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1. INTRODUCCION

El presente trabajo muestra el desarrollo de una nueva propuesta para evaluar el rendimiento
del Sistema de Control de Orientacion (ADCS por sus siglas en inglés) especificamente, los
sistemas utilizados en nanosatélites bajo el estdndar CubeSat y actuados por ruedas de reaccién.

En este Capitulo 1 se definen los puntos fundamentales del trabajo los cudles son: la definicion
del problema, el objetivo que se persigue, asi como el alcance que se pretende cubrir en el
presente trabajo y la justificacién de este.

En el Capitulo 2 se introduce al lector a los conceptos manejados en esta tesis como son éQué
es un nanosatélite? iqué es el ADCS de un satélite?, ¢Qué es el estandar CubeSat?, ¢Cual es la
relevancia del desarrollo de satélites en la actualidad?, entre otros términos y panoramas
necesarios para poder entender el desarrollo del presente trabajo.

En el Capitulo 3 se describe la metodologia seguida para dar solucién a la problematica
establecida en el Capitulo 1 a partir de un proceso de investigacién del estado del arte y de un
proceso de disefio utilizado en ingenieria.

El Capitulo 4 muestra los Ultimos desarrollos que se han hecho para dar solucién a la misma
problematica que este trabajo pretende solucionar, se describen sus pros y contras y se discuten
los resultados que han logrado de manera breve.

En el Capitulo 5 se describen todos los pasos seguidos para obtener un disefio adecuado que
pretende dar solucidn a la problematica existente apegado a criterios de ingenieria.

En el Capitulo 6 se discuten los resultados obtenidos a partir del disefio consolidado en el
Capitulo 5.

Por ultimo, en los Capitulos 7 y 8 se establecen las conclusiones a las que se llegd a partir del
analisis de los resultados obtenidos y se proponen las siguientes etapas a seguir como el trabajo
a futuro correspondiente.

1.1. Definicién del problema.

Como cualquier dispositivo comercial, los satélites deben de ser sometidos a pruebas para
garantizar su funcionamiento, ademads los satélites presentan caracteristicas Unicas que
incrementan la importancia de realizarles pruebas antes de ponerlos en operacién ya que
desarrollarlos requiere de una gran inversion y las condiciones a la que estaran expuestos son
condiciones extremas y en muchos casos difieren por completo de las condiciones que se tienen
en un ambiente terrestre. Algunas de las caracteristicas del ambiente de operacion de un satélite
son:

e Ambiente de micro gravedad

¢ Sin una atmosfera terrestre (en mayor o menor medida dependiendo de la érbita)
e Condiciones extremas de temperatura

e Campo magnético variable, entre otras



Estas condiciones hacen que las pruebas para garantizar el funcionamiento de los diferentes
sistemas de un satélite sean imprescindibles y exijan todo un reto de ingenieria para realizarlas
ya que tienen que ser ejecutadas en un ambiente terrestre.

Evaluar el sistema de control de orientacién de un sistema actuado por ruedas de reaccion
requiere validar que los objetivos de control se cumplan analizando la respuesta de las variables
controladas (posicidn angular, velocidad angular del satélite relativas a un sistema de referencia
local anclado al mismo satélite) con la ejecucién de la ley de control disefiada para el sistema.
Ver Figuras 1.1y 1.2. Los objetivos de control pueden ser:

e Eliminar movimientos aleatorios del satélite llevando su velocidad angular a cero
(estabilizacidn).

e Mantener una orientacidon a pesar de que haya perturbaciones externas o internas
(regulacién).

e Modificar la orientacién del satélite a través de una trayectoria establecida
(seguimiento).

e Llevar al satélite de una posicién inicial a una posicién final en el menor tiempo posible
y/o con el menor gasto energético (desempenfio), entre otros.

Como se puede deducir facilmente, para evaluar el sistema de control y determinacion de
orientacién (ADCS), el ambiente de micro gravedad es la caracteristica mas importante vy dificil
de emular en un ambiente terrestre, por lo que se vuelve la principal problematica a solucionar,
ademas la realimentacién del lazo de control se da por medio de sensores de estrellas,
magnetémetros, etc. y reproducir este ambiente resulta en otro problema para evaluar el ADCS.
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Fig. 1.1. Orientacidn de un satélite en el espacio.
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Fig. 1.2. Lazo basico de control del ADCS.



1.2. Objetivos

Se definieron dos tipos de objetivos, los objetivos generales y los objetivos particulares, los
cuales son:

Objetivos generales:

1. Generar una nueva propuesta de un instrumento para evaluar el desempefio de ruedas de
reaccion, el cual serd el médulo fundamental de un banco de pruebas que permita evaluar
el control de orientacién de Nanosatélites bajo el estdndar CubeSat.

Objetivos particulares:

1. Realizar el disefio conceptual del nuevo banco de pruebas que permita evaluar el control
de orientacion de Nanosatélites bajo el estandar CubeSat.

2. Disefar el instrumento para evaluar el desempefio de ruedas de reaccidon de
Nanosatélites bajo el estandar CubeSat.

1.3. Alcance del trabajo

Como lo indica el objetivo principal de este trabajo, se persigue generar una nueva propuesta
para evaluar el rendimiento de ruedas de reaccion de un sistema de control de orientacidon el
cual serd el médulo fundamental para el posterior desarrollo de un banco de pruebas que
permita evaluar el control de orientacion de Nanosatélites bajo el estandar CubeSat en
condiciones de laboratorio.

El alcance del presente trabajo se concentra en el disefio conceptual del instrumento para
evaluar el desempefio de ruedas de reaccién de Nanosatélites bajo el estandar CubeSat, y se
limita al disefio a detalle de la parte mecanica del instrumento.

1.4. Justificacion

El desarrollo de la industria aeroespacial se encuentra en un crecimiento acelerado como se
detallara en el Capitulo 2, sobre todo el desarrollo de satélites pequefios (especialmente los
nanosatélites bajo el estandar CubeSat) es un area que se estd expandiendo a diferentes tipos
de aplicaciones, ya sean comerciales, militares, de investigacién y mas. Cada vez, las nuevas
aplicaciones de nanosatélites requieren de un sistema de control de orientacion mas preciso y
eficiente, por lo que se necesita un banco de pruebas que pueda garantizar dichas demandas
del sistema, este es el motivo principal del desarrollo del presente trabajo.

En el Laboratorio de Instrumentacion Electronica de Sistemas Espaciales (LIESE) de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM se estd desarrollando un sistema de control de orientacion actuado
por ruedas de reaccién que se pretende implementar en Nanosatélites CubeSat, por lo que una
vez terminado, requerira de su evaluacién por medio de un banco de pruebas como el que este
trabajo busca realizar, lo cual es una motivacidon mas para el desarrollo de este proyecto.



2. ANTECEDENTES

Por definicidn un satélite es un cuerpo natural o artificial que se mueve alrededor de un cuerpo

celeste como un planeta o una estrella. Los satélites artificiales son aquellos dispositivos
disefados por el hombre y puestos en una érbita deseada que tienen cargas Utiles dependiendo
de la aplicacion [1]. En lo que respecta a este trabajo se utilizara el término “satélite” para
referirse a los satélites artificiales Unicamente.

Existen diferentes aplicaciones de los satélites, por ejemplo, en telecomunicaciones el satélite
es un tipo de repetidor de sefal (Figura 2.1), en una observacidn remota de la tierra el satélite
toma fotografias de regiones de interés durante su movimiento periddico (Figura 2.2). Un
satélite puede hacer el trabajo de un espia en el caso de aplicaciones militares o de explorador
cuando es lanzado para aplicaciones cientificas [1].

Fig.2.2. Observacion satelital de la tierra.

En los inicios de la era espacial, los primeros satélites debian ser pequefios y ligeros ya que la
tecnologia de lanzamiento estaba limitada y esto limitaba también el alcance de las misiones de
los satélites. A medida que se fueron desarrollando sistemas de propulsidon mas sofisticados, los
satélites también fueron disefiados para misiones mas complejas y, por lo tanto, su tamafio y
peso aumentaron. Con la miniaturizacion de los dispositivos electrénicos, el desarrollo de
nuevos materiales, el perfeccionamiento y aparicién de nuevos procesos de manufactura, el
desarrollo de satélites pequefios (satélite con una masa inferior a los 500 Kg) se incrementd, ya
gue pueden ser disefiados para misiones complejas, incluso comparados con las misiones de los
satélites grandes.



2.1. Clasificacion de los satélites pequefios

Hasta este punto vale la pena hacer una aclaracion de los términos satélites grandes y satélites
pequefios, la clasificacion mas aceptada de acuerdo a la masa del satélite es la siguiente:

e Satélite grande: >1000 kg
e Satélite mediano: De 500 a 1000 kg
e Satélite pequefio: Menor a 500 kg

Dentro de los satélites pequefios existe otra clasificacion [2], la cual es:

Minisatélite: de 100 a 500 kg
Microsatélite: de 10 a 100 kg
Nanosatélite: de 1 a 10 kg
Pico-satélite: de 100 g a 1 kg
e Femtosatélite:de10ga100g

2.2. Estandar CubeSat

Los CubeSats son un tipo de satélites pequefios que son construidos bajo la Especificacién de
Disefio CubeSat (CDS por sus siglas en inglés) o también conocida como el estandar CubeSat.
Esta estandarizacién fue desarrollada por la Universidad Politécnica Estatal de California (Cal
Poly) en conjunto con la Universidad de Stanford en el afio 1999 [2].

Los nanosatélites CubeSat como su nombre lo indica, tienen la caracteristica de ser construidos
por unidades cubicas, cada unidad cubica debe de tener una dimension de 10x10x10 [cm] (con
un peso maximo de 1.33 [kg]) y puede configurarse el tamafio de un satélite en incrementos de
una unidad completa o media unidad, como se muestra en la Figura 2.3. En la Figura 2.4 se
muestra un satélite CubeSat 1U.

1U 1.5U 2U 3U 6U 12U

Fig. 2.3. Diferentes configuraciones para el estandar CubeSat [2].


https://www.nanosats.eu/cubesat
https://www.nanosats.eu/cubesat
https://www.nanosats.eu/cubesat

Fig. 2.4. Satélite CubeSat 1U [3].

2.3. Aplicaciones y tendencias de los CubeSats

El desarrollo de los Nanosatélites, especialmente los CubeSats ha sido acelerado en los ultimos
afios, basta mencionar que desde el afio 1998 hasta enero de 2019 se han lanzado al espacio
1100 nanosatélites, de los cuales 1030 han sido construidos bajo el estandar CubeSat [2]. La
grafica de la Figura 2.5 muestra la evolucién de estos lanzamientos, los lanzamientos anunciados
y la proyeccion que se tiene para los préximos 4 anos. En esta grafica se puede observar una
tendencia de crecimiento sostenido en el lanzamiento de Nanosatélites y en la grafica de la
Figura 2.6 se observa el dominio del estdndar CubeSat en esta tendencia.

Nanosatellite launches www.nanosafs.eu

@
3

B Launched
Il Launch failures
I Announced launch year
Nanosats.eu (2018 January) prediction

~
o
=]

703

=
8 8

822
586

o
3

538 946

Nanosatellites
W A & o &
838 8 8

> 0 D H b A 4 0 N D) LI
5 7 o " 5 P o 90 T P

B %" o P P P

Fig. 2.5. Nanosatélites lanzados y perspectivas de lanzamientos [2].
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Fig. 2.6. Tipos de nanosatélites lanzados [2].

Es importante mencionar, para una encontrar un area de oportunidad en el mercado de los
Cubesats, que dentro de los nanosatélites construidos bajo este estdndar que se han puesto en
Orbita y las perspectivas que se tienen para los proximos cuatro afios, el modelo 3U es el
dominante, como se muestra en la Figura 2.7.
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Fig. 2.7. Dominio de la configuracion 3U en los CubeSats desarrollados [2].

Para entender el crecimiento acelerado de los Nanosatélites, podemos ver que las empresas
privadas dedicadas al desarrollo de Nanosatélites o que tienen alguna actividad relacionada con
estos han incrementado en nimero y cada afio se siguen fundando decenas de estas compafiias
en todo el mundo, como lo indica la grafica de la Figura 2.8. Ademas, a pesar de que los
nanosatélites empezaron a desarrollarse para proyectos educativos principalmente, la
participacién de empresas privadas para aplicaciones comerciales ya domina en el desarrollo de
Nanosatélites como lo indica la Figura 2.9.

Por ultimo, vale la pena mencionar que muchos paises cuentan ya con algin Nanosatélite,
Estados Unidos con 766, seguido por China con 58, Japdn con 48 y Alemania con 25 son los
paises con mayor productividad de Nanosatélites. Sin embargo, paises de economias

7



emergentes también tienen participacion en esta industria, tal es el caso de paises
sudamericanos como Brasil, Perd, Argentina, entre otros, que ya cuentan con mds de 3
nanosatélites puestos en drbita, mientras que nuestro pais no cuenta hasta la fecha con ningun
Nanosatélite puesto en érbita, como se muestra en la figura 2.10.
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Fig. 2.8. Empresas fundadas alrededor del mundo con actividades relacionadas a la industria de nanosatélites [2].
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2.4. Sistemas de un satélite

Existen diferentes maneras de clasificar los sistemas de un satélite, todas son muy parecidas y
aplican para cualquier tipo de satélite. Basados en la clasificacion hecha en [4] podemos
establecer cinco sistemas principales de un satélite, los cuales son:

e Sistema de carga util: es la parte del satélite que transporta la instrumentacién requerida
para realizar su funcién prevista la cual depende de su misién. Por ejemplo, un satélite
cientifico tiene una variedad de carga util que pueden ser telescopios, espectrégrafos,
detectores de plasma, magnetémetros, etc.

e Sistema de control: controla la ruta orbital que es necesaria para garantizar que el satélite
se encuentre en la ubicacién correcta en el espacio. También proporciona control de
orientacion, que es esencial para prevenir que el satélite se pierda en el espacio asegurando
gue las antenas permanezcan apuntadas hacia un punto fijo en la superficie de la tierra. Este
sistema puede dividirse en dos sistemas, los cuales son:
> Sistema de Determinacion y Control de Orientacidn (ADCS por sus siglas en inglés)
> Sistema de Navegacion y Control de trayectoria.

e Sistema de procesamiento de a bordo: es la computadora central del satélite que controla
todas las actividades de este.

e Sistema de comunicaciones y potencia: monitorea y controla al satélite a lo largo de toda su
vida util. La parte de potencia se encarga de recolectar la energia solar, transformarla a
energia eléctrica y distribuirla a los diferentes sistemas del satélite, adicionalmente el
satélite lleva a bordo baterias para los periodos de eclipse. Este sistema puede dividirse en
dos sistemas:

» Sistema de telemetria, rastreo y comando
> Sistema de potencia

e Sistema de estructura y control térmico: Provee la estructura para montar todos los
subsistemas del satélite y también es la interfaz entre el satélite y el vehiculo de
lanzamiento. Ademds, se encarga de mantener el satélite dentro de los limites de
temperatura de funcionamiento de los dispositivos que van a bordo. Este sistema puede
dividirse en dos sistemas, los cuales son:

» Estructura y mecanismos
» Control térmico del satélite

e Sistema de propulsion: Es usado para proveer los cambios de velocidad necesarios para

ejecutar maniobras durante la vida util del satélite.

Como se ha mencionado, este trabajo pretende realizar una propuesta de banco de pruebas
para el sistema de control de orientacion del satélite

2.4.1. Sistema de Determinacién y Control de Orientacién

El sistema de determinacién y control de orientacién contempla dos tareas fundamentales, las
cuales son:

e Determinar la orientacion del satélite: es el proceso de calcular la orientacion del
satélite relativa a un sistema de referencia inercial, normalmente fijo a la tierra.
Generalmente este proceso involucra el uso de diferentes tipos de sensores y
sofisticados algoritmos de procesamiento de datos. La combinacién de los algoritmos



de procesamiento de datos y los sensores utilizados determinan la exactitud del sistema
para esta tarea.

e Control de orientacion: Como se anticipo en el Capitulo 1, esta tarea tiene la misidn
llevar las acciones de control utilizando los actuadores del sistema ya sea para estabilizar
al satélite, mantenerlo en una orientaciéon determinada, llevar su orientacién a una
diferente de la que tiene en un determinado momento o llevar a cabo u movimiento de
cambio de orientacién siguiendo una trayectoria predeterminada.

Como se ha mencionado en los objetivos y alcances del presente trabajo, la tarea que se
pretende evaluar con el desarrollo de un nuevo banco de pruebas es la tarea de Control de
Orientacion, que es llevada a cabo por el Subsistema de Control de Orientacion (ACS por sus
siglas en inglés). La evaluacién de esta tarea radica en medir la capacidad de los actuadores del
sistema y el rendimiento de los sistemas electrdnicos y algoritmos de control implementados.

Existen diferentes maneras de generar un par de control utilizadas en el Sistema de Control de
Orientacion de un satélite, como son:

e Par magnético a través de imanes permanentes
e Par electromagnético por medio de bobinas

e Par por arrastre aerodinamico

e Par por ruedas de reaccién

e Pargiroscépico

Como se puede deducir algunas de estas técnicas son técnicas pasivas y otras activas (depende
de si el sistema necesita suministrar energia para generar el par de control).

En el caso de los nanosatélites el par generado por imanes permanentes en interaccién con el
campo magnético de la tierra es el sistema que mas se ha implementado, sin embargo su baja
precision ha hecho que los sistemas actuados por ruedas de reaccién cobren mayor importancia
ya que proveen un alto grado de precisidn y esto impacta enormemente en el tipo de misién
que puede llevar a cabo el satélite, por lo que el desarrollo de nanosatélites actuados por ruedas
de reaccidn estd en constante crecimiento. Como un dato extra, la implementacién de arreglos
de ruedas de reaccién va de la mano con otro tipo de actuadores (como bobinas
electromagnéticas) que se utilizan para que las ruedas de reaccion puedan descargar la energia
cinética almacenada una vez que llegan a la saturacion de momento angular.

2.4.1.1. Ruedas de reaccidon como actuadores

Las ruedas de reaccion utilizan el principio de conservacion del momento angular para generar
un par interno que modifica la orientacidn del satélite. Esto puede explicarse mejor a través de
la tercera Ley de Newton, de la siguiente manera:

En un sistema motor-rueda de reaccién como el que se muestra en la Figura 2.11, el estator
genera un par sobre el rotor sobre el que se encuentra la rueda de reaccion (la rueda de reaccién
sufre una aceleracién), aplicando la tercera ley de Newton sabemos que el mismo par, pero en
direccion contraria se aplica sobre el estator o la base fija del motor, como se observa en la
Figura 2.11.
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Rueda de Rueda de
reaccion reaccion

Fig. 2.11. Principio de funcionamiento de las ruedas de reaccion.

Si el motor esta anclado o fijo a la estructura del satélite (Figura 2.12), se genera un par sobre el
satélite que modifica su velocidad angular, esto ocurre si el satélite no cuenta con restricciones
en su movimiento.

Ruedas de reaccion Cubesat 1U

— /

Fig. 2.12. Esquema de tres ruedas de reaccion colocadas en un CubeSat 1U.

Es necesario aclarar que este es el principio bdsico de funcionamiento pero que existen mas
variables involucradas en todo el proceso descrito, por ejemplo, las fricciones presentes en el
rotor (como friccién seca, friccidn viscosa, entre otras) provocan que el par generado por el
motor sea diferente de cero a pesar de que la rueda de reaccién no sufra ninguna aceleracion.
Ademas, si el satélite cuenta con una velocidad angular cuando la rueda de reaccidn tiene una
velocidad angular también y estas velocidades no tienen la misma direccidn, es probable que se
genere un par giroscépico en el satélite, entre otros factores.

Las principales ventajas de los sistemas actuados por ruedas de reaccidn son: poseer una alta
precisién, control en los tres ejes con una configuraciéon adecuada de por lo menos tres ruedas
de reacciény control de la magnitud de los pares generados. Sus desventajas son: que presentan
desgaste en los elementos mecénicos, cuando la velocidad de las ruedas de reaccién es cero
existen comportamientos no lineales (dificiles de caracterizar) y ademds presenta un limite de
saturacion en la velocidad angular.
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3. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos propuestos, se siguid la siguiente metodologia:

Primero se llevo a cabo un estudio del Estado del Arte de los bancos de prueba desarrollados
para evaluar el Sistema de Determinacion y Control de Orientacién de satélites, con atencidn a
los satélites pequefios y también con mayor énfasis en los bancos desarrollados para evaluar la
tarea de Control de Orientacidn, esto es: evaluar los actuadores del sistema, los algoritmos de
control del sistema y los elementos electrénicos involucrados para generar el control de
orientacién, sin importar la evaluacion de los componentes involucrados en la tarea de
determinacidn de orientacidn del satélite.

Después de realizar el estudio de Estado del Arte de los bancos de pruebas, se obtuvieron
ventajas y desventajas de estos, y se formuld una nueva propuesta de banco de pruebas a partir
de las caracteristicas mds importantes de los bancos de prueba analizados.

Una vez realizada la propuesta del nuevo banco de pruebas, se delimité la tarea de disefio a los
componentes mecanicos involucrados (como lo marca el objetivo secundario nimero 2 de este
trabajo).

Posteriormente se siguié el modelo de proceso de disefio establecido por Pahl y Beitz [5] y que
se describe en la Figura 3.1. Siguiendo este modelo y describiendo de forma breve sus partes
fundamentales, el disefio se desarrolld de la siguiente manera:

e Se esclarecid la tarea a desarrollar

e Se establecieron los requerimientos y especificaciones

e Se formularon los bloques funcionales del sistema a desarrollar

e Serealizd unainvestigacion preeliminar de los sistemas existentes que coinciden con los
bloques funcionales que se pretenden desarrollar.

e Se establecieron las propuestas conceptuales a desarrollar con base en el principio de
funcionamiento

e Se evalud la validez del principio de funcionamiento de las diferentes propuestas
conceptuales.

e Se realizd una evaluacidon técnica de la viabilidad de las propuestas y se consolido el
disefio conceptual.
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1. Bancos de prueba para Sistemas de Determinacion y Control de
Orientacién de Nanosatélites

Para los ingenieros, evaluar el sistema de control de orientacién es muy importante, ya que se
pueden corregir o perfeccionar los algoritmos de control a utilizar.

Un sistema de control de orientacidn resulta dificil de evaluar antes de que el satélite sea puesto
en orbita, ya que reproducir las caracteristicas del ambiente a las que va a estar sometido es
muy dificil de llevar a cabo. Por estas razones, el desarrollo de bancos de prueba (o también
conocidos como simuladores) para sistemas de control de orientacion satelital es un campo de
profundo interés y hasta la fecha con gran actividad en centros de investigacion y universidades.

A lo largo de la historia de la exploracidn espacial han existido diversos tipos de simuladores
para los sistemas de control de orientacion, uno de los primeros sistemas en desarrollarse y mas
utilizado es la mesa con cojinete de aire. En este tipo de simuladores, el Sistema de Control de
Orientacion (con actuadores normalmente mas grandes que los reales) del satélite es montado
en una plataforma que se encuentra en la parte moévil del cojinete (dicha plataforma es disefiada
exclusivamente para este fin y no forma parte del satélite). Aire presurizado pasa a través de los
orificios de la seccidn del cojinete fija y crea una pelicula de aire muy fina entre la parte movil y
la parte fija del cojinete, con lo cual se mantiene suspendida la plataforma donde se encuentra
el Sistema de Control de Orientacién. El primer precedente del que se tiene registro fue
desarrollado en 1959 por Haeussermann y Kennel en el centro de vuelo espacial Marshall [6]
como el que se muestra en la Figura 4.1. Desde entonces se han desarrollado nuevas versiones
de simuladores bajo el mismo principio, permitiendo los tres grados de libertad (de rotaciéon) en
rangos limitados.

Fig. 4.1. Simulador desarrollado por Haeussermann y Kennel en 1959 [6].
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Fig. 4.2. Partes de un banco de pruebas de mesa con cojinete de aire.

Un banco de pruebas tipico por cojinete de aire presenta problemas importantes, entre los que
se encuentran: en la mayoria de los casos solo es posible mover el satélite alrededor de un eje
de rotacién, al desalinearse el centro de gravedad de la plataforma movil del eje de rotacidon se
provoca una desestabilizacion de la plataforma (debida a un par generado por el desacople del
centro de masa y el eje de rotacidn, se colocan contrapesos para estabilizar la plataforma y esto
aumenta la inercia del sistema, por lo tanto, se necesitan actuadores mas grandes que los que
tendria el satélite. Todo esto vuelve al sistema bajo prueba un sistema totalmente diferente al
Sistema de Control de Orientacidn que sera implementado en el satélite.

Para evaluar ADCS de nanosatélites, se ha tratado de implementar el mismo principio de
operacion de mesas con cojinete de aire, tal es el caso del trabajo desarrollado en [7] para el
ADCS de un satélite CubeSat 6U en el cudl utilizan finos contrapesos para mantener estabilizado
el centro de gravedad y el eje de rotacion de la plataforma mdévil, como se observa en la Figura
4.3. Es un banco de pruebas muy util para ver el rendimiento del sistema de control utilizando
actuadores reales (esto es, involucra todos los pares generados en el actuador, ya sea por
cambio de velocidad en la rueda de reaccién y todas las no linealidades que puedan existir
dentro de este) y el cambio de orientacion del satélite en un eje, sin embargo, los problemas
antes mencionados persisten ya que los actuadores utilizados son actuadores mas grandes que
los que se pretenden implementar en el satélite, las inercias de la plataforma son diferentes las
inercias del satélite y ademas no hay una cuantificacion par ejercido por el arrastre del flujo de
gas que sostiene a la plataforma mavil.

Fig. 4.3. Nanosatélites sobre una mesa con cojinete de aire [7].
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El trabajo desarrollado por [8], que se muestra en a Figura 4.4 es una nueva version de la mesa
con cojinete de aire en el cual desarrollan la propuesta de un banco de pruebas para satélites
CubeSat que pueden ir desde configuraciones 1U hasta 3U. Permite los tres grados de libertad
(GDL) de rotacién completos (sin ninguna restriccion fisica). El simulador esta compuesto de dos
partes “esféricas” principales, una interna y una externa. La estructura interna consiste en
pequefios y ligeros segmentos semiesféricos concéntricos que albergara al satélite. La esfera
externa estd constituida por cojinetes de aire alineados a cada uno de los segmentos
semiesféricos internos. La estructura externa donde se fijan los cojinetes de aire (esfera
externa), necesita seguir el movimiento de la ficticia esfera interna en la que se monta el satélite,
para lograr esto, se utiliza una mufieca robdtica redundante de 4 GDL que mantiene alineados
los cojinetes de aire externos con los segmentos semiesféricos internos que sostienen al
CubeSat. La esfera externa es independiente del CubeSat montado, por lo que no tiene
influencia en los resultados de la prueba.

El posicionamiento de la esfera externa debe de corregirse rapidamente en funcién de la
posicidon actual del satélite. Para este fin, se debe de utilizar un sistema de seguimiento, el cual
se propone estar constituido por sensores de distancia o cdmaras de video.

Este trabajo se encuentra en desarrollo todavia para ser probado en satélites CubeSat en un
futuro.

Cubesat

Hollow  Hemispheres

Inner Sphere

External
Sphere

Air bearing

pucks

Figure 2. The test bench.

Fig. 4.4. Simulador que contempla cojintetes de aire fijos formando la esfera externa [8].

Aprovechando el principio de que, en aplicaciones espaciales, el entorno dindmicamente limpio
e ingravido del espacio permite aprovechar las leyes de conservacion de la mecanica, en [9]
desarrollaron una plataforma para probar el sistema de control de orientacién, dicha plataforma
estd disefada para girar sobre superficies planas que permite experimentar maniobras con
angulos grandes continuos, como se muestra en la Figura 4.5. EL banco de pruebas esta
constituido por un exoesqueleto esférico rigido, en el cual el satélite prototipo estd anclado,
varios sensores, procesadores y sistemas embebidos estan montados. A diferencia de las
plataformas con cojinete de aire, en donde se pretende disminuir la friccion por medio de una
capa delgada de aire, en este sistema se pretende tener una alta friccién en la interfaz de la
esfera para que pueda rodar sin deslizamiento. El sistema debe de ser perfectamente
balanceado para que no se vea afectado por la gravedad (Centro de gravedad coincidente con
el centro geométrico de la esfera). Al igual que en el caso anterior, este trabajo se encuentra
todavia en desarrollo.
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Fig. 4.5. Simulador desarrollado en [9].

Como el sistema de control de orientacién tiene muchas variables dinamicas a considerar, y la
validacién de los algoritmos de control requieren de entornos especiales, una alternativa a los
métodos tradicionales costosos y que consumen mucho tiempo, es la simulacién digital en
tiempo real (RTDS por sus siglas en inglés) y la simulacidn por hardware in the loop (HIL por sus
siglas en inglés) [10].

En [10] utilizan la técnica Hardware in the Loop y simulacion digital en tiempo real para evaluar
el sistema de control de orientacidn actuado por par giroscopico (CMG por sus siglas en inglés),
como se muestra en la Figura 4.6. En este sistema se utilizan componentes reales y componentes
simulados para cerrar el lazo de control.

Simulation
Software

Satellite Attitude System

— et mémc
Motor

Mon

Digital/Analog Input/Output Unit
Main Sinulation PC

Fig. 4.6. Esquema del simulador desarrollado en [10].

Las simulaciones completamente por computadora del desempefio de un control de orientacion
satelital son también ampliamente utilizadas, tal es el caso del trabajo presentado en [11], en
donde generaron una simulacién por ordenador de la dindmica del satélite contemplando una
orbita LEO con influencia del campo gravitacional, campo magnético terrestre, entre otras. En
la figura 4.7 se muestra una imagen de una simulacién en proceso de este trabajo.
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Fig. 4.7. Simulacion grafica del movimiento del satélite y graficas de la estabilizacién de su orientacion [11].

4.2. Conclusiones de la investigacion del estado del arte

En los parrafos anteriores se expusieron algunos de los trabajos que se han realizado para los
bancos de prueba de sistemas de control de orientacidon, empezando con el banco de pruebas
mas popular (mesa con cojinete de aire) que se ha implementado desde los primeros satélites
hasta la actualidad y se ha intentado acoplar a los nanosatélites, sin embargo presenta diversos
problemas que se acrecientan al utilizar este tipo de banco de pruebas en nanosatélites como
se menciondy se detallara mas adelante. Es por esta razén que han surgido diferentes proyectos
para mejorar y crear nuevos bancos de pruebas para los sistemas de control de orientacion de
nanosatélites, algunos de estos trabajos se expusieron anteriormente.

Podemos definir, de manera general tres categorias diferentes de bancos de prueba para
sistemas de control de orientacién, los cuales son:

e Bancos de prueba con elementos a evaluar totalmente fisicos

e Bancos de prueba con elementos a evaluar tanto fisicos y elementos a evaluar simulados
por computadora

e Simuladores digitales, esto es simulaciones por computadora de todos los elementos a
evaluar

Dentro de la primera categoria de bancos de prueba establecida, podemos contemplar las mesas
con cojinete de aire, los manipuladores robéticos, las esferas que ruedan sobre superficies
planas, y todos aquellos cuyo funcionamiento sea por completo con elementos fisicos reales. Al
poner a operar elementos reales, se puede observar el comportamiento y rendimiento del
sistema de control de orientacidn, principalmente de los actuadores del sistema, los cuales
presentan varias caracteristicas no lineales que son dificiles de modelar. Sin embargo, como se
ha mencionado, estan presentes parametros ajenos al sistema y al satélite que afectan las
caracteristicas de este. Estas nuevas caracteristicas dependen del tipo de banco de pruebas que
se esta utilizando y por supuesto a las caracteristicas propias de un entorno terrestre.

En el caso de los bancos de prueba descritos en la segunda categoria se incluyen aquellos cuya
implementacién requiera de la combinacién de elementos fisico-reales y simulaciones por
computadora, tal es el caso de ocupar sensores y/o actuadores reales, en conjunto con una
simulacidn del ambiente espacial de la dindmica del satélite. Es una técnica ideal para probar el
rendimiento de los actuadores, ademas, el ambiente espacial al ser simulado no presenta los
inconvenientes de un entrono terrestre y tampoco la plataforma de simulacién genera cambios
en los parametros dindmicos del satélite. Uno de los retos de este tipo de bancos de prueba es
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que no se puede evaluar el rendimiento del sistema de determinacién de control de orientacion,
ya que, la orientacion al ser simulada por computadora descarta el uso de los componentes y
algoritmos utilizados para determinar la orientacion del satélite.

La tercera categoria es simular todos los sistemas por medio de un programa de computadora,
esto tiene grandes ventajas en costo y tiempo de realizacion como se muestra mas adelante, sin
embargo, es posible deducir facilmente que el mayor problema de este tipo de evaluaciones del
sistema de determinacion y control de orientacién radica en contar con un modelo matematico
de todos los sistemas involucrados. En la Tabla | se expresan algunas ventajas y desventajas de
los bancos de prueba estudiados anteriormente.

Tabla I. Ventajas y desventajas de los bancos de prueba estudiados

Banco de pruebas

Ventajas

Desventajas

Mesa con cojinete
de aire

-Es el banco de pruebas mas utilizado y con mayor
desarrollo.

- Permite un rango de rotacidn completo a lo largo
de un eje.

- El balanceo de la plataforma es automatico.

-Es posible apreciar el desplazamiento angular del
satélite en un entorno real.

- Todos los sistemas son reales (ninguno simulado
por computadora)

- Los rangos de desplazamientos angulares estan
limitados en dos ejes. En muchos casos, solo es
posible probar los algoritmos para el ADCS en un solo
eje y rearmar el sistema para probar en los otros dos
ejes.

- A pesar de reducir la friccidon aun existe debido al
arrastre de aire

- Tiene un tiempo de prueba limitado por la
disponibilidad del gas utilizado.

- Se tiene que alinear el eje de rotacidn con el centro
de masa.

- Pequefias alteraciones en la distribucion de masa
del sistema ocasionan grandes inestabilidades.

- Mantener estable el sistema a partir del punto de
inicio requiere grandes esfuerzos ya que cualquier
movimiento inicial tarda en amortiguarse y consume
recursos y tiempo.

- El momento de inercia de la plataforma aumenta
debido a que los componentes deben colocarse a
una distancia del eje de rotacién del sistema. Los
resultados obtenidos en [8] la inercia supero tres
veces mas a la inercia del satélite original.

- Sélo se monta la carga util y el ADCS.

- Sélo se puede evaluar el movimiento en un eje.

- La estructura de la plataforma es sélo para el
simulador.

- Nunca se prueban fisicamente los actuadores del
ADCS.

- EL algoritmo de ACS es disefiado a partir de la
simulacién por ordenador.

- El tiempo de simulacién esta limitado por el aire.

Rodamientos de
flujo de aire en
configuracion

- Desarrollado para CubeSat 1U a 3U.
- Permite 3 GDL de rotacion completos.
- Se observa el movimiento del satélite fisicamente.

- Se utilizan los actuadores reales del satélite.

--Requiere un control extra para el manipulador.

- Necesita sensores muy precisos en el efector final
del manipulador

- Estructura compleja de realizar (mufieca robética,
estructuras esféricas interna y externa).

- La estructura externa debe de tener un control de
seguimiento con respecto a la estructura interna
(satélite).

- Se requiere un sistema de seguimiento rapido y

en esfera que se
desplaza sobre

operacion.
- Satélite real inmerso en la plataforma.

esférica complejo.
- El tiempo de simulacién es limitado por el flujo de
aire.
- La plataforma se encuentra en fase de desarrollo
todavia.
- Permite los tres grados de rotacidn del satélite. - Sigue conservando altas fricciones y aporte de
- Se prueban los actuadores reales del sistema inercias ajenas al satélite.
- La gravedad no afecta si el satélite esta centrado | - Necesita una alta friccién para generar rodadura sin
en el cuerpo esférico. deslizamiento
Satélite inmerso | - No necesita balanceo de masa una vez puesto en | - Necesita que la estructura esférica sea altamente

rigida
- Solo se pueden utilizar ruedas de reaccién
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sistema hardware
in the loop (HIL).

ambiente deseado puede ser simulado.

- Los actuadores reales son utilizados en la
plataforma de simulacion.

- Permite los tres grados de libertad de rotacién.

una superficie | - El tiempo de simulacién solo restringido por la | - Necesita balancear masas para mantener el centro
plana. fuente de energia del satélite. de gravedad en el centro de la esfera.
- Se necesita alta friccion entre las superficies en
contacto.
- El sistema debe de estar perfectamente
balanceado.
-Menos gastos de operacion que un sistema | - La dindmica del satélite se discretiza por el uso de
completamente fisico simulacion digital.
- Mayor aproximacion al ambiente de trabajo del | -Su rendimiento depende del modelo matemdtico
satélite implementado en la computadora.
- El sistema embebido del controlador es el que se | - Se necesita hardware dedicado para la simulacién
Simulacién en | implementara. por computadora
tiempo real y | - El sistema es rapido, reconfigurable y cualquier | - Se necesita el modelo matemético de todos los

elementos dinamicos simulados por computadora.

- El par generado por los actuadores se estima, no se
mide.

- No se observa movimiento fisico del satélite.

- Este tipo de sistema se ha desarrollado para
microsatélites Unicamente.

Simulaciones por
computadora

- Menor costo de operacion respecto a los otros
bancos de prueba.

- Reconfiguracién rapida del ambiente simulado

- Implementacién rapida de diferentes algoritmos
de control.

-El rendimiento depende del modelo matematico de
la dinamica de todo el sistema

- Todo el comportamiento del sistema es discretizado
por el uso de simulacién por computadora.

- Se simula también el comportamiento de los
actuadores y se idealizan sus componentes y los
componentes de otros subsistemas, asi como los
sistemas electrénicos embebidos.

- Eltiempo de simulacién depende de la capacidad de
la computadora

4.3. Propuesta de banco de pruebas con base en la investigacion del
estado del arte

De la investigacion del estado del arte estudiando las ventajas que tienen los diferentes bancos
de prueba analizados, podemos establecer bloques funcionales para la nueva propuesta:

Se necesita que los actuadores que van a ser evaluados sean los mismos que se
implementardan en el ADCS del satélite. Debido a que los actuadores presentan
caracteristicas no lineales dificiles de modelar, es necesario que estén en un bloque de
hardware o componentes reales dentro del banco de pruebas.

Ya que la dindmica del satélite una vez puesto en drbita (en este caso, refiriéndonos a
su dindmica como los tres grados de libertad de rotacién en el espacio) presenta un
mayor acercamiento a las leyes de la mecdanica de cuerpo rigido sin restriccion de
movimiento del que se tiene en un entorno terrestre, este bloque puede introducirse
en una simulacién por computadora.

Se ha dejado claro que el estudio del rendimiento del ADCS que se pretende evaluar con
el banco de pruebas a desarrollar en este trabajo, se limita a evaluar la tarea de control
de orientacion, sin importar la tarea de determinacion de orientacién, es por esto, que
la realimentacién del lazo de control puede llevarse a cabo sin utilizar los sensores ya
sea en un modelo real (hardware) o a partir de un modelo simulado (software).

El algoritmo de control, asi como el sistema embebido para llevar a cabo la tarea de
control de orientacién deben de estar en un bloque de componentes reales (hardware)
ya que evaluar estos elementos resulta imprescindible para garantizar el rendimiento
de la tare de control de orientacidn del satélite.

La Figura 4.8 muestra el diagrama de bloques del sistema descrito.
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Perturbaciones

Elementos fisicos Smulacion porfcom putadora

Orientacién
del stélite

Y

ADCS del satélite

Y

Ruedas de reaccidn Satélite

A 4

Fig. 4.8. Diagrama de bloques del banco de pruebas propuesto.

La primera pregunta que se podria hacer en este punto es ¢Qué tipo de datos son los que van
de un bloque a otro?

Respondiendo a esta cuestidn, de los actuadores a la simulacidn del satélite el dato que debe de
ir es la medicidén del par generado por las ruedas de reaccién, asi como su velocidad angular; del
bloque de la simulacidn de la dindmica del satélite a la tarjeta embebida del ADCS deben de ir
los datos de posicién angular del satélite, asi como su velocidad angular, de la tarjeta del ADCS
al blogue de los actuadores debe de ir la sefial de control generada por al

Esta nueva propuesta, como se habia anticipado, es compleja e involucra la aplicacion de
diferentes disciplinas. Explorando en los bloques del banco a desarrollar, los componentes
mecdanicos mas importantes se encuentran en la determinacidon del par de salida de los
actuadores, ya que este bloque necesita convertir una sefial mecanica (par generado por las
ruedas de reaccidon) a una sefial eléctrica (dato digital que representa al par generado por las
ruedas de reaccion), como se muestra en la Figura 4.9.

Perturbaciones

Instrumento para
Ruedas de reaccidn medir el par | Satélite
generado

— 3| ADCS del

hd

Orientacidn
del satélite

Fig. 4.9. Bloque principal del banco de pruebas.

Con el fin de resolver el principal requerimiento para el desarrollo del nuevo banco de pruebas
propuesto, el presente trabajo de tesis tiene como objetivo el disefio de un nuevo instrumento
para evaluar el rendimiento de ruedas de reaccién de un sistema de control de orientacién, el
cual serad el médulo fundamental para el posterior desarrollo de un banco de pruebas que
permita evaluar el control de orientacion de Nanosatélites bajo el estdndar CubeSat en
condiciones de laboratorio.
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5. DISENO

5.1. Esclarecimiento de la tarea a desarrollar

Como se mencioné al final del capitulo anterior, este trabajo se centra en el desarrollo de un
sistema electromecdnico que reciba como entrada el par generado por las ruedas de reaccién y
como salida genere una sefial electrica digitalizada (que guarde una relaciéon de
proporcionalidad con la sefial de entrada). Siguiendo el objetivo secundario 1, el desarrollo de
este trabajo se limita al disefio de la parte mecanica del sistema que se pretende desarrollar, sin
embargo, el diseio del o los elementos mecanicos involucrados depende de las necesidades de
los elementos electrdnicos que formaran parte del sistema y viceversa, es por esta razon que el
esclarecimiento de la tarea se establece para todo el sistema electromecanico (como se
describié al inicio de este parrafo), dejando hasta el subtema 5.3.2 el desglose de los bloques
funcionales del sistema a desarrollar y entonces establecer las tareas particulares del o los
elementos mecdanicos que se disefiaran. Por ultimo, de acuerdo con el objetivo secundario 2 de
este trabajo, se debe de garantizar el funcionamiento del sistema a desarrollar para aplicarlo a
los arreglos de rueda de reaccidn comerciales que existen actualmente, para esto se realizé una
investigacion de arreglos de ruedas de reaccidn comerciales, los cuales se muestran en la Tabla
I, en donde también se presentan las caracteristicas mas importantes a tomar en cuenta.

Tabla Il. Arreglos de ruedas de reaccidn comerciales para aplicaciones en nanosatélites CubeSats

Fabricante Par maximo Momento Masa Dimensiones Velocidad Referencia
generado angular [g] [mm3] angular
[MmNm] almacenado maxima
[mNms] [rpm]
Astrofein 0.023" 0.58 24 21X21X12 16000 [12]
Blue Canyon [13]
Technologies 4 15 130 42X42X19 NE
0.5 4 NE 40X40X28.9 4000° [14]
CubeSat Pointing
0.23" 1.77° 60 28X28X28.9 8000"
[15]
CubeSpace/Innovus
1 10.82" 150 46X46X31.5 6000°
0.1 15 21 25X25X15 10000
Hyperion Technologies 0.1 3 32 25X25X15 15000 [16]
0.1 6 48 25X25X15 15000
1 10 120 50X50X30 NE [17]

Sinclair interplanetary

“Nominal, NE: No especificado

22



5.2.Requerimientos y especificaciones

En la Tabla Il se enlistan los requerimientos obtenidos a partir del esclarecimiento de la tarea
(primera columna), y en la segunda columna se enlistan las especificaciones relacionadas a cada
uno de los requerimientos.

Tabla Ill. Requerimientos y especificaciones para el sensor que medira el par generado por las ruedas de reaccion

Requerimientos Especificaciones
1.1. Par maximo a medir =4 mNm
1. Medir el par generado por el arreglo de | 1.2.Par minimo a medir = -4 mNm
ruedas de reaccién 1.3. Resolucion = 0.003 mN

1.4. Capaz de medir pares generados a pesar
de que el actuador esté en posicidn estatica
2. El sistema no debe interferir en | 2.1.Elsistema no debe de ser invasivo para
movimiento de la rueda de reaccién ni | las ruedas de reaccidn
provocar ningun cambio en el par generado
por el actuador.
3. El desbalanceo de las ruedas de reaccion | 3.1. El sistema debe de poder trabajar a
no debe de afectar el rendimiento del sistema | frecuencias de hasta 267 Hz sin que esto
de medicién de par. afecte su comportamiento.
4. El sistema debe ser capaz de enviar la | 4.1 Llaseial de salida del sistema debe de ser
informacién a un archivo digital y/o | una sefial digital.
almacenarla en un dispositivo electrdénico.

Los argumentos para definir cada una de las especificaciones se describen a continuacién:

e El par maximo que el sistema de medicién debe de poder medir se establecié con base
en el valor de par maximo encontrado en arreglo de ruedas de reacciéon comerciales, de
esta manera también se definid el par minimo ya que corresponde a la misma magnitud
de par maximo, pero en la direccién opuesta. De esta manera, el sistema debe de ser
capaz de medir el par generado por la rueda de reaccién ya sea en un sentido o en otro,
cuya magnitud maxima es de 4 mNmy corresponde al arreglo fabricado por Blue Canyon
Technologies.

e Laresolucidn del sistema de medicidon se establecid a partir del valor del par generado
por la friccion estatica en el motor seleccionado en el Laboratorio de Instrumentacion
Electronica de Sistemas Espaciales (LIESE) de la UNAM para fabricar el arreglo de ruedas
de reaccidn que se desarrolla en este laboratorio. El motor mencionado es fabricado por
la empresa Faulhaber con nimero de serie 1202004BH y cuya magnitud de par
generado por friccion estatica es de 0.003 mNm (para mayor informacion de este motor
ver Apéndice A).

e Laespecificacién 1.4 se establecio debido a que el actuador puede generar pares a pesar
de que el rotor y la rueda de reacciéon estén en posicion estatica, esto se debe
principalmente a las fricciones secas (o friccion de Coulomb) que existen entre los
elementos méviles (en el rotor del actuador y en los cojinetes utilizados en todo el
sistema).

e Laespecificacion 2.1 se establecié con el objetivo de seguir las ventajas mencionadas en
el capitulo anterior de que el banco de pruebas no debe de modificar la dindmica de los
actuadores a evaluar.
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e Laespecificacion 3.1 se obtuvo a partir de la velocidad maxima de las ruedas de reaccién
comerciales, esto es, si existe un desbalanceo en las ruedas de reaccién, esto provocara
fuerzas y/o pares a una frecuencia relacionada con la velocidad de la rueda de reaccion
que pueden afectar el rendimiento del sistema. El valor maximo de la velocidad angular
encontrada para una rueda de reaccidon comercial es de 16000 [rpm] lo que equivale a
1676 [rad/s] o una frecuencia de 267 [Hz] aproximadamente, ver Apéndice B.

5.3.Disefio conceptual

5.3.1. Identificacién de los problemas esenciales.
Los problemas esenciales identificados son dos, los cuales son:

e El primer problema esencial es disefiar un dispositivo en el cual el par generado por el
arreglo de ruedas de reaccidn sea aplicado, sin que este dispositivo sea invasivo para el
arreglo de ruedas de reaccion.

e El segundo problema esencial consiste en que el dispositivo a disefiar genere una seial
eléctrica una vez que el par de fuerzas sea aplicado sobre este, la sefial eléctrica debe
de guardar siempre una relacidon proporcional respecto del par aplicado.

e El tercer problema esencial radica en digitalizar la sefal para que pueda ser procesada
por dispositivos digitales.

El disefio del dispositivo debe realizarse con base en los requerimientos y especificaciones
mencionadas en la Tabla lIl.

5.3.2. Bloques o estructuras funcionales del sistema solucién

A partir de los problemas esenciales descritos, y con base en el reconocimiento de bloques
funcionales de ingenieria, es posible dividir la solucion en tres bloques bdsicos, como se muestra
en la Figura 5.1.

? V(t) Va() L[]

. Circuito
(1) > Sensor »  Iransductor Acondicionador |

h A

Fig. 5.1. Bloques funcionales del sistema (instrumento) solucion.

La descripcion de cada uno d ellos bloques funcionales se describe a continuacién:

e Sensor: Elemento u objeto que modificard una de sus propiedades (sin importar su
naturaleza mecdnica, eléctrica, etc.) cuando el arreglo de ruedas de reaccién genere un
par de fuerzas.

e Transductor: Elemento que convertira el cambio de la propiedad que se modificara en
el sensor a una sefial eléctrica (sin importar si es voltaje o corriente ni tampoco su
magnitud).
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e Acondicionamiento de la sefal: Es el bloque encargado de realizar las siguientes tareas
funcionales:

o Linealizar la seiial en caso de que le transductor no guarde una relacién
completamente lineal entre las sefiales de entrada y salida.

o Amplificar la sefial para llevarla a una escala adecuada para un convertidor
analdgico digital (ADC por sus siglas en inglés)

o Realizar un primer filtrado de la sefial para eliminar ruido que pueda afectar la
interpretacion de los datos correctos.

e Conversidon Analdgica-Digital: Como su nombre lo indica, en este bloque funcional la
sefal se digitaliza por medio de un ADC y se envia a un cuarto bloque para su
tratamiento (filtrado digital si es necesario) y posteriormente la sefial estd lista para
alimentar la simulacién por computadora de la dindmica del satélite, que forma parte
de banco de pruebas que se propuesto en el Capitulo 4.3.

Una vez descritos con claridad los bloques funcionales del sistema solucidn y esclarecidas
las especificaciones con base en los requerimientos, se procedié al disefio del sistema. Como
se ha mencionado en repetidas ocasiones, este trabajo se enfocd en el disefio mecanico, sin
embargo, es necesario tener en cuenta todos los bloques funcionales debido a la
dependencia que existe entre cada uno de estos.

Para empezar con el disefio del sistema, se realizd una investigacién preeliminar de los
sistemas existentes que solucionan la misma problematica a la cual se le esta tratando de
dar solucion (problemas esenciales 1y 2), esta investigacion se detalla a continuacion.

5.3.3. Investigacion preeliminar: dispositivos y técnicas existentes

Casi no existen dispositivos o sensores de par de fuerzas para aplicaciones en ruedas de reaccion,
el Unico encontrado es el sensor fabricado por la empresa FUTEK (modelo QTA141) [18]. A pesar
de que no se detalla el principio de funcionamiento, sabemos que el sensor debe colocarse entre
el motory la base donde va puesto el actuador, como se muestra en la Figura 5.2. Este sistema,
a pesar de que no interfiere con el par generado por el actuador, debido a su disposicién no
resulta util para todos los arreglos de rueda de reaccidon comerciales, ya que se tiene que colocar
el sensor en la interfaz entre el motor y la base en la que se sujeta y en los arreglos comerciales
todos los componentes incluidos el motor se encuentran dentro de una carcasa, como se
muestra en la Figura 5.3.

Fig. 5.2. Medidor de par de ruedas de reaccién comercial [18].
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Fig. 5.3. Arreglo de ruedas de reacciéon comercial [19].

Algunos métodos clasicos que son utilizados para medir el par generado por motores grandes y
que se han tratado de extrapolar a motores pequefios son:

e Freno de pony: cosiste en un sensor que utiliza la friccion seca para medir el par
generado por el motor. Al rotor se le coloca una especie de polea conectada por un
cable a unamasay a un dinamdmetro en posicidn vertical. Una vez puesto en operacion,
el rotor levanta el cable y el valor de la fuerza aplicada es registrada en el dinamdmetro.
La fuera generada es directamente proporcional al par ejercido por el motor con el radio
de la polea como constante de proporcionalidad. Figura 5.3.

Ll g F LS

Spring balance

e Roiating brake drum

7 N\

//’

. Di=nd load

Fig. 5.3. Esquema del método por freno de pony.

e Sistema de freno viscoso: el principio de este sistema es usar un fluido viscoso o un
campo de fuerzas para generar un par que frene al motor y determinar asi el valor
generado por el motor.

e Generador eléctrico: en este sistema, un generador cuyas caracteristicas son conocidas
es acoplado al eje del motor a medir. Midiendo la corriente de salida del generador, es

posible determinar el par ejercido por el motor.

e Freno de cable: sistema propuesto por [20] que consiste en un cable o cuerda y un disco
acoplados al eje del motor. La fuerza a lo largo del cable es determinada a partir de una
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[dmina y galgas extensiométricas (strain gauges). La dimensidon de las |dminas es
determinada por el tipo de material, el rango de medida de la fuerza y el rango de
deformacién. Las galgas son colocadas en los extremos de las “laminas” que se
encuentran empotradas, ya que ahi es donde se genera el esfuerzo maximo. La Figura
5.4 muestra un esquema general de este sistema.

Strain gauges Disc
N

Translation stage

’f & # &
Damping medium with viscose fluid

Fig. 5.4. Diagrama del método denominado freno de cable [20].

Codificadores incrementales: consiste en colocar dos codificadores en el eje del motor,
en cada uno en los extremos del eje como se muestra en la Figura 5.5. El eje, al ser un
medio eldstico, tendra una deformacidn angular cuando un par es aplicado sobre él,
debido a esta deformaciéon angular, los codificadores tendran un desplazamiento
angular relativo entre ellos. Sabemos que los codificadores incrementales generan una
sefial cuadrada cuando el rotor tiene velocidad angular, por lo que un movimiento
angular relativo entre los codificadores se traduce en un desfasamiento de sus sefiales
cuadradas (es importante conocer como estan alineados los Encoders cuando el rotor
no esta girando ya que pueden tener un desfasamiento inicial que no se puede atribuir
a un par generado por el motor). El desfasamiento de las sefiales cuadradas en el tiempo
es proporcional a la deformacidn angular que sufre el eje y, por lo tanto, proporcional
al par aplicado al rotor. Dicha constante de proporcionalidad esta descrita por las
propiedades geométricas y mecanicas del rotor [21].

RUEDA DE
REACCION E1
MOTOR
E2

/51 _r At < Ae X T

Encoders \

LT

E2
Fig. 5.5. Medidor de par utilizando codificadores incrementales.

A pesar de que su principio de funcionamiento esta totalmente argumentado y muchos
dispositivos utilizan alguno de estos métodos para medir el par de un motor, no pueden
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ser aplicados a la medicidon del par generado por un arreglo de ruedas de reaccién como
el que se pretende disefiar debido a su naturaleza invasiva, ademads en algunos casos es
necesario que el rotor o eje del motor esté en movimiento para poder llevar a cabo la
medicidn.

5.3.4. Soluciones con base en el principio de funcionamiento

Con ayuda de la investigacién preeliminar, se realizaron propuestas para el sensor a
desarrollar (lluvia de ideas) donde el principio de funcionamiento fue el argumento a
discutir. Dichas propuestas se exponen a continuacion.

Propuesta 1. Juntas de contacto superficial. Se coloca el actuador (arreglo de rueda de reaccién)
sobre una base (con geometria cuadrada) la cual se fija por medio de juntas de contacto
superficial (juntas que solo tienen una restriccién de movimiento y esta es perpendicular a la
superficie en la que se encuentran [22]). Para medir la magnitud de las fuerzas de reaccidn, se
coloca un transductor de presion en la superficie entre las juntas de contacto superficial y la
base cuadrada. Cuando la rueda de reaccidn genere un par de fuerzas, habrd dos fuerzas de
reaccion en dos de las cuatro juntas (dependiendo de la direccidon del par generado). La
magnitud de las fuerzas de reaccién multiplicada por la distancia L de la base cuadrada, es igual
a la magnitud del par generado por el actuador como se muestra en la Figuras 5.6 y 5.7.

L

/]
Fuerza de reaccién;}?; Ig

Par generado por 1a rueda de reaccién

( Rueda de
| reaccidn

il

Fig. 5.6. Propuesta 1: juntas deslizantes.

\ 2
Junta de contacto superficial % y
«

Fig. 5.7. Propuesta 1: juntas deslizantes (bosquejo en 3D).
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Propuesta 2. Viga sometida a flexion.

Sobre un elemento mecanico empotrado en uno de sus extremos (viga empotrada) se coloca la
rueda de reaccion (Figura 5.8). Cuando la rueda de reaccidn genera un par, la viga estara
trabajando a flexién pura como se muestra en la misma Figura 5.8. Las deformaciones en la viga
se obtienen en un punto de interés por medio de galgas extensiométricas. Como existe una
relacidn directa entre deformaciones, esfuerzos y par aplicado a una viga que trabaja a flexion
pura (ademds esta relacién es una relacidn lineal), se obtiene el par generado por la rueda de
reaccién conociendo las propiedades mecdnicas de la viga y sus deformaciones.

Viga empotrada y
g Viga empoftrada

Base para rueda de
reaccion

Rueda de reaccidn

Fig. 5.8. Propuesta 2: viga empotrada.

Propuesta 3. Eje sometido a torsion.

Sobre un elemento empotrado en uno de sus extremos, se coloca el actuador en el extremo
libre (Figura 5.9). Cuando la rueda de reaccion genera un par, el elemento mecanico estara
trabajando a torsion pura como se muestra en la Figura 5.9. Las deformaciones en el elemento
se obtienen en un punto de interés por medio de galgas extensiométricas. Como existe una
relacidn directa entre deformaciones, esfuerzos y par aplicado, ademds esta relacidn es una
relacidn lineal, se obtiene el par generado por la rueda de reaccidn conociendo las propiedades
mecanicas del elemento sometido a torsidn y sus deformaciones.

Galga extensiomeétrica

Unién rigida Elemento
sometido
a torsidn

Base del motor

[ Rueda de reaccion |

< T =

Fig. 5.9. Propuesta 3: eje empotrado.

29



5.3.5. Consolidacidon de las propuestas o variables conceptuales

La tabla IV muestra las ventajas y desventajas de las tres propuestas descritas anteriormente,
ademas describe caracteristicas que se necesitan evaluar para garantizar que el principio de

funcionamiento.

Tabla IV. Ventajas y desventajas de las propuestas conceptuales

arreglo de rueda de reaccion.

4. Colocar el actuador en esta
propuesta resulta ser mas sencillo
que en las otras dos

Propuesta Ventajas Desventajas y/o observaciones
1.  Se pueden medir pares a pesar de | 1. El transductor que se va a utilizar debe de
que la rueda de reaccidn esté en | tener la suficiente resolucion para medir la
posicion estatica. presion/fuerza que se genere en cada una de

las juntas o apoyos de la base.

2. Es una configuraciéon que puede | 2. Se pretende que las mismas juntas de
acoplarse a cualquier arreglo de | contacto superficial soporten la base para que
1. Juntas de rueda de reaccion. no exista otro tipo de reaccidén (ya sea de
contacto fuerza o de par), sin embargo, esto las
superficial 3. No es un elemento invasivo con el | convierte en un elemento que se aleja de las

caracteristicas de una junta de contacto
superficial y por lo tanto puede generar
reacciones en diferentes direcciones. Por
esto, es necesario evaluar el principio de
funcionamiento si aparecen otros
componentes de reaccién en las juntas o
apoyos de la base.

2. Viga sometida a flexion

1. Las propiedades mecénicas y geométricas
de la viga se pueden modificar para tener una
resolucion adecuada del sensor (modificando
su rigidez a la flexion).

2. Se puede adecuar el tamafio de la base para
diferentes tipos de arreglos de rueda de
reaccion.

3. Se pueden medir pares a pesar de que la
rueda este en posicion estatica.

4. No es un elemento invasivo con la rueda de
reaccion.

1. El transductor que se va a utilizar debe de
tener la suficiente resolucion para medir las
deformaciones que se generen en el
elemento.

3. La viga empotrada soporta el peso del
arreglo de rueda de reaccion, por lo que debe
de haber un compromiso entre minimizar su
rigidez a la flexion y mantener una resistencia
a la tensidon para soportar el peso del
actuador.

4. La viga empotrada debe de tener una
frecuencia natural o primer modo de vibrar
superior a la frecuencia del motor del arreglo
de rueda de reaccion.

5. Colocar el actuador en esta propuesta
resulta ser mas dificil que en las otras dos.

3. Eje sometido a
torsion

1. Las propiedades mecanicas y geométricas
del eje se pueden modificar para tener una
resolucion adecuada del sensor (modificando
su rigidez a la torsion).

2. Puede adecuarse el tamafio de la base para
diferentes tipos de arreglos de rueda de
reaccion.

3. Se pueden medir pares a pesar de que la
rueda este en posicion estatica.

4. No es un elemento invasivo al sistema.

5. Colocar el actuador en esta propuesta
resulta ser mas sencillo que en la propuesta 2.

1. El transductor que se va a utilizar debe de
tener la suficiente resolucion para medir las
deformaciones que se generen en el
elemento.

3. El elemento mecanico soporta el peso del
arreglo de rueda de reaccion, por lo que debe
de haber un compromiso entre minimizar su
rigidez a la torsidn y su resistencia a la tension.
4. El elemento mecanico debe de tener una
frecuencia natural torsional o primer modo de
vibrar superior a la frecuencia del motor del
arreglo de rueda de reaccion.

5. Colocar el actuador en esta propuesta
resulta ser mas dificil que en la propuesta 1.
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Hasta este punto, la evaluacién que se ha hecho de las tres propuestas conceptuales no es
suficiente garantizar que el principio de funcionamiento estd bien sustentado, por lo que se
prosiguid a hacer un analisis mas exhaustivo del principio de funcionamiento con base en las
observaciones descritas en la Tabla IV. Ademas, este analisis sirvié como primer filtro dentro del
diseio conceptual.

5.3.6. Primera evaluacion técnica: principio de funcionamiento.
Evaluacion técnica de la propuesta 1: juntas deslizantes

El primer andlisis por orden de importancia que se tiene que hacer en esta propuesta es ver la
viabilidad de la propuesta considerando casos que pueden presentarse y que alejen al modelo
de su idealidad, y evaluar que tanto repercute en el principio de funcionamiento descrito
anteriormente.

Primero consideramos que las juntas deslizantes trabajan de manera ideal, como se muestra en
la Figura 5.10. Las juntas solo tienen una fuerza de reaccion perpendicular a la superficie de
contacto en una sola direccion como lo muestra la misma Figura 5.10.
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Fig. 5.10. Diagrama de cuerpo libre de la propuesta 1 con juntas ideales.

Aplicando las leyes de la estatica al diagrama que se muestra en la Figura 5.10, sabemos que la
suma de fuerzas totales sobre el cuerpo (en este caso la base) debe de ser igual a cero, lo mismo
sucede con la suma de momentos. Las ecuaciones (5.1) y (5.2) representan esta situacion.

(5.1) zﬁ -0
(5.2) .....zf=6

Del diagrama que se muestra en la Figura 5.10 sabemos que solo existen fuerzas de reaccién con

o ., n

componente “x” sobre el sistema y que solo hay un Unico par aplicado al mismo sistema con

“n

componente “z”, por lo que las ecuaciones vectoriales (5.1) y (5.2) pueden reducirse a
ecuaciones escaleras como lo indican las ecuaciones (5.3) y (5.4).

(53) ZFX = 0 d Fxl_FxZ_Fx3+Fx4 = 0
(54) ...... Zsz = 0 i T_Fx3L+Fx4_L = 0
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De esta manera se tiene el sistema de ecuaciones (5.5).

zFx 1 -1 -1 1 g; 0
(5.5) ...... :[o 0 —L L] Fys :[ ]

ZTZA F "
X

Como se puede observar, si conocemos la magnitud de las fuerzas de reaccidn, es posible
encontrar el valor del par generado por el actuador utilizando la segunda ecuacion del sistema
(5.5). Es importante mencionar que la direccién de las fuerzas de reaccidn es Unica y nunca
cambia, por lo que solo es necesario conocer las magnitudes de estas para encontrar la direccidn
y magnitud del par.

Resulta facil anticipar que, si las juntas de contacto superficial son las que sostienen a la base,
como lo indica la Figura 5.7, es necesario que dichas juntas restrinjan el movimiento en el eje
“z”y es muy probable entonces que haya componentes de restriccién de movimiento a lo largo

o“ n

del eje “y” también. Si se considera que las juntas superficiales no tienen un comportamiento
ideal como el antes mencionado, las fuerzas de reaccién pueden tener componentes en el eje

a..n

y”, por lo que el diagrama de cuerpo libre quedaria como se ilustra en la Figura 5.11.

Fyi Fp
r r
A B
Fx1 < Fﬂ
Fuo — < F
T D
Fo. Fys
< L >

Fig. 5.11. Diagrama de cuerpo libre de la propuesta 1 con juntas reales.

Aplicamos de nuevo las leyes de estética, esto es, ecuaciones (5.1) y (5.2)

De manera similar al sistema de ecuaciones (5.5), se obtiene el sistema de ecuaciones escalares
o .,n

(5.6) considerando que existen componentes de fuerzas de reaccion en “x” y “y”, ademas de

que los pares actuando sobre el sistema solo es uno y tiene componente “z” solamente.
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_Fxl.

Fyy

ZFX sz

10 -10 -1010]g| [0
ZFy|=01010101y=0
ZI

F.
x3 -7

Fy3

Fys

_Fy4-_

Sin embrago, a diferencia del sistema de ecuaciones (5.5), en el sistema de ecuaciones (5.6) las
componentes en direccion “y” de las fuerzas de reaccién no pueden ser medidas directamente
por lo que se vuelves incdgnitas al igual que el par generado por la rueda de reaccién. El sistema
de ecuaciones (5.6) se puede reescribir agrupando la matriz de coeficientes y el vector de
incoégnitas del lado izquierdo de la igualdad y el vector de términos conocidos del lado derecho
de laigualdad como lo muestra el sistema de ecuaciones (5.7).

[F3]
Fyy

Fy

7]

Se observa que la primera ecuacidn hace referencia a la suma de componentes en “x” de las
fuerzas de reaccion, por lo que no aporta nada para obtener al vector incégnitas establecido, de
esta manera solo se tienen dos ecuaciones linealmente independientes y cinco incégnitas lo que
lo vuelve un sistema indeterminado (Sistema (5.8)).

0
1 0
LXFy3—L X Fyy

[_Fx1+Fx2+Fx3_Fx4

=)
~r o
= o O

67 [

O R O

o
=

[Fr1]
F
11 1 1 o) 2?_ 0
|
T

De los andlisis anteriores se puede concluir que la propuesta 1 no puede implementarse ya que
si las condiciones de operacién se alejan un poco del modelo ideal (que sucedera con gran
probabilidad) ya no es posible garantizar una relacion conocida entre el par generado por la
rueda de reaccién y las fuerzas de reaccién medidas en las juntas o apoyos de la base.

Evaluacion técnica de la propuesta 2: elemento sometido a flexién

Un diagrama basico de esta propuesta se muestra en la Figura 5.12.
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Prensa mecanica

Rueda de reaccién

Base para la rueda
de reaccién

Fig. 5.12. Diagrama bdsico de la propuesta 2.

Debido que la viga soportard el peso del actuador, resulta evidente que no sélo trabajara a
flexidn pura, sin embargo, para fines de un primer analisis del principio de funcionamiento, se
descarté cualquier otra carga sobre la viga que no fuera el par generado por el actuador.

Si consideramos una viga (con seccién trasversal rectangular) que va a trabajar a flexién pura,
sabemos de [23] que los esfuerzos generados en la viga tendran solamente componente normal
Oxx COMo se ilustra en la Figura 5.13. y que solo seran funciéon de la coordenada “y” (teniendo
valores positivos y negativos que corresponden a valores de tension y compresion
respectivamente). La ecuacién (5.9) nos indica el valor de estos esfuerzos.

/‘ >
T
z ‘ "
X
Fig. 5.13. Distribucidn de esfuerzos en una viga sometida a flexion pura.
My
(5.9) o O = =7 dy
zz
Donde:

Oy - €sfuerzo normal en direccién “x”
Mg : es el momento flector (par generado por el actuador)
I,, : es el segundo momento de 4rea de la seccidn transversal de la viga respecto a

v
V4
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d, : es la distancia del punto de andlisis desde el plano neutro en direccién de la
coordenada “y”. (El plano neutro es el plano paralelo al plano “xz” que pasa por el centro
geométrico de la seccién transversal y es en donde se generan esfuerzos nulos g,,)

Considerando una viga con seccion transversal como la que se ilustra en la Figura 5.14

A

7« ‘—(

Fig. 5.14. Seccion transversal de la viga sometida a flexién.

De acuerdo a los valores de la geometria de la seccién transversal mostrada en la Figura 5.14, el
valor del segundo momento de drea de la seccidn transversal respecto al eje “z” se describe en
la ecuacidn (5.10).

1 3
(5.10) ... I;; = - at

Sabemos también de [23] que los esfuerzos maximos (en magnitud) se presentan en las caras
de la viga cuando la coordenada “y” tiene su maximo valor (positivo o negativo), esto es, cuando

. . t
la variable dy obtiene los valores de + >

Sustituyendo los valores de I, y d,, en terminos de los valores geométricos de la seccin
transeversal de la viga, sabemos que los esfuerzos normales generados en las caras de la viga
son los que se indican en la ecuacién (5.11)

My 1
ton =~ —(£3t)
(za?)
_ 6M;
fto = T (511)

Por ultimo, las deformciones guardan un relacién con los esfuerzos como lo indica la ecuacién
(5.12).

1 6

(512) e Exye = EO'xx = WM]C

Donde:
&,x : s0N las deformaciones normales en direccién “x”
E : es el mddulo de Young del material

Como se observa en la ecuacion (5.12) existe una relacién lineal entre el valor del par generado
por el actuadory las deformaciones que se encuentran en las caras de la viga, donde la constante
de proporcionalidad depende de las propiedades geométricas de la seccidn transversal y el
mddulo de Young del material.
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En el caso de contemplar las deformaciones ocasionadas por el peso del actuador sobre la viga,
el principio de superposicién puede aplicarse al analisis (siempre y cuando se encuentre en el
rango elastico) y por lo tanto las deformaciones ocasionadas por el par o momento flector son
las mismas.

Hasta esta etapa de andlisis, podemos establecer que la propuesta 2 tiene un principio de
funcionamiento vélido a pesar de que las condiciones de operacion se alejen un poco de las
ideales.

Evaluacién técnica de la propuesta 3: eje sometido a torsién
Un diagrama basico de esta propuesta se muestra en la Figura 5.15.

De la misma manera que en la propuesta 2, los esfuerzos generados por el peso del actuador no
son tomados en cuenta en primera instancia para evaluar el principio de funcionamiento de esta
propuesta.

ge sometido a torsion

Rueda de reaccion

Fig. 5.15. Diagrama basico de la propuesta 2.

Si consideramos una eje que va a trabajar a torsidén pura, sabemos de [23] que los esfuerzos
generados en el eje tendran solamente componente tangenecial (esfuerzos cortantes) 7,,, como
se ilustra en la Figura 5.16. y que solo serdn funcién de la distancia radial. La ecuacion (5.13) nos
indica el valor de estos esfuerzos.

z

Fig. 5.16. Distribucion de esfuerzos en un eje sometido a torsién pura.
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Donde:

Tyxy: €s el esfuerzo cortante sobre el plano “xy”

M, : es el momento torsionante (par generado por el actuador)

Iy: es el momento polar del area de la seccion transversal

p : es la distancia radial desde el centro del eje al punto de interés.

Ademas, sabemos de [23] que los esfuerzos principales sobre la superficie del eje sometido a
torsién pura estdn orientados como lo indica la Figura 5.17.

Mz

a, \ /frz
1P / \rfc
=

"

a

pamm [

-
-

Fig. 5.17. Orientacion de los esfuerzos principales.

Si consideramos que el eje empotrado va a trabajar a torsion pura, despreciando los efectos que
produce la fuerza de tensidén y/o compresion generada por el peso del conjunto rueda de
reaccion-base, la ecuacidn (5.14) nos indica el valor de los esfuerzos de tensidén y compresién
descritos en la Figura 5.17.

Mr

(514 ol = loc| = |~
0

Donde:
R es el radio externo del eje

De acuerdo a los valores de la geometria de la seccidon transversal mostrada en la Figura 5.16, el
valor del momento polar de area de la seccidon transversal se describe en la ecuacion (5.15).

1
(5.15)....1y = EH(R4 -

Donde:
R: es el radio externo del eje
r: es el radio interno del eje

Sutituyendo el valor del momento polar en la ecuacién (5.14), podemos obtener la magnitud de
los esfuerzos generados en la superficie del eje como lo indica la ecuacion (5.16).

2MR

(5:16) ... loc| = loel = |2 ™o
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Por ultimo, al igual que en el propuesta 2, las deformaciones guardan un relacién con los
esfuerzos a través del modulo de Young, por lo que podemos describir las deformaciones
asociadas a los esfuerzos principales como lo indica la ecuacién (5.17).

2R

(517) e lec = leel = | iy Mr

Donde:
&c : es la deformacién asociada al esfuerzo pricipal de compresién
& : es la deformacion asociada al esfuerzo pricipal de tension

Como se observa en la ecuacion (5.17) existe una relacién lineal entre el valor del par generado
por el actuador y las deformaciones que se encuentran en la superficie del eje, donde la
constante de proporcionalidad depende de las propiedades geométricas de la seccidn
transversal (radio) y el médulo de Young del material.

De la misma manera que en la propuesta 2, en el caso de contemplar las deformaciones
ocasionadas por el peso del actuador sobre la viga, el principio de superposicion puede aplicarse
al analisis (siempre y cuando se encuentre en el rango elastico) y por lo tanto las deformaciones
ocasionadas por el par o momento torsionante son las mismas.

De lo anterior podemos establecer que la propuesta 3 cumple también con el objetivo de
medicidn, siempre y cuando se mantengan las siguientes caracteristicas:

e El par de la rueda de reaccién debe de estar siempre orientado de tal forma que sélo
produzca un momento torsionante sobre el eje.

e La frecuencia natural del sistema eje-base-rueda de reaccidn debe de estar por encima
de la frecuencia maxima que produciria un desbalanceo en la rueda de reaccion.

Hasta esta etapa de andlisis, podemos establecer que la propuesta 3 tiene un principio de
funcionamiento valido a pesar de que las condiciones de operacidn se alejen un poco de las
ideales.

5.3.7. Segunda evaluacién técnica de las propuestas conceptuales: limitantes
tecnolégicas

Hasta este punto, se han seleccionados dos propuestas con base en el principio de
funcionamiento para el disefio conceptual, las cuales son:

e Propuesta 2: Viga sometida a flexién
e Propuesta 3: Eje sometido a torsion

Esta segunda evaluacidn consiste en aprobar o descartar alguna de las propuestas con base en
las limitantes tecnoldgicas. Como las dos propuestas se basan en la variacién de deformaciones
mecanicas con la aplicacion de un par generado por el sistema de ruedas de reaccién, el aspecto
a evaluar fue la magnitud de estas deformaciones y se comparé con la capacidad de resolucion
que tienen las galgas extensiométricas comerciales.

En una primera etapa se llevd a cabo una investigacion de la maxima resolucion con la que
cuentan las galgas extensiométricas comerciales y se establecid este limite como el valor minimo
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de deformacién que debe de tener el sensor cuando se le aplica el par de resolucidn establecido
en la especificacion 1.3.

Para poder evaluar las deformaciones en cada una de las propuestas se propuso un material y
una geometria base, la geometria fue modificdndose para poder aprobar el criterio de minima
deformacion.

La parte izquierda del diagrama de flujo de
primera etapa.

Resolucion minima de las galgas extensiométricas.

Primera etapa

INICIO

Y

[ Se establece un material base ]

h 4

|

Se propone geomet

base

ria para el elemanto

|

Y

|

Se evallan los esfuerzos y
deformaciones con método analitico

|

la Figura 5.18 muestra el proceso seguido en esta

Segunda etapa

)

|

Disefio conceptual
del eleme

del sensor a partir
nto base

h

F

|

Se evallian esfusrzos y deformaciones
con método numérico

h

e>=1

4

um/m

NO

e== 0.005um/m

A

|

del sensor y tipo de galga
extensiométrica a utilizar

Establecimiento del disefio conceptual ]

Fig. 5.18. Proceso seguido en la segunda evaluacién técnica.

5.3.7.1.

Primera etapa de evaluacién

La resolucién de una galga extensiometrica depende, sobre todo, del tipo de galga. Existen dos
tipos de galgas extensiométricas principales, las cuales son:

Galgas metalicas: fabricadas de un material metalico, su principio de funcionamiento se

basa en el cambio de resistencia eléctrica de un conductor eléctrico debido a su

.7 4. .z .7 m
deformacién geométrica. Llegan a tener una resolucion de deformacién hasta de 1 [%

[24).

Galgas semiconductoras: fabricadas de un material semiconductor, su principio de
funcionamiento se basa en el cambio de resistencia de un material semiconductor
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debido al cambio en la movilidad de los electrones en presencia de un campo de

deformacién. Llegan a tener una resolucion hasta de 0.005 [%] [24].

A pesar de que las galgas extensiométricas semiconductoras tienen una mayor resolucién que
las galgas extensiométricas metalicas, tienen desventajas importantes como son:

e Son mas sensibles a cambios de temperatura

e Larelacion deformacion/resistencia tiene una relacion de mayor linealidad en las galgas
metalicas

e La colocacién de las galgas semiconductoras es mas complicada que la de las galgas
metalicas. [24].

Debido a estas desventajas, resulta conveniente optar por la seleccién de galgas metdlicas, sin

. ; . . P m
embargo, si los érdenes de magnitud de las deformaciones en el sensor estan entre 1 [%] Y

0.005 [%] no queda opcidn que optar por galgas extensiométricas semiconductoras.

. . . .z s . m
De esta manera, los limites establecidos para la deformaciéon minima en el sensor son 1 [%] y

0.005 [%], como se ilustra en los bloques de decisién del diagrama de flujo de la Figura 5.18.

Material propuesto

Se propuso el uso de un termoplastico y el proceso de moldeo por inyeccién de plastico para
fabricar la pieza base (ya sea la viga o el eje) por las siguientes caracteristicas:

e Maxima exactitud de forma y dimensiones en piezas inyectadas respecto a procesos de
manufactura convencionales.

e Buenas propiedades de resistencia a pesar de espesores de pared finos (dependiendo
de la geometria de la pieza)

e Bajo moddulo de Young respecto a los metales (a menor mdodulo de Young, las
deformaciones son de mayor orden de magnitud)

Se consideraron los termoplasticos comerciales mostrados en la Tabla V ya que son los mas
utilizados para realizar piezas por medio del moldeo por inyeccion de plasticos. Dentro de la
tabla se observan las tres caracteristicas mas importantes a tomar en cuenta, las cuales se
describen a continuacién:

e Moddulo de Young: A menor mdédulo de Young, las deformaciones son mas grandes y por
ende la resolucion del sensor aumenta.

e Densidad: A menor densidad, el peso del elemento es menor y por lo tanto la influencia
en las deformaciones que tiene su propio peso disminuye.

e Rigidez especifica: La rigidez especifica se define como la relacién entre el médulo de
Young del material y su densidad. A mayor rigidez especifica disminuye la deflexion del
elemento y aumenta la frecuencia natural del mismo.
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Tabla V. Seleccién del material base

Material Mddulo de Young Densidad Rigidez especifica
[GPa] lg/cm?]
ABS 2.10 1.040 2.0192
POM 2.90 1.420 2.0423
PMMA 2.21 1.140 1.9386
PE (alta densidad) 1.07 0.952 1.1239
PP 1.03 0.895 1.1508
PS 2.28 1.040 2.1923
PVC 2.48 1.300 1.9077

De los siete termoplasticos de la Tabla V, se seleccionaron los tres que mejor cumplen en cada
una de las caracteristicas descritas, siendo el termopldstico ABS el material que mejor cumple
en las tres caracteristicas.

Propuesta 4: elemento sometido a flexién

La geometria base para esta propuesta, es una viga con seccidn transversal rectangular de
dimensiones como la que se muestra Figura 5.19.

20

Fig. 5.19. Geometria de la seccion transversal propuesta para la viga sometida a flexion..

Aplicando la ecuacién (5.12) para calcular los esfuerzos producidos por un momento flector
sobre la viga, tenemos:

6
e = ez My
Donde:
a = 20[mm]
t = 1[mm]

My = 0.003 [mNm]

6
Fox T2 1% 109 x 20 x 10-3(1 x 10-3)2

m
x (0.003 x 10~3) = 0.4285 [%]

cE =1 [%]?—wo

Debido a que la geometria no cumple con el requerimiento de resolucién minima establecida de
1 um/m, se optd por modificar la seccidn transversal utilizando la gréfica de la Figura 5.20. En
esta figura se muestra la grafica de la superficie generada por la funcion deformacién que
depende de dos variables geométricas Unicamente (ecuacién (5.12)), las cuales son el espesor
de pared “t” que varia desde 0.5 [mm] a 1 [mm] y el ancho de la seccién transversal de la viga
“a” que varia desde 10 [mm] a 20 [mm]. Asimismo, se muestra una un plano con valor de altura
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m .z s . .
constante de 1 [%] gue representa el valor de deformacién minima requerida para obtener la

resolucidn requerida en el transductor.

[mim]

054

X: 0.00092
Y 0.01 —

‘—‘M___,_“ e I __,_:__________
? __——__‘__—___‘_—ﬁ- e I

w104 0 0o
t [m] a[m]

Fig. 5.20. Deformacion en funcion de la seccidn transversal de la viga.

Procurando mantener un espesor de pared lo mds grande posible, el punto de interseccion
adecuado entre la grafica de deformacion y el plano de deformacién constante es el punto que
se encuentra sefialado en la Figura 5.20. Este punto tiene valores para:

t = 0.92 [mm]

a =10 [mm]
~ 1 [HT

Exx = 1 [?]

Volviendo a calcular la deformacidn obtenida con los datos anteriores por medio de la ecuacién
(5.12), tenemos:

6

= . 1 -3) = 1. 2
& = 51109 x 10 X 10-3(0.9 X 103)2 (0.003 x107°) = 1.0582 [um/m|

fE > 1 [%]?—41

~ Cumple con la primera etapa del ciclo utilizando una galga extensiométrica
metalica
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Propuesta 5: eje sometido a torsion

La geometria base para esta propuesta, es un eje hueco con seccidn transversal circular de
dimensiones como lo muestra la Figura 5.21.

Fig. 5.21. Seccion transversal del eje.

Aplicando la ecuacién (5.17) para calcular las deformaciones maximas producidas por un
momento torsionante sobre un eje hueco:

2R
lecl = lee| = mMT
Donde
R 10[mm]
r = 9[mm]
M, = 0.003 [mNm]
2%x10x%x 1073

L= -3) = @
Exemin = 313107 X mI(10 X 103)7 = (9 X To—7)] * (0-003 X 107) = 0.002644 [m]

¢ Exx min = 1 [%] ?2- NO

Debido a que la geometria no cumple con el requerimiento de resolucién minima establecida de
1 um/m, se optd por modificar la seccién transversal utilizando la gréfica de la Figura 5.22. En
esta grafica se muestra la superficie generada por la funcién deformaciéon que depende de dos
variables geométricas Unicamente, las cuales son el radio externo “R” que varia desde 5[mm] a
20 [mm] y el espesor de pared “t” que varia desde 0.5 [mm] a 1 [mm] (La definicion de “t” la
describe la ecuacion (5.18). La ecuacidn (5.19) describe la funcién deformacién que se muestra
en la Figura 5.22.

(5.18).....t =R —r

2R

(5.19) ...~ e = En[R* — (R — D]

My
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«108

t [m] 0 002 R [m]

Fig. 5.22. Deformacién en funcién de la seccion transversal del eje.
Como se observa en esta grafica, los érdenes de magnitud de las deformaciones estan muy por
debajode 1 [%] por lo que se puede concluir que no es posible utilizar galgas extensiométricas

metalicas para esta propuesta.

Se considerd el uso de galgas extensiométricas semiconductoras para esta propuesta, por lo
.z . ;. m o
tanto, se establecié una deformacién minima de 0.005 [%] como se observa en la grafica de la

Figura 5.23 (plano de color rojo indica una deformacidn constante de 0.005 [%]) .

<108

2.5 A

t [m] 10 - 0.02 R [m]

Fig. 5.23. Deformacidn en funcidn de la seccion transversal del eje y plano de minima deformacién aceptable.

Como se observa de la grafica de la Figura 5.23 existen valores de geometria de la seccion
transversal para la propuesta 2 que pueden utilizarse para poder cumplir con la especificacién
de minima resolucién del sensor (especificacion 1.3).
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Sin embargo, a pesar de que la propuesta 2 cumple con la primera etapa de la segunda
evaluacion técnica (limitantes tecnoldgicas), se optd por aprobar Unicamente a la propuesta 1
porque genera valores de deformacion mucho mads grandes y esto ayuda a tener un mayor
margen de maniobra en el disefio, sobre todo una vez que se pasé a una etapa de disefio de
forma donde se tendran que cumplir otras especificaciones y por lo tanto las deformaciones que
se generen en el elemento debidas al par hecho por el actuador pueden tener cambios
significativos.

5.3.7.2. Segunda etapa de evaluacién técnica

La segunda etapa de la evaluacion técnica: limitantes tecnoldgicas consistid en realizar un disefio
de forma de la propuesta que continud con el proceso de disefio, posteriormente se evaluaron
las deformaciones en el sensor debidas a la aplicacién del par generado por las ruedas de
reaccion y se siguié un proceso igual al descrito en la primera etapa.

Una vez que la propuesta con un disefio de forma cumplid con las limitantes de resolucion de
deformacidn, se establecié como un disefio conceptual que pasa a un tercer disefio con base en
especificaciones propias de la propuesta para garantizar su funcionamiento, asimismo se
establecié que tipo de galga extensiométrica fue seleccionada para el disefio.

La segunda etapa de evaluacidn se encuentra en la parte derecha del diagrama de flujo que se
siguid en esta evaluacion técnica, como se muestra en la Figura 5.18.

Disefio conceptual del sensor a partir del elemento base

Como se ha descrito, se decidié continuar en el proceso de disefio con la propuesta cuyo
principio de funcionamiento es una viga sometida a flexion pura.

Para llevar a cabo un disefo de forma de la propuesta conceptual se partié de la necesidad de
contar con un elemento que pudiera albergar al actuador (arreglo de rueda de reaccién) y
también albergar a una viga en Cantilever, ademas, este elemento debe transmitir los esfuerzos
generados por el par de la rueda de reaccién a la viga en Cantilever generando un momento
flector sobre esta. El modelo basico que se muestra en a Figura 5.24 fue el punto de partida para
el disefio conceptual.

Fig. 5.24. llustracion de la necesidad que tiene que satisfacer el disefio conceptual.

45



Varias fueron las propuestas para poder satisfacer la necesidad establecida, algunas de ellas se
muestran en los bosquejos que se presentan a continuacién.

En la Figura 5.25 se muestra un ensamble de dos partes, la viga empotrada tiene una
configuracion en su geometria de tal manera que pueda albergar una base sobre la que se
colocaria el actuador, esta base a su vez tiene un orificio para ensamblar con la viga en
Cantilever. La unién puede hacerse por ensamble a presién o por medio de alglin adhesivo entre
las dos partes. Las dos piezas tienen una geometria que en principio puede catalogarse como
facil de realizar por medio de inyeccién de plasticos. Sin emabargo, la longitud de la viga es muy
larga (mas de lo que se aprecia en el bosquejo) con relacidn al espesor de pared de esta pieza
que se propuso de 1/mm] aproximadamente, por lo que puede presentar granndes defleziones
y frecuencias naturales muy bajas.

Fig. 5.25. Primer bosquejo.

EL bosquejo de la Figura 26 trata de corregir las desventajas del bosquejo anterior, considerando
que la viga en cantilever tenga una geometria mas siempre y mas corta. En este bosquejo
vuelven a aparecer dos piezas, una es la viga en Cantilever fabricada del termoplastico ABS
(como primera propuesta considerada) y la otra es la base para albergar al actuador que puede
ser de cualquier otro material. En esta configuracidon el ensamble es también a partir de un ajuste
a presidén o una unidn por medio de algun adhesivo. Esta propuesta disminuye mucho la longitud
de la viga en comparacién con la propuesta anterior, ademas la pieza a fabricar por medio de
inyeccion de plasticos, como se menciond, es mas simple. Sin embargo, la sujecion de las dos
piezas puede modificarse para que sea una sujeciéon con mdas superficie de contacto. La figura
5.27 muestra un tercer bosquejo que trata de describir una mejora en la sujecion del bosquejo
dos, en este bosquejo se propone un ensamble con tornilleria o sujetadores mecanicos como
una tercera opcion de ensamble.

e
L
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Fig. 5.26. Segundo bosquejo.
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Fig. 5.27. Tercer bosquejo.

La Figura 5.28 muestra el CAD de la tercera propuesta para el disefio de forma de la viga
empotrada. Asimismo, el CAD de la segunda pieza que se acoplard a la viga y ademas servira

como base para colocar el actuador se muestra en la Figura 5.29.

Fig. 5.28. Propuesta CAD para la viga empotrada.

G 8]

Fig. 5.29. CAD de la base para colocar el actuador.
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Es necesario contar con una geometria en la viga para poder empotrarla, la configuracion
completa de la viga y el ensamble con la rueda de reaccién se muestra en la Figura 5.30.

Geomtria para realizar el
empotramiento

Viga empotrada

Actuador: rueda de reaccion

/Ease para el actuador

Fig. 5.30. Ensamble de la viga con el actuador.

Un bosquejo de cdmo seria la sujecién (empotramiento) de la viga se presenta en la Figura
5.31y en la Figura 5.32 se muestra el CAD asociado para esta propuesta.

Fig. 5.31. Bosquejo de la propuesta para el empotramiento de la viga

Viga en Cantilever

Rueda de reaccidn

Prensa mecanica

Fig. 5.32. CAD del ensamble propuesto para el disefio conceptual
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Evaluacién de esfuerzos y deformaciones por método numérico

Para realizar el analisis de esfuerzos por medio de la técnica de analisis por elementos finitos
(FEM por sus siglas en inglés), se colocaron las cargas que se muestran en la Figura 5.33. En esta
figura, el momento generado por la rueda de reaccién se describe por medio del par de fuerzas
de magnitud F que corresponden a las fuerzas de reaccidn que se producirian en la interfaz entre
la viga y la base de la rueda de reaccién. La magnitud de F se describe en la ecuacion (5.20).

Ll

[ R —— R —— -q

T
|

Fig. 5.33. Par de fuerzas aplicado a la viga.

My
(5.20) .....F =L

Donde:
My = 0.003 [mNm]
d = 5.9 [mm] (propuesta CAD)

Por lo tanto la magnitud de la fuerza que se efectura para este andlisis es de:

_ % _0.003 [mNm]

=4 =59 ] = 0.5084 [mN]

Para realizar el analisis FEM se utilizé el programa Hyperworks® de la empresa Altair®.

Mallado

Se utilizaron elementos 2D para realizar el mallado, como se muestra en la Figura 34, fueron
elementos cuadrados con un tamafio de 1 [mm] de lado. Los barrenos que tiene el modelo real
fueron eliminados, ya que en este andlisis no son de interés los esfuerzos generados en esta
parte del modelo, Unicamente importan los esfuerzos generados en la viga donde se encontrara
el elemento transductor (galga extensiométrica).
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Fig. 5.34. Malla utilizada con elementos 2D cuadrados.

Condiciones de frontera

Se establecieron restricciones de todos los grados de libertad en los nodos que se encuentran
en la parte superior de la viga. Asimismo, se colocaron fuerzas distribuidas en todos los nodos
inferiores. La magnitud de las fuerzas aplicadas fue de 46.224 [uN] ya que son 11 nodos por cada
lado los que tienen esta condicién de frontera. Todo esto se ilustra en la Figura 5.35.

i

Fig. 5.35. Condiciones de frontera.

Resultados obtenidos del analisis FEM.

Como se describe en la ecuacién (5.9) se espera que existan esfuerzos normales positivos y
negativos en dos de las superficies diferentes de la viga, es por esto que los esfuerzos evaluados
fueron los esfuerzos normales ay,, en las superficies que se encuentran en la parte inferior y
superior de la malla 2D utilizada (ya que esta malla representa la superficie media del sdlido
evaluado).

La Figura 5.36 muestra los esfuerzos obtenidos en la superficie que se encuentra en la parte
inferior de la superficie media (malla 2D) y como se puede observar esta sometida a esfuerzos
de tension (esfuerzos normales a,,,, positivos) constantes en toda la superficie (como lo indica
la ecuacion (5.9)) cuyo valor es aproximadamente de 2377 [Pa] (la escala de esfuerzos que se
muestra en la Figura 5.36 se encuentra en [MPa]).
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 30)(YY, Z1)
Analysis system

2.377E03
[ 2.002E-03
1.627E-03
— 1.283E03
— 8.780E-04
— 5.033E-04

1.285E-04
-2 462E-04
-5.209E-04
-9.957E-04

Max = 2.377E03
2042

Min = -9.957E-04
X

Fig. 5.36. Valor de los esfuerzos en la superficie sometida a tension..

Para obtener el valor de las deformaciones asociadas con los esfuerzos normales obtenidos
utilizamos la ecuacidn (5.12):
Tyy 2377 [Pa]

£ =—=—=11319[@]
Yo E  21x10%Pa]l m

5 £y, = 11319 [%]

De manera similar, La Figura 5.37 muestra los esfuerzos obtenidos en la superficie que se
encuentra en la parte superior de la superficie media (malla 2D) y como se puede observar esta
sometida a esfuerzos de compresion (esfuerzos normales o,,,, negativos) constantes en toda la
superficie (como lo indica la ecuacion (5.9)) cuyo valor es aproximadamente de -2377 [Pa].

Contour Plot
Elernent Stresses (20 & 3000YY, 224
Analysis system

9.689E-04
[ 5.972E-04
2.254E-04
— -1.463E-04
— -59.181E-04
— -5.893E-04

-1.262E03
-1.633E-03
-2.005E-03
-2.377E03

Max = 9.689E-04
208140

Win = -2 377E-03
Z

Fig. 5.37. Valor de los esfuerzos en la superficie sometida a compresion.

Para obtener el valor de las deformaciones asociadas con los esfuerzos normales obtenidos
utilizamos la ecuacién (5.12):
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oyy  —2377[Pa] um
Dy T2V 4319 [E2
v T TF T 21x10°[Pa] [m]

~ &y, = —1.1319 [%]

~ Cumple con la segunda etapa del ciclo utilizando una galga extensiométrica metalica

5.3.8. Tercera evaluacion técnica: situaciones particulares de las propuestas
conceptuales

Hasta esta etapa del proceso de disefio, sélo existe una propuesta (de las tres propuestas
conceptuales) que se escogio para seguir evaluando y complementando su disefio. La propuesta
2: viga sometida a flexion cumplié satisfactoriamente las evaluaciones anteriores que se
enfocaron en su principio de funcionamiento y en la resolucién minima de los traductores de
deformacién mecdnica, sin embargo, es necesario realizar mas evaluaciones técnicas a fin de
consolidar un disefio conceptual del sensor.

Se ha establecido o dado por hecho que la viga tendrd una orientacién vertical (o paralela al
vector gravedad) y esto resulta util ya que todo el conjunto del actuador y su base seran
soportados por la viga, por lo que, si esta se encuentra orientada de manera vertical, solo tendra
una precarga (debida al peso del actuador y su base) que generara esfuerzos de tension en toda
la viga. Partiendo del establecimiento de esta orientacion de la viga, la primera evaluacion
técnica que se hizo fue con base al siguiente problema que puede presentarse en le sistema:
debido a que las deformaciones en la viga mueven el centro de masa del sistema (actuador y
base), el momento generado por el peso ubicado en centro de gravedad del sistema (actuador
y base) cuando se aplica el par maximo por la rueda de reaccién (actuador), no debe de ser
mayor al par minimo de resolucion del sensor (0.003 [MNm]), esto se ilustra en la Figura 5.38.

Centro de masa

Fig. 5.38. Desplazamiento del centro de gravedad debido a la deformacién de la viga.
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Otro aspecto importante que evaluar y que se enuncia en la especificacion 3.1 es la frecuencia
natural de todo el sistema, la cual debe de ser superior a los 267 [Hz].

Los dos analisis correspondientes a estas dos evaluaciones técnicas llevaron a modificar la
geometria del sensor, como se mostrard mas adelante, y posteriormente a consolidar el disefio
conceptual.

Par generado por el centro de masa sobre la viga cuando el actuador aplica el par maximo

Para calcular el par generado por el centro de masa, tomamos el caso mds extremo, para lo cual
necesitamos los siguientes parametros:

e Par maximo generado por el arreglo de rueda de reaccion
e Masa del arreglo de rueda de reaccién
e Dimensiones del arreglo de rueda de reaccion

De la Tabla Il podemos observar que el caso extremo se presenta con las dimensiones y par
maximo de la rueda de reaccién fabricada por Sinclair Interplanetary y el peso de la rueda de
reaccioén fabricada por CubeSat Innovus, los pardmetros son los siguientes:

e Par maximo generado: 1 [mNm]
e Masa del arreglo de rueda de reaccién: 150 [g]
e Dimensiones del arreglo de rueda de reaccién: 50x50x30 [mm?]

Para calcular el par generado por el centro de masa debido a su desplazamiento cuando el
elemento transductor sufre una deformacién provocada por el par de rueda de reacciéon, nos
basaremos en la Figura 5.39.

I P97 94 —_

Iv

Fig. 5.39. Dimensiones para el andlisis del par generado por el desplazamiento de centro de gravedad.

En la Figura 5.39 el centro de masa estd colocado en el centro del arreglo de rueda de reaccion,
esto es considerando que:

e La masa de la viga es despreciable comparada con la masa del arreglo de rueda de
reaccion.

e El centro de masa del arreglo de rueda de reaccidon pasa por la prolongacion del plano
neutro o eje principal de la viga.

l,,: longitud de la viga
I, longitud del arreglo de rueda de reaccién
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De la Figura 5.38 6 representa el desplazamiento horizontal del centro de masay por lo tanto el
brazo de palanca del momento generado por el peso del arreglo de rueda de reaccion. La
ecuacion (5.21) representa el momento generado:

(5.21) .....M5 = m, g6
Donde:

Mg: Momento provocado por el desplazamiento del centro de masa del arreglo de rueda de
reaccion.

mg: Es la masa del arreglo de rueda de reaccién (150 [g])

g: es la constante de gravedad (considerada como 9.81 [m/s"2])

Por medio de un analisis FEM podemos determinar el desplazamiento del extremo de la viga al
que llamaremos & como se muestra en la Figura 5.40. Si consideramos al arreglo de rueda de
reaccién como un sélido rigido, podemos determinar el valor de § a partir de & tal y como lo
muestra la Figura 5.41 y la ecuacién (5.22).

Fig. 5.40. Desplazamiento de la viga y del centro de masa del sistema.

Fig. 5.41. Relacién geométrica entre el desplazamiento del extremo de la viga y el desplazamiento del centro de masa del sistema.
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l
1, + a/z 5

(5.22) .....8 =
Ly

Donde:

l,: es lalongitud de la viga
l,: es lalongitud del arreglo de rueda de reaccién

6': es el desplazamiento horizontal que tiene el extremo de la viga cuando el actuador aplica el

par maximo

4: es el desplazamiento horizontal que tiene el centro de masa del sistema cuando el actuador

aplica el par maximo

Utilizando el programa Hyperworks se calculé el desplazamiento §' que corresponde al
desplazamiento del extremo libre de la viga, aplicando el par maximo de la rueda de reacciéon de
1/[mNm] como se muestra en la Figura 5.42. En esta figura se observa que el valor del

desplazamiento en el extremo de la viga es de 3.79 x 10~? [mm] aproximadamente.

“ector Plot
Displacerment (<)
Global Systerm

3.793E-02
[ 3.792E-02
3.792E-02
— 3.791E-02

— 3.790E02
— 3.789E-02

3.788E-02
3.788E-02
3.787E-02

3.786E-02
Max = 3.793E-02
Grids 26

in = 3. 786E-02
fds 21+

Fig. 5.42. Desplazamiento del extremo libre de la viga obtenido por medio de FEM.

Con el dato anterior y utilizando la ecuacién (5.22) se calculd el valor de § considerando:

l
I +°¢
§=|—=2 /2 5'
ly
I, =10 x 1073[m]
l, =50 x 1073[m]

8 =3.79 x 1075 [m]

-3, 50%x 1073
10x 1073 + />

_ -5 _ -6
) TPEIE X 3.79 x 1075 = 132.65 x 10~5[m]

Por lo que el par generado por el centro de masa es de:
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Ms =m,gd
m, = 0.15 [kg]
g=981[3]
§ =105.77 x 10~%[m]
Mg = 0.15 x 9.81 X 132.65 X 107 = 195.19 x 107[Nm]

El valor del momento calculado es mayor que el valor de resolucién especificado de
3 x 10~®[Nm], por lo que se tuvo que modificar la geometria de la viga. Para realizar esta
modificacién fue necesario contar con una funcién de optimizacidn, la cual se establecié de la
siguiente manera:

Sabemos que una viga en voladizo a la que se le aplica una carga puntual en su extremo puede
ser modelada como un sistema masa resorte como se muestra en la Figura 5.43 [26], en esta
figura se establece que la masa es insignificante por lo que el sistema queda reducido
Unicamente a un resorte traslacional con una fuerza aplicada en su extremo libre.

¥

L.

Fig. 5.43. Modelado de la viga empotrada.

La constante del resorte esta definida por:

3EI
(5.23) .....K = l3zz

Donde:

E es el médulo de Young del material de la viga
Izz es el momento de inercia de la seccién transversal de la viga respecto del eje z
| es la longitud de la viga

Por lo tanto, los desplazamientos del extremo libre de la viga en direccién del eje x pueden ser
descritos con la ecuacién (5.24) y se ilustra en la Figura 5.44.
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(5.24) ...... 8"

_F
K

ﬁl

Fig. 5.44. Equivalencia del desplazamiento del extremo libre de la viga y su modelo como resorte traslacional.

Sin embargo, el modelo de la viga que estamos utilizando es una viga sometida a un momento
flector Unicamente, y no una fuerza puntual en su extremo libre, como se ilustra en la Figura
5.45.

I

=7

Fig. 5.45. Viga sometida Unicamente a flexion pura.

Se puede hacer una aproximacion de la fuerza equivalente para el modelo de la Figura 5.43 a
partir del par o momento flector de la Figura 5.45, esta aproximacidn se describe en la ecuaciéon
(5.25) y solo se comprobé su validez para el modelo de la viga que se esta utilizando en este
trabajo.

1My

Donde:

My es el momento flexionante que actua sobre el elemento transductor
I, eslalongitud del elemento transductor

Si sustituimos la ecuacién (5.25) y la ecuacion (5.23) en la ecuacion (5.24), obtenemos:
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1My

20 M2

(526)...8 =2 -
3El,, 6El,,
L

Para obtener una funcién que nos permita encontrar los valores adecuados par a “a” y “t” de
la seccion transversal de la viga, sustituimos el valor del momento de inercia por el vanr de los
pardmetros geométricos de la viga, esto es:

IZZ = Eat3

La ecuacién de desplazamiento del extremo libre del elemento transductor queda descrita por:
2 2
Mfl AM; L5 _ 8M;l;
"~ 6EI 3 Eat3
= 6F (12 at?)

Sustituyendo la ecuacién (5.27) en la ecuacién de desplazamiento del centro de masa del arreglo
de rueda de reaccion (ecuacién (5.22)) y sustituir a la vez este resultado en la ecuacion de
momento generado por el desplazamiento del centro de masa (ecuacidon (5.21)), e
desplazamiento del centro de masa del arreglo de rueda de reaccion (§) y el momento generado
por el centro de masa desplazado (Mg) quedan descritos por las ecuaciones (5.28) y (5.29)
respectivamente.

la l )
e e e | RIS

L, L, Eat3 Eat3

(5.27) .....¢6'

8Mflv>

l
(5.29) .....Ms = myg6 = myg (lv + a/Z) < Eat3

La ecuacién (5.29) es una funcién que depende de las variables geométricas de la viga y del
momento flexionante aplicado a dicha viga. Los pardmetros constantes de la ecuacion (5.29)
son:

E =21 x10°[Pa]
o« = 0.15 [kg]

g =981 [g]

l, =50x 1073 [m]

Como se establecid, el par minimo generado por el centro de masa debe de ser menor a 3[uNm]
cuando la rueda de reaccion genere el par maximo de 1 [mNm].

Debido a que la longitud de la viga es el parametro geométrico que mas influye en la frecuencia
natural de esta, se establecié un valor constante de la longitud de la viga (/; = 10 [mm]) y se
graficd la funcién del momento generado por el centro de masa como se muestra en la Figura
5.46. Es la Figura 5.47 se muestra la funcion del momento Mg (a, t) y un plano con valor constate
de 3 [uNm] de color rojo.
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Fig. 5.46. Momento producido por el desplazamiento del centro de masa en funcién de la seccidn transversal de la viga.
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t [mm] 3

a0

Fig. 5.47. Momento producido por el desplazamiento del centro de masa en funcion de la seccidn transversal de la viga y plano de
momento maximo establecido.

Todos los valores de la funcidn Mg que se encuentren en la interseccidn con el plano rojo o por
debajo de él, corresponden a valores que cumplen con el requerimiento de mantener el par
generado por el centro de masa por debajo del par minimo o par de resolucidn del sensor.

Con el objetivo de mantener un espesor de pared minimo y también no alargar demasiado el
ancho del elemento se seleccioné el punto indicado en la Figura 5.47, y las dimensiones
correspondientes son:

a=40[mm]
t=2.5[mm]

La Figura 5.48 muestra las modificaciones en la geometria del elemento base y la Figura 5.49
muestra el andlisis de desplazamientos por medio de método FEM.
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Fig. 5.48. Modificacion a la geometria de la seccién transversal.

“ectar Flot
Displacement (%)
Analysis system

[ 5.373E04
5.358E-04
— 5.343E-04
— 5.328E04
— 5.313E-04
— 5.299E-04
— 5.284E-04
— 5.269E-04
[ 5.254E-04
5.239E-04
ayx = 5.373E-04

Grids 72
Mikh = 5. 230E-04

Fig. 5.49. Evaluacién de los desplazamientos del extremo libre de la viga modificada.

8’ = 5.3 x 10™*[mm]

I, = 10 x 10~3[m]
l, = 50 X 103[m]

b
I

5.3 x 1077 [m]

I + la/z
—) 6’
le

10 x 1073 4 50 X 107%/

10 x 1073

X 5.3 X 1077 = 1.855 x 10~°[m)]

Por lo que el par generado por el centro de masa es de:

Ms =m,gd
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mg, = 0.15 [kg]
g=981[3]
&5 = 1.888 x 1075[m]

Ms = 0.15 X 9.81 X 1.888 X 107 = 2.7796 X 10"°[Nm] < 3 x 107°[Nm]
~ Cumple

Frecuencia natural del sistema

Para obtener la frecuencia natural del conjunto conformado por la rueda de reaccidn, su base,
y la viga nos basamos en las siguientes idealizaciones:

e Las dimensiones y masa del arreglo de rueda de reaccidon son mucho mayores que las
de la base en donde va a ir colocado, por lo tanto, con el fin de hacer un analisis
vibratorio se desprecian las dimensiones y masa de la base, de tal forma que el conjunto
formado por el arreglo de ruedas de reaccién y la base se idealizard como un prisma
rectangular de dimensiones y masa con los siguientes valores, que corresponden a los
valores maximos encontrados en arreglos de ruedas comerciales

o Dimensiones: 50X50X50 [mm]

o Masa: 150 [g]

o El centro de masa del arreglo de rueda de reaccién coincide con su centro
geométrico.

o El material del elemento que representa al arreglo de rueda de reaccién se
tomard de Aluminio (médulo de Young E = 70[GPa] (Ver apéndice 1).

e laviga se idealizé como un prisma rectangular con las caracteristicas:

o Dimensiones: 10x40x2.5 [mm] (largo x ancho x espesor respectivamente)

o Masa despreciable

o Material ABS (mddulo de Young E = 2.1[GPa])

La figura 5.50 muestra los elementos idealizados para la viga y el arreglo de rueda de reaccién.

1,=10[mm]
1:=50[mmm]

Arreglo de rueda de
reaccion

Y

o
/ t=30lmm]
A
t,=2.5[mm]

a,=50[mm]

r Y
Y

Fig. 5.50. Elementos idealizados para su andlisis frecuencial.

Con las caracteristicas antes mencionadas, el conjunto (viga, rueda de reaccién, masa) puede
idealizarse como lo muestra la Figura 5.51.
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Elemento transductor
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Arreglo de rueda de reaccion

A
1)

Fig. 5.51. Sistema idealizado para su andlisis frecuencial.

El modelo vibratorio para obtener la frecuencia natural del conjunto puede modelarse como lo
muestra la Figura 5.52.

—ANAN— ™

Fig. 5.52. Modelo fisico del sistema idealizado para su andlisis frecuencial.

Las constantes de resorte K, hace referencia a los elementos viga y arreglo de rueda de reaccion
respectivamente. La ecuacidn (5.30) indica como se define la constante de resorte “k” de un
sistema vibratorio masa-resorte que modela a una viga en voladizo [25].

3E1

Donde:

E: es el médulo de Young del material
I: es el segundo momento de area de la seccidn transversal respecto al eje de giro de la viga
[: es la longitud de la viga

Es importante tener en cuenta que la ecuacién (5.30) modela una viga en voladizo con una masa
puntual en su extremo, sin embargo, el sistema de la Figura 5.51 consta de dos elementos, la
viga y el arreglo de ruedas de reaccidn, por lo tanto ya no es valido modelarlo sin considerar la
porcién del arreglo de ruedas de reaccidn, y para incluir esto en el modelo se considera la
distancia del arreglo de ruedas de reaccion hacia su centro de masa como una extension de la
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viga, sefialada en la Figura 5.51 como l./2. Por lo tanto, la constante de resorte K, se calculd
como lo indica la ecuacién (5.31).

1
3E, I, 3E, (17 a0t3)
(I, +0505)% (I, +050y)°

(531) ...k, =

3 x2.1x10° (11—2 x 50 X 1073 x (2 X 10-3)3)

k=
v (25 % 103 + 10 x 10-3)3

N
= 4898 [—]
m

La frecuencia natural del conjunto queda descrita por:

2898 _ 28.75 [Hz]
=9 Im, = 2m 018 d

Con el fin de validar el modelo matematico se realizd el analisis de los elementos idealizados
utilizando FEM. Para esto se utilizé el modelo CAD idealizado del conjunto viga arreglo de ruedas
de reaccion mostrado en la Figura 5.53.

Fig. 5.53. Modelo CAD idealizado del conjunto viga arreglo de ruedas de reaccion.

El resultado del analisis FEM se muestra en la Figura 5.54, en donde obtenemos la frecuencia
natural o primer modo normal del sistema igual a 26.164 Hz, quedando demostrado la validez
del andlisis matematico previo.
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Nombre del modelo:Ensamblajel
Nombre de estudio:Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud?
Forma modal: 1 Valor = 26,164 Hz
Escala de deformacidn: 0.00174627

AMPRES
3.719e+000
- 3.409e+000
. 3.099e+000
. 2.78%e+000
. 2.480e+000
- 2.170e+000
1.860e+000
1.550e+000
1.240e+000
9.2%8e-001
6.199e-001
3.099e-001
0.000e+000

Fig. 5.54. Modelo de analisis FEM.

La especificacion de disefio marca como requerimiento una frecuencia natural del sistema
mayor a 267 Hz, la cual no se cumple como se ve después de realizar el analisis matematico y
por FEM, ya que se obtiene una frecuencia natural entre 26 a 28 Hz, por lo que es necesario
modificar el sistema para obtener una frecuencia natural superior.

Retomando la ecuacidn para obtener la frecuencia natural tenemos

£ = 1 [k,
" 2m |my

Y si el requerimiento de f;, es:
fn =267 [Hz]

Entonces la k,, que se necesita para obtener la frecuencia natural que se requiere es:
N
k, = 2nf,)*m, = (2m x 267)? x 0.15 = 422.16 x 103 [E]

Sabemos que:

3E,I,

L

(5.32) ...k, =

De la ecuacion (5.32) se observa que para incrementar el valor de k,, a partir de l,,, es necesario
disminuir el valor de 1, y si se sustituye el valor para k,, y despejando el valor de L,

J[36,1, °[3E (%a,,tﬁ) *3x2.1%10° (%x 50 x 1073 x (2 x 1073)3)

v = Tk, k, - 422.16 x 10°

l, =792 [mm]
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Lo que resulta imposible de realizar, ya que el tamafio del arreglo de ruedas de reaccién no se
puede modificar y es de 25 [mm] respecto a su centro de masa.

5.3.9. Redisefio para cumplir con frecuencia natural

Ya que no es viable continuar con la propuesta de una sola viga empotrada, es necesario por lo
tanto dar mayor rigidez al sistema, para aumentar su frecuencia natural, y una forma para
alcanzar esto es modificar el disefio con dos vigas como se muestra en la Figura 5.55. En el nuevo
disefio se propusieron dos puntos de apoyo empotrados para dar mayor rigidez al conjunto y
aumentar su frecuencia natural o primer modo de vibrar. Estos puntos de apoyo parten de
separar al elemento en Cantilever del disefio previo en dos elementos empotrados, ubicados en
los extremos como se muestra en la Figura 5.56. El espesor de pared de estos elementos de
apoyo, asi como su ancho se mantuvieron en 40 y 2.5 mm, mientras que el largo se acorté a 30
mm que coincide con el ancho del elemento idealizado para el arreglo de rueda de reaccién y
comenzar el analisis de validacion.

Fig. 5.55. Redisefio para cumplir con frecuencia natural del modelo idealizado.

Nombre del modelo Ensamblaje2
Hombre de i de frecuencia 11
Tipar de resultado: Frecuencia Amplitud1
Forma modal: 1 Walor= 4023 Hz
Escals de deformacion: 0.00252108

AMFRES
234404000

L 2148e+000

_ 19534000

_ 17584000

_ 156284000

_ 136Tes000
| BRE
| 9765001

L T812e-001

| 585%-001

| 3.906e-001

1.953¢-001
. 0,000 +000

Fig. 5.56. Resultado del estudio de frecuencia del redisefio.

Como se observo, el primer modo de vibrar llega a tener un valor superior a 400 Hz que es
superior a la frecuencia establecida en la especificacién de disefio, sin embargo, el principio de
funcionamiento fue modificado también (ya que las dos vigas no van a trabajar a flexién pura
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cuando se aplique un par por el actuador), por lo cual se tiene que realizar un modelo
matematico de las deformaciones que van a sufrir las vigas empotradas.

La figura 5.57 muestra un diagrama simplificado del nuevo sistema para realizar el analisis de
esfuerzos.

IIIII 4 IIIII 7 —
. - ,'

Fig. 5.57. Diagrama simplificado del nuevo sistema.

Se sabe que hay seis reacciones en el sistema: dos fuerzas en el eje X, dos fuerzas en el eje Y, y
dos pares o momentos de reaccién en los empotramientos. Por lo cual se tiene seis incognitas y
solo se cuenta con tres ecuaciones para un analisis estdtico en dos dimensiones, por lo que para
conocer el estado de esfuerzos se podria realizar un analisis estructural tratando al sistema
como una viga o un marco doblemente empotrado, el cual es bastante complejo. Otra forma de
solucionarlo es por medio de un analisis FEM pero esto no nos daria un modelo analitico para
llevar a cabo la optimizacién del disefio.

Para analizar este caso, se busco realizar un analisis mas simplificado, se partié del concepto de
la generacién de un momento, el cual se genera por la existencia de dos fuerzas en sentido
contrario las cuales tendrdn reaccién en los apoyos del cuerpo, como se muestra en la Figura
5.57, fuerzas verticales en el eje Y con la misma magnitud y sentido contrario. A partir de la
simplificacion asumida, al aplicar un momento o par de fuerzas sobre el elemento, y suponiendo
que las reacciones correspondientes tomen la direccidon que describe la Figura 5.58, se puede
asumir que las partes delimitadas por la linea de color morado estaran sometidas a compresion
y traccidn como se muestra en la misma figura.

I [
| | —1
T r Ir

Fig. 5.58. Diagrama paso de la muerte.
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Asumiendo las suposiciones anteriores, las fuerzas de reaccién F tendran la misma magnitud,
pero direccidn contraria, donde la magnitud estd dada por:

Por lo tanto, la magnitud del esfuerzo normal generado en las partes descritas quedard
determinada por:

F

(533) ..O'yy = Z

Donde A es el area de la seccidn transversal correspondiente a la parte del elemento que se estd
analizando.

La relacidn lineal entre el par generado por la rueda de reaccion y el esfuerzo normal generado
en los apoyos del sistema esta descrita con la siguiente relacién:

M

(534) e O-yy = m

Donde:

M es el momento o par de fuerzas generado por la rueda de reaccion
d es la distancia entre los apoyos del elemento transductor

a es el ancho de la seccidn transversal de los apoyos

t es el espesor de pared de los apoyos del elemento transductor

De la ecuacién (5.34) podemos obtener las deformaciones normales (o en direccion Y) que se
generan en los apoyos:

1 M

(535) .....Syy = Em

Donde:

E es el mddulo de Young

Perfeccionamiento del sistema.

Para establecer las dimensiones de los apoyos del sistema, se requiere proponer un nuevo
espesor de las vigas de apoyo t el cual se establece de 1 mm, dimension que estd dentro del
rango definido en el punto 5.3.7.1 y que es adecuado para su fabricacion por moldeo por
inyeccion de plasticos. El resto de los pardmetros se mantiene igual.

E = 2.1 [GPa]
M = 0.003 [mNm]
t =1 [mm]

£,y = 0.005 [%]
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Por consiguiente, a partir de la ecuacidn (5.35) se puede obtener el valor de los dos parametros
(dya) conlos cuales se puede alcanzar el valor de deformacién minima medible por la resolucion
de la galga extensiométrica semiconductora.

M
d X a = —— = 285.71[mm?]

E teyy

En las gréficas de la Figura 5.59 se muestran las superficies generadas por la funcion f(d,a) =
d X a (de color azul) y el plano en rojo con valor constante de 285.7 mm? que indica el valor
maximo del producto d X a para alcanzar la resolucién minima establecida. De lo anterior se
puede deducir que los valores para ay d que llevan al sistema a cumplir con la resolucién minima
son los que se encuentran en la interseccién de las superficies o por debajo de esta.

10 -
alrr) ; T dpm 1 1= 20 S
o [rem]

Fig. 5.59. Grafica de la funcién F(a,d) = a X d con un plano de valor constante de 285.71 mm?.

Tabla VI. Obtencion mediante simulacion FEM de la frecuencia natural del sistema a partir de diferentes valores deay d

Obtencion de fn(a,d,l)
Modelo a d | fn Imagen

1 30 9 3 324.66
B
[
[ o

2 16 16 3 255.9
[ g
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3 6 49 | 3 | 58.124

4 6 49 | 3 | 325.31

De los resultados obtenidos en la Tabla 6 para el primer modo de vibrar, se puede observar que
las dos configuraciones que satisfacen el valor minimo que debe de tener la frecuencia natural
del conjunto son:

e Modelo 1: a =30 [mm]en dos elementos de apoyo, d = 9[mm)], ver figura en la Tabla.
e Modelo 4: a=6[mm)]distribuida en cuatro elementos de apoyo, d =49 [mm], ver figura
en la Tabla.

Ambas configuraciones llevan a tener la minima deformacién que puede medir la galga
extensiométrica con la mayor resolucién que se ha encontrado (0.005e-6 [m/m]), y esto ocurre
cuando se aplica un par o momento igual al par minimo que debe de tener como resolucion el
banco de pruebas (3e-6 [Nm]).

Con el fin de facilitar el disefio y conociendo que el material que se utiliza es un material
isotrdpico, se optd por mantener los puntos de apoyo en la parte inferior como se muestra en
la Figura 5.60.

Fig. 5.60. Cambio de orientacion del sistema para para contar con empotramiento en la parte inferior.

El siguiente paso de disefio consiste en proporcionar un espacio para colocar a las ruedas de
reaccién de acuerdo a su presentacién usual comercial, la cual requiere de una pared para
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instalarse de forma perpendicular a ella y la cual tenga como base a los cuatro puntos de apoyo
determinados para el sistema, ver Figura 5.61.

Fig. 5.61. Disefio de forma a partir de modelo idealizado con cuatro puntos de apoyo.

Al observar la nueva propuesta (Figura 5.61), es evidente que una vez empotrado el arreglo de
ruedas de reaccion este provocard que la pared de soporte sufra desplazamientos. No estd
especificado el valor de desplazamiento maximo permitido, pero para fines de disefio este debe
ser por lo menos 10 veces menor al espesor de la pared de soporte, que en este caso es de 1
mm.

A partir de la condicién de disefio para el desplazamiento maximo de la pared se realizé un
analisis estatico por medio de FEM en el sistema y se obtuvieron desplazamientos maximos de
1.817 mm, ver figura 5.62, lo que es mucho mayor que el limite establecido.

Nombre del modeloAnalisis_estaticol

Hombre de estudiozanilisis estético 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos
Escala de deformacidn: 3.6959

URES [mm)
1.817e+000
- 1.6662+000
. 151524000

. 136324000

. 1212e+000

. 10602+000
-_ 9.087e-001
L 75738001

. 60562001

L 45442001

. 3.020e-001

l 1.515e-001
1.000e-030

Fig. 5.62. Analisis estatico por medio de FEM para determinar el desplazamiento de una pared de 1 mm de espesor del sistema.

Con el fin de mitigar el desplazamiento de la pared se modificé el sistema agregando dos
refuerzos laterales triangulares que se apoyan en la base del sistemay con el fin de darle mayor
soporte en la base se modificaron los elemento de apoyo frontales a un solo elemento de apoyo
instalado a por toda la base frontal, ver Figura 5.63, esto amentard la rigidez del sistema y por
lo tanto su frecuencia natural, y sin afectar significativamente los esfuerzos generados en los
apoyos traseros, lugar donde se mediran las deformaciones generadas por el arreglo de ruedas
de reaccion.
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Fig. 5.63. Modificacion del sistema para mitigar el desplazamiento de la pared de soporte del arreglo de ruedas de reaccién.

Mediante el analisis estatico FEM se evalud el comportamiento del sistema con las
modificaciones y se obtuvo un desplazamiento maximo menor a 10 um, con lo que satisface el
requerimiento establecido, ver Figura 5.64.

Nombre del modelo:Ensamblaje3
Nombre de estudinianalisis estitico 1(Predeterminadn-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientost
Escala de deformacién: T36.386

URES (mm)
5.669¢-003
L 88636003
- B.05Te-003
- 72526003
- 6.446e-003
_ 5.6406-003
| 483003
| 4.029¢-003
L 3223003
L 24176003

L 1.611e-003

8.057e-004
l 1.000¢-030

Fig. 5.64. Andlisis estatico FEM de la evaluacidn del sistema con las modificaciones.

Como se han realizado modificaciones al sistema es necesario nuevamente evaluar su frecuencia
natural, para esto se realizd un andlisis de frecuencia por medio de FEM y se obtuvo una
frecuencia natural de 126.84 Hz como se muestra en la Figura 5.65, por lo que no se cumple con
el requerimiento minimo para esta variable por lo que nuevamente se tiene que continuar
modificando el sistema ahora en base al criterio de frecuencia natural.
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Nombre del modeloErsamblaje
Hombre de estudio:Estudio de frecuencia 11Predeterminada-)
Tipo de resuftado: Frecuencia Amplitud1
Forma modal: 1 Valor= 12684 Hz
Escala de deformacian: 000167834
AMPRES
3.8356+000
L 3.516e+000
_ 3.196e+000
| 2877e+000
_ 25574000
| 2.237e+000
l 1.918e+000
| 1.558e+000
L 1.278e+000
| 9589001

| 6392e.001

l 3196e-001
0.000e-+000

Fig. 5.65. Evaluacion de frecuencia natural del sistema modificado.

Se observa que el primer modo de vibrar tiene un movimiento igual al generado por la accién
del propio peso del arreglo de ruedas de reaccién hacia la parte posterior, por lo que se opto
por poner dos refuerzos iguales en la parte posterior del sistema como se observa en la Figura
6.66.

Fig. 5.66 Aplicacion de refuerzos en la parte posterior del sistema para aumentar su frecuencia natural.

Despues de la aplicaciéon de los refuerzos en la parte posterior es necesario nuevamente evaluar
su frecuencia natural, para esto se realizé un andlisis de frecuencia por medio de FEM y se
obtuvo una frecuencia natural de 172.95 Hz como se muestra en la Figura 5.67, por lo que no se
cumple con el requerimiento minimo para esta variable por lo que nuevamente se tiene que
continuar modificando el sistema para el criterio de frecuencia natural.

Nombre del modelo:Ensamblajed

Nombre de estudio:Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud

Forma modal: 1 Valor= 172,95 Hz

Escala de deformacion: 0.00178313

AMPRES

3.7600+000

L 3.447¢+000
- 313364000
. 28206+000
- 2.507e+000
. 2193¢+000

l 1.880e+000
| 1.567e+000
L 1.253¢+000
. 9.4006-001

- 6.266e-001

l 3.133e-001
0.000¢+000

Fig. 5.67. Evaluacion de frecuencia natural con los refuerzos en la parte posterior.
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Para aumentar la rigidez del sistema se volvié a aumentar la longitud de los elementos de apoyo
laterales de la base para conseguir mas superficie de apoyo y de esta forma conseguir una mayor
frecuencia natural del sistema, ver Figura 5.68.

Fig. 5.68. Aumento de la longitud de los elementos de apoyo laterales de la base para incrementar rigidez.

Despues del aumento de la longitud de los elementos de apoyo laterales es necesario
nuevamente evaluar su frecuencia natural, para esto se realizé un andlisis de frecuencia por
medio de FEM y se obtuvo una frecuencia natural de 204.2 Hz como se muestra en la Figura
5.69, por lo que no se cumple con el requerimiento minimo para esta variable por lo que
nuevamente se tiene que continuar modificando el sistema para el criterio de frecuencia
natural.

Nambre del modeloEnsamblajes
HNombre de de frecuenda 16

Tipo de resultado: Frecuenda Amplitud1
Forma modal 1 Valor=  204.2 Hz
Escala de deformacion: 0.0013896
28864000
-, 429604000
\ =
. 3805e+000

. 351504000

AMPRES

. 31244000

. 273484000

. 2.3436+000

L 1.953e+000
L 1562¢+000
L 117204000

| 7810001

l 3.905¢-001
0000¢+000

Fig. 5.69. Evaluacién de frecuencia natural después del aumento de la longitud de los elementos de apoyo laterales de la base .

A pesar de la ultima modificacién del sistema no fue suficiente para cumplir con el valor de
frecuencia natural minima, por lo que se reforzd con tres soportes triangulares la parte posterior
de la pared de soporte del arreglo de ruedas de reaccion, como se muestra en la Figura 5.70.
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Fig. 5.70. Modificacidn con tres soportes triangulares en la parte posterior de la pared de soporte.

La evaluacién de la frecuencia natural, por medio de FEM del sistema con los tres soportes
triangulares en la parte posterior de la pared de soporte, obtuvo una frecuencia natural de
262.64 Hz como se muestra en la Figura 5.71, por lo que no se cumple con el requerimiento
minimo para esta variable por lo que nuevamente se tiene que continuar modificando el sistema
para el criterio de frecuencia natural.

Mombre del modelo:analisis_7

Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-]

Tipar de resuttado: Frecuendia Amplitudt

Forma modal: 1 Walor = 262,63 Hz

Escala de deformacidn: 0.001569%6

AMPRES

4,5528+000

L 4173e+000
_ 3.793e+000
| 3414e+000
_ 303564000
| 265504000

| 2oee0
| 1897e+000
- 1517e+000
L 11364000

L 7.5862-001

3.793e-001
[

Fig. 5.71. Andlisis de frecuencia de la propuesta con nervios de refuerzos .

Con la ultima modificacién del sistema se tiene una frecuencia natural muy cercana a la minima
requerida, por lo tanto, se considerd que a partir de esta etapa la mejor opcién era ya no
modificar la estructura del sistema y cambiar solamente el material termoplastico por uno con
mayor mdédulo de Young. Se opto por utilizar un poliacetal (POM) con mdédulo de Young de 2.9
GPa como se puede ver en la Tabla V. Con este nuevo material se obtuvo una frecuencia natural
de 297.37 Hz como se muestra en la Figura 5.72.
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Mombre del modelo:Analisis_T
Nombre de de frecuencia 1¢
Tipo de resultada: Frecuencia Amplitud1
Forma modal: 1 Yalor=  297.37 Hz
Escala de deformacidn: 000153389

AMPRES

- 38814000

465764000

4,26904+000

| 349364000
. 3.1056+000
_ 2717e+000
l 2.329¢+000
L 1.841e+000
| 155204000

L 115des000

| TTE2e 001

l 3.881e-001
0.000e+000

Fig. 5.72. Andlisis de frecuencia de la propuesta con nervios de refuerzos y material POM.

Hasta este punto el andlisis de frecuencia natural se realizdé con herramientas no especializadas
en analisis FEM, esto se considerd valido porque el objetivo era realizar validaciones
preliminares, pero en la etapa de consolidacidn del disefio conceptual es necesario la utilizacion
de una herramienta especializada en andlisis FEM, por lo tanto para continuar con la validacion
de esta propuesta se utilizé el programa “HYPERWORKS” dedicado al analisis FEM de la empresa
ALTAIR, en donde se utilizaron mallas 2D para representar a todo el sistema. En el mallado se
distingue al bloque que representa al arreglo de ruedas de reaccion, el cual se diferencia del
resto del sistema con un color verde, ver Figura 5.73, ya que este tiene propiedades mecanicas
diferentes.

Fig. 5.73. Mallado del sistema.

En la Figura 5.74 se muestra el resultado del analisis de frecuencia natural obtenido con el
programa “HYPERWORKS”, el resultado es 289.61 Hz el cual es aproximadamente 8 Hz menor al
resultado obtenido con la herramienta no especializada, pero sigue siendo un valor superior a
la frecuencia minima especificada de 267 Hz.
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Contour Plot 151
Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (modal) : Mode 1 - F =2.896134E+02 : Frame 4
Analysis system g
1.520E+02
[ 1.351E+12
1.182E+12
— 1.013E+02

] 8.443E+01
— B.755E+01

5.066E+01
3.377E+H01
1.683E+01

0.000E-+00

Max = 1. 520E+02
Grids10372
Min + 0.000E+00

812y

Fig. 5.74. Analisis de frecuencia natural obtenido con el programa “HYPERWORKS”.

El siguiente paso consiste en analizar las deformaciones en el lugar donde se colocara la galga
extensiométrica, estas deformaciones deben de tener una magnitud minima de 0.005 um/m. El
analisis FEM de esfuerzos se hizo aplicando el par minimo generado por el arreglo de ruedas de
reaccién que es de 0.003 mNm, de tal forma que en el analisis se distribuyeron cuatro momentos
con una magnitud de 7.5x10* mNm como se muestra en la Figura 5.75.

PAOMEMT = 7.50e-004

Z.er ap———— 1

Fig. 5.75. Condiciones de frontera para el andlisis de deformaciones.

Los resultados de los esfuerzos en la zona en donde se instalara la galga extensiométrica estan
en un rango de magnitud de 5.849 a 6.711 Pa, lo cual equivale a un rango de magnitud de
deformacién de 0.0020 a 0.0023 um/m el cual se encuentra por debajo de las deformaciones
que puede medir la galga extensiométrica semiconductora, ver Figura 5.76 y 5.77.
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Contour Plot 11
Element Stresses 20 & 30)(YY, 22) 1 Subcase 2 (rmom_res_pos) © Static Analysis : Frame 4
Analysis system

-5.849E-06
[ -5.945E-06
6.041E-06
— -B.136E-06
6.232E-06
-6.328E-06
B.423E-06
6.519E-06
B.615E-08
B.711EDB

Max = -5.849E-06
2D E3E

tin i -B.711E-06
?X

Cantour Plat l YJ |
Element Stresses QD"&--SD)_E_I'Y, | |
Analysis system
-5.649E-06
[ -5.945E-06
6.041E-06
— -6.136E-06
6.232E-06
6.328E-06
B.423E-06
6.519E-06
6.615E-06
B.711E-06

|I | \L’:\q%
ic Analysis : Frame 4

age 2 (molln_res_pbs) =
|

MWax = -5.849E-05 s & ]
20636

Min i £711E06
?X

Fig. 5.77. Resultado del andlisis de esfuerzos del sistema (acercamiento a la zona de interés).

Con el fin de cumplir con el rango de deformaciones que puede medir la galga extensiométrica,
se procedié a modificar tanto el material como el espesor de la zona que contendra a la galga,
se propone que esta zona sea de PP (polipropileno) que tiene un médulo de Young de 1.03 GPa
(Tabla V), con un espesor de 0.5 mm y se volvid a realizar el analisis de esfuerzos bajo la
condicidén de carga de un par de magnitud de 0.003 mNm, como se ve en la Figura 5.78.

PMOMENT = 7.50e-004

zfi$>< nb——--

Fig. 5.78. Condicidn de carga para el andlisis de esfuerzos.
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En la Figura 5.79 se presenta una ampliacion de la zona donde se instalaran las galgas
extensiométricas. Los resultados de los esfuerzos en la zona en donde se instalard la galga
extensiométrica estan en un rango de magnitud de 7.950 a 8.116 Pa, lo cual equivale a un rango
de magnitud de deformacion de 0.0077 a 0.0079 um/m y por lo tanto se encuentra dentro de
las deformaciones que puede medir la galga extensiométrica semiconductora (0.005 pm/m).
Para este sistema se volvid a evaluar la frecuencia natural obteniendo 285 Hz, es decir no
presento variaciones significativas con respecto a la estimacién previa, ver Figura 5.80.

Contour Plot ‘ 7 “Lx_,x | T | 1:1
Elemnent Stresses (2D & 30)(¥Y, 22) T~ Subcase 2 {mo _res_pus):ml'n: alysis : Frame 4
Analysis system ; A\
7 950E-06 . T~
-7 SR5E-05 T |
— -7.937E-0B
— -8.005E-06 :-\\ \
— -B.024E-06 I
— 5.047E06 Iy \\-\5
— B.0B0EDG -l J |
8.079E-06 l |
[ -8.097E-06 L Tl l
-B.11BE-DE J-

Ilax = -7 950E-06
2D 6036

w.ﬂaaoa
D 5967 .

Fig. 5.79. Analisis de esfuerzos en la zona donde se instalara la galga extensiométrica.
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1.496E+02
3 1.330E+02
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— 8.31ME+
— B.B49E+]1
— 4.967E+1
3.325E+01
[ 1.662E+1
0.000E-+0

Max = 1.496E+12
Grids¥10372
Min = 0.000E+00

S1ds 122

Fig. 5.80. Analisis de frecuencia natural obtenido con el programa “HYPERWORKS”.

Con el fin de evaluar la linealidad de la deformacién en la zona donde se colocara la galga
extensiométrica con respecto al par aplicado, se realizé un analisis de esfuerzos con la aplicaciéon
de un par variable cuya magnitud en funcién del tiempo se ilustra en la grafica de la Figura 5.81
y el rango va desde 0 a 1 mNm, ya que estan repartidos en cuatro pares la magnitud del
momento maximo de la rueda de reaccidn que es de 4 mNm (ver Tabla Il).
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Fig. 5.81. Curva del par aplicado en funcién del tiempo.

La Figura 5.82 muestra los resultados de los esfuerzos generados en la zona donde va colocada
la galga extensiométrica en funcién del par aplicado y se comprueba la relacién lineal que existe
entre ambas variables.

4
10
1.5 - T T T T T T T

[Pa]

i

7(t) [MNm]

Fig. 5.82. Resultados de los esfuerzos generados en la zona donde va colocada la galga extensiométrica en funcion del par
generado por la rueda de reaccion.

Por ultimo, se evaluaron los esfuerzos provocados por el propio peso del sistema sobre los
elementos donde va colocada la galga extensiométrica, con el fin de garantizar que no sufra
esfuerzos que afecten su comportamiento eldstico, esto es, que no se generen esfuerzos
cercanos a los esfuerzos de fluencia del material. Mediante el criterio de Von Mises se obtuvo
un esfuerzo maximo de 178.2 KPa (ver Figura 5.83) que es encuentra muy por debajo del
esfuerzo de fluencia del material, el cual es aproximadamente de 26 MPa.
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Fig. 5.83. Resultados de los esfuerzos de Von Mises generados en la zona donde va colocada la galga extensiométrica.
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5.3.10. Consolidacidén de la propuesta conceptual

La propuesta conceptual desarrollada para cumplir con las especificaciones de disefio ha
satisfecho todas las especificaciones mencionadas, por lo que puede considerarse la
consolidacidon del disefio conceptual, la cual se muestra en la Figura 5.84, esta propuesta consta
de tres elementos principales, los cuales son:

e Soporte para albergar la rueda de reaccién y el transductor (de color gris), el cual se
considerd hecho de poliacetal (POM) con un espesor de pared constante de 1 mm.

e Base para albergar a la galga extensiométrica (color verde), la cual se consideré hecho
de polipropileno (PP) con un espesor de pared de 0.5 mm.

e Galga extensiométrica (de color rojo), la seleccidn de este transductor se presenta mas
adelante.

Una rueda de reaccion comercial, en color azul, se muestra en el ensamble de la Figura 5.84.

Fig. 5.84. Consolidacion del disefio conceptual.
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Ademas, este diseio conceptual pretende construir el soporte del sistema (color gris) por medio
de diferentes piezas (mas sencillas) fabricadas por moldeo por inyeccidn de plasticos (como se
muestra en la Figura 5.85).

Fig. 5.85. Vista en explosivo de los elementos propuestos para construir el sistema.

Seleccion de la galga extensiométrica.

Para seleccionar la galga extensiometrica se tomaron los siguientes requerimientos vy
especificaciones:

Tabla VII. Requerimientos y especificaciones que debe de cumplir la galga extensiométrica

Requerimientos Especificaciones
1. Las dimensiones de la galga deben de acoplarse a las 1.1. La galga debe de poder colocarse en un area de
dimensiones de la base disefiada para almacenarla. 4[mm]x3[mm] en donde la direccion a medir la

deformacion es la que tiene la longitud de 3 [mm]

deformacién ocasionada por el par minimo o par de 0.0077 [M]
resolucion del banco de pruebas. m

2. Laresolucion de la galga debe de estar dentro de la 2.1. Laresolucion de la galga debe de ser de por lo menos

i i e id . . . e . m
deformaciones en una sola direccién (tension y | histéresis menor a la resolucién minima de 0.0077 [”—
compresién) m

3. La galga extensiométrica debe de medir | 3.1. Capaz de medir tensiones y compresiones con fendmeno de

Con base en los requerimientos y especificaciones sefialados, se escogio la galga extensiométrica
del fabricante Kulite con nimero de parte UCP-120-090 cuya geometria se muestra en la Figura
5.86 y tiene las siguientes caracteristicas que la hacen cumplir con las especificaciones
mencionadas:
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e Dimensiones:
o GL =0.060+5% [in] = 1.524 + 5%[mm]
o GW =0.020+ 5% [in] = 0.508 + 5%[mm]
e Resolucién:

m . . . . .re
o 0.005 [%] (en condiciones dinamicas como lo especifica el manual del

fabricante pp.52)
e Capaz de medir deformaciones positivas y negativas (tensiéon y compresion)

G

Fig. 5.86. Geometria de la galga extensiométrica seleccionada

Ademas, tiene los siguientes parametros:

e Factor de galga: GF =100

o TCR=+4%

e TCGF=-6%

e Linealidad +0.2%

e Resistencia nominal: 120 [Q]

e Corriente recomendada: 5 [mA]

Estos ultimos parametros servirdn como especificaciones cuando se disefie el circuito

acondicionador de sefial para el instrumento.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

El disefio conceptual consolidado, como se ha demostrado, cumple con las especificaciones de
disefio, sin embargo, deben de evaluarse con mayor detalle algunas caracteristicas.

Empezando por el par maximo y minimo especificado (que fue de 4 y -4 mNm respectivamente),
el diseio realizado cumple satisfactoriamente manteniendo la linealidad entre las sefiales de
entrada y salida, asimismo mantiene un factor de seguridad muy amplio respecto al esfuerzo de
fluencia del material del que se pretende fabricar los elementos con mayores deformaciones.
Este factor de seguridad es aproximadamente:

_ 26 x 10°
Factor de seguridad = 3 = 1459

178.2 x 10

Por lo que se tiene un amplio margen de seguridad para garantizar que el instrumento es capaz
de soportar el peso de cualquier arreglo de ruedas de reaccién comercial para nanosatélites.

Algunas caracteristicas para un instrumento que se indican en [Instrumentacién industrial,
Antonio Creus] y que pueden evaluarse en esta etapa de disefio se presentan a continuacion.

Campo de medida.

El campo de medida, entendiéndose este como el conjunto de los valores de la variable medida
gue estdn comprendidos dentro los limites superior e inferior. Los andlisis que se hicieron
estuvieron Unicamente dentro de los valores dados en las especificaciones de disefio, esto es,
los valores maximos y minimos del par o momento generado por el actuador capaces de ser
medidos por el instrumento son:

Tmax = 4 [MNm]
Tmin = —4 [MNm]

6.1. Alcance

Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de medida del
instrumento. Esto es:

Alcance = 4 — (—4)[mNm] = 8 [mNm]

6.2. Zona muerta

Es el campo de valores de la variable que no hace variar la indicacién o la sefial de salida del
instrumento, es decir, no produce respuesta. En la etapa de disefio conceptual solo es posible
establecer una zona muerta que depende de la galga extensiométrica, teniendo en cuenta que
la zona muerta también depende del material que se esta utilizando (Polipropileno) y el valor
real de esta solo es posible obtenerlo hasta que se construya el prototipo funcional del
instrumento.

6.3. Sensibilidad

Es la razén entre el incremento de la seiial de salida o de la lectura y el incremento de la variable
que lo ocasiona.
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Si consideramos el analisis de régimen estatico como lo indica la Figura 5.77 y los resultados
mostrados en la Figura 5.78, un par de magnitud 0.003 mN produce (promediando los

resultados) un valor de esfuerzo normal de 8.0775 Pa, lo que se traduce en 0.0078 %

(considerando el mddulo de Young del PP en 1.03 GPa). La galga extensiometrica seleccionada
tiene un factor de galga de 100, por lo que una deformacién de 0.0078% produce un cambio

en su resistencia de 0.78 uQ. La razéon entre el incremento de la resistencia de la galga y el
incremento del par generado por el actuador es:

ey - 078x107°[a] 26[ Q ]
SeNSAat =4003 x 103 [Nm] -~ [Nm

6.4. Histéresis

No se tiene un estudio del nivel de histéresis que tenga el polipropileno, ademas la galga
extensiométrica seccionada indica que tiene una histéresis casi nula, por lo que el fendmeno de
histéresis del instrumento tiene que evaluarse en etapas posteriores de disefo, por ejemplo, en
los prototipos funcionales.

6.5. Resolucién

Es la menor diferencia de valor que el instrumento puede distinguir. Para este caso, la resolucion
s . . sy . .z m
depende Unicamente de la galga extensiométrica que tiene una resolucién de 0.005 % lo que

equivale a:

tucién = 2202 107 _ 1.923 x 107° [N
resolucion = ————r——=1. [Nm]
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7. CONCLUSIONES

1.

Se realizd una nueva propuesta de banco de pruebas para evaluar el sistema de control
de orientacidn de nanosatélites fabricados bajo el estandar CubeSat, que da solucién a
las principales problematicas que tienen los bancos de pruebas existentes. El banco de
pruebas permitira evaluar los actuadores que el nanosatélite llevard a bordo
disminuyendo al maximo los efectos perturbadores que genera el ambiente terrestre y
gracias a esto se distingue de la mayoria de los bancos de pruebas existentes los cuales
no evaltan directamente el actuador real que llevard a bordo el nanosatélite. Gracias a
este concepto se podra simular y analizar la dinamica de orientacidon del satélite
utilizando técnicas de “Hardware in the Loop”.

Se realizo el disefio de un instrumento capaz de medir el par generado por un arreglo
de ruedas de reaccién. En esta nueva propuesta se evalla directamente el par generado
por el actuador sin tener que utilizar un instrumento invasivo, esto permite contemplar
las perturbaciones que pueda tener el par generado debidas Unicamente a los
elementos que integran el actuador. Para el desarrollo del disefio se llevaron a cabo
todas las etapas correspondientes a la metodologia adoptada hasta llegar a la
consolidacion de un disefio conceptual.

El instrumento disefiado, cuenta con caracteristicas adecuadas para su implementacidn
en arreglos de ruedas de reaccion comerciales como son: un campo de medida de -4 a
4 mNm, lo que da un alcance de 8 mNm (siendo este el mayor rango de pares generados
en arreglos de ruedas de reacciéon comerciales), una resolucién de 1.923 uNm y una

sensibilidad de 0.26[m], la resolucion minima establecida fue con base en el par

generado por la friccién seca de un motor utilizado en la fabricacién de un arreglo de
ruedas de reaccion (que fue de 3 uNm), esto quiere decir que el par generado por
friccion seca de un arreglo de ruedas de reaccidn es igual o mayor ala minima resolucién
del instrumento. El instrumento disefado es capaz de soportar pesos superiores a 150
g (que fue el valor maximo encontrado en arreglos de ruedas de reaccién). La frecuencia
natural del instrumento disefiado esta muy cerca de la frecuencia ocasionada por la
velocidad maxima encontrada, por lo que es necesario que se lleve a cabo una
evaluacion de la respuesta frecuencial del instrumento para poder garantizar el rango
de frecuencias en el que puede trabajar el instrumento.

Por ultimo, la propuesta para el instrumento desarrollado forma parte de un banco de
pruebas que tendra la capacidad de evaluar el desempefio de los sistemas de control de
orientacién que se pretendan implementar en nanosatélites fabricados bajo el estandar
CubeSat.
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8. TRABAJO A FUTURO

El trabajo a futuro puede dividirse en dos partes, las cuales son:

e Culminar el proceso completo de disefio del instrumento. Para esto se debe de
comenzar el disefo de realizacion a partir del disefio conceptual consolidado, en donde
se tienen que especificar las tolerancias de fabricacion de los componentes mecdnicos
(tanto de dimensiones como de propiedades del material), los métodos de ensamble de
los diferentes componentes. Posteriormente se tiene que realizar andlisis FEM para el
disefo de realizacidn (andlisis para evaluar el cumplimiento de las especificaciones de
disefio) y continuar esta etapa de evaluacidn con la construccién de prototipos
funcionales. Para llevar a cabo la evaluacién del disefio con prototipos funcionales, los
elementos electronicos involucrados, esto es, el circuito acondicionador de sefial y el
convertidor analdgico digital deben de estar en una etapa de prototipos funcionales
también, por lo que su disefio debe de comenzar una vez terminado el disefio de
realizacion (fase: simulaciones FEM) de los componentes mecénicos del instrumento, ya
que al final de esta etapa ya es posible contra con todas las especificaciones necesarias
para la construccion de los circuitos electrénicos involucrados. Una vez consolidado el
disefio de realizacién (esto sucede si los prototipos funcionales cumplen con las
especificaciones de disefio), se tiene que concluir el disefio con la etapa de disefio de
detalle de los componentes mecanicos y electrdnicos, en donde se incluyen todos los
aspectos que hagan falta para especificar el diseno y poder manufacturarlo, esto
también contempla la integracién en un solo instrumento de los elementos mecanicos
y electrénicos. Culminado el disefio de este instrumento serd posible obtener la
informacidn del par generado por el arreglo de ruedas de reaccidon comerciales y poder
llevar a cabo la evaluacion del desempefo de este tipo de actuadores fabricados para
nanosatélites.

e Disefar el ambiente simulado de la dindmica del satélite y programarlo en un
procesador que lo esté ejecutando en tiempo real. Esta parte se refiere al segundo
bloque funcional del banco de pruebas cuyo objetivo es evaluar el rendimiento de los
Sistemas de Control de Orientacidn utilizados en Nanosatélites CubeSat pero que se
excluyé de los alcances de esta tesis. Por ultimo, se tiene que llevar a cabo la integraciéon
del instrumento que mide el par de los actuadores de rueda de reaccidn, el sistema
digital embebido que simula la dindmica del satélite en un ambiente de microgravedad
y los dispositivos embebidos del Sistema de Control de Orientacién que se pretende
evaluar.
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APENDICE A. HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL MOTOR FAULHABER 1202BH
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APENDICE B. FRECUENCIA ASOCIADA CON LA VELOCIDAD MAXIMA DE LAS
RUEDAS DE REACCION.

En la Figura B.1 se representa la rueda de reaccién con su centro de masa desacoplado del eje
de rotacién y que al girar a una velocidad w, genera una fuerza normal Fy con direccidn hacia el
eje de rotacién con una magnitud de:

— 2
Fy =myl,w;

Donde:

Fy: esla fuerza normal o fuerza centripeta
m,-: masa de la rueda de reaccion

l,.: distancia del eje de giro al centro de masa
w,: velocidad angular de la rueda de reaccidn

Eje de rotacidn \

Fig. B.1. Desbalanceo de la rueda de reaccién

De la tercera ley de Newton sabemos que la fuerza ejercida por el centro de masa al eje de giro
es de la misma magnitud, pero en sentido contrario, como se ilustra en la Figura B.2.

Fig. B.2. Componentes de la fuerza centripeta sobre el eje de rotacion de la rueda

Para encontrar la frecuencia asociada al desbalanceo podemos elegir cualquiera de las dos
componentes de fuerza, por lo que se escogio a la componente en “x” de la fuerza sobre el eje
de rotacién. La componente de fuerza en x de la fuerza normal puede expresarse como:

Fyx = Fy cos8 =m,l,w? cos@ ........(B.1)

Sabemos que 8 es funcién del tiempo y de la velocidad angular w,- por lo que la componente en
“x” de la fuerza normal o centripeta puede expresarse como lo indica la ecuacion (B.2).

Frny = m.L.w? cos wyt ... ... (B.2)
En la Figura B.3 se muestra el comportamiento de Fyxen el tiempo y como se esperaba es una
2T

sefal cosenoidal con periodo T = ”

r
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Fig. B.3. Sefial cosenoidal de la componente en “x” de la fuerza normal o centripeta

Sabemos que el periodo es el inverso de la frecuencia de la sefial, por lo que la frecuencia de la
fuerza por desbalanceo en la rueda queda descrita por:

_1_a)r 2.3
fd_T_Zn""'( .3)
Donde:

fa: es la frecuencia de la fuerza por desbalanceo en la rueda de reaccién
w,: Es la velocidad angular de la rueda de reaccion.

Si sustituimos el valor de velocidad angular mdxima encontrada en los arreglos de rueda de
reaccion que es de 16000 rpm (fabricante Astrofein), obtenemos:

rad
@r max = 16000[rpm] = 1675.52 [T]

_ 1675.52

= = 266.7 [H
d by [Hz]
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LISTA DE ACRONIMOS

ACS  Attitude Control Subsystem

ADCS Attitude Determination and Control System
ADC  Analog Digital Converter

ABS  Acrylonitrile Butadiene Styrene

CAD Computer Aided Design

CDS  CubeSat Design Specification

CMG Control Moment Gyroscope

FEM Finite Element Method

GDL Grados de Libertad

HIL Hardware in the Loop

LEO  Low Earth Orbit

LIESE Laboratorio de Instrumentacion Electrdnica de Sistemas Espaciales
PE Polyethylene

PMMA Polymethylmethacrylate

POM Polyoxymethylene

PP Polypropylene

PS Polystyrene

PVC  Polyvinyl chloride

RTDS Real Time Digital Simulation

RTDS Real Time Digital Simulation
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Simulador desarrollado por Karimpour, Mahzoon y Keshmiri en 2011
Esquema del simulador desarrollado por Sarikan, Aydemir, Yavuzoglu y Ozyurt
en 2010

Simulacidn gréafica del movimiento del satélite y graficas de la estabilizacion de
la orientacion de este

Diagrama de bloques del banco de pruebas propuesto

Bloque principal del banco de pruebas

Bloques funcionales del sistema solucion

Medidor de par de ruedas de reaccidon comercial [18]

Arreglo de ruedas de reaccion comercial [19]

Esquema del método por freno de pony

Diagrama del método denominado freno de cable [20]

Medidor de par utilizando codificadores incrementales

Propuesta 1: juntas de contacto superficial

Propuesta 1: juntas de contacto superficial (bosquejo en 3D)

Propuesta 2: viga empotrada

Propuesta 3: eje empotrado

Diagrama de cuerpo libre de la propuesta 1 con juntas ideales

Diagrama de cuerpo libre de la propuesta 1 con juntas reales

Diagrama basico de la propuesta 2

Distribucion de esfuerzos en una viga sometida a flexion pura

Seccién transversal de la viga sometida a flexion

92



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

5.15.
5.16.
5.17.
5.18.
5.19.
5.20.
5.21.
5.22.
5.23.

5.24.
5.25.
5.26.
5.27.
5.28.
5.29.
5.30.
5.31.
5.32.
5.33.
5.34.
5.35.
5.36.
5.37.
5.38.
5.39.

5.40.
5.41.

5.42.
5.43.
5.44,

5.45.
5.46.

5.47.

5.48.
5.49.
5.50.
5.51.
5.52.
5.53.

Diagrama basico de la propuesta 2.

Distribucion de esfuerzos en un eje sometido a torsién pura

Orientacion de los esfuerzos principales

Proceso seguido en la segunda evaluacion técnica

Geometria de la seccién transversal propuesta para la viga sometida a flexién
Deformacién en funcidn de la seccién transversal de la viga

Seccidn transversal del eje

Deformacién en funcién de la seccion transversal del eje

Deformacién en funcién de la seccidn transversal del eje y plano de minima
deformacién aceptable

llustracién de la necesidad que tiene que satisfacer el disefio conceptual
Primer bosquejo

Segundo bosquejo

Tercer bosquejo

Propuesta CAD para la viga empotrada

CAD de la base para colocar el actuador

Ensamble de la viga con el actuador

Bosquejo de la propuesta para el empotramiento de la viga

CAD del ensamble propuesto para el disefio conceptual

Par de fuerzas aplicado a la viga

Malla utilizada con elementos 2D cuadrados

Condiciones de frontera

Valor de los esfuerzos en la superficie sometida a tension

Valor de los esfuerzos en la superficie sometida a compresion

Desplazamiento del centro de gravedad debido a la deformacion de la viga
Dimensiones para el andlisis del par generado por el desplazamiento de centro
de gravedad

Desplazamiento de la viga y del centro de masa del sistema

Relacién geométrica entre el desplazamiento del extremo de la viga y el
desplazamiento del centro de masa del sistema

Desplazamiento del extremo libre de la viga obtenido por medio de FEM
Modelado de la viga empotrada

Equivalencia del desplazamiento del extremo libre de la viga y su modelo como
resorte traslacional

Viga sometida Unicamente a flexion pura

Momento producido por el desplazamiento del centro de masa en funciéon de
la seccidn transversal de la viga

Momento producido por el desplazamiento del centro de masa en funcién de la
seccion transversal de la viga y plano de momento maximo establecido
Modificacién a la geometria de la seccion transversal

Evaluacion de los desplazamientos del extremo libre de la viga modificada
Elementos idealizados para su analisis frecuencial

Sistema idealizado para su andlisis frecuencial

Modelo fisico del sistema idealizado para su analisis frecuencial

Modelo CAD idealizado del conjunto viga arreglo de ruedas de reaccién.
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Modelo de analisis FEM

Redisefio para cumplir con frecuencia natural del modelo idealizado

Resultado del estudio de frecuencia del redisefio

Diagrama simplificado del nuevo sistema

Diagrama paso de la muerte

Grafica de la funcién F(a,d) = a X d con un plano de valor constante de 285.71
mm?.

Cambio de orientacidn del sistema para para contar con empotramiento en la
parte inferior.

Disefio de forma a partir de modelo idealizado con cuatro puntos de apoyo.
Andlisis estatico por medio de FEM para determinar el desplazamiento de una
pared de 1 mm de espesor del sistema.

Modificacién del sistema para mitigar el desplazamiento de la pared de soporte
del arreglo de ruedas de reaccién.

Analisis estatico FEM de la evaluacion del sistema con las modificaciones
Evaluacion de frecuencia natural del sistema modificado

Aplicacidn de refuerzos en la parte posterior del sistema para aumentar su
frecuencia natural.

Evaluacién de frecuencia natural con los refuerzos en la parte posterior
Aumento de la longitud de los elementos de apoyo laterales de la base para
incrementar rigidez

Evaluacion de frecuencia natural después del aumento de la longitud de los
elementos de apoyo laterales de la base

Modificacién con tres soportes triangulares en la parte posterior de la pared de
soporte.

Analisis de frecuencia de la propuesta con nervios de refuerzos

Analisis de frecuencia de la propuesta con nervios de refuerzos y material POM
Mallado del sistema

Analisis de frecuencia natural obtenido con el programa “HYPERWORKS”
Condiciones de frontera para el analisis de deformaciones.

Resultado del andlisis de esfuerzos del sistema

Resultado del analisis de esfuerzos del sistema (acercamiento a la zona de
interés)

Condicidn de carga para el analisis de esfuerzos.

Analisis de esfuerzos en la zona donde se instalara la galga extensiométrica
Anilisis de frecuencia natural obtenido con el programa “HYPERWORKS”

Curva del par aplicado en funcién del tiempo.

Resultados de los esfuerzos generados en la zona donde va colocada la galga
extensiométrica en funcidn del par generado por la rueda de reaccion
Resultados de los esfuerzos de Von Mises generados en la zona donde va
colocada la galga extensiométrica

Consolidacion del disefio conceptual.

Vista en explosivo de los elementos propuestos para construir el sistema.
Geometria de la galga extensiométrica seleccionada
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