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GLOSARIO

GIMBAL: Gimbal o cardan es un mecanismo que permite la rotacion de un objeto
alrededor de un eje en un montaje de anillos concéntricos y con ejes
perpendiculares entre si permitiendo que el movimiento de cada estructura de

rotacion sea independiente.

GIMBAL 2D: son dos mecanismos Gimbal montados de tal forma que sean
concéntricos y perpendiculares entre ellos.

GIMBAL 3D: son tres mecanismos Gimbal montados de tal forma que sean

concéntricos y perpendiculares entre ellos.

INTEGRIDAD MECANICA: conjunto de actividades enfocadas para asegurar la
confiabilidad de equipos criticos para que sean mantenidos durante la vida util de

la instalacion.

IMU: del inglés Inertial Measurement Unit, es un dispositivo electrénico que mide
velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales del Sistema en el cual este

instalado. Esta compuesto por acelerometros, giroscopios y magnetometros.

MODULO DE MEDICION INERCIAL: esta compuesto de un IMU la electrénica
requerida (baterias, tarjeras, bastidor, etc.). Es el encargado de recibir la

informacion de los sensores, interpretarla y almacenarla.
FPGA: las siglas FPGA significan Field Programmable Gate Array. Se trata de un

dispositivo compuesto por una serie de bloques logicos (puertas, registros,

memorias, flip/flops, etc.) programables, es decir, la interconexion entre estos
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blogues légicos y su funcionalidad no viene predefinida sino que se puede

programar y reprogramar.

REPETIBILIDAD: cercania entre los resultados de mediciones sucesivas de la

misma magnitud por medir, efectuadas en las mismas condiciones de medicién.

PRECISION: grado de cercania o acuerdo entre los resultados de mediciones
sucesivas de la misma magnitud por medir, efectuadas bajo condiciones

estipuladas.

RESOLUCION: es el nimero de segmentos de medicion o unidades en una
revolucion de un eje de encoder. Menor diferencia entre las indicaciones de un

dispositivo indicador, que se puede distinguir en forma significativa.

ENCODERS: sensores gque generan sefiales digitales o analdgicas en respuesta
al movimiento. Estan disponibles en dos tipos, uno que responde a la rotacion, el

otro al movimiento lineal y son utilizados para medir velocidad y posicion.

MOTOR BRUSHLESS: motor eléctrico DC que no emplea escobillas para realizar

el cambio de polaridad en el rotor.

ALTIMETRIA: es la rama de la topografia que estudia el conjunto de
procedimientos para determinar y representar la altura de un punto respecto a un

plano de referencia.
PLANIMETRIA: es la rama de la topografia que estudia el conjunto de métodos u

procedimientos que tienden a conseguir la representacion a escala de un terreno

sobre una superficie plana.
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RESUMEN
TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE VALIDACION PARA EL
MODULO DE MEDICION INERCIAL DE LA HERRAMIENTA ITION-I DE
INSPECCION DE LINEAS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS*.
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DESCRIPCION:

Este libro contiene la descripcion del proceso de disefio y construccién del componente mecanico
de un sistema de rotacién tipo Gimbal de tres ejes ortogonales, asi como la implementacion del
control para la validacién de los datos, obtenidos por el médulo de medicidn inercial perteneciente
a la herramienta de inspeccion inteligente ITION, desarrollada en la Corporaciéon para la
investigacién de la Corrosién - CIC.

En el desarrollo del libro se presentan aspectos relevantes de disefio mecanico realizado mediante
la herramienta CAD-CAE SolidWorks 2012, los principales parametros y requerimientos del
sistema, ademéas de los procesos de seleccion de los elementos que componen la unidad del
sistema. Se describe el proceso de fabricacién de Corte por Agua, Fresado y Torneado que se
desarrollé6 dentro de las instalaciones de la Corporacién y se detalla el proceso de ensamble
realizado para todos sus componentes. Luego se describe la implementacion del sistema de
control en lazo abierto mediante el uso de motores brushless y una estructura de control
programada en una tarjeta FPGA. Por udltimo, se realiza el andlisis de costos del desarrollo del
proyecto y se presentan las pruebas propias del funcionamiento del sistema de validacion.

El resultado de este proyecto es una herramienta que cumple con los objetivos planteados, de facil
manipulacién y mantenimiento, de funciones automatizadas y versatiles para la adaptacion de
nuevos parametros de velocidad y carga en la validacion de los datos del modulo de medicion
inercial. Se incluyen también los instructivos de funcionamiento, mantenimiento y seguridad
desarrollados para el correcto funcionamiento del sistema.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico - Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director Ing. Omar
Gelvez Arocha.
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DESCRIPTION:

This book contains a description of the design and construction of the mechanical component of a
rotational system three-axis type gimbal, and control implementation for the validation of the data,
obtained by the inertial measurement module belonging to the tool smart inspection ITION,
developed at La Corporacion para la investigacion de la Corrosion - CIC.

Inside the book are presented relevant aspects of mechanical design performed by the CAD-CAE
software SolidWorks 2012, the main parameters and system requirements, in addition to the
selection process of the elements of the system drive. Inside the manufacturing process are
described the water cut, Milling and Turning processes developed within the premises of the
Corporation and it's detailed the assembly process performed for all components. Is then described
the open-loop control system for implemented using brushless motors and a control structure in an
FPGA programmed card. Finally, the cost analysis of the project is developed and the operation
tests of the system are presented.

This project provides as final result a tool that fulfills the proposed objectives, such as easy handling
and maintenance, and automated and versatile functions to adapt new standards for speed and
load on the data validation on inertial measurement module. Operating instructions, maintenance
and safety developed for the correct operation of the system, are also included.

* Thesis
** Faculty of Physical Engineering - Mechanics, Mechanical Engineering School, Engineer Manager
Omar Gelvez Arocha.
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INTRODUCCION

Una de las actividades mas importantes del transporte de los hidrocarburos, sea
producto refinado, crudo o gas, es el mantenimiento de las tuberias por las cuales
es llevado a cabo este proceso de transporte. Dentro de la industria nacional hay
diversas empresas que ofrecen servicios de asesoria e inspeccion de estos
sistemas de transporte, los cuales dan una visualizacion general del estado de las

tuberias y del comportamiento de las mismas en un tiempo futuro determinado.

Estos servicios de asesoria e inspeccion estdn basados en resultados de
herramientas de inspeccion internas y externas a la tuberia basados en
tecnologias como lo son dispersion de flujo magnético, ultrasonido, corrientes de
Eddy, infrarrojo, entre otras. Unas de las herramientas de inspeccion interna de
tuberia son llamados marranos de inspeccién o raspadores inteligentes, los cuales
estan dotados de alguna tecnologia de las anteriormente mencionadas y viajan

por las tuberias inspeccionando el estado de la pared de la tuberia.

En vista de esta oportunidad de desarrollo, la Corporacion para la Investigacion de
la Corrosién (CIC), con el apoyo de otras entidades y el respaldo de Colciencias,
genera un proyecto de desarrollo de nuevas tecnologias para generar
conocimiento con el disefio y construccion de una herramienta de inspeccion
interna de tuberias. Dentro de las funcionalidades que se estan desarrollando para
esta herramienta se puede destacar: inspeccion por dispersion de flujo magnético
(MFL), descripcion de la trayectoria de la tuberia a partir de sistemas de medicion

inercial, ubicacién de defectos, entre otros.

Esta herramienta de inspeccion interna denominada ITION cuenta con un médulo
de medicion inercial que permite reconstruir trayectorias 3D de las tuberias para la

localizacion y referenciacion geografica de anomalias. La reconstruccion se realiza
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mediante la utilizacidbn de un conjuntos de sensores inerciales (giroscopios y
acelerometros) o unidad de medicion inercial (IMU). Este médulo de medicion
inercial requiere determinar los parametros de alineacion del modulo con la
herramienta de inspeccion, evaluar la maxima velocidad de adquisicion de datos
para el conjunto de sensores inerciales, verificar la estabilidad, la calidad de los
datos entregados por los sensores, entre otras. Comercialmente existen
simuladores de movimientos que se utilizan para pruebas y calibracion de

sensores inerciales.

En el marco del desarrollo de la herramienta ITION se plantea la construccién de
un sistema de validacién o banco de pruebas en laboratorio para realizar ensayos
de verificacidbn de la sensibilidad y estabilidad de la sefial de los sensores
inerciales ante las variaciones de velocidad en un rango conocido, determinar
error en la medida en una unidad de distancia determinada, verificar la

repetibilidad y concordancia de los datos.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de pruebas que permita
validar la informacién de reconstruccion (tanto de altimetria como de planimetria)
en laboratorio mediante variaciones de posicion y velocidad angular en los ejes de
movimiento de la herramienta, logrando cuantificar las capacidades del sistema de
navegacion inercial y generando unos algoritmos veraces para poder reconstruir la

trayectoria.
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

En la industria, principalmente en el sector Petréleo y Gas, la forma mas eficiente
para transportar fluidos es a través de tuberias. Dependiendo del tipo de fluido a
transportar existen tres tipos de tuberias: gasoductos, oleoductos y poliductos.
Estos medios de transporte son susceptibles a fallas en operacion como: fugas,
taponamientos o deterioro de su integridad mecéanica; las cuales generan

ambientales y econdmicas.

Las fallas en las tuberias ocurren por anomalias internas o externas debido a
diversos fendmenos, como corrosion a través del tiempo (picaduras,
agrietamientos, hendiduras, etc.), dafios mecanicos en servicio (abolladuras,
erosion, etc.) o por interferencias externas (desastres naturales, toma clandestina,
etc.). Se estima que los accidentes en las lineas de transporte de hidrocarburos se
distribuyen aproximadamente de la siguiente manera: corrosion 41%, falla de
material 25%, golpes de maquinaria 13%, tomas clandestinas 4.5%, fisura en

soldaduras 3%, otras causas 13.5%. 1

Para controlar las fallas de estos sistemas de transporte se implementan sistemas
de gestién de integridad?, donde se incluyen andlisis de falla mecanica de tuberias

implementados a partir de planes de mantenimiento correctivo, preventivo y

1 Con respecto al marco teérico del Proyecto de grado, (NUCIRA, RENE. PACHECO, BENJAMIN.
2001, p. 6).

2 Un sistema de gestion de integridad implica realizar un conjunto de actividades con el fin de
garantizar que los sistemas mecanicos y las estructuras estén en condiciones seguras para el

servicio.
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predictivo u otros; basados en datos tomados por las herramientas de inspeccion

interna y externa.

Figura 1. Poliducto Ecopetrol

Fuente: Ecopetrol. Transporte por poliductos. [En linea].
<http://www.ecopetrol.com.co/especiales/CartaPetroleral28/mitosyrea2.html >. [Citado 10
Abril de 2013].

Por esta razén es de vital importancia asegurar que los sistemas en los cuales se
transportan, distribuyen y almacenan los hidrocarburos estén en condiciones
adecuadas para su buen funcionamiento; para esto existen herramientas de
inspeccién que ayudan a garantizar la integridad de los elementos que componen
los diversos sistemas. Inicialmente estas herramientas, conocidas como PIG por
sus siglas en inglés (Pipeline Inspection Gauge), eran utilizadas para el
mantenimiento y limpieza interna de las tuberias al eliminar los depdsitos o
sedimentos que obstruian parcial o totalmente el flujo. Estas herramientas son
insertadas dentro de la tuberia y viajan a través de ella impulsadas por el producto
transportado.

27



Figura 2. Herramientas de inspeccion interna ILI

Fuente: T.D.Williamson, Inc. INLINE INSPECTION. [Online].
<http://www.tdwilliamson.com/Pages/Inline-Inspection.aspx>. [Cited Apr. 10, 2013].

En la actualidad existen diversas herramientas de inspeccidbn que permiten
conocer las condiciones de las tuberias identificando los defectos y anomalias.
Desafortunadamente no todos los tipos de anomalias son detectadas con un solo
método de inspeccion. Algunos de los métodos de inspeccion como dispersion de
fluo magnético (MFL), ultrasonido (UT), ondas guiadas (EMAT), entre otros;
utilizan tecnologias de inspeccion diferentes que operan con ciertas limitaciones

para lograr cuantificar y ubicar las anomalias.

Con el fin de abordar estos métodos de inspeccion la Corporacién para la
Investigacion de la Corrosion — CIC, ubicada en Piedecuesta — Santander, ejecuta
un programa en la modalidad de cofinanciacion con Colciencias para el desarrollo
de herramientas de inspeccion en linea — ILI3. La CIC, es un Centro de Desarrollo
Tecnologico sin &nimo de lucro y su objeto es la producciéon de conocimiento,
innovacion y tecnologia, a partir de la generacion de soluciones a los problemas

de la Corrosion en la industria nacional e internacional

3 Referencia documentacion CIC.
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Dentro de este programa de desarrollo de herramientas ILI, denominado ITION, se
encuentran diversos cuerpos o sistemas, dentro de los cuales podemos encontrar
el cuerpo ITION-I; este cuerpo incluye un médulo de medicidn inercial que permite
reconstruir trayectorias 3D de las tuberias. Para obtener resultados satisfactorios
en la reconstruccion, se requiere realizar pruebas de laboratorio con el fin de
comparar y evaluar los datos procesados por los algoritmos matematicos
presentes en este modulo. Este proceso de evaluacion por comparacion requiere
un sistema de validacién para recrear el comportamiento que experimenta la

herramienta de inspeccion mientras se traslada dentro de la tuberia.
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1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Ante la necesidad de la Industria Petrolera de asegurar la integridad de los
sistemas de transporte de hidrocarburos, la CIC esta desarrollando una
herramienta inteligente para la inspeccion de tuberias, del tipo Inspeccion en Linea
(ILI) o “marrano inteligente”, de nombre ITION, compuesta de tres cuerpos, cada

uno de los cuales realiza una funcion especifica.

Figura 3. Herramienta de Inspeccion ITION

Fuente: CIC

El primer cuerpo, ITION-O, realiza inspecciéon del espesor de la tuberia mediante
tecnologia MFL ademdas de registrar parametros operacionales (presiones,
temperaturas y caudales); el segundo cuerpo, ITION-K, ubica las abolladuras de
las tuberias, determina los radios de curvatura criticos y deformaciones en las
tuberias por desplazamientos; el tercer cuerpo, ITION-I, el cual contiene un
modulo inercial compuesto por un conjunto de sensores: acelerometros,
giroscopios y magnetometros; permite reconstruir tridimensionalmente la tuberia,

realizando perfiles tanto de altimetria y planimetria.
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Figura 4. M6dulo de Medicion Inercial ITION-I

Fuente: CIC

Para desarrollar ITION-I y cumplir con su funcionalidad en la reconstruccion de la
trayectoria, se usan modelos matematicos, los cuales deben ser probados y
validados a partir de un proceso de comparacion entre los resultados de los

modelos y un patrén conocido.

En este desarrollo se evidencian un problema para la validacién de la informacién
recopilada en todo el sistema ITION: no estan disponibles los datos patron para la
validacion de los modelos matematicos de la reconstruccion de la trayectoria.
Actualmente la CIC no cuenta con un mecanismo de ubicacion, con una referencia
tridimensional que permita generar movimientos controlados para comparar con
los datos registrados por los sensores pertenecientes al médulo de medicién
inercial y poder evaluar si los modelos de calculo establecidos para estas

funciones del ITION son los adecuados.
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2 JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Mediante la ejecucion de este proyecto, la Universidad Industrial de Santander,
por medio de la Escuela de Ingenieria Mecénica y con el respaldo de la CIC,
desean fortalecer y poner en practica los conocimientos adquiridos por los
estudiantes en sus estudios de pregrado y solucionar la problematica planteada en
el numeral anterior por medio del DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA
DE VALIDACION PARA EL MODULO DE MEDICION INERCIAL DE LA
HERRAMIENTA ITION-I, el cual ayudara a corroborar las lecturas de los sensores

gue pertenecen a esta y a verificar el trazado 3D generado.

El disefio y construccién de este sistema de validacion también contribuird con la
CIC en la investigacion y desarrollo de tecnologia, que se llevan a cabo en sus
instalaciones, correspondiente a la inspeccion en lineas de transporte de
hidrocarburos, los medios de evaluacion de elementos corroidos y las medidas
necesarias para disminuir los efectos perjudiciales en sus componentes.
Adicionalmente, dara a los posibles beneficiarios de los servicios ofrecidos por la
CIC un medio de comprobacion de funcionamiento del sistema de inspeccion que

se desarrolla.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Contribuir con la mision y la formacion integral del estudiante de la Universidad
Industrial de Santander fortaleciendo la relacién Universidad-Industria (UIS-CIC) y
el desarrollo investigativo y tecnolégico de la Escuela de Ingenieria Mecénica,
mediante el disefio y construccion de un sistema de pruebas con tres ejes de
rotacién con control de velocidad, que permita comparar los datos generados por
el sistema de prueba con los obtenidos mediante el médulo de medicion inercial

de la herramienta ITION-I.

3.1.1 Objetivos Especificos

3.1.1.1 Disefiar y construir un mecanismo de 3 ejes de rotacion ortogonales,
tipo Gimbal, en el cual se instalara el médulo de medicion inercial cubico de la
herramienta ITION-I desarrollada por la CIC. Este mecanismo tiene como

requerimientos minimos de operacion:

o Peso maximo del médulo de medicion inercial: 4 kg.
o Velocidad Maxima permitida: 60 RPM.
o Rotacion méxima en cada eje:

- Eje X (roll): Rotacion Libre.

- Eje Y (pitch): 90° en ambos sentidos de rotacion.

- Eje Z (yaw): 90° en ambos sentidos de rotacion.

33



Figura 5. Sistema de Validacion Propuesto

Modulo de Medicion Inercial.

1. Sistema de Transmision por correas dentadas.
2. Mecanismo tipo Gimbal: Roll, Pitch y Yaw.

3. Contrapesos.

3.1.1.2 Implementar un control de velocidad en lazo abierto a los motores
del sistema de validacion tipo Gimbal que permita la rotacion de los ejes Roll,
Pitch y Yaw.

3.1.1.3 Realizar una guia del mecanismo de tres ejes de rotacién que
permita al operario hacer puesta a punto, rutinas de funcionamiento y

mantenimiento, logrando un adecuado funcionamiento del sistema de validacion.
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4 DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA GIMBAL

Identificando el problema a solucionar y los objetivos a alcanzar, es planteada una
metodologia para el desarrollo del proyecto. Esta metodologia establece una
secuencia de disefio, aplicada en el desarrollo de productos, la cual consiste en
abordar la evolucion del disefio desde la descripcidon de la necesidad hasta llegar a
las pruebas del sistema integrado definitivo. La Figura 6 muestra el despliegue de

esta metodologia, la cual es abordada segun cada uno de los capitulos a tratar en
este documento.
Figura 6. Etapas de la metodologia para el desarrollo del proyecto*
DESCRIPCION DEL PROYECTO
DISENO CONCEPTUAL
DISENO DEL SISTEMA MECANICO
CONSTRUCCION Y ENSAMBLE
SISTEMA ELECTRONICO
ANALISIS DE COSTOS
PRUEBAS DEL SISTEMA

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4 Con respecto a la introduccién del Proyecto de grado, (CASTANO, ANDRES. MORENO,
HERNAN. 2004, p. 24)
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Este capitulo inicia con la revision del estado del arte de los simuladores de
movimiento rotativo que pueden adquirirse en el mercado internacional, debido a
que localmente no estan disponibles. Estos simuladores son utilizados para
pruebas y calibracion de sistemas de navegacion inercial y posicionamiento en
aplicaciones militares, aeronauticas, épticas, entre otras®. A partir de esta revision
se evaluan los mecanismos tipo Gimbal comerciales y se determinan los
elementos necesarios y aplicables para el disefio basico del sistema propuesto. En
la Figura 7 son descritos los componentes del desarrollo de este capitulo.

Figura 7. Desarrollo del disefio conceptual.

5 Tomado de http://www.acutronic.com/us/
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4.1 DESCRIPCION DETALLADA DE LA NECESIDAD

Una de las funciones para la cual fue disefiado el cuerpo ITION-I, como parte de la
herramienta de inspeccion de tuberias, es la reconstruccion de la trayectoria. Para
realizar la reconstruccion este cuerpo cuenta con un modulo de medicién inercial
compuesto de dos elementos: un hardware y un software. El hardware incluye una
unidad de medicién inercial avanzada, un conjunto de baterias, unas tarjetas de
procesamiento, entre otros; el software incluye el algoritmo que analiza los datos

para realizar la reconstruccién de la trayectoria.

Figura 8. Reconstruccion de la trayectoria de un Poliducto

Fuente: CIC.

El algoritmo es desarrollado dentro de las instalaciones de la CIC es alimentado
por los datos obtenidos del IMUS. Los resultados de este algoritmo (posicion y

velocidad en los ejes X, Y, Z) permiten definir los perfiles de altimetria y

6 La Unidad de Medicién Inercial (IMU) esta compuesta de sensores inerciales: giroscopios y

acelerémetros.
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planimetria necesarios para realizar el proceso de reconstruccion 3D y a su vez,

lograr ubicar los diversos defectos encontrados durante la inspeccion.

Figura 9. Perfil de altimetria y de planimetria

metros

Fuente: CIC.

Segln como esta descrito en la IDENTIFICACION DEL PROBLEMA, los valores
gue requieren ser validados son los obtenidos por el modulo inercial después de
ser procesados por los algoritmos desarrollados en la CIC, para lo cual se necesita
un sistema de validaciébn que permita recrear el desplazamiento al interior de la
tuberia a partir de los cambios de posicién angular en los tres ejes. La Figura 10
muestra un ejemplo de montaje del hardware en el sistema de validacion para las

pruebas comparativas.

Figura 10. Esquema de montaje del dispositivo de medicion inercial
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4.1.1 Parametros basicos

Dentro los requerimientos de la CIC estan la construccion de un sistema de
validacion que proporcione la velocidad multi-eje (3D) para la prueba de
giroscopios y acelerometros presentes en la unidad de medicién inercial (IMU).
Por esta razon, el sistema de validacién debe simular cada uno de los parametros

que se describen a continuacion.

. Posicionamiento 3D

Debido a la reconstruccion tridimensional de trayectorias (altimetria y planimetria),
es necesario que el sistema de validacion genere el posicionamiento en tres ejes
de rotacion, Roll (X), Pitch (Y), Yaw (Z), logrando recrear todo el comportamiento

que experimenta el modulo en la trayectoria de las tuberias en campo.

. Rotacion de la herramienta

La herramienta no cuenta con una limitante respecto a la rotacion alrededor del eje
longitudinal de la tuberia, por lo tanto, es de vital importancia recrear esta
caracteristica de movimiento para el andlisis de los datos.

o Velocidad de rotacion

Es importante para las pruebas, analizar los rangos de velocidad criticos del
modulo de navegacion inercial, debido a que las condiciones de operacion de la

inspeccion pueden variar segun el terreno por el cual estd pasando la tuberia a

analizar.
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. Dimensiones del mddulo de medicion inercial

Teniendo en cuenta los componentes de hardware del mddulo de medicion
inercial, se establecen las condiciones de la carga a mover para fijar las

dimensiones del sistema de validacion.

4.1.2 Requerimientos del sistema

A partir de la revision técnica realizada a las unidades de medicion inercial (IMU)
por el personal de la CIC, se obtienen las caracteristicas minimas con las cuales
deberia contar el sistema de validacion para lograr comparar los datos. En la

Tabla 1 se muestran estas caracteristicas minimas.

Tabla 1. Requerimientos minimos de operacion para el IMU

REQUERIMIENTOS VALOR
RESOLUCION [arc-seg]”’ >8
PRECISION [arc-seg] > 40
VELOCIDAD [deg/seq] 0-60

Fuente: CIC.

Partiendo de las caracteristicas mencionadas en la Tabla 1 para el IMU y luego de

evaluar los pardmetros basicos del disefio, se llega a las siguientes conclusiones:

e Generalmente las tuberias a inspeccionar presentan cambios en pendiente
y en rumbo, asi mismo las herramientas de inspeccion rotan respecto a su
propio eje durante el recorrido de inspeccion. Estos movimientos se

representan en la nomenclatura de la navegacion inercial (ver Anexo B)

71 Arco Segundo (") = 0,00027777777777778°
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como rotaciones en los ejes Roll (rotacion de la herramienta sobre su propio
eje), Pitch (rotacion de cambio de pendiente) y Yaw (rotacién de cambio de
direccién), segun como se puede visualizar en la Figura 11. Para estas
rotaciones los rangos de trabajo que se necesitan son mostrados en la
Tabla 2.

Figura 11. Sistema de referencia de coordenadas RPY

XRPY

ZRPY

Fuente: EMMENDOERFER, Gustavo. Mestre em ciencias. Desenvolvimento e
implementacédo de um sistema de medicao inercial de trajetérias de dutos. Curitiba, Brasil.
2008.

o La herramienta de inspeccion ITION no tiene ninguna restriccion en cuanto

a la rotacion sobre su mismo eje o Roll.

o La CIC ha evidenciado que a velocidades bajas se ve afectada la medicion
de los sensores inerciales. El rango de velocidad requerido se muestra en la Tabla
2.
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Tabla 2. Requerimientos generales ideales del sistema Gimbal

40

0
60
X(Pitch) (+/-) 90
Y(Yaw) (+/-) 90
Z(Roll) (+/-) 360
o En la Figura 12 se visualizan las dimensiones basicas del médulo de

medicion inercial (en mm) planteadas a partir de las dimensiones del IMU.

Figura 12. Dimensiones del médulo de medicion inercial

o Se fija el peso maximo del médulo de medicion inercial en maximo 4 kg.
Como es mencionado anteriormente, la Tabla 2 muestra los requerimientos
generales ideales del montaje del modulo para continuar con el proceso de disefio

del sistema de validacion Gimbal.
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4.2 ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS GIMBAL

En el capitulo 1 y en los numerales anteriores se describe el problema y los
requerimientos para la solucion del problema a partir de los cuales es necesario
realizar la busqueda de los sistemas o dispositivos que sirvan de base para

plantear el disefio del sistema de validacion.

En la revision se encuentran diversos tipos de mecanismos, con caracteristicas
similares pero con configuraciones diferentes. Comercialmente el tipo de
mecanismo ofrecido es denominado Gimbal (cardan en inglés), comercialmente es
ofrecido como simuladores de movimiento y esta disponible en configuraciones de
uno, dos y tres ejes (Gimbal de 1D8, 2D y 3D respectivamente). A continuacion se
muestran algunos de los dispositivos disponibles en el mercado y su aplicacién en

el mercado.

4.2.1 Gimbal 2D

A partir de las necesidades de posicionamiento definidas en el mercado, los
movimientos de mayor interés a comprobar por los usuarios de estas unidades de
medicion inercial son los cambios de direccion y pendiente, los cuales son
facilmente recreables con este tipo de mecanismos. A continuacion se mencionan

los dos fabricantes mas representativos en la busqueda de este tipo de sistemas.

» NEWMARK

Esta empresa comercializa sistemas Gimbal 2D de alta precisién disefiados para

posicionamiento de elementos de Optica. Permite realizar posicionamiento en el

8 Los Gimbal de 1D no fueron objeto de la revision del estado del arte.
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eje vertical y en el eje del plato segun la Figura 13. Su sistema motriz es de

conexion directa a partir de servomotores.

Figura 13. Sistema Gimbal 2D de Newmark.

Fuente: Newmark systems, Inc. Gimbal Mounts. [Online].
<http://www.newmarksystems.com/gimbal-mounts/gm-12e-gimbal/>. [Cited Jul. 15, 2013].

» AEROTECH

Esta empresa cuenta con sistemas robustos de precision. Sus aplicaciones son
sistemas de posicionamiento para antenas, Optica, calibracion de misiles,
giroscopios y acelerometros. Presenta rotacion en el eje vertical y el eje que

sostiene el cristal en la Figura 14.
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Figura 14. Sistema Gimbal 2D de AEROTECH.

Fuente: AEROTECH, Inc. Gimbal. [Online]. <http://www.aerotech.com/product-
catalog/gimbals-and-optical-mounts.aspx?>. [Cited Jul. 20, 2013].

4.2.2 Gimbal 3D

La revision de alternativas comerciales incluye sistemas Gimbal 3D debido a que
la herramienta de inspeccion, en su movimiento a través de la tuberia, no tiene
restriccion alguna en cuanto al giro sobre su propio eje, lo cual influye en los
posibles parametros de error a evaluar en la reconstrucciéon de la trayectoria. A
continuacion se mencionan los tres fabricantes mas representativos en la

busqueda generada por los autores.

» AEROTECH

Esta empresa, mencionada anteriormente en los Gimbal 2D, desarrolla sistemas
de posicionamiento especializados para la industria militar, tanto para pruebas y

calibracion, de instrumentacién que hacen parte de armamentos como sistemas

para pruebas. La
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Figura 15 muestra un sistema de posicionamiento de 3 grados de libertad incluido

en el catdlogo de equipos de Aerotech.

Figura 15. Sistema Gimbal 3D AEROTECH.

Motion Simulators

Three Axis m m m m =

Three axis mafion simulators provide S
Confinuous Rol A

roll, pitch, and yaw simultaneous Pitch, ond Yaw

motion for realworld angular g

velocity profiles.

+ Smaller than traditional three-axis
simulators o accommodate today’s

miniature MEMS gyros in a much
smaller footprint

+ Modular design based on the
ARMS rate tables

Fuente: Catalogo AEROTECH, Inc. Advanced Motion Systems
for Defense, Aerospace, and National Security. [Cited Jul. 5, 2013].

» ACUTRONIC

Empresa especializada en el desarrollo, disefio y manufactura de simuladores de
movimiento para la industria aeroespacial, militar, automovilistica y para el area de
investigacion. Cuentan con sistemas de simulacién de movimiento de hasta 5 ejes
de rotacion. Son dispositivos de gran tamafio y compuestos de dos cuerpos, uno

para realizar el movimiento y otro para realizar todo lo referente al control.

Figura 16. Sistema Gimbal 3D ACUTRONIC.
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Fuente: ACUTRONIC. The Driving force in motion Simulation. Datasheets-2-Axis-Rate-
Tables-21-Series_01. [Cited Jul. 16, 2013].
» ENGEMOVI

Esta empresa estda dedicada al desarrollo de soluciones tecnolégicas y
automatizadas para la industria, en especial para el sector de hidrocarburos. El
sistema Gimbal que desarrollaron de 3 grados de libertad estd disefiado para
unidades inerciales de poca carga (maximo 10 kg). Este Gimbal 3D esta disefiado
a partir de motores sin escobillas y un sistema de reduccion de velocidad de alto

desempeiio (holguras reducidas).

Figura 17. Sistema Gimbal 3D ENGEMOVI.

Fuente: EngeMovi. Projetos. [En linea]. <http://www.engemovi.com.br/nossos-projetos/>.
[Citado 2 Agosto de 2013].
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4.2.3 Analisis de caracteristicas técnicas ideales de un sistema de rotacion.

Con la informacion de las caracteristicas técnicas encontradas de cada sistema
Gimbal 2D y 3D comercialmente ofrecido, la cual es recopilada y evaluada a partir
de un cuadro comparativo mostrado en la Tabla 3, se fijan los requerimientos
minimos de desempefio para el sistema de validacion. El proceso comparativo se
realiza para determinar algunos o la mayoria de los elementos necesarios para
realizar el disefio, ademas de establecer parametros que al inicio del proyecto no

fueron tenidos en cuenta como parte de las pruebas del médulo de medicion

inercial.

Tabla 3. Cuadro comparativo de sistemas Gimbal comerciales.

ENGEMOVI AEROTECH AMG- ACUATRONIC
BANCADA 200 Gimbal SERIES AC3337
0,18 0,27 0,05
NO DISPONIBLE | (+/-) 24 A (+/-) 144 5
NO DISPONIBLE (+1) 2,4 NO DISPONIBLE
6 20 5
450 600 (+1-) 1500
200X200 206 DIAM 300 DIAM X 350
2,5 NO DISPONIBLE | NO DISPONIBLE
X(PITCH) (+1-) 90 (+1-) 360 (+1-) 360
Y(YAW) (+1)) 90 (+1-) 360 (+1-) 360
Z(ROLL) (+1-) 360 (+1-) 360 (+1-) 360
OPTICO ENCODER ENCODER
INCREMENTAL ANALOGICO ANALOGICO
2:1 NO NO
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440 29 735
CORREAS
DIRECTO DIRECTO
DENTADAS
NO DISPONIBLE 24 (+-) 5
NO DISPONIBLE 48 5
SERVOMOTORES | SERVOMOTORES
SERVOMOTORES
BRUSHLESS BRUSHLESS
0,04 NO DISPONIBLE 0,02

La Tabla 4 lista los valores de las caracteristicas esperadas, ademas muestra los
elementos y caracteristicas adicionales a tener en cuenta durante el proceso de
disefio. Algunos de estos valores son planteados Unicamente a partir de lo
encontrado tedricamente en las caracteristicas técnicas encontradas en la revision
del estado del arte, los valores reales dependeran de los elementos finales

construidos.

Tabla 4. Conclusion del cuadro comparativo simuladores de rotacion.

60

0A70

ENCODER DIGITAL DE ALTA
RESOLUCION

CONTROL DE VELOCIDAD EN EL
FINAL DEL RECORRIDO

160:1

60
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SISTEMA DE TRANSMISION MECANICA REDUCTOR Y CORREA DENTADA

TIPO DE MOTOR MOTOR BRUSHLESS

4.2.4 Despliegue de la funcion de calidad

Los requerimientos y caracteristicas de disefio se definen con base en la revision
del ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS GIMBAL, la revision a los objetivos del
proyecto y la asesoria de los funcionarios encargados del area de electronica de la
CIC, de esta forma se plantea la estructura de la matriz de calidad para definir la
alternativa de solucién mas adecuada para el desarrollo del sistema de validaciéon
Gimbal 3GL.

4.2.4.1 Requerimientos de disefio

A continuacion se listan estos requerimientos del disefio con los cuales es

evaluada cada caracteristica de disefo.

- Estético - Facil manipulacion
- Repetibilidad - Pocas piezas

- Portatil - Confiable

- Bajo costo - Seguro

- Versatil - Ergonomia

- Resistente - Bajo peso

- Facil mantenimiento - Estable

Los requerimientos planteados son agrupados de acuerdo al papel que

representan en el desarrollo de este proyecto:
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Construccion: Vida util: Operacion:

- Estético ) Resistente - Confiable

- Portatil ) Facil - Seguro

- Bajo Costo Mantenimiento - Ergonomia

- Bajo Peso 3 Pocas Piezas - Estable

- Versatil - Facil
Manipulacion
- Repetibilidad

4.2.4.2 Descripcién de caracteristicas de disefio de la QFD

Comportamiento lineal:

Esta caracteristica es relacionada con el comportamiento del arranque de los
motores; es necesario que los mismos presenten un periodo reducido en estado
transitorio, es decir, la respuesta en el tiempo para alcanzar régimen sea muy
rapida.

Ensamblaje simple:

Hace referencia al ensamble y desensamble de las piezas de cada Gimbal, es
requerido que sea realizado en poco tiempo, de la forma adecuada y con el
minimo de instrucciones.

Sistema de transmision de potencia eficiente:

La confiabilidad de la herramienta depende en su mayoria de la eficiencia en la
transmision de potencia en el mecanismo; se necesita que la transmision sea de
alta eficiencia, no genere vibraciones y perturbaciones al sistema, en lo posible.

Disponibilidad de materiales:

La posibilidad de adquirir localmente algunos o todos los materiales para cumplir
con los requerimientos del sistema, como polimeros, aceros, materiales no
conductores, entre otros.

Formas facilmente maquinables:
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En el proceso de disefio y construccién, el costo de fabricacion depende de la
complejidad de las piezas a manufacturar.

Fuente motriz versatil:

La seleccion del tipo de motor a utilizar y la forma de controlarlo. Este sistema
requiere un sistema motriz facil de controlar que permita un cambio rapido en el
sentido de giro.

Geometria robusta del mecanismo:
Es tiene en cuenta como caracteristica de disefio debido a que el mecanismo
debe ser resistente, debe tener estética y debe cumplir con los requerimientos.

4.2.5 Matriz de calidad

La Tabla 5 muestra, a partir de los requerimientos planteados y de las
caracteristicas de disefo, la ponderacioén de la matriz de calidad la cual define las
caracteristicas con mas peso dentro del disefio del sistema de validacion. Con
estas caracteristicas mas importantes se determina los criterios de selecciéon de
alternativas de solucion de la problematica mencionada en inicio de este libro.

Tabla 5. Matriz de calidad QFD.

9 0 0 9 0 0 9 1
CONFIABLE 08 | 0 0 | 108 | 0 0 | 108 | 12
9 3 1 9 0 0 9 1

REPITIBILIDAD 99 | 33 | 11 | 99 0 0 99 | 11
3 9 3 0 0 1 0 3

VERSATIL 30 | 90 | 30 0 0 10 0 30
RESISTENTE 3 1 1 3 9 1 3 3
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4.2.6 Planteamiento de las alternativas de soluciéon

Para darle solucién al problema identificado en el desarrollo de la herramienta
ITION-I, son planteadas 3 alternativas basadas en el principio de funcionamiento
de un mecanismo tipo Gimbal. Con estas alternativas se abordan los
requerimientos definidos por la CIC y se cumplen con los objetivos propuestos en

este trabajo de grado.

A continuacion las tres alternativas de solucion planteadas:

o Alternativa 1. Redisefio del mecanismo tipo Gimbal de 2 ejes de rotacion
existente.
o Alternativa 2. Disefio de un mecanismo tipo Gimbal de 3 ejes de rotacion

con transmisién por moto-reductor.
o Alternativa 3. Disefio de un mecanismo tipo Gimbal de 3 ejes de rotacion

con transmision por correas dentadas.

4.2.6.1 Alternativa 1: redisefio del mecanismo tipo Gimbal de 2 ejes de rotacion

existente

En la revision de los requerimientos para la soluciéon del problema se dispone un
disefio preliminar del sistema de validacion desarrollado y construido por la CIC
(ver Figura 18), el cual consta de un mecanismo Gimbal en el cual es posible

recrear solo dos ejes de rotacion (Yaw y Pitch).

Este disefio sirve de base para realizar un aprendizaje de este tipo de sistemas y

los problemas encontrados. Uno de los problemas encontrados es el desbalanceo
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de las estructuras de rotacion, el uso de reductores de engranajes rectos con

holguras altas lo cual dificulta la resolucién en la posicion del sistema.

La primera alternativa para la solucion del problema consiste en el redisefio de
este sistema preliminar a partir de la correccion de los errores en el balance de la
estructura, considerando nuevas alternativas de movimiento como otro tipo de
reductores de velocidad y el disefio y fabricacion de las piezas utilizando

materiales mas adecuados.

Figura 18. Esquema del mecanismo tipo Gimbal existente en la CIC

Fuente: CIC.

Las ventajas de implementar esta alternativa es: bajo costo dado que es posible
reutilizar algunos materiales y piezas, rapidez en el disefio debido a que se inicia
de una estructura previamente disefilada. Como desventaja, es necesario re-
manufacturar algunas de las partes, adicionarles elementos, corregir los
desbalances con nuevas masas, re-ensamblar el sistema, modificar el sistema de

control debido a que es un nuevo sistema, e implementar motores mas grandes
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con contrapesos para poder hacer mediciones confiables. Otra desventaja es el
sistema de transmision de potencia por motorreductor de engranajes rectos, es

necesario realizar el cambio del sistema motriz completo.

4.2.6.2 Alternativa 2: Disefio de un mecanismo tipo Gimbal de 3 ejes de rotacion

con transmision por motorreductor.

Esta solucién consiste en un mecanismo tipo Gimbal accionado por motor DC y un
sistema de transmision por engranajes planetarios de conexién directa, es decir, el
eje motriz es directamente conectado a la estructura de cada Gimbal, lo que hace
que el disefio sea compacto. La caracteristica mas deseable de este mecanismo
es la reduccion del desbalance provocado por el moédulo de medicion inercial, lo
cual genera una de los problemas mas comunes en un sistema de rotacion:
vibracion, que perturba el sistema de control instalado en el mecanismo para

realizar la validacion.

La ventaja de esta alternativa de solucién es lo compacto del sistema, y la
disminucién de las piezas necesarias para realizar la transmision de potencia.
Entre las desventajas que es posible mencionar de este disefio encontramos la
pérdida de versatilidad del disefio y las dimensiones de los motorreductores a

instalar para cada eje de movimiento.

4.2.6.3 Alternativa 3: Disefio de un mecanismo tipo Gimbal de 3 ejes de rotaciéon

con transmision por correas dentadas.

Esta alternativa propone utilizar un medio de transmisién de potencia entre los
motorreductores DC de engranajes planetarios y los ejes de rotacion del

mecanismo tipo Gimbal una transmision por correas dentadas. El sistema de
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transmision de potencia por correas dentadas es un sistema versétil puesto que su

mantenimiento es sencillo.

Una ventaja muy importante de trabajar con este tipo de transmision es la
disminucién del ruido: absorcion de choques y vibraciones, caracteristico en las
transmisiones de potencia; este ruido podria que alterar las medidas de los
sensores ocasionando errores en la validacion de los datos. Una desventaja al
utilizar correas dentadas es el volumen que ocupa la transmision, lo cual hace que

las dimensiones del mecanismo tipo Gimbal de 3 ejes de rotacion sean mayores.

Figura 19. Sistema de Transmision por Correas Dentadas

Fuente: Intermec S.A. Manual de seleccién transmisiones por correas dentadas de
tiempo y sincronas.

4.2.7 Evaluacion de alternativas: matriz de ponderaciones

A partir de las caracteristicas de cada una de las alternativas se elabora una tabla
de ponderaciones para determinar la mejor alternativa para la solucion del
problema, segun los parametros mas representativos identificados en la matriz

QFD planteados por los autores en conjunto con la CIC.
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Tabla 6. Matriz de ponderaciones.

N N N
REQUERIMIENTO o (@] (@] (@]
S % T POND. T POND. T POND.
A A A
CONFIABILIDAD 0,10 | 2 0,2 3 0,3 4 0,4
REPETITIBILIDAD | 0,09 | 2 0,18 2 0,18 4 0,37
FACIL
MANIPULACION 0,07 | 2 0,13 4 0,27 4 0,27
BAJO COSTO 0,04 | 4 0,17 3 0,125 3 0,125
BAJO PESO 0,09 | 2 0,18 3 0,27 3 0,27
CONFIABILIDAD 0,2 | 2 0,4 3 0,6 3 0,6
RESISTENTE 01 | 4 0,4 3 0,3 4 0,4
FACIL
MANTENIMIENTO 0,11 | 3 0,33 3 0,33 5 0,55
REPETITIBILIDAD | 0,02 | 2 0,04 2 0,04 5 0,1
FACIL
0,04 | 2 0,08 3 0,12 4 0,16
MANTENIMIENTO
ERGONOMIA 0,09 | 3 0,27 4 0,36 4 0,36
VERSATIL 0,06 | 1 0,06 4 0,24 4 0,24
2,44 3,14 3,84

4.2.8 Alternativa a construir seguin la matriz de ponderaciones

La Tabla 6 muestra que partiendo de la informacién de cada alternativa, la que se
ajusta mas a los requerimientos para la solucién del problema es la 3. Esta
solucion reduce los problemas de desbalanceo, ruidos en el sistema, cargas
dinamicas excesivas sobre los rodamientos debido al desbalance vy
desalineamiento de los ejes de rotacion del mecanismo tipo Gimbal. También evita
qgue en la transmision de movimiento desde los motorreductores al mecanismos de

rotacion presente holguras considerables.
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La alternativa 3 esta compuesta de los siguientes elementos:

Un mecanismo de rotacion tipo Gimbal 3D

Un sistema de transmision de potencia por correas dentadas para cada eje.
Un sistema motriz a partir de motorreductores DC para cada eje.

Un sistema de balanceo a partir de contrapesas.

Un sistema de control en lazo abierto.

Interfaz gréafica para controlar el sistema.

A partir de estos elementos, se subdivide la solucion para el problema planteados

en dos sistemas: un sistema mecanico, que describe en detalle cada uno de los

componentes y calculos realizados para el disefio y construccion de la estructura;

y un sistema electronico, en el cual se describe todo lo referente al sistema de

control, hardware y software aplicado a esta solucion. En la Figura 20 es

mostrado, de modo general, los sistemas que hacen parte de la alternativa 3 y los

subsistemas que los componen.

En el capitulo 3 es descrito en detalle todos los componentes del sistema

mecénico y en el capitulo 5 es descrito todo lo referente al sistema electronico.

Figura 20. Subdivision de sistemas del Gimbal.

MODULO DE MEDICION
INERCIAL

ESTRUCTURATIPO

SISTEMA MECANICO GIMBAL

TRANSMISION DE
POTENCIA

SISTEMA DE CONTROL
APLICADO AL GIMBAL

SISTEMA ELECTRONICO SOFTWARE

HARDWARE
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5 DISENO MECANICO DEL SISTEMA GIMBAL

Este capitulo inicia con el planteamiento del sistema mecanico, a partir del cual se
establecen los célculos de ingenieria y la seleccion de los elementos
electromecanicos presentes en todo el sistema de validacion. La Figura 21
muestra el desarrollo del disefio mecanico del sistema de validacion tipo Gimbal y
contempla las etapas del disefio, desde el disefio basico hasta el modelamiento

CAD. Las etapas del disefio mecéanico consideradas son las siguientes:

o Generalidades del sistema mecanico

o Geometria y dimensionamiento del sistema.

o Definicién del mecanismo tipo Gimbal.

o Seleccion de materiales.

o Definicién del sistema de transmisién de potencia.
o Etapas del modelamiento CAD.

Figura 21. Etapas del disefio del Sistema Mecanico

SISTEMA
MECANICO
I —
GEOMETRIA-Y
GENERALIDADE  DIMENSIONAMIE VMECANISMO SELECCION DE TRANSMISION ETAPAS DEL
SaDEL SIS ens NTO DEL TIPO GIMBAL MATERIALES DE POTENCIA ~ MODELAMIENTO
MECANICO SISTEMA CAD
MECANICO
GEOMETRIA DEL MODULO DE GIMBAL
SISTEMA MEDICION GIMBAL ROLL (ROLL, PITCHY  MOTOREDUCTORES
MECANICO INERCIAL YAW)
; ANCLAJE DEL
CONFIGURACIO MGDULO DE
Ryt Rar Ve GIMBAL PITCH ESTRUCTURA EJES
INERCIAL
DISPOSICION DE
T ORES GIMBAL YAW POLEAS Y CORREAS
DISPOSICION DE ESTRUCTURA
LOS ENCODERS BASE .
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Este capitulo menciona los elementos que integran el sistema mecéanico; sus
sistemas y componentes individuales; cada elemento es desarrollado como parte
de un subsistema. Tal como es mencionado en el planteamiento de las
alternativas, el disefio permite recrear tres grados de libertad, partiendo del
esquema basico de un giroscopio mecanico. Su estructura se despliega desde

adentro hacia afuera, en forma de anillos concéntricos.

Figura 22. Giroscopio mecanico.

Gyroscope
frame

Spin axis

Gimbal Rotor

Fuente: ViKenBlog. Giroscopio. [En linea].
<http://vikenblog.blogspot.com/2011/11/giroscopio.html>. [Citado 20 agosto de 2013].

De acuerdo a lo anterior, el desarrollo del disefio basico inicia a partir de una
estructura similar a la Figura 22 y a partir de esta figura se definen estructuras en
forma de U, para fabricar mediante el ensamble de laminas rectangulares. El
disefio del sistema de validacion queda definido por cuatro estructuras generales
ensambladas de manera independientemente. En la Figura 23 se muestra la

primera propuesta de disefio.
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5.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA MECANICO

El planteamiento de la geometria del sistema de validacion tipo Gimbal se realiza
teniendo en cuenta los requerimientos estipulados por la CIC. Por lo tanto, para
iniciar con el disefio basico es necesario definir la forma, tamafio y peso del
modulo de medicion inercial a validar y la forma de instalacion en la estructura
interna del sistema. El disefio se despliega desde la estructura interna hacia la
estructura exterior y el dimensionamiento se realizé para un valor aproximado del
peso del médulo de medicion inercial; estableciendo dimensiones generales de
disefio como geometria de la estructura de rotacion, longitud, espesores, apoyo de
los ejes de rotacion y ubicacion de los elementos de transmision de potencia y

control. Véase la Figura 23.

Figura 23. Propuesta de disefio basico del sistema de validacion

Para definir el dimensionamiento del sistema de validacion es necesario conocer
las dimensiones de cada uno de los elementos que lo conforman, para garantizar
su adecuada instalacion. Por esta razon se realizé6 un andlisis basico de disefio,
conociendo la geometria de los componentes y su peso. Este analisis incluye
calculos bésicos de torque, relacion de transmision, distancia entre ejes de
transmision, didmetro de ejes, entre otros. Ademas de esto cada estructura Gimbal
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debe contar con un motor DC brushless, un encoder analdgico, rodamientos
radiales a bolas y axial a bolas (en los puntos de rotacion segun sea el caso), un

sistema de transmision de potencia con dos etapas de reduccion.

Se determiné el par de torsion que debe suministrar cada motor, para generar los
movimientos de rotacion requeridos inicialmente por la CIC; una vez definidos
estos parametros (Torque, RPM, Voltaje, etc.) es seleccionado el motor que sea
cercano a estas especificaciones, para obtener sus dimensiones aproximadas. De
la misma manera se realizaron calculos para los demas elementos con el fin de

determinar el espacio necesario para el montaje de cada uno de estos elementos.

5.1.1 Definicion de la geometria del sistema de rotacion tipo Gimbal

Las estructuras que permiten la rotacién exterior e intermedia tendran forma de
“U”, con detalles particulares y facilidad en el disefio. La pieza que realiza la
rotacion interna es una placa circular, que rota libremente alrededor de un punto
de apoyo situado sobre la pieza intermedia (ver Figura 23). La estructura
intermedia esta adjunta y apoyada en dos puntos sobre los extremos de la pieza
exterior. Finalmente la pieza exterior rota respecto a un punto, situado en la parte
central de la estructura en U, de manera que gire simétricamente con respecto al

eje de rotacién y apoyada en una base o bastidor (ver Figura 24).

Después de establecer la geometria de las tres estructuras de rotacién tipo Gimbal
y la forma de unién de los mismos, se estiman dimensiones generales de toda la
estructura mecanica; incluyendo el bastidor o estructura base que soportara todo

el peso.
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Figura 24. Dimensiones basicas del sistema Gimbal

1581

|'
943,60

543,60

5.1.2 Configuracion cinematica del sistema Gimbal

El sistema de validacion tipo Gimbal consta de tres ejes de rotacion ortogonales
entre si, que proporcionan estimulos en forma de velocidades y posiciones
angulares controladas, alrededor de un eje pivotado. Estos movimientos
controlados son comparados con las lecturas realizadas por los elementos
electromecanicos como girdscopos, acelerometros o unidad de medicion inercial
(IMU).

Las caracteristicas de la rotacion varian de acuerdo al eje de rotacion y los
requerimientos de la CIC. El eje de rotacion interno permite realizar giros
continuos a velocidad contante, en ambos sentidos de rotacion. La plataforma
circular gira sobre la estructura intermedia y puede realizar sus giros de manera
independiente o simultdnea con las otras estructuras de rotacion. La estructura
intermedia esta pivotada en los extremos de la estructura exterior y realiza giros
de 180 grados en ambos sentidos de rotacion, a velocidad constante, de manera

independiente o simultanea igual que las demas estructuras. La estructura exterior
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esta apoyada sobre una base estructural y permite giros de 180 grados en ambos
sentidos. El sistema permite girar las tres estructuras simultineamente registrando
estimulos en forma de velocidad en los tres ejes de rotacion. La configuracion
cinematica se puede apreciar mejor en la representacion esquematica de la Figura
25.

Figura 25. Configuracion cinemética del sistema de validacion

Fuente: Winderson E. dos Santos, Carlo A. Z. Pece, Walter A. Kapp e Gustavo
Emmendoerfer. Bancada para Calibragcdo de Giroscopios. Curitiba, Brasil. 2011.

5.1.3 Disposicion de los motores

Uno de los parametros principales para la ubicacion de la fuente motriz es la forma
en la que se transmite la potencia. Se plantea que los motores transmitan la
potencia mediante un reductor planetario de precision y un sistema de correas
sincrénicas y poleas dentadas, que a su vez llevan el movimiento a los ejes de
rotacion presentes en cada estructura Gimbal. En la configuracibn mecénica tipo
Gimbal es necesario que el motor se instale en la estructura externa al
movimiento. Segun esto el sistema de validacion cuenta con tres motores DC que

estan ensamblados en el Gimbal que precede al que se esta girando. Por ejemplo,
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si es necesario mover Gimbal Roll, el motor debe estar instalado en la estructura
externa a Gimbal Roll, es decir en la estructura de Gimbal Pitch; y asi con las otras

dos estructuras de rotacion tipo Gimbal.

Mediante la revision documental de los dispositivos encontrados en el mercado
(ver ESTADO DEL ARTE), se contemplan dos alternativas para transmitir el
movimiento del elemento motriz al eje de rotacién de cada uno de las estructuras
tipo Gimbal. La primera de estas alternativas, mostradas en la Figura 26, es
realizar el montaje del motor directamente en el eje de salida mediante un acople
flexible, partiendo de la seleccion de un motor y un reductor con el minimo de
holguras posible. En esta figura se visualiza un ejemplo de este montaje, donde se
aprecia que sin importar que los motores sean DC o AC, el espacio requerido para

realizar este montaje es grande.

Figura 26. Motor instalado directamente en el eje de salida.

Fuente: Industrial Mex. Acoples elasticos. [En linea].

<http://www.indusmex.com/page3.php>. [Citado 4 febrero de 2014].

La segunda alternativa es realizar el montaje del eje del motor paralelo al eje de
salida, conectados mediante un sistema de transmision de potencia como se

aprecia en la Figura 27.
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Figura 27. Montaje de motor mediante ejes paralelos

EJE DE SALIDA

SISTEMA DE
TRANSMISION

MOTOR

EJE MOTRIZ

5.1.4 Disposicion de los sensores

Para cumplir con las especificaciones técnicas del sistema de validacion tipo
Gimbal se definieron dos configuraciones de montaje para los sensores de alta
resoluciéon que permitan validar los datos procedentes del modulo de medicion
inercial. Previamente al planteamiento del montaje de los encoder se selecciond la
tecnologia de los sensores necesarios para satisfacer los requerimientos
propuestos en la seccion 2.1.2. Para ver los detalles de la seleccién de la

tecnologia del sensor véase el Anexo J.

Considerando la disposicion de los motores, configuracién de los ejes, y los
requerimientos de resolucion y precision que debe tener el sistema de validacion;
se evalia la mejor forma de ubicar el encoder, visualizando las ventajas y
desventajas de cada una de las configuraciones. A continuacion se plantean dos
configuraciones posibles para los sensores (encoder) y el tipo de sensor que se

requeriria.
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5.1.4.1 Configuracion 1.

En la primera de las configuraciones se analiza la ubicacion del encoder en el eje
de salida del movimiento, teniendo como sefiales de entrada la posicion y la
velocidad de este eje. La ventaja de aplicar esta configuracion es poder registrar el
movimiento en el eje de salida, y de esta manera, obtener la posicion real como
una medida directa y no requerir de elementos adicionales o procesos de calculos
para obtener los resultados del movimiento. Para esto es necesario contar con un
encoder de alta resolucion (mas de 4000 ppr®) de eje pasante (Hollow Shaft) que
se instala en el eje de salida como se muestra en la Figura 28. La desventaja de

esta configuracion es el alto costo de adquisicion este tipo de sensores.

Figura 28. Configuracion 1 del encoder en los ejes.
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5.1.4.2 Configuracion 2.

Como segunda configuracion se analiza la ubicacion del encoder en el eje de
entrada o eje motriz. Presenta como ventaja hacer uso de un encoder de menor
resoluciéon (de 400 a 1000 ppr) y maximizando las lecturas por medio de la
reduccion de velocidad, siendo la lectura del encoder un angulo de B grados
mientras que el eje de salida esta midiendo un angulo B/i grados, donde i es la
relacion de reduccion de la transmision. Como desventajas se evidencia la
necesidad de incluir una referencia adicional en el eje de salida del motor y la
posibilidad de que cualquier holgura en el sistema de transmision genere

incertidumbre en el movimiento en el eje de salida.

Figura 29. Configuracion 2 del encoder en los ejes
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Finalmente, se establece la configuracion uno (1) para el montaje del encoder;
puesto que una medicion directa sin incertidumbre es necesaria para cumplir con

los requerimientos del sistema de validacion.

5.2 GEOMETRIA Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA MECANICO.

El dimensionamiento se basa en la adecuacion del montaje del modulo de
medicion inercial. En este proyecto se denomina mdédulo de medicion inercial al
conjunto de componentes electronicos y electromecanicos dentro de los cuales se
encuentran giroscopios, acelerémetros, tarjetas electronicas y demas elementos
necesarios para llevar acabo la validacién de los datos. Estos componentes se
fijan firmemente en una placa rectangular la cual se monta en la estructura de
rotacion Gimbal Roll, para posteriormente realizar pruebas de velocidad y

posicion.

5.2.1 Mobdulo de medicién inercial.

La Figura 30 muestra el conjunto de componentes que integran el médulo de
medicion inercial, los cuales cuentan con una geometria rectangular, de
dimensiones 250 mm de largo, 150 mm de ancho y una altura de 100 mm

aproximadamente, su peso maximo esperado es de 5 kg.
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Figura 30. Componentes electronicos del modulo de medicion inercial

5.2.2 Anclaje del médulo de medicién inercial al sistema de validacion.

Es indispensable que el médulo de medicion inercial este bien posicionado dentro
de la estructura Gimbal Roll de manera que no pueda moverse de forma
inesperada debido a los movimientos de rotacion del sistema. Debido a esto se
establece que la mejor forma de anclar el moédulo de medicion inercial a validar es
por medio de tornilleria, instalando el médulo de medicién inercial en la placa
circular que hace parte del Gimbal interno o Gimbal Roll, garantizando una
unién temporal, de facil montaje y desmontaje para pruebas posteriores. Véase

Figura 31.
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Figura 31. Sujecion del modulo de medicion inercial

El médulo de medicion inercial se instala en el sistema de validacion por medio de
tornillos que unen temporalmente el modulo a la plataforma circular que gira en

relacion al eje de rotacion interno de la estructura tipo Gimbal.

Figura 32. Placa de montaje para modulo de medicion inercial
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INERCIAL
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YAW
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La plataforma circular cuenta con una matriz de agujeros roscados que facilitan el
montaje del médulo de medicion inercial ofreciendo una mayor versatilidad en las

dimensiones del médulo de medicion inercial.

5.3 MECANISMO TIPO GIMBAL

Gimbal o cardan es un mecanismo que permite la rotacion de un objeto alrededor
de un eje en un montaje de anillos concéntricos y con ejes perpendiculares entre
si (ver Figura 33), permitiendo que el movimiento de cada estructura de rotacion

sea independiente.

El proceso de validacién requiere de una plataforma mecénica para manipular con
precision el IMU. Se necesita un minimo de un grado de libertad accionado para
validar los sensores pertenecientes al IMU, pero es deseable disponer de una
plataforma de tres (3) grados de libertad capaz de girar alrededor de los ejes de la
IMU, minimizando la manipulacion de la IMU por parte del usuario y reduciendo la

incertidumbre en las mediciones.

El sistema de validacion tipo Gimbal esta formado de elementos mecanicos,
eléctricos y electronicos que funcionan conjuntamente para lograr un alto
desempefio en la rotacion, contemplando los requerimientos propios de un
sistema de validacion comercial. Estos elementos se agrupan por estructuras de
acuerdo al tipo de movimiento que realizan y sus nombres se plantearon en
semejanza a las coordenadas RPY (Roll, Pitch, Yaw) de navegacion inercial y se

muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Componentes de la estructura Gimbal
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En el contexto de navegacion inercial (ver Anexo B), cada uno de los ejes de
rotacion recibe un nombre en funcion del tipo de movimiento que realizan. Para el
eje interno, en el caso de la Figura 34, el anillo negro gira simulando el alabeo de
una aeronave 0O rotacion sobre su eje longitudinal, este eje es denominado eje
Roll. El anillo verde gira simulando el cabeceo de una aeronave o cambio de
pendiente, este eje es denominado eje Pitch y por ultimo el anillo azul, simula un
giro similar a la guifiada de una aeronave o cambio de direccion, este eje es

denominado eje Yaw.
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Figura 34. Gimbal concéntricos

Fuente: Gimbal Systems. [Online]. <http://science.howstuffworks.com/gimball.htm>.
[Cited Apr. 5, 2013].

A partir de este nomenclatura de ejes, se define cada uno de las estructuras de
rotacion como Gimbal y el bastidor de dicha estructura como “Estructura base”,
por lo tanto, tenemos cuatro componentes de la estructura mecanica: Gimbal Roll,
Gimbal Pitch, Gimbal Yaw y Estructura Base. Cada uno de estos componentes
hace parte del sistema mecéanico y posee sus elementos internos. En la Figura 35

se observa el planteamiento de la estructura mecanica de cada Gimbal.
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Figura 35. Disefio de la estructura mecénica

A continuacion se describe cada uno de los componentes de la estructura y sus
parametros de disefio. El disefio del sistema de validacién se despliega desde
adentro hacia afuera, en forma de estructuras de rotacién ortogonal, cada una
rotando dentro de la otra. Es importante tener como requerimiento principal de

cada Gimbal, soportar el peso del Gimbal que lo antecede.

5.3.1 Gimbal Roll.

Se denomina Gimbal Roll a la estructura mecénica interna que permite la rotacion
del médulo de medicién inercial alrededor del sistema de coordenadas Roll como
se muestra en la Figura 11 del capitulo 2; y en el cual se instala con firmeza y
precision el modulo de medicion inercial a validar. Este eje de rotacion del Gimbal
debe explorar la mayor parte de la dinamica del giro con el fin de simular el
comportamiento de rotacion axial (Figura 36) que experimenta la herramienta
ITION en la tuberia. Gimbal Roll se compone de una plataforma circular, placa

76



hexagonal de acople, un rodamiento de soporte axial, un eje macizo, poleas y
correas dentadas, entre otros. El disefio de cada uno de sus componentes
trasciende al disefio de las otras estructuras Gimbal, por esta razon el disefio de
las tres estructuras Gimbal se desarrollan desde la parte interna hacia el exterior

siendo Gimbal Yaw la estructura de rotacién externa (Figura 33).

Figura 36. Rotacion axial de la herramienta ITION

Fuente: Pipeline Cleanliness Assessment Tool. [Online].

<http://www.circorenergy.com/support/videos.php>. [Extracted Jun. 10, 2014].

A continuacion se listan los pardmetros, componentes, célculos y analisis de

resistencia realizados para formalizar el disefio de esta estructura mecanica.

5.3.1.1 Criterios para el disefio de Gimbal Roll.

Los principales criterios aplicados para el disefio de la estructura de rotacion

Gimbal Roll se listan y describen a continuacion:

o Dimension del médulo de medicion inercial (seccién 3.2).
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o Facilidad en el anclaje del médulo de medicion inercial.

o Alta rigidez estructural.
o Bajo peso.
o Alto balance dinamico de la plataforma de rotacion para eliminar fuerzas y

momentos indeseables.

o Alta precision en condiciones de carga dinamica.
o Montaje mecanico de los encoders.
o Alimentacion eléctrica de los motores.

El peso es un criterio critico en el disefio de la estructura, puesto que al tratarse de
tres cuerpos concentrados que necesitan rotar con precision, su bajo peso hace
que sea facil de manipular y controlar, consecuente a esto se disefiaron
componentes estructurales de aluminio de alta resistencia, aluminio 7075 - T651,

de facil adquisicion y costeable para este proyecto.

5.3.1.2 Componentes.

La Figura 42 muestra los componentes que fueron disefiados pertenecientes a la
estructura del Gimbal Roll. Algunos componentes que facilitan el funcionamiento
de esta estructura de rotacién estan integrados en la estructura Pitch con el fin de
realizar una estructura compacta. Los elementos de apoyo como rodamientos que
integran los elementos de transmision de potencia se describen en la seccion
3.5.4.
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Figura 37. Integracion de componentes de la estructura Gimbal Roll

. Plataforma Circular Giratoria.

Sirve de soporte para el montaje del médulo de medicién inercial y realiza la
rotacion en el eje Roll. Este elemento cuenta con una cavidad en su parte frontal y
posterior para el montaje de elementos como rodamiento axial y pieza de acople

que facilitan el cumplimiento de su funcionalidad.

El disefio y montaje que se ha dispuesto para este componente giratorio se ha
realizado de tal forma que el montaje final ofrezca las maximas prestaciones en
cuanto a precision, rigidez y en algunos casos capacidad de carga. Como se

contemplan en el disefio de mesas giratorias
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Figura 38. Plataforma circular

La Figura 38 muestra la configuracion establecida para realizar el montaje de los
componentes del médulo de medicion inercial. Véase Seccion 3.2.2 para mas

detalle.

o Eje Roll.

Eje macizo de seccién escalonada para el montaje del encoder y rodamientos
radiales de apoyo; este elemento mecanico se acopla a la plataforma circular por
medio de una placa hexagonal permitiendo la rotacion libre de la estructura
mecanica y su montaje se realiza en la estructura en U de Gimbal Pitch. Los

calculos y requerimientos de disefio se describen en la seccion 3.5.
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Figura 39. Eje Roll

o Placa hexagonal

Para transmitir el movimiento de rotaciéon del eje a la plataforma circular donde se
instala el moédulo de medicién inercial, se realiza utilizando una placa de geometria
hexagonal la cual acopla el eje Roll con la plataforma circular mediante secciones
hexagonales y asegurando estos elementos por medio de tornillos, dandole un
ajuste preciso y evitando posibles desajustes que constituyan fuentes de error en
los datos validados por el sistema de validacién Gimbal. La Figura 40 muestra la
placa de acople y la Figura 41 muestra el montaje de estos tres elementos.
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Figura 40. Placa hexagonal de acople: Eje Roll — Plataforma Circular

A continuacion se muestra la funcionalidad de la placa hexagonal, en el ensamble

del eje y la plataforma circular.

Figura 41. Funcionalidad Placa hexagonal.

-
e~

. Rodamientos.

Se seleccionaron rodamientos radiales para el montaje del eje Roll en la estructura
Gimbal Pitch y un rodamiento axial a bolas para facilitar el giro de la plataforma
circular. Véase Seccion 3.5.4
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o Transmision de potencia.

Debido a los requerimientos de disefio del sistema tipo Gimbal se establecié un
sistema de transmision de potencia por poleas y correas dentadas que garantice
alta precision en el eje de salida; a partir de esta configuracion se posiciona el
motor DC Brushless y el eje de rotacion Roll en una placa rectangular como se
muestra en la figura 43. Esta placa rectangular hace parte de la estructura en
forma de U de Gimbal Pitch.

Los parametros a tener en cuenta son la ubicacion del sistema de transmisién de

potencia por correas (ver el proceso de seleccion en el numeral 5.5.3), ubicacién

del sistema motriz (ver proceso de seleccion en el numeral 5.5.1).

Figura 42. Montaje de piezas de transmision de potencia en Roll

El sistema de transmision de potencia presenta la misma configuracion para las
tres estructuras mecanicas tipo Gimbal, por esta razon los ejes, poleas y

rodamientos son agrupados y descritos en detalle en el numeral 3.5.
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o Elementos de sujecion.

Las placas, elementos de acople y elementos electromecéanicos pertenecientes a
esta estructura estan unidos mediante tornillos y los elementos como poleas se

unen a los ejes por medio de tronillos prisioneros.

5.3.1.3 Calculo de la estructura.

Para obtener excelentes resultados de rigidez de la estructura tipo Gimbal-
estatica y dinamicamente, de acuerdo a las condiciones de operacion del sistema
de validacién, se han dimensionado los componentes con un margen de
confianza, que luego son analizados mediante método de elementos finitos (FEA).
Como no se manejan grandes cargas el analisis FEA se realiza a la integracion de

todos los componentes.

Figura 43. Andlisis CAE de la estructura en U

von Mises (N/m*2)
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l 237.008,0
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— Limite elastico: 505.000.000,0
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Para ver en detalle las conclusiones y observaciones del analisis FEA realizado a
las estructuras Gimbal, Véase la Anexo G. Analisis CAE de los componentes

mecanicos.

5.3.2 Gimbal Pitch.

Estructura mecanica intermedia en forma de U, sobre la cual se apoya la
estructura Gimbal Roll y el médulo de medicion inercial. Es la responsable de
simular los movimientos alrededor del eje de rotacién Pitch del sistema de
coordenadas RPY de navegacion inercial; estos movimientos describen el cambio
de inclinacion que experimenta el modulo de medicion inercial mientras se

desplaza al interior de la tuberia.

Debido a las caracteristicas del movimiento de la herramienta ITION dentro la
tuberia este eje de rotacion debe cumplir al menos con la dindmica necesaria para
simular trayectorias de cambios de altimetria, por esta razon los cambios de
inclinacién que puede experimentar la herramienta ITION en el peor de los casos

es 90° en ambos sentidos de rotacion.

5.3.2.1 Criterios para el disefio de la estructura de rotacion Pitch.

o Debe ser ortogonal con Gimbal Yaw.
o Simétrica con el fin distribuir los centro de masas y estén ubicados lo mas

cerca al centro de la estructura.

o Debe permitir montar la estructura Gimbal Roll.

o Simular los rangos de inclinacion que experimenta la herramienta ITION en
la tuberia.

o Configuracion de facil montaje y desmontaje de los componentes.

85



Bajo peso.
Alta rigidez estructural.
Facilidad en el montaje de motores, encoders y elementos de transmision.

Balanceo o compensacion dinamica de la estructura para eliminar fuerzas y

momentos indeseables.

Alta precision en condiciones de carga dindmica.

La estructura no debe generar vibraciones por ajuste de sus componentes.

5.3.2.2 Componentes.

A continuacién se muestra la estructura Gimbal Pitch con cada uno de sus

componentes. Los motores que permiten el movimiento de esta estructura estan

instalados en la estructura Gimbal Yaw.

Figura 44. Integracién de componentes de Gimbal pitch.
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e Estructura en U.

Con el fin de ensamblar tres estructuras de rotacién perpendiculares entre si, se
establece una estructura como se muestra en la Figura 44 que logre rotar y al
mismo tiempo contener otro eje de rotacion haciendo alusibn a anillos

concéntricos que giran uno dentro de otro.

Figura 45. Estructura en forma de U

Esta estructura esta formada por laminas de aluminio de 12 mm y 15 mm de
espesor que se unen mediante tornillos dando como resultado una geometria que
gira en torno a dos ejes; ademas sirve de apoyo para el montaje de los elementos
de transmision de potencia de Gimbal roll como son motores, ejes y encoders.
Toda esta estructura, esta pivotada a los extremos por dos ejes huecos que se
acoplan haciendo uso de placas hexagonales, facilitando la transmisién de
potencia del eje a la estructura mecéanica en forma de U. Por otra parte cuenta en
Su parte superior con contrapesas las cuales se describen mas adelante.
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e Eje Pitch.
Se disefiaron dos ejes huecos idénticos que permiten la rotacion de la estructura

pitch en forma de U y los cuales se estdn apoyados en la estructura en U de

Gimbal Yaw. Este componente se describe en detalle en la seccién 3.5.

Figura 46. Eje Pitch.

De manera similar a las demas estructuras Gimbal el eje se enlaza con la
estructura pitch por medio de placas hexagonales, esta placa se fija al eje

mediante ajuste forzado con la seccion hexagonal del eje.

e Contrapesas.

Es un bloque de acero ASTM A36 que permite equilibrar la carga de la estructura
Pitch con respecto al eje al cual rota, para facilitar el trabajo del motor y no forzarlo
demasiado al girar la estructura. Se instalan en los extremos de la estructura en U,
como se observa en la Figura 44 (Integracion de componentes Gimbal Pitch) y

estan conducidas por guias que se forman en la unién de las placas de aluminio.
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La Figura 47 muestra la configuracion de las contrapesas en Gimbal pitch, y la
ubicacion del centro de masa de la estructura. La masa de estas contrapesas se
estima a partir del peso de la estructura en conjunto de las estructuras Gimbal

Pitch y Roll y la distancia de su centro de masa al eje de rotacion.

Figura 47. Ubicacion del centro de masa de la estructura Pitch

Eje de
rotacion Contrapesa

E T

P f )
e

| i

il .

& ———

Estructuraen U -
Gimbal Pitch

De acuerdo a la Figura 47 el montaje realizado para estas contrapeas permite que
el centro de masa de la estructura pitch coincida o este muy cerca con el eje de
rotacion, logrando que el motor solo tenga que vencer una fraccién de la inercia

total de la estructura al momento del arranque.

e Plataforma rectangular Roll.

Superficie fija sobre la cual gira la plataforma circular de la estructura Roll. Su
geometria facilita el montaje de los rodamientos radiales en los que se apoya el

eje Roll. Asi mismo cuenta con una cavidad para el montaje de un rodamiento
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axial de bolas, que permite la rotacién y el balance dindmico de la plataforma
circular de la estructura Gimbal Roll. Véase figura 48.

Figura 48. Plataforma rectangular

e Cubierta acrilico.

Es un elemento cuya funcion es aislar y proteger la trasmisién de potencia por
correas dentadas del ambiente que lo rodea y brindar seguridad al usuario. Véase
Figura 49.

Figura 49. Cubierta de acrilico
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o Placa de Sujecion Motor Roll.

Para lograr un facil montaje y desmontaje del motor que mueve la plataforma
circular de la estructura Gimbal Roll, sin tener que desensamblar todo el arreglo
mecanico de Gimbal Pitch; el motor se instala en una placa cuadrada que se
sujeta a la estructura Gimbal Pitch por medio de tornillos permitiendo un acceso
rapido al motor en cualquier momento. En la Figura 50 se muestra la placa y el

montaje del motor.

Figura 50. Placa sujecion motor.

o Placa hexagonal: acople eje — Estructura en U.
Es la encargada de acoplar el eje pitch con la estructura en U, mediante secciones

hexagonales y se fija a la estructura mediante tornillos Bristol cabeza botdn. Véase
la Figura 51.
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Figura 51. Placa hexagonal

. Rodamientos.

Para el montaje de la estructura Gimbal pitch en estructura en U y Gimbal Yaw se
seleccionaron rodamientos radiales para apoyar los dos ejes huecos de rotacion.

Los rodamientos seleccionados se especifican en la seccién 3.5.4.

o Transmisiéon de potencia.

Se posiciona el motor DC Brushless y el eje de rotacién Pitch en las placas
rectangulares como se ilustra en la figura 52. Estas placas hacen parte de la

estructura en U de Gimbal Yaw.
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Figura 52. Montaje de piezas de transmision de potencia en Pitch.

5.3.3 Gimbal Yaw.

Estructura de rotacion exterior en forma de U en la cual estan articuladas las
estructuras mecanicas Gimbal Pitch y Gimbal Roll, soportando su peso y
garantizando la estabilidad y rotacion. Sus componentes son simétricos y de forma
similar a la estructura Pitch. La estructura se apoya en una placa cuadrada de 20
mm de espesor que gira sobre un rodamiento axial de bolas montado en el
bastidor o estructura base que le permite rotar soportando su propio peso y el de
las estructuras Pitch y Roll, brindando estabilidad a toda la estructura mecénica de

rotacion y evitar problemas de cabeceo debido al peso.

Al igual que el resto de estructuras de rotacion Gimbal, se disefi6 en aluminio
7075-T65 con el fin de obtener una estructura baja en peso para que los
requerimientos de potencia de los motores no fuesen altas y las dimensiones y

peso de los motores DC fueran de peso reducido.

93



Es la responsable de simular los movimientos alrededor del eje de rotacion Pitch
del sistema de coordenadas RPY en navegacion inercial; estos movimientos
describen el cambio de inclinacién que experimenta el modulo de medicion inercial

mientras se desplaza al interior de la tuberia.

5.3.3.1 Criterios para el disefio de la estructura de rotacion Yaw.

o Ortogonal con las otras estructuras de rotaciéon Gimbal Pitch y Roll.

o Simetria en la estructura Gimbal

o Debe permitir montar la estructura Gimbal Pitch.

o Bajo peso.

o Alta rigidez estructural.

o Montaje de motores, encoders y elementos de transmision del Gimbal Pitch.
o Alto balanceo dinamico.

o Precisién en condiciones de carga dinamica.

5.3.3.2 Componentes.

Algunos componentes que facilitan el funcionamiento de esta estructura de
rotacién estan integrados en la estructura Base. Los elementos de apoyo como
rodamientos los cuales integran los elementos de transmision de potencia se

describen en la seccién 3.5.4.
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Figura 53. Integracion de componentes

e Estructura en U.

Al igual que Gimbal Pitch est4 formada por la union de laminas de aluminio 7075-
T651 de 12 y 15 mm de espesor. Su estructura y rigidez permiten el soporte de las

estructuras Gimbal Pitch y Roll.

Figura 54. Estructura en U
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e Soportes.

Soporte en forma de “L” utilizado para sujetar la estructura Gimbal yaw con la
plataforma rectangular de rotacion; de esta manera enlazar y homogenizar el
movimiento de rotacion que recibe la plataforma rectangular del sistema de

transmision de potencia del eje Yaw.

La union de la estructura Yaw con la plataforma rectangular se hace utilizando

cuatro soportes y sujetdndolos con tornillos.

Figura 55. Soporte en L

e Plataforma rectangular.

Cumple la funciébn de mesa giratoria en la cual se realiza el montaje de la
estructura Gimbal Yaw mediante soportes en “L”. En esta plataforma se apoya

todo el peso de las tres estructuras Gimbal.
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Figura 56. Plataforma rectangular giratoria

e Rodamientos.

De manera similar a Gimbal Roll se seleccionaron rodamientos radiales para el
montaje del eje en la estructura Base o bastidor y un rodamiento axial a bolas para
facilitar el giro de la plataforma rectangular sobre la placa superior de la estructura

base. Véase Seccién 3.5.4

e Eje Yaw.

Elemento mecanico rotatorio que transmite el movimiento de rotacién y potencia
del motorreductor a la estructura Gimbal Yaw. Este eje es de seccion circular
hueca y escalonada para asentar los rodamientos y encoders (seccion 5.1.2). La
seccién hueca permite el paso del cableado a las estructuras de rotacién que

estan pivotadas sobre este.
El movimiento se transmite a Gimbal Yaw a través de la seccion hexagonal del eje

(Figura 57) mediante la configuracién agujero -eje entre la placa giratoria y la placa
de acople de seccién hexagonal interna y externa (Figura 58).
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Este elemento es un componente de la transmision de potencia; sus

consideraciones de disefio se mencionan en detalle en la seccién 3.5.2.

Figura 57. Eje Yaw

e Placa de acople.

En transmisién de potencia se usan diferentes métodos de acople, para trasladar
el movimiento del eje del accionamiento o motor a la estructura mecénica de
interés. Para el ensamble del eje Yaw a la estructura Gimbal se disefidé una placa
intermediaria que conecta el movimiento de rotacién entre el motorreductor, eje, y
la estructura mecanica Gimbal yaw; brindando precisibn en el movimiento y

alineamiento del eje con la estructura Gimbal.
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Figura 58. Placa hexagonal

e Separadores.

Son varillas lisas, roscada en sus extremos que unen las laminas en U por medio
de turcas de seguridad, con el propésito de brindarle una mayor rigidez a la
estructura Gimbal (Véase Figura 54).

Figura 59. Separadores
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¢ Elementos de transmision de potencia.

Los elementos que se tienen en cuenta en la transmision de potencia son ejes,
rodamientos radiales, poleas, correas y motorreductor. Al ser elementos comunes

en las tres estructuras Gimbal se agrupan y describen en la seccioén 3.5.

e Motorreductor.

Esta estructura cuenta con un motor DC de conmutacion electronica de 250 watts,
acoplado a una caja reductora de engranajes planetarios para cumplir con los
requerimientos de potencia y requerimientos de precision necesarios en el giro de
la estructura Gimbal para la validacion de los datos registrados por el médulo de
medicion inercial. Su montaje se realiza en la estructura externa a Gimbal Yaw,
estructura Base o Bastidor. Este componente electromecanico es agrupado en la
transmision de potencia del sistema de validacién y se describe en mas detalle en

la seccién 3.5.1.

Figura 60. Motorreductor de Gimbal Yaw
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e Poleas y correas sincronicas.

Los motores seleccionados son motores de alta velocidad por lo cual es
indispensable establecer dos etapas de reduccion de velocidad para garantizar los
requerimientos de operacion establecidos para el sistema de validacion (Seccion
2.1.2). En la primera etapa de reduccion se selecciona un reductor de engranajes
planetarios que garantizan precision en la transmision del movimiento. La segunda
etapa de reduccion se realiza por medio de poleas y correas sincrénicas con el
objetivo de conservar la precision del sistema y obtener los valores de potencia y

velocidad requeridos.

Al igual que los motores, las poleas y correas son elementos comunes de la
transmision de potencia en las tres estructuras Gimbal y sus procedimientos de
seleccién se repiten de manera similar para cada una de estas estructuras. Para

mas detalle de las correas y poleas. Véase (Seccion 3.5.3).

5.3.4 Estructura Base.

Comercialmente los simuladores de tres ejes de rotacibn cuentan con una
estructura base rigida y robusta que sirven de apoyo para el movimiento de la
estructura externa y soportar el peso de todo el sistema de rotacién, como se

observan en la siguiente figura.
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Figura 61. Bases de simuladores de rotacion Acutronic

Fuente: Data Sheet Acutronic, 2013.

A partir de las caracteristicas de estas dos alternativas se decide implementar el
disefio de una estructura que de facil construccion, que contenga un soporte para
el sistema de transmision de potencia de la estructura externa o Gimbal Yaw que

se apoya Yy gira sobre esta base.

Para la estructura base del sistema de validacion tipo Gimbal se plantea una
estructura rectangular soldada con tuberia rectangular de acero estructural. Esta
estructura cuenta con dos superficies planas internas, en la primera se realizara el
montaje de los componentes electrénicos y demas elementos que hagan parte del
sistema de control y la segunda ubicada en la parte inferior de la base para alojar
contrapesas, de ser necesario, para que el centro de inercia de toda la estructura
mecanica este ubicado lo mas bajo posible de tal forma que le dé estabilidad a
todo el sistema Gimbal. En la Figura 62 se muestra un modelo preliminar para el

disefio de la estructura base.
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Figura 62. Modelo de estructura para el bastidor del sistema Gimbal

Fuente: DirectiINDUSTRY. Bastidor maquina. [En linea].
<http://www.directindustry.es/prod/italplant/bastidores-maquinas-112027-1205779.html|>.
[Citado 10 agosto de 2013].

La estructura base se define como una estructura estatica encargada de soportar
el peso de las tres estructuras Gimbal (Gimbal Roll, Gimbal Pitch y Gimbal Yaw) y
resistir las condiciones de operacion, para ello se utilizé tuberia rectangular 40x80
mm de espesor 3 mm que brinde rigidez estructural y aislé las posibles vibraciones
mecanicas ineludibles en las maquinas rotativas y que son ocasionadas por el
desbalanceo y desalineamiento en la operacion del sistema de rotacion tipo
Gimbal.

Su dimensionamiento se realiz6 de acuerdo a los elementos que en ella seran
acoplados y la altura a la cual deben estar las estructuras Gimbal para que el
usuario trabaje bajo los criterios de ergonomia en el puesto de trabajo. La
estructura rectangular tiene 95,5 cm de alto, 60 cm de ancho y 60 cm de largo. El
peso aproximado que debe soportar la estructura es 154 Ib, mas el peso propio,
de 220 Ib aproximadamente. La fabricacion de esta estructura se realiz6 mediante
el corte de tuberia estructural y unién por soldadura de todas las piezas, hasta
lograr las dimensiones requeridas. El detalle de la fabricacion de la estructura

base se muestra en el Anexo M. Planos de detalle.
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5.3.4.1 Criterios para el disefo de la Estructura Base.

En la Figura 62 se visualiza un modelo de la estructura bésica del bastidor. Se
observa que las placas laterales son removibles, tal y como se desea en la
estructura del sistema Gimbal. El disefio actual consta de una estructura
ensamblada a partir de tuberia rectangular, estos tramos de tuberia estan
soldados y cubiertos por placas de lamina Cold Rolled. De acuerdo a los
elementos mecanicos seleccionados, el peso y estabilidad del sistema Gimbal, los

requerimientos para el disefio de esta estructura base se listan a continuacion:

1. Capacidad de Carga: Debido al peso que posee el ensamble de las
estructuras Gimbal, 80 kg aproximadamente, la estructura mecanica requiere una
masa determinada en su parte mas baja (aprox. 150 kg) con el fin de bajar el

centro de gravedad, evitar vibraciones y volcadura del sistema.

2. Soporte para la Electronica: Es indispensable que la estructura cuente con
un espacio para alojar los componentes eléctricos y electrénicos que permiten la
ejecucion del control del sistema de validacién, por lo tanto, se incluy6 en la mitad
de la estructura una plataforma para ubicar y anclar toda los elementos requeridos
para el funcionamiento del sistema Gimbal (FPGA, drivers de potencia de los

motores, fuente de poder, entre otros).

3. Disminucion de la Suciedad: La electronica y los sensores seleccionados
para esta aplicacion (tipo encoder) no poseen alta proteccion (IP40) contra
elementos particulados, por este motivo se incluyé en el disefio de la estructura
base, laminas que proporcionen un aislamiento con el objetivo de disminuir al

maximo la entrada de particulas de polvo.
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4. Dispositivo de Nivelacion y Disminucion de Vibraciones: El disefio de la
estructura incluye un elemento flexible en los niveladores (neopreno) que aisla el
sistema de vibraciones externas e internas provenientes de la estructura mecanica
Gimbal en las mediciones. El sistema cuenta con cuatro (4) mecanismos

manuales de nivelacion para establecer pruebas con alto grado de confiabilidad.

5. Disefio ergondmico: Teniendo en cuenta la facilidad de manipulacion del
sistema de validacion, el usuario debe adoptar una postura de trabajo que
garantice su confort. Por esta razén la estructura base del sistema de validacion
debe contar con una altura aproximada de 1 metro con el objetivo que la altura de

trabajo del sistema de validacién sea 1,5 m.

5.3.4.2 Componentes.

Algunos componentes que facilitan el funcionamiento de la estructura de rotacion
yaw estan integrados en esta estructura. Los elementos de apoyo como
rodamientos los cuales integran los elementos de transmision de potencia de

Gimbal yaw se describen en la seccién 3.5.4.

e Disco circular

Es un disco hueco en acero ASTM A36, sirve de alojamiento para el rodamiento
axial de bolas que funciona como apoyo axial para el giro de la estructura Gimbal
yaw. El montaje mecéanico de este componente se realiza en la placa rectangular

de la estructura base.
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Figura 63. Disco circular

Y

e Placa Rectangular.

Placa de acero ASTM A36 que sirve de base para el montaje de las tres
estructuras Gimbal Esta configurada para el montaje del disco circular, montaje de
las abrazaderas para el encoder del eje Yaw y para el montaje de la mesa que
sujeta el motor. Esta placa se une al bastidor o armazén de tuberia rectangular
mediante tornillos inoxidables de 3/8” rosca ordinaria. (Jaula esqueleto chasis
bastidor). El peso de la lamina de 3/4” es apropiado para aumentar el peso de la
estructura base y disponer de la menor cantidad de contrapesas en la parte

inferior de dicha estructura.

Figura 64. Placa rectangular
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e Placa mesa-motor.

Placa rectangular en acero ASTM A36 donde se sujeta el motor y el sistema de
transmision de potencia del eje Yaw. Para facilitar el montaje y desmontaje de los
elementos de transmision como eje, poleas y rodamientos radiales es necesario
que la placa se divida en dos tal y como se muestra en la Figura 65. Las dos
divisiones se unen mediante tornillos inoxidables Bristol los cuales ajustan el

rodamiento radial.

Figura 65. Ensamble placa mesa-motor

e Bastidor.

Estructura formada por un conjunto de tubos rectangulares de 40x80 mm vy
espesor 3 mm unidos entre si mediante soldadura por arco eléctrico, capaces de
soportar los esfuerzos que se transmiten entre las piezas debido al peso de las

estructuras de rotacion Gimbal.
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Figura 66. Bastidor

e Niveladores.

Cada maquina plantea exigencias diferentes para la técnica de apoyo, al tratarse
de un sistema de rotacion para la validacién de los datos o registros del sensor
inercial IMU de alta resolucién y precision, es indispensable implementar una

técnica de disipacién de vibraciones.

Se utilizaron cuatro elementos circulares de nivelacion y regulacion flexible y anti-
vibratorio con caperuza de acero ASTM A36, caucho antideslizante y de gran
superficie de apoyo en cuatro puntos del bastidor, nivelacibn mediante rosca en la

cabeza del tornillo y estable en el plano horizontal.
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Figura 67. Elementos de nivelacion y anti-vibratorio

e Laminas de proteccion.

La estructura metalica es cubierta por laminas ASTM A36 calibre 14 para proteger
los elementos electronicos de la suciedad. Estas ldminas se unen al bastidor por
medio de tornillos inoxidables Bristol que permita el montaje y desmontaje de la
misma, con el fin de tener un facil acceso a los componentes electronicos y el
sistema de transmision de potencia de Gimbal Yaw que se encuentran al interior

de la estructura base. Véase seccion 3.3.4.1.

Figura 68. Disefio completo de la Estructura Base
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5.3.4.3 Calculos y andlisis de resistencia.

En el Anexo G. Andlisis CAE de los componentes Mecéanicos, se muestran los
resultados del analisis de resistencia realizadas a la estructura base para verificar
si la estructura resiste el peso total de los componentes. Este estudio obtiene
como resultado final el factor de seguridad. Todos estos calculos se realizaron con

el médulo Solidworks Simulation del Software Solidworks 2012: versién educativa.

5.4 SELECCION DE MATERIALES

Como se establecié en los requerimientos de disefio (Seccion 2.2.4.1) el peso de
la estructura mecanica es un factor determinante, debido a la configuracion
cinematica (Seccion 3.1.2) que presenta el sistema mecanico Gimbal. Hasta este
punto se ha disefiado la geometria de los componentes que integran toda la

estructura tipo Gimbal y seleccionado como material de fabricacion la aleacién de

aluminio 7075 — T651 y acero ASTM A36.

Figura 69. Aleaciones de aluminio comunes y sus aplicaciones

— — —— - — Y e — — ———— t

Aleacién Aplicaciones Formas
1060 Equipos quimicos y tanques T Lamina, placa, wbo B
1350 Conductores eléciricos L4mina, piaca, tubo, varilla, barra, alambre, tubo,
perfiles
2014 Estructuras de avién y armazones de vehiculo Lamina, placa, tubo, varilla, barra, alambre, perfiles
y . . piezas forjadas '
2024 Estructuras de avién, ruedas, piezas de miquinas Lémina, placa, tubo, varilia, barra, alambre, perfiles
remaches I
2219 Piezas sometidas a altas temperaturas (hasta 600°F) Lamina, placa, tubo, varilla, barra, perfiles, piezas
o forjadas '
3003 Equvepo quinuco, tanques, utensilios de cocina, L4mina, placa, tubo, varilla, barra, alambre perfiles
' piezas arquitecténicas tubo, remaches, piezas forjadas‘ ' .
5052 Tubos hidrdulicos, electrodomésticos, fabricaciones con l4mina LAmina, placa, wbo, varilla, barra, alambre, remach
6061 Estructuras, armazones y piezas de vehiculos. usos marindy Todas las formas . ' ' . -
6063 Muebles, herrajes arquitecténicos Tubo, perfiles extruidos
7001 Estructuras de alia resistencia ’I\xbo: perfiles exauidos
7075 Estructuras de aviones y para trabajo pesado Todas las formas. excepto tubos

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. 2006.
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En la Figura 69 se muestran algunas aleaciones de aluminio y sus aplicaciones.
Su resistencia mecénica varia considerablemente dependiendo del tipo de
aleacion siendo la 7075 — T6 (5,6 % Zn — 2,5% Mg) la de mayor resistencia a la

traccion que se puede obtener en las aleaciones de aluminio.
Las laminas aluminio 7075 T651 son fabricadas de una aleacion de alta

resistencia que se utiliza principalmente en la construccion de maquinaria y

aparatos sometidos a altas cargas dinamicas y estaticas®®.

Figura 70. Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de aluminio.

Fuente: Metals Handbook, ASM Vol. 2, Properties and Selection.

De la Figura 59, la resistencia tltima para la aleacion de aluminio seleccionado es
570 MPa y la resistencia a la fluencia 505 MPa. Analizando estos valores con las
propiedades mecanicas de los de aceros para piezas de maquinarial! (597 MPa 'y
449 MPa respectivamente) se aprecian que ambos materiales soportan esfuerzos

equivalentes.

10 Tomado de Fundural
11 Tomado de Tabla AT-7. V.M.Faires. Disefio Elementos Maquina.
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5.4.1 Requerimientos de disefio.

Las relaciones resistencia a peso Yy rigidez a peso son factores decisivos para el
establecer un buen desemperio fisico de la estructura tipo Gimbal. El aluminio al
ser mas ligero (densidad 2,8E3 g.m-3) posee relaciones de este tipo y es
estructuralmente equivalente segun el tipo de aleacion, a los aceros,

convirtiéndolo en un buen candidato para sustituirlo (densidad 7,8E3 g.m-3).

Con frecuencia, los elementos deben disefiarse también para resistir la corrosion,
y algunas de las aleaciones conservan las caracteristicas de alta resistencia a la
corrosion que tiene el aluminio en estado puro. A continuacién se describen las
tablas de alternativas planteadas para la seleccion del material de los diferentes

componentes.

5.4.2 Materiales estructura de rotacion tipo Gimbal.
Las alternativas de materiales para la fabricacion de la estructura mecanicas

Gimbal Yaw, Pitch y Roll del sistema de validacion se muestran en la siguiente
Tabla.
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Tabla 7. Materiales para la estructura de los Gimbal.

Acero ASTM A36

Acero Inoxidable
304

Aluminio 7075 -
T65

Alta resistencia
mecanica,
facilmente

asequible

Alta resistencia
mecanica,
Resistente a la

corrosion

Bajo peso, facil
mecanizar, buenas
propiedades
mecanicas, Buen

acabado superficial.

Alto peso, costos de

mantenimiento

Costoso, altos
costes por

mecanizado

Alto Costo

5.4.3 Materiales para la estructura base

La estructura base o bastidor debe ser rigida, resistente, con el peso necesario
para equilibrar los movimientos y soportar el su peso de las tres estructuras gimbal

(Seccidn 3.3). A continuacion las alternativas para la seleccion del material.

Tabla 8. Materiales para la construccién de la estructura base.

Acero ASTM A36

Acero Inoxidable 304

Aluminio 7075 T65

Alta resistencia, Alto
peso, bajo costo,

buenas propiedades

Alta resistencia a la

corrosion, apariencia

Alta resistencia a la
corrosion, apariencia

agradable,

mantenimiento.

de soldabilidad, agradable mantenimiento bajo o
mecanizado nulo
Costo de
Alto costo. Alto costo.
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El bastidor dispone de ldminas de acero laminado en caliente (HR), usadas para
cubrir la estructura realizada en tuberia rectangular en ASTM A36 y evitar que los

elementos electronicos estén expuestos a la intemperie (Véase Seccion 3.3.4.1).

5.4.4 Materiales para los ejes.

Los ejes se disefiaron en acero inoxidable 304 debido a que este material es
generalmente no magnético, y los sensores seleccionados son de tecnologia
analdgicos, es decir realizan las lecturas por medio de sefiales magnéticas. Se
evitd seleccionar un material con propiedades magnéticas para evitar cualquier
tipo de interferencia con las sefiales de medida. En la figura 71 se muestran las

propiedades mecanicas del acero inoxidable 304.

Figura 71. Propiedades Mecénicas Acero inoxidable

Resistencia Resistencia Duz'ehdf
Designacitn del material a la rensidn de fluencia (porcentaje
- S S — de elongacitn
Mimern AlSI NS Condicidn {ksi) (MFa) {hesi) {MPa) en pulgadas)
Aceros austenilicos
201 520100 Recocido 115 793 55 379 335
144 duro 125 62 75 517 20
142 duro 158 1030 110 758 10
34 duro [z 175 1210 135 931 5
Duro total 185 1280 140 966 4
301 S30104 Recocido 1G 758 40 276 &0
1/4 duro 125 862 5 517 25
142 duro 150 1030 110 158 13
34 duro 175 1210 135 931 12
Druro total 185 1280 140 966 E
304 S30400 Recocido &5 586 35 4] &0
3o S31000 Recocido 95 655 45 310 45
36 531600 Recocido L] 552 30 plig &0

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. 2006.
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5.5 TRANSMISION DE POTENCIA

Considerando que los movimientos de las estructuras Gimbal deben ser precisos,
es necesario que las holguras mecanicas presentes en los elementos de
transmision sea lo menor posible. A partir de esta condicion y las bajas
velocidades se plantea un sistema de transmision de potencia de dos etapas de
reduccion: la primera etapa por reduccion con engranajes planetarios y la segunda
etapa, reduccion con correas sincronas o dentadas. El sistema de transmision
estd compuesto de un elemento motriz o motorreductor, ejes escalonados,
rodamientos, poleas y correas dentadas que sirven para llevar el movimiento a las
estructuras Gimbal. A continuacion se describen estos componentes con los
calculos de disefio y seleccion. Es importante resaltar que el eje conductor sera el
mismo eje de salida del motorreductor y el eje conducido es un elemento
mecénico adicional que conecta los movimientos con las estructuras de rotacion
Gimbal.

El sistema de validacion tipo Gimbal cuenta con tres (3) transmisiones de potencia
iguales en componentes, con diferentes requerimientos de operacién. En la Figura
72 se muestra de forma general una de las configuraciones que resulta de la

integracion de estos elementos.
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Figura 72. Componentes transmision de potencia

Eje =

Rodamiento

Correa

dentada
Plataforma
giratoria

Motor
Polea Brushless
dentada Reductor
planetario

¢ Requerimientos de la transmision.

= Precision en la transmision, eficiente y silenciosa.

= Holgura reducida.

= Motores buena relacién peso/potencia.

= Velocidad de salida 3-10 [RPM] en todas las estructuras Gimbal.
= Alta resolucién de posicionamiento de las estructuras Gimbal.

= Potencia 9, 39, 80 Watts.

e Dimensionamiento de la transmision.

Para determinar el valor estimado de la potencia es necesario conocer la carga
gue va mover cada motor; para esto se determiné el peso aproximado que tendran
las estructuras Gimbal Yaw, Pitch y Roll, mediante el uso del software de disefio
CAD, Solidworks. Estos calculos fueron determinados con la herramienta de
medicion de propiedades fisicas, estableciendo el material de fabricacion de cada

pieza. Al configurar el material podran calcularse las propiedades fisicas (densidad
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del material, peso, volumen, etc.) del solido modelado. Cabe destacar que estos
calculos son netamente tedricos, pero sirven de referencia para el célculo que se

requiere.

Las ecuaciones empleadas para la realizacion de estos calculos se describen a

continuacion.

T=F=xd (1)
Donde:
T, Torque de carga en [N.m]
F,Fuerza en [N]
d, Distancia en [m]
Tiotar = Tainamico + Tcarga (2)

El componente par dinamico producido por aceleracién/desaceleracion de
un momento constante de inercia (la velocidad del motor se modifica en An

[RPM] en el momento At [s], siendo J constante) es:

An

Tainamico = J * At (3)

Tcarga =T (4)

Donde:
Ttotar, Torque total en [N.m]

J,Momento de inercia en [Kg.m?]

rad
Aw, Rago Velocidad angular [5—2]

At, Tiempo de estabilizacion [s]
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rad

w, Velocidad angular [F ]

P =Tiotq * w (5)

Mediante la ecuacion (5) se determina la potencia en unidades [Hp] que requiere
cada estructura Gimbal, para cumplir con los requerimientos de disefio. Una vez
conocida la potencia, se realiza la busqueda de los elementos comerciales que
cumplan con las condiciones de operacion. Estos calculos se detallan en el anexo
A.

5.5.1 Motorreductor

Debido a los requerimientos de repetibilidad del sistema de validacion (Seccién
2.1.2); se requiere un motorreductor DC, compacto, bajo nivel acustico, alto

rendimiento, baja velocidad, holgura mecanica del reductor la menor posible.
Existen muchos tipos de motores DC en el mercado con caracteristicas

particulares cada uno. En la Tabla 9 se describen diferentes tecnologias de

motores DC.
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Tabla 9. Tecnologias de motores DC.

Econdmico, puede Ruidoso y resonante, torque de o ]
Posicionamiento

ejecutar en lazo alta velocidad mediocre, no

, micro
abierto, buen torque | apto para ambientes calientes, o
o i movimientos
de eje inferior, limpio no apto para cargas variables
o ) Requiere mantenimiento, no es Control de
Econdmico, velocidad o ) )
limpio, las chispas de las velocidad,
moderada, buen )
escobillas causan EMI?2 y control de

torque de eje inferior, ) ) L
) ) peligro en ambientes posicioén a alta
drivers simples

explosivos velocidad

No requiere

mantenimiento, larga Robaética, tomar

vida, sin chispas,
altas velocidades,
limpio, silencioso,

Drivers caros y complicados

y colocar,
aplicaciones de
alto torque

ejecuta sin calentarse

Fuente: National Instruments. Elementos de motores y mecanicos. [En linea].

<http://www.ni.com/white-paper/3367/es/>. [Citado 9 Agosto de 2013].

Después de evaluar las caracteristicas de cada tecnologia, la revision del estado
del arte de los sistemas de rotacion y los requerimientos establecidos para el
control de movimiento del sistema de validacion propuesto (ver Seccion 2.1.2), se
define los motores DC sin escobillas (Motores Brushless) los adecuados para esta
aplicacién, principalmente por su facilidad de regulacion continua de la velocidad

del eje, su buen comportamiento en el control electrénico y su gran precision.

12 Interferencia Electromagnética (EMI)
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5.5.1.1 Alternativas de velocidad de los motores brushless

Comercialmente se disponen de los siguientes motores Brushless, de acuerdo a la

velocidad de salida.

» Motor de RPM < 2000

- Este tipo de motores son poco asequibles comercialmente
- Dimensionalmente grande y pesados (3 — 5 kg)

- Alto costo.

- Velocidades disponibles entre 1300 a 1750 [RPM].

> Motores 3000 < RPM < 9000
- Asequible comercialmente

- Dimensiones y pesos menores (0.8 — 2.1 kg)

En toda maquina que involucra un movimiento definido, es necesario establecer
un mecanismo de multiplicacion o reduccion de los parametros de
funcionamiento. Dentro de esos parametros encontramos que el sistema de
validacion propuesto debe simular giros en rangos de velocidad angular de 3 — 10
[RPM].

Los rangos de velocidad de los motores comercialmente son mayores a 1300
[RPM], por tal motivo se debe establecer etapas de reduccion para lograr las
velocidades propuestas en el proyecto de grado. A continuacion se mencionan los
mecanismos 0 reductores disponibles comercialmente que garantizan un

posicionamiento de precision:

o Reductores de engranajes rectos de alta precision.

o Reductores de engranajes helicoidales.
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. Reductores tornillo sin fin-corona.

o Reductores planetarios.
o Reduccion por correas sincronas o HTD.
o Reductor Harmonic drive.

Una reduccion por medio de elementos mecanicos es tal vez la forma méas sencilla
de obtener los valores deseados, pero también se puede lograr realizando un
control de voltaje al motor, dentro de los rangos establecidos por el fabricante, que
en algunos casos es el 20% del voltaje nominal del motor, esto con la intensién de
conservar las especificaciones del motor. Después de analizar las configuraciones
gue pueden realizarse con los dos tipos de motores anteriormente mencionados,
se establecen dos alternativas para la transmision del movimiento en el sistema de

posicionamiento preciso y control de velocidad.

Tabla 10. Configuracion de la transmision mecanica

Alternativa Precision Precio
1 Motor Brushless bajas revoluciones ++ Alto
Dos etapas de reduccion por correas HTD i Alto
Motor Brushless de revoluciones media _
) ++ Bajo
. revoluciones

Reductor planetario + reduccién por correas

) ++ Alto
sincronas

Después de realizar un andlisis de las especificaciones técnicas finales que se
obtienen a partir de la transmisidon mecanica y la relacion costo/beneficio, ademas
del dimensionamiento mecanico que conlleva cada una de estas configuraciones,

se establece la segunda configuraciéon como la alternativa con mejores beneficios.

“++ = Alta + = Media
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5.5.1.2 Parametros para la seleccién de motores Brushless'?

En la seleccion del motor DC es necesario conocer detalladamente los siguientes

criterios:
. Con que par (pico de par maximo, Mmax y el par efectivo/medio, MRMS)
. A qué velocidad (maxima y minima) ha de moverse la carga. Que valores

tienen las inercias de las masas y cuanto duran los intervalos de movimientos de

la carga, para conocer el tipo de funcionamiento (continuo, intermitente, reversible)

. Si el tipo de accionamiento es directo 0 se van usar correas, engranajes,
tornillos sin fin y similares, esto con el fin de considerar los parametros del
accionamiento en el eje del motor. Comprobar los requisitos de alimentacién: cual
es el maximo voltaje disponible en las terminales del motor, que limitaciones hay

en cuanto a la corriente, cual es la corriente pico.

. Cual es el diametro y la longitud maxima que debe tener el accionamiento

(motor brushless), incluido el reductor y el encoder.

. Condiciones ambientales (temperatura, humedad, tipo de anclaje y de

refrigeracion).

De acuerdo a los parametros de seleccion del motor DC y las configuraciones
propuesta (Seccién 3.5.1.2) se definen los parametros para la seleccion de los

motores del banco de validacién Gimbal como:

o Velocidad: segun los resultados obtenidos de las diferentes pruebas

modeladas con los algoritmos matematicos, la CIC observa que los problemas en

13 Tomado de http://www.maxonmotor.es/
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los resultados se han presentado a bajas velocidades del modulo de medicién
inercial de la herramienta ITION, por lo tanto, el rango de velocidades que se

requiere validar es de 3 — 10 [RPM].

Mecénicamente se obtiene una velocidad en el eje de salida de la segunda etapa
de transmision de 13 [RPM]. Luego se realiza un control de velocidad a los
motores para obtener los rangos de velocidades establecidos. Debido a las
caracteristicas de linealidad que presentan los motores brushless Maxon se puede

controlar hasta un 40% del Duty Cycle.

o Torque: siendo la carga y el actuador elementos fisicos con masa, siempre
se necesitara un torque dindmico para mover la carga en la aceleracion y para
frenar la carga en la desaceleracion, ademas de la resistencia normal de la carga
(peso). Por tal motivo el torque requerido por el motor se rige por la ecuacion (2)
descrita en el dimensionamiento de la transmision. Véase Anexo A para un mejor

detalle de estos célculos.
A Continuacion se muestran los perfiles de velocidad y de torque tedéricos a los

gue estardn expuestos los tres motores brushless de las diferentes estructuras
Gimbal.
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Figura 73. Perfil de Velocidad y Torque de los Motores

Velocidad Periodo d
2 eriodo de
. 1 Velocidad constante .
4+ Periodo de 1 ldesaceleracion
aceleracion H :
1 I
1 I
1 I
1 I
1
! I
1 I
Torque 1 |
1 I
1 1
1
I
1
[

tiempo

i

A partir de la Figura 73 se observa que el mayor requerimiento de torque que
necesita realizar el motor es durante el arranque o periodo de aceleracion, por
esta razon el torque que debe entregar el sistema de accionamiento a las
estructuras Gimbal debe ser mayor que el torque resistivo y se puede determinar
como la suma del torque durante el periodo de aceleracion (T1) y del torque
resistivo (T2) que se presenta durante el periodo a velocidad constante y se
recomienda aplicar al motor un factor de seguridad entre 20 a 100%. Por
consideraciones practicas se aplicé un factor de seguridad de 60%.

o Potencia: la potencia eléctrica del motor se calcula a partir del torque
necesario para mover la estructura mecanica y la velocidad con la que se mueve

las estructuras Gimbal. Véase Anexo A.

o Voltaje: Debido a los recursos de Corriente continua disponibles en las

instalaciones de la CIC, se desea seleccionar un motor a 24 voltios.
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o Dimensiones: De acuerdo al dimensionamiento basico establecido para las
estructuras tipo Gimbal se define una longitud del motorreductor menor o igual a

120 mm y seccidén transversal menor o igual 90 mm.

5.5.1.3 Motor brushless

Es un motor eléctrico de corriente continua sin escobillas, a diferencia de un motor
DC con escobillas, su mecanismo de conmutacién (cambio de polaridad) se

realiza de manera electrénica, sin contacto mecanico.

Figura 74. Motor Brushless

© Brida

© Carcasa

© Apilamiento de acero laminado
O Bobinado

© Imén permanente

O Eje

© Discos de equilibrado

© PCB con sensores Hall

© Imén para sensores Hall

@ Rodamiento a bolas

®
Fuente: Catalogo Maxon 2012-2013.

Se seleccionaron tres (3) motores Brushless para el accionamiento de las
estructuras Gimbal Roll, Gimbal Pitch y Gimbal Yaw. Los motores DC
electronicamente conmutados (brushless DC) se destacan particularmente por sus

excelentes caracteristicas de par, buena disipacion de calor, linea velocidad-par
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largamente lineal, permitiendo una excelente regulacién, Elevada -eficiencia
alcanzando el 90%, muy baja constante eléctrica de tiempo y reducida
inductancia, por lo tanto, minimo ruido eléctrico, rango de velocidades muy amplio
y, por supuesto, su insuperable duracion en servicio. Las especificaciones de los

motores Brushless seleccionados se mencionan a continuacion.

La combinacion del motorreductor se realizé segun el sistema modular Maxon, los
cuales se montan con reductoras seleccionadas desde el programa de seleccion
en linea. Esta combinacion evalia criterios como dimensiones, carga,

requerimientos de potencia y voltaje.

. Motor estructura Gimbal Roll: EC 45 flat @42.8 mm, Conmutacion

electrénica (Brushless), 50 Vatios, con sensores Hall

Tabla 11. Especificaciones técnicas de motor EC 45 flat @42.8 mm.

Valores a tensién nominal

Tension nominal 24 Vv
Velocidad en vacio 6710 rpm
Corriente en vacio 183 mA
Velocidad nominal 5250 rpm
Par nominal (max. par en continuo) 82.7 mNm
Corriente nominal (max. corriente 2.32 A
en continuo)

Par de arranque 782 mNm
Corriente de arranque 23.3 A
Méx. rendimiento 83 %

Para mas detalle de las especificaciones técnicas de los motores brushless véase
el Datasheet en el ANEXO E. Ficha técnica de los motores.

o Motor estructura Gimbal Pitch: EC 60 flat 60 mm, Conmutacion
electrénica (Brushless), 100 Vatios, sin tapa
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Tabla 12. Especificaciones técnicas de motor EC 60 flat @60 mm.

Valores a tension nominal

Tension nominal 24 Y,
Velocidad en vacio 4250 rpm
Corriente en vacio 417 mA
Velocidad nominal 3740 rpm
Par nominal (méax. par en continuo) 289 mNm
Corriente nominal (max. corriente en 5.47 A
continuo)

Par de arranque 3740 mNm
Corriente de arranque 78.2 A
Max. rendimiento 86 %

. Motor estructura Gimbal Yaw: EC 45 @45 mm, Conmutacion electronica

(Brushless), 250 Vatios, con sensores Hall.

Tabla 13. Especificaciones técnicas de motor EC 45 @45 mm.

Valores a tension nominal

Tensién nominal 24 Vv
Velocidad en vacio 5000 rpm
Corriente en vacio 341 mA
Velocidad nominal 4300 rpm
Par nominal (max. par en 331 mNm
continuo)

Corriente nominal (max. 7.51 A
corriente en continuo)

Par de arranque 2540 mNm
Corriente de arranque 55.8 A
Méx. rendimiento 85 %

Estos motores poseen un grado de proteccion IP5414: Protegido contra el polvo y
las proyecciones de agua. Puede penetrar polvo en cantidad no perjudicial.

14 Nomenclatura estandar ANSI/IEC 60529-2004
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5.5.1.4 Reductor planetario

Los reductores planetarios Maxon son particularmente adecuados en la
transmision de pares elevados. La reduccién del juego u holgura se consigue
mediante un sistema patentado de pretensado de los pifiones planetarios de la

etapa de salida.

Aunque se genere desgaste durante el funcionamiento, el juego del reductor se
mantiene constantemente bajo; esto contrasta con otros reductores en los que la
reduccion del juego se obtiene mediante una fabricaciébn con baja tolerancia y

combinacién de materiales.

Figura 75. Reductor planetario de precision.

© Eje de salida

© Brida de montaje

© Rodamiento del eje de salida
O Retencion del eje

© Brida acoplamiento

L« O Rueda

© Pifion planetario

O Pinon sol

O Soporte planetarios

® Corona interior

Fuente: Catalogo Maxon 2012-2013.

El sistema de validacion debe contar con alta precision por lo tanto el elemento de
transmision de potencia debe tener caracteristicas de baja holgura mecanica para
no afectar la precision y resolucion del sistema. Los reductores planetarios son
usados en aplicaciones donde la precision es la directriz de mayor importancia. A
continuacion se muestran las especificaciones técnicas de los reductores

seleccionados.
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o Reductor planetario estructura Gimbal Roll: GP 42 B @42 mm, 3 - 15

Nm, version en ceramica 230:1

Tabla 14. Especificaciones técnicas de Reductor GP 42 B @42 mm.

Relacion de reduccion

Relacion de reduccion absoluta

Max. diametro del eje del motor
Ndmero de etapas

Max. par en continuo

Par admisible de forma intermitente a la
salida del reductor

Sentido de giro, de motor a eje de salida
Méx. rendimiento

Peso

Holgura media del reductor sin carga
Momento de inercia

Longitud del reductor (L1)

Max. potencia transmisible en continuo
Max. potencia transmisible intermitente

230:1
8281/36

10

15
22

64
560
1
15
84.5
55
80

4

mm

Nm
Nm

%

gcm?2
mm
w
w

e Reductor planetario estructura Gimbal Pitch: GP 52 B @52 mm, 4 - 30 Nm,

version en ceramica 156:1.

Tabla 15. Especificaciones técnicas de Reductor GP 52 B @52 mm.

Relacion de reduccion

Relacion de reduccién absoluta

Max. diametro del eje del motor
Numero de etapas

Max. par en continuo

Par admisible de forma intermitente a la
salida del reductor

Sentido de giro, de motor a eje de salida

Max. rendimiento

Peso

Holgura media del reductor sin carga
Momento de inercia

Longitud del reductor (L1)

Max. potencia transmisible en continuo
Max. potencia transmisible intermitente
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156:1

8

30
45

75
770

9.1
78.5
120
180

156/1

3

mm
Nm
Nm

%

gcm?
mm



o Reductor planetario estructura Gimbal Yaw: GP 52 B @52 mm, 4 - 30

Nm, version en ceramica 126:1.

Tabla 16. Especificaciones técnicas de Reductor GP 52 B @52 mm.

Relacién de reduccion 126:1

Relacién de reduccién absoluta 126/1

Max. diametro del eje del motor 10 mm
Numero de etapas 3

Max. par en continuo 30 Nm
Par admisible de forma intermitente a 45 Nm

la salida del reductor
Sentido de giro, de motor a eje de =

salida

Méx. rendimiento 75 %
Peso 770 g
Holgura media del reductor sin carga 1 °
Momento de inercia 16.4 gcm?
Longitud del reductor (L1) 78.5 mm
Mé&x. potencia transmisible en 150 w
continuo

Max. potencia transmisible 220 W

intermitente

5.5.1.5 Empresas distribuidoras de motores brushless DC

En la revision de los simuladores de movimiento de dos y tres ejes de rotacion
disponibles comercialmente se identificaron algunas empresas comercializadoras
de algunos componentes de estos sistemas de simulacion (Motores Brushless,
reductores planetarios, reductores de dientes rectos de precision y encoders
opticos) los cuales facilitan el proceso de busqueda y seleccion de los

componentes del sistema de validacion.

AEROTECH

Esta empresa esta dedicada a la ciencia del movimiento y fabricacion de sistemas

de simulacién de movimiento.
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Figura 76. Brushless, Rotary DC Servomotors.

Fuente: Datasheet Brushless Rotary Servomotors Aerotech.

Caracteristicas:

- Tamafios de marco estandar incluyen NEMA 17, 23, 34, 42 y IEC 142.

- Los imanes de neodimio-boro-hierro maximizan el funcionamiento.

- El disefio con estator sesgado de varios polos reduce al minimo la
ondulacién de momento de rotacién y suave velocidad.

- Construccién IP65 nivel opcional que permite su uso en ambientes hostiles.
- Freno opcional, sello del eje delantero, y la precision reductores.

- Bajo nivel acustico

Sus productos son utilizados en la industria militar, aeroespacial, medica, en
equipos de fabricacion aditiva.

CROUZET

Fabrica componentes de automatismos en el mundo entero y en los mercados de

la industria, la aeronautica, y el transporte.
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Figura 77. Motor brushless Crouzet.

N

Fuente: Crouzet. Brushless Motors. [Online].
<http://www.crouzet.com/english/products/crouzet-motors/brushless-motors/brushless-dc-
motors/86-mm-square-1-5-nm-continuous-with-hall-effect-sensors.htm>. [Cited Aug. 5,
2013].

Caracteristicas:

- Con reductores planetarios o angulares.

- Vida util de 20.000 horas.

- Motores sin escobillas de alto rendimiento.
- Velocidad muy alta (50.000 rpm).

- Rendimiento superior al 80 %.

- Motores de alto par.

- Hasta IP69K.

- Bajo nivel acustico.
Estos productos son esencialmente adecuados para instrumental médico,

valvulas, aplicaciones ferroviarias, control de acceso (puertas, torniquetes, puertas

de ascensor...), etc.
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MOOG

Moog se especializa en ofrecer motores de corriente continua de potencia

fraccionaria, asi como servomotores sin escobillas.

Figura 78. Motores brushless Moog.

Fuente: Catalogo Brushless DC Motors.

Caracteristicas:

- Construccién de rotor para una aceleracion rapida.

- Motores de 4 polos opcionales para aplicaciones de alta velocidad.

- Longitudes disponibles - 1.3 a 2.8 pulgadas y didmetro - 1,20 pulgadas.
- Pares continuos 2,4-8,6 0z-in.

- Imanes de neodimio de alta energia.

- Capacidad de alta velocidad - hasta 20.000 RPM

- Alto par.

- Bajo nivel acustico.
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Estos productos son utilizados en el control de aviones militares y comerciales,
satélites y vehiculos espaciales, equipos médicos, aplicaciones marinas, entre

otras.

MAXON MOTOR

Es proveedor lider a nivel mundial de sistemas de alta precision y de motores de
hasta 500 W.
Figura 79. Motor Maxon EC-max.

Fuente: Catalogo Maxon 2012-2013.

Caracteristicas:

- Imanes de neodimio.

- Motores de alta precision de hasta 500 W.
- Rendimiento hasta 90 %.

- Vida util insuperable.

- Excelente capacidad de regulacion.

- Conexion (cable AWG 20).

- Bajo nivel acustico.
Los motores Maxon son utilizados en tecnologias de medicion y control, industria

aeroespacial, tecnologia de la seguridad, tecnologia médica, automatizacion

industrial, entre otras.
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5.5.1.6 Holguras en la trasmision.

Aungue se consiga una resolucion o precision muy alta, ésta puede ser anulada
por la holgura de la reductora y otros elementos de la transmision. Las holguras
son necesarias para el rendimiento y el funcionamiento suave de los engranajes y

se hace evidente solo cuando se invierte el sentido de giro.

Como solucidn a estos casos se puede incluir un encoder adicional en el eje de
salida, una reductora de holgura reducida (la holgura cero no existe), minimizar
por software el efecto de la holgura en la inversion de giro o utilizar un servomotor

directo acoplado al eje de salida del sistema de validacion.

Las alternativas planteadas para dar solucion al problema de holgura mecénica

son las siguientes:

. El uso de correas HTD con poleas dentadas, siempre y cuando esté por
debajo de las maximas fuerzas radiales que puedan soportar los cojinetes. (Bajo

costo)

. El uso de engranajes de precision (planetarios, sin fin corona, helicoidales)

o de alta precision (Harmonic drive). (Alto costo)

. El uso de un reductor con holguras considerables, es decir que puedan

afectar la precision del sistema (Econémicos)
. El uso de un encoder adicional en la carga, siendo este encoder de tipo

Analdgico, ofreciendo excelente resolucion y punto de referencia para las

medidas. (Alto costo)
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5.5.2 Ejes

El disefio de los ejes se fundamenta en el calculo del didmetro requerido para
asegurar su rigidez, inercia de rotacidon y resistencia, cuando el eje transmite
potencia en las condiciones de cargas y operacion establecidas. Los ejes se

disefian de seccion transversal circular, huecos y macizo?®.

La carga aplicada en cada estructura Gimbal es constante en el tiempo, sin
embargo los esfuerzos que se producen, como consecuencia de su giro, son

variables; haciendo adecuado un disefio del eje a fatiga.

El material mas utilizado para éarboles y ejes es el acero. Se recomienda
seleccionar un acero de bajo o medio carbono y de bajo costo. Segun
requerimientos de la CIC de utilizar material no magnético, los ejes se disefian en
acero inoxidable 304 y su dimensionamiento se realiza a partir del criterio de teoria
de fallas para carga combinada en fatiga segin Soderberg y Von Mises. La falla

por fatiga se reduce moderadamente mediante el incremento de la resistencia.

Los ejes se disefiaron en acero inoxidables austeniticos puesto que son no
magnéticos, y los encoders analdgicos seleccionados realizan sus lecturas por
medio de sefiales magnéticas. Se prescindié seleccionar un material con
propiedades magnéticas para evitar cualquier tipo de afectaciéon con las sefiales

de medida realizadas por el encoder analdgico.

5.5.2.1 Requerimientos de disefio

Los ejes se disefiaron teniendo en cuenta los requerimientos que se mencionan a

continuacion.

15 Tomado y editado cédigo ASME
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o Velocidad de rotacion de 3- 10 [RPM].
o Potencia de 9, 39 y 80 Watts.

o Instalacibn mecanica/montaje de poleas sincrona en uno de los extremos.
o Instalacion mecanica/montaje en de encoders analdgicos de eje hueco.

o Eje hueco para guiar los cables de alimentacion entre estructuras.

o Transmision de potencia mediante acople de seccion hexagonal.

o Material No magnético—acero inoxidable.

Los ejes se disefian a partir de los requerimientos de carga; su geometria depende
del montaje de los rodamientos, y los detalles de mecanizado recomendados por

el proveedor para el montaje de los encoders.

5.5.2.2 Célculos.

En la transmisién de potencia del sistema, el eje estd sometido a un par de torsion
y momento flector debido al montaje de las poleas sincronas. De esta forma en el

eje se desarrolla un esfuerzo cortante por torsion y flexion que debera resistir.

Las cargas que soporta cada estructura Gimbal y las condiciones a la que opera
hacen que el eje no sea critico por carga estatica, por esta razon los esfuerzos
significativos para el célculo del didmetro del eje se deben a carga ciclica. A partir
de estas consideraciones el eje se disefia aplicando la teoria de fatiga segun

Soderberg. Para detalle de los calculos del didmetro de los ejes Véase Anexo A.

Finalmente se disefia un eje macizo que mueve la estructura Roll, dos ejes huecos
para la estructura Gimbal Pitch y un tercer eje hueco para rotar la estructura
Gimbal Yaw. El propésito de los ejes huecos es guiar los cables de alimentacién
desde la unidad de potencia a cada uno de los motores ubicados en las
estructuras de rotacion. Los dos ejes que transmiten el movimiento a la estructura

Pitch son huecos e idénticos.

137



Por consideraciones practicas se requirid que el diametro del eje sea mayor que el
minimo calculado, para adaptarse a un cojinete en donde la fuerza cortante sea
menor o igual a la maxima carga radial que soporta el eje y para que los cambios

de seccién sean suaves.

5.5.2.3 Analisis estatico

La solucion del andlisis estatico se realiza con la asistencia del programa
MDSolids?®, el cual determina los diagramas de fuerzas cortantes (V) y momento
flector (M), debido a las cargas que soporta el eje. En la Figura 80 se muestra el

diagrama de carga del eje Roll

Figura 80. Diagrama de cargas eje Roll. Plano X-Y

Wroll

Fr

L.

Ay By

Figura 81. Diagrama de carga eje Roll. Plano X-Z
Ft

L.

16 Software analisis estéatico de elementos

Az Bz
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A partir de los diagramas de fuerzas cortantes y momento flector (Ver Anexo A) es
posible determinar la seccion critica, dando como resultado la seccion mas

cargada en el apoyo B.

Mipax = ’way2 + 1‘4;\522 (6)

M = 20208.72 N —mm

El procedimiento anterior se repite para el célculo de todos los ejes del sistema
tipo Gimbal.

5.5.2.4 Andlisis de resistencia

Para el estudio de factor de seguridad se emple6 el criterio de von Mises. Con
este estudio virtual se valid6 el comportamiento mecanico que experimentan los
ejes Roll, Pitch y Yaw, mostrando que el eje esta disefiado con un factor de

seguridad FDS igual o mayor al calculado mediante los métodos analiticos.

Este resultado garantiza que los ejes soporten los esfuerzos a los que estan
sometidos, en condiciones de operacion. Los resultados de deformaciones
muestran que los valores maximos de desplazamiento en uno de los ejes es
1.95E-02 mm, lo cual es pequefio comparado con el porcentaje de elongacién que
presenta este el material (40 % en 50 mm) con el cual esta disefiado el eje: acero
inoxidable AISI 304.

Los resultados obtenidos estan entre los valores esperados por lo que el disefio de

los ejes se considera apto. El disefio de todos los ejes es verificado con el uso de

modulo Solidworks Simulation. Véase Anexo E.
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5.5.3 Poleasy Correas

Son los elementos mecéanicos encargados de transmitir la traccion desde el eje del
motor al eje Yaw, Pitch y Roll de las estructuras de rotacion Gimbal. Mediante el
desarrollo del proyecto se analiza el sistema de transmision de potencia como un
elemento vital para el funcionamiento de cada subsistema Gimbal. Durante la
realizacion de la investigacion sobre estos elementos y analizando los problemas
visualizados por el equipo de profesionales de la CIC, se determina que el sistema
de transmision debe contar con alta precision en el movimiento, lo cual hace el
proceso de busqueda complejo. Como se define en uno de los numerales
anteriores, se trabajé con un sistema de reduccion de velocidad compuesto de dos

elementos: motorreductor y sistema de transmision por poleas.

5.5.3.1 Tipo de Correas y Poleas

Al evaluar los sistemas de transmisidn de potencia, se determina seleccionar
poleas y correas dentadas. Este sistema de transmisién cuenta con las siguientes

ventajas en su aplicacion:

o Tienen un buen comportamiento a bajas como a altas velocidades.
o No requieren lubricacién.

o No se estiran.

o No existe contacto entre metales.

o Presentan bajo peso.

o Es silencioso.

. Compacto.

o Eliminan el patinaje.

o Velocidad constante.

140



o Presentan baja falla por desgaste.

o No requieren gran tension inicial.

o Baja carga sobre los ejes por tensado.

o Son flexibles.

o Resistentes al alargamiento.

o Disefiadas y fabricadas con alta precision.

o Alta precision en transmision de movimiento.

5.5.3.2 Requerimientos de disefio

Teniendo en cuenta los motores anteriormente seleccionados y los ejes
calculados, se definen los requerimientos para poder realizar el proceso de

seleccion de las correas

o Potencia de requerida: 9, 39 y 80 Watts.

o Velocidad motriz o de entrada: 20 y 30 RPM.

o Velocidad requerida o de salida: 10 RPM.

o Distancia entre centros: max. 120 mm para Yaw y 100 mm para Roll y
Pitch.

5.5.3.3 Proceso de seleccién

En este numeral se explica el proceso de seleccion del sistema de poleas y
correas dentadas segun el catalogo de seleccion de la empresa INTERMEC S.A,,
debido a la posibilidad de establecer un canal de informacién rapido con los
proveedores en la ciudad. Es importante recordar que para el proceso transmision

del movimiento se habia seleccionado con anterioridad correas de tipo sincronicas

141



debido a la precision del movimiento que estas ofrecen. A continuacién se numera

el paso a paso del proceso:

1. Requerimientos del sistema de transmision (hp, velocidad, diametros de los
ejes, distancia entre centros y tipo de maquina a impulsar) y calculo de la potencia

de disefio.

Tabla 17. Requerimientos del sistema de transmision por correas.

12,00

80,00 0,11 0,18 25
49,50
12,00

39,00 0,05 1,70 0,08 20
38,00
12,00

9,00 0,01 0,02 20
23,00

En la Tabla 17 se muestran los datos iniciales para poder realizar los calculos del
proceso de seleccién. Los valores de potencia y diametros de los ejes se calculan
en el Anexo A. Se define un factor de servicio de 1,7 para el calculo de la potencia
de disefio debido a que, siendo un sistema de validacion de precision, se decide
trabajar con el mismo factor de servicio de una maquina herramienta como una

fresadora. El calculo de la potencia de disefio se realiza bajo la ecuacion 7.

Potgisero = fs * POtiransmitida (7)
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2. Seleccién del paso de la correa segun la potencia de trabajo y calculo de la

relacion para la reduccion de velocidad.

A partir de la potencia de disefio, calculada en el paso anterior, y teniendo como
referente la velocidad de cada uno de los motorreductores o como se denota en el
catalogo de Intermec “la velocidad de la polea mas pequefia”’, se accede a la
grafica de la Figura 82 y se ubica el punto de seleccion del paso de la correa. Al
acceder con todas las velocidades por debajo de 100 rpm, se trabaja partiendo de

ese limite.

Figura 82. Grafica de seleccién del paso de la correa
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Fuente: Intermec. Manual de seleccion transmisiones por correas dentadas de tiempo y
sincronas.
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Como conclusién de ese paso, se muestran los tipos de pasos de correa segun
sea el caso de cada eje en la Tabla 18. Resultados de la seleccion del paso de la
correa. En la seleccion de la correa del eje Yaw es posible escoger tipo L o tipo H
debido a que, con los valores de potencia se encuentra en el limite entre las dos.

Tabla 18. Resultados de la seleccién del paso de la correa

Para el calculo de la relacién de velocidades de cada eje la velocidad del eje de
salida o eje conducido debe ser aproximadamente de 10 rpm y teniendo velocidad
del eje conductor como el valor del eje motriz el referenciado en la Tabla 17, es

calculado a partir de la ecuacién siguiente:

i = RPMconductor
RPMconducido (8)

A partir de los célculos para cada eje, tenemos entonces los siguientes valores de

reduccion de velocidad.
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Tabla 19. Relacién de velocidades para cada eje

Relacion de ==
REleeltes Yaw Pitch Roll
i 2,5 2 2
3. Seleccidén de las poleas a utilizar para los requerimientos de transmision.

A partir de estos datos, se busca entre las relaciones de transmisién estandar del
catalogo de Intermec, pero debido a los grandes diametros de poleas que se
encontraban en estas transmisiones, se establece una busqueda manual de cada

una de las poleas y correas.

Se inicia buscando las poleas de acuerdo a los valores minimos sugeridos por el
fabricante en cuanto a la cantidad de dientes y diametros, estos valores son
mostrados en la Tabla 20 pero finalmente, debido al rango de velocidades tan bajo

a manejar, solo se sigue esta recomendacion para los ejes pitch y roll.

Tabla 20. Valores minimos de poleas establecidos por Intermec

DIAMETRO MINIMO DE POLEA
DE TIEMPO RECOMENDADO

Numero | Diametro
dientes. terior

Paso RPM

3500 | 12X [188mm
1750 | 1K [17.2mm
1160 | 10X | 15,6 mm
3.500 161 47,8 mm
1.750 4L | 41,7 mm
1.160 121 | 356 mm
3.500 20H | 79,5 mm
1.750 18H | 71.4mm
1.160 16H | 63,3mm
1750 | 26XH |181.2mm
1960 | 24XH [167.0mm
a7 22XH [152.8 mm
1750 | 26XXH [259.7 mm
1160 | 24 XXM [239,5 mm
a70 | 22xxH |219.3 mm

1/5” puig
xn

3/8" puig
w

172" puig
)

7/8" puig
(xXH)

1-1/4" puig
OOXH)

Fuente: Intermec. Manual de seleccidn transmisiones por correas dentadas de tiempo y

sincronas.
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A su vez, se plantea la ecuacion de la longitud de la correa (ver ecuacion 9) para
poder seleccionar la longitud adecuada y la distancia entre centros requerida por
el disefio. Este calculo fue un proceso iterativo revisando las dimensiones de las

poleas, la distancia entre centros y la longitud de la correa.

(D +d)?

Ly =2C+157(D +d) +-— - (9)

Donde:
L, = largo de la correa en [in]

D = diametro de la polea mayor en [in]
d = diametro de la polea menor en [in]

C = distancia entre centros en [in]

De este proceso iterativo de seleccion, en la Tabla 21 se muestran los resultados
del proceso y las poleas y correas seleccionadas hasta este paso. En cuanto a los
diametros de las poleas del eje Yaw, estas se seleccionaron teniendo en cuenta
gue el tiempo de servicio de la polea se disminuye debido a los requerimientos de
dimensiones del sistema de transmision, y también se toma esta decisién dado
que el rango de velocidades estara por debajo de los limites minimos sugeridos
por el fabricante.

Tabla 21. Resultados del proceso de seleccion de las correas y poleas.

DISTANCIA

LONGITUD TIPO DE DIAM.
ENTRE No. DE DIENTES
EJE DE LA CORREA POLEAS
CENTROS DIENTES POLEA
CORREA [IN] PASO [IN]
[IN]
14 2,2
YAW 4,67 22,00 H 44
35 55
16 1,9
PITCH 3,67 16,50 L 44
32 3.8
16 1,9
ROLL 3,67 16,50 L 44
32 3,8
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4. Seleccién del ancho de la correa.

Para finalizar el proceso de seleccion, se procede a determinar el ancho de la
correa necesario para trasmitir la potencia requerida. Se buscan los valores de las
poleas mas pequefas en las tablas del catalogo, y se establecen las dimensiones
del ancho para las correas. La Tabla 22 muestra los datos del ancho de las
correas y poleas y especifica las referencias de los elementos a adquirir para el

sistema de transmision por correas dentadas.

Tabla 22. Referencias de las correas y las poleas a adquirir.

YAW-1 14H-075

22,00 H 44 0,25 0,74 0,75
075 YAW-2 35H-075
165L- PITCH-1 16L-100

16,50 L 44 0,08 1,00 1,00
100 PITCH-2 32L-100
165L- ROLL-1 16L-050

16,50 L 44 0,08 0,23 0,50
050 ROLL-2 32L-050

5.5.4 Rodamientos

Para asegurar un enlace movil entre los ejes de rotacion y las estructuras
mecanicas Gimbal se emplean rodamientos rigidos a bolas, que soportan las

cargas radiales generadas durante el movimiento.

El ancho de los rodamientos determiné las dimensiones de la cavidad en la cual

deben ir instalados estos elementos de apoyo, por esta razon las laminas de
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aluminio 7075 — T6 deberian contar como minimo con un espesor de 15 mm que
garanticen el montaje de los rodamientos radiales seleccionados. A continuacién
se describen los tipos de rodamientos empleados en el sistema mecéanico tipo

Gimbal, de acuerdo a su funcionalidad.

5.5.4.1 Rodamientos. Axiales de bolas, de simple efecto

La seleccion del rodamiento se realiza como sistema de apoyo axial para el giro
de las plataformas y balance dinamico que deben tener las estructuras mecéanicas
Gimbal Yaw y Roll, con la intencién de disminuir el cabeceo que pueden presentar
la plataforma circular (seccién 3.3.1.2) y placa rectangular (seccién 3.3.3.2)
pertenecientes a las estructuras Gimbal. El montaje de los rodamientos axiales se
hace en la estructura Gimbal externa a la del movimiento. Las especificaciones se

muestran en la siguiente figura.

Figura 83. Rodamientos axiales a bolas 51130 de simple efecto, despiezable?!’

d 150 mm

* ! 1} 190 mm
T 31 mm
sl d
D, 152 mm
' 1 0 166 mm
d, 188 mm
1 !
d; mn 174 mm
= = T3 max 1 mm
2 T 1 mm
$ S
| < T m 218 kg Peso
X (== 110000 N Capacidad de carga dinamica, axal
Cs 400000 N Capacidad de carga estatica, axal
A 0.9 Factor de carga minima
! m | ns 2650 1/min Velocidad limite
& N L= 16700 N Carga limite de fatiga, axial
Fuente: Schaeffler. Rodamiento axial 51130. [En linea].

<http://medias.schaeffler.de/medias/en!hp.ec.br.pr/511*51130-MP>. [Citado 15 Noviembre
de 2013].

17 Medidas Principales Segin DIN 711/ISO 104
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Fueron seleccionados dos rodamientos axiales 51130, puesto que sus
dimensiones externas brindan mayor area de apoyo a las plataformas giratorias. El
procedimiento de seleccion del rodamiento axial fue de acuerdo a la mayor area
contacto posible entre las estructuras de rotacion y no por carga estatica o
dindmica. En la Figura 84 y 85 se muestra el alojamiento de los rodamientos
axiales. El montaje del rodamiento de la Figura 85 permite el giro de la estructura
Gimbal Roll y el montaje de la Figura 85 permite el giro de la estructura Gimbal

Yaw.

Figura 84. Montaje de rodamiento en estructura Pitch

Figura 85. Montaje de rodamiento en estructura Base
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5.5.4.2 Rodamientos Radiales

Elementos de apoyo para soportar las cargas generadas por el motor al momento
de transmitir la potencia. Estos rodamientos se apoyan en cavidades realizadas a

las placas que hacen parte de la estructura en U del eje de rotacién Pitch.

Figura 86. Ubicacion de los rodamientos radiales en el eje Roll

Todos los rodamientos se seleccionaron por carga dinamica. Los rodamientos del
eje Roll se seleccionaron para soportar cargas radiales y axiales, los rodamientos
del eje Pitch y el eje Yaw se calcularon solo bajo cargas radiales. Los rodamientos
radiales a bolas fueron seleccionados marca SKF y NSK y finalmente fueron

adquiridos en marca ACE al igual que los rodamientos axiales.

Los rodamientos seleccionados fueron los siguientes:

o Eje macizo Roll: De acuerdo al diametro del eje, y las cargas a soportar se

selecciono el rodamiento a bolas 61905.El procedimiento para la seleccion es el

siguiente:

. Calculo de la carga dinamica que debe soportar el rodamiento: Cr = 2941 N
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. Determinacion del didmetro interno del rodamiento que debe ser mayor al
diametro minimo del eje (dmn= 17 mm). Finalmente se considera el diametro

interno del rodamiento d= 25 mm para que el eje de rotacion tenga cambios de

seccion suaves.

. Del grupo de rodamientos mostrados en las tablas del catdlogo SKF es
seleccionado el rodamiento que satisface el valor de carga dinamica, es decir el

gue tiene una capacidad de carga dinamica superior a la requerida.

Figura 87. Rodamiento radiales rigido a bolas 61905.

——B—

i@
v

—

IC

|

|

S

27 27 2R51 2R51
Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales I:lés_ica ) lim ite Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica de fatiga referencia limite
d D B C Co N
mm kM kM rpm kg -
25 42| 9 592 4,15 0,193 — 10000 0,047 W 61905-2R51 |
&7 17 B.52 5.7 0.5 32000 15000 0,08 We005-2Z
&7 12 852 5.7 0,25 - 2500 0,08 W 6005-2R51
52 15 119 7,65 0,335 28000 14000 0,13 W 6205-2Z
52 15 119 7,65 0,335 - 8500 0,13 W 6205-2RS1

Fuente: Catalogo SKF
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o Eje hueco Pitch: se seleccionaron dos rodamientos por cada eje, para un
total de 4 rodamientos. Ademas se adicionaron 2 rodamientos para el montaje de
la estructura Gimbal Pitch en los ejes huecos. Los rodamientos radiales a bolas
fueron seleccionados marca SKF y finalmente adquiridos en marca ACE,
referencia 61908. El procedimiento para la seleccion de los rodamientos de este

eje son los siguientes:

» Calculo de la carga dinamica que debe soportar el rodamiento: Cr = 6820 N

» Determinacion del didmetro interno del rodamiento que debe ser mayor al
diametro (d= 30 mm). Finalmente se considera el diametro interno del
rodamiento d= 40 mm para que el eje tenga cambios de seccidn suave.

» Del grupo de rodamientos mostrados en las tablas del catdlogo NSK es

seleccionado el que tiene una capacidad de carga dindmica superior a la

requerida.

Figura 88. Rodamiento radiales rigido a bolas 61908.

™

I |
$D——— ¢d
Tipo Abierto Tipo Blindado Tipo Sellado Tipo Sellado Con Ranura para Con Anillo
zZ Sin Contacto Con Contacto  Anillo de Fijacion de Fijacion
w DD - DDU NR
quigﬂ?nes lnglces de Carga Basica . Factor | Velocidad Limite (rpm) NG os te Rodasesttn
o kaf} Grasa Acsite
D r 3 2 3 . 3 Abierto
¢ D B rl C G G Cu| fo | O Abierto Abierto Bindado  Sellado
V.W __ DDU z
32 68 13 1 15100 9150 1530 935| 145| 12000 7500 14000 60/32 2Z VV DDU
65 17 1 20700 11600 2120 1190| 136| 10000 7100 12000 62/32 2z VV DDU
7% 20 1.1 29900 17000 3050 1730 132 9000 6300 11000 63/32 ZZ VV DDU
35 47 7 03 4900 4100 500 420 16.7| 14000 7500 16000 6807 ZZ VV DD
55 10 06 10 600 7 250 080 740 155| 12000 7500 15000 6907 2Z VV DDU
62 9 03 11700 8200 190 835| 15.6| 11000 — 13000 16007 — — —
62 14 1 16000 10300 630 1050| 148) 11000 6700 13000 6007 ZZ VV DDU
72 17" 11 25700 15300 2620 1560( 138( 9500 6300 11000 6207 ZZ VV DDU
80 21 15| 33500 19200 3400 1960( 132( 8500 6000 10000 6307 ZZ VV DDU
40 52 7 03 6350 5550 650 5651 1701 12000 6700 14000 H.O.B_ZZ_VALD.Dj
[62_ 1206 13700 10000 390 1020] 15.7[ 11000 6300 13000 6908 2Z VV DDU|
68 9 0 12600 9650 290 985 [ 16.0 [ 10000 — 12000 16008 — — —
68 15 1 16800 11500 710 1180 153 | 10000 6000 12000 6008 ZZ VV DDU
80 18 1.1 29100 17900 2970 1820| 140| 8500 5600 10000 6208 2Z VV DDU
90 23 15 40500 24000 4150 2450| 132 7500 5300 9000 6308 2Z VV DDU

Fuente: Catalogo de NSK
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o Eje hueco Yaw: Fueron seleccionados dos rodamientos radiales a bolas,
marca ACE, referencia 6008. El procedimiento de seleccidon de este rodamiento es
igual al anterior variando solo la carga dinamica que tiene que soportar; siendo
este valor Cr= 14825 [N]. El resultado del grupo de rodamientos del catalogo NSK

es el siguiente.

Figura 89. Rodamiento rigido a bolas 6008

Dimensiones Indices de Carga Basica - Factor | Velocidad Limite (rpm) Nineros de Rodurienta
{mm) (N) {kagf
Grasa Aceite
d D B r G Co C C, X Abierto
%4 ' r " | fo 7.72 DU Abjerto Mberto Bindado  Sellado
V.vwWw_ Doy 7
32 58 13 1 15 100 9150 1530 935| 145| 12000 7500 14000 60/32 2Z VV DDU
65 17 1 20700 11600 2120 1190 136 10000 7100 12000 62/32 ZZ VV DDU
7% 20 11 29900 17 000 3050 1730 13.2 9000 6300 11000 63/32 ZZ VV DDU
35 47 7 03 4 900 4100 500 4201 16.7| 14000 7500 16000 6807 2Z VV DD
55 10 06 10 600 7 250 1080 740 155 12000 7500 15000 6907 2z VV DDU
62 9 03 11700 8200 1190 35| 15.6| 11000 — 13000 16007 — — —
62 14 1 16000 10300 1630 1050( 148 | 11000 6700 13000 6007 ZZ VV DDU
2 A1 39 25700 15300 2620 1560 138 9500 6300 11000 6207 2Z VV DDU
80 21 15| 33500 19200 3400 1960 132 8500 6000 10000 6307 2Z VV DDU
40 52 7 03 6350 5550 650 565 17.0( 12000 6700 14000 6808 ZZ VV DD
62 12 06 13700 10000 1300 1020 157 | 11000 6300 13000 6908 2Z VvV DDU]
68 9 03 12 600 9 650 1290 985| 16.0| 10000 — 12000 16008 — — —
[68 15 1 16800 11500 1710 1180| 153 [ 10000 6000 12000 6008 ZZ VV_DDU
80 18 11 29700 17500 2970 71820 740 8500 5600 10000 6208
80 23 15 40500 24 000 4150 2450(| 132 7500 5300 9000 6308 ZZ VV DDU
Fuente: Catalogo de NSK

El factor de vida de fatiga (f;,) y el factor de velocidad (f,,) del rodamiento se
determinan a partir de la proyeccién del uso de la maquina y la velocidad en [rpm].

Los rodamientos estan seleccionados para un minimo de 10.000 horas de servicio.

5.6 ETAPAS DEL MODELAMIENTO CAD

La Figura 90 muestra el desarrollo del modelamiento CAD en cada una de las
etapas del disefio mecanico del sistema de validacion Gimbal. El planteamiento
inicial es realizado a partir de la documentacion técnica de sistemas inerciales y

los simuladores de movimiento que existen comercialmente. En el disefio
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conceptual se define el disefio del sistema de validacibn como un mecanismo
Gimbal.

Figura 90. Etapas del disefio mecanico de las estructura del sistema de validacion.

Para el desarrollo del disefio basico del mecanismo Gimbal, como primera
alternativa se trabaja con lingotes rectangulares, las cuales se mecanizan hasta
obtener las dimensiones deseadas. Las estructuras Gimbal en forma de U estan
formada por la integracion de tres piezas, a las cuales se les realiza un proceso de
remocion de material. Ver Figura 91. El Gimbal interno se construye a partir de dos
piezas de duraluminio. Realizar el disefio a partir de esta manera tiene como
ventajas una baja cantidad de piezas, la cantidad de uniones reducida implica
menor error en alineacion de los componentes y menor desalineamiento. Como
desventaja el elevado costo del material, ademas se perderia material en la

remocion.
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Figura 91. Disefio por remocion de material.

La segunda alternativa de disefio es planteada mediante el uso de placas de
duraluminio de 12 y 15 mm de espesor ensambladas por medio de guias, topes y
tornillos. Ver Figura 92. Cada una de las estructuras Gimbal tendria alrededor de
10 piezas las cuales tienen ranuras para reducir su peso, el Gimbal interno se
construye a partir de dos piezas rigidas del mismo material. Realizar el disefio de
estos elementos tiene como ventaja un menor costo y un mejor aprovechamiento
del material Como desventaja presenta una mayor cantidad de piezas y por lo

tanto mayor probabilidad de presentar dificultades en el ensamble.

Figura 92. Disefio por ensamble de placas.
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Finalmente y luego de todo el proceso de seleccion los componentes
electromecanicos, disefio basico y detallado de cada componente estructural del

mecanismo Gimbal, se muestra el disefo final del sistema de validacion Gimbal.

Figura 93. Disefio final del sistema de validacion Gimbal
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6 CONSTRUCCION Y ENSAMBLE MECANICO

En este capitulo se desarrolla, a modo general, todo el proceso de construccion y
ensamble del sistema mecanico disefiado en el capitulo 3. Todos los procesos
fueron realizados a partir de la disponibilidad tanto de materiales y de maquinaria.

En la Figura 94 es posible visualizar el contenido del capitulo 4.

Figura 94. Procesos de construccion y ensamble mecanico

6.1 CONSTRUCCION

En este numeral son descritos los diversos procesos de fabricacion realizados a
los materiales para obtener las piezas que hacen parte del sistema mecanico. Al
comenzar con la ejecucion del proyecto la mayoria de las piezas fueron disefiadas
para ser fabricadas mediante procesos de fresado y torneado mediante la
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maquinaria CNC disponible en las instalaciones de la CIC, pero durante el
desarrollo del proyecto fue necesario incluir otros procesos para agilizar y facilitar
la construccion de las piezas.

6.1.1 Proceso de corte por agua para las laminas

El primer proceso a realizar es el corte de las laminas de aluminio 7075-T651.
Estas laminas son recibidas en forma rectangular, segun se puede visualizar en la
Figura 95, en espesores de 12, 15, 20 y 25 mm para la fabricacion de las caras de
las estructuras de cada Gimbal (Roll, Pitch y Yaw).

Figura 95. LAminas de Aluminio 7075-T651

E
3
;
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Con los planos de las piezas, se generan los cortes por chorro de agua requeridos
de las laminas de 12 y 15 mm, segun se puede apreciar en la Figura 96. Para las
laminas de otros espesores los cortes se realizan en la fresadora CNC y torno

CNC disponibles en la empresa, debido a la simplicidad de la geometria.
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Figura 96. Diagrama de corte para laminas de aluminio 7075-T651
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Las laminas son cortadas mediante un proceso de corte por chorro de agua
abrasivo, el cual consiste en acelerar las particulas de abrasivo a partir de la
velocidad del agua (ver Figura 97), permitiendo que este abrasivo erosione el

material. Este proceso es aplicado en materiales duros y tiene como ventajas:

o No genera esfuerzos en el material.

o No genera zonas afectadas por calor.
o Buenos acabados superficiales.

o Menores tiempos de mecanizado

o Economico.

159



Figura 97. Proceso de corte por chorro de agua abrasivo.

Abrasive = .

Abrasive Waterjet Stream—

Fuente: FlowWaterjet. Corte por chorro de agua. [En linea].
<http://www.flowwaterjet.com/es-MX/waterjet-technology/abrasive-waterjet.aspx>. [Citado
12 Octubre de 2014].

Las piezas son recibidas y se verifican dimensionalmente, segun los planos de
fabricacion (ver Anexo G), ademas de verificar la calidad de los acabados
superficiales en las areas de corte. La Figura 98 muestra el tipo de acabado
superficial recibido después del proceso de corte. Este acabado es el esperado y

permite realizar un correcto ensamblaje entre piezas.

Figura 98. Acabados superficiales del corte por chorro de agua abrasiva.

ACABADO
SUPERFICIAL DEL
PROCESO DE
CORTE POR
CHORRO DE AGUA
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Este proceso de corte solo permite realizar procesos de mecanizado donde el
corte sea en la totalidad del espesor de la ldmina, por lo tanto, algunas de estas
piezas requieren procesos de mecanizados posteriores. En la Figura 99 son
visualizadas todas las piezas a las cuales se les aplico este proceso de

mecanizado.

Figura 99. Lamina de aluminio 7075-T651

6.1.2 Proceso de fresado para las laminas

Inicialmente mientras es realizado el proceso de corte por chorro de agua
abrasiva, de las otras laminas, las de 20 y 25 mm de espesor, se realizan los
proceso de fresados por maquinas herramientas CNC. Los materiales de estas
piezas fueron solicitados bajo medidas ajustadas, lo cual hace que su proceso de

corte pueda ser realizado por la maquina CNC de una forma rapida.

La Figura 100 muestra el proceso de mecanizado por fresado realizado para una
pieza de soporte del eje Yaw, a la cual se le realizan perforaciones para hacer
roscados, agujeros y cajas cilindricas para pasar los ejes y alojar rodamientos y
una caja hexagonal para ubicar las piezas que van a transmitir el movimiento del

eje a la estructura, en este caso de Gimbal Yaw.
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Figura 100. Proceso de fresado para piezas de Gimbal Yaw.

Luego de recibir las piezas que fueron cortadas con el proceso de chorro de agua,
estas piezas requiere proceso de fresado para los agujeros de los tornillos,
agujeros y cajas para los rodamientos y paso de los ejes, asi como algunos
trabajos especiales para el acople de piezas. En la Figura 101 es posible observar
la maquina CNC realizando el proceso de fresado en una de las piezas que
estaran ubicadas en el eje Pitch y también las piezas después del proceso de

fresado.

Figura 101. Proceso de fresado para laminas de Pitch y Yaw.
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6.1.3 Proceso de torneado para los ejes

Para el proceso de fabricacion de los ejes, debido a que algunos de estos (ejes del
Gimbal Pitch y Yaw) son huecos, es necesario realizar dos etapas de mecanizado
mediante el Torno CNC: mecanizado interno y externo. La primera etapa de
mecanizado es la elaboracion del mecanizado interno de los ejes, debido a los
acabados para la ubicacion de los rodamientos luego de realizar los mecanizados
externos no es posible sujetar de manera adecuada el eje sin causarle algun
defecto. La Figura 102 muestra los ejes después del proceso de torneado para la
realizacion de los agujeros internos, ademas de mostrar el material para la

construccion del eje Roll.

Figura 102. Acero inoxidable 304 con las perforaciones.

La segunda etapa de fabricacion de los ejes es el mecanizado externo, segun es
posible ver en la Figura 103, este mecanizado presenta diversos procesos de

cilindrado sobre su superficie externa.
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Figura 103. Plano de fabricacion de los ejes del Gimbal Pitch
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La Figura 104 muestra el proceso de mecanizado exterior realizado a los ejes, es
importante resaltar que las medidas presentes en los mismos son demasiado
estrictas debido a que fueron disefiados con el fin de alojar los encoder de alta
resolucién seleccionados para la implementacidon del sistema de control por lazo

cerrado.

Figura 104. Mecanizado de los ejes

|~
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La Figura 105 muestra los ejes luego de terminado su proceso de fabricacion, es
importante decir que estos ejes también presentan un proceso de mecanizado por

fresado, en la elaboracion de los hexagonos ubicados en uno de los extremos.

Figura 105. Ejes terminados del proceso de fabricacion.

6.2 ENSAMBLE MECANICO

De acuerdo con las piezas construidas para cada una de las estructuras del
sistema de validacién tipo Gimbal 3D (Roll, Pitch, Yaw y Estructura Base) es
necesario establecer tanto los elementos de sujecion o uniones adecuadas, asi
como una secuencia de montaje acorde a la disposicion de los ejes para lograr la

ortogonalidad de las estructuras.

En esta seccion se describen los tipos de sujecién utilizados para unir las piezas y
se detallan las razones por las cuales se utiliza cada uno de ellos, también es
desarrollada la secuencia de montaje de los componentes del sistema de
validacion Gimbal 3D y por ultimo es detallado el proceso de montaje de los

componentes electrénicos.
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6.2.1 Tipo de sujecion a usar

Durante el disefio de todo el sistema de validacion tipo Gimbal, en cada una de las
estructuras son planteados diversos métodos de sujecidon teniendo en cuenta la
necesidad de la precision del sistema de validacion, planteada al inicio del
proyecto (ver Tabla 1). A continuacion son descritos los tipos de sujecion utilizados

en el ensamble.

a) Ensamble mediante esquema Agujero-Eje

Este tipo de ensamble establece que una de las piezas encaja en la otra mediante
una guia geométrica (cilindros, hexagonos, cubos, entre otras) y permite mantener
las piezas concéntricas o alineadas. La Figura 106 detalla una de las piezas que
son fabricados mediante este esquema de union, en el cual es importante detallar
y seleccionar las tolerancias adecuadas. La figura referenciada muestra un
conjunto de ensamble donde se muestra uno de los ejes, el cual presenta una
guia geométrica hexagonal, una pieza intermedia que hace de eje y agujero al
mismo tiempo y por ultimo un disco donde ajusta la pieza intermedia y la cual es

necesario mover.

Figura 106. Piezas para ensamble segun el esquema agujero-eje
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Los ajustes aplicados a este esquema de ensamble son seleccionados segun la
norma DIN 7154 (ver Figura 107), la cual para diversos agujeros y ejes, determina
la tolerancia necesaria. Algunas de estas tolerancias durante el proceso de
fabricacion fueron realimentadas para su construccion dentro de las instalaciones
de la CIC. En la Figura 107 es posible detallar una imagen proveniente de dicha
norma, en donde son mostrados los rangos dimensionales de los ejes que para el

ajuste requerido sugiere sus respectivas tolerancias al igual que con los agujeros.

Figura 107. Normal DIN 7154
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Fuente: Normal DIN 7154.

La ventaja de la implementacién de este tipo de esquema de unién es asegurar la
concentricidad y alineacion de los ejes, de forma tal que en el movimiento no se
presente desbalanceo en el sistema. La implementacion de esta unidon requiere

elementos de sujecion convencionales como tornillos (ver Figura 108) con el fin de
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mantener las piezas en su lugar, sin que sea posible que se desarmen o se
desacoplen durante la operacion del sistema de validacion.

Figura 108. Piezas agujero-eje aseguradas con tornillos.

b) Ensamble mediante esquema de Tornillos

Este esquema de montaje es planteado de tal forma que para unir dos placas, la
placa inferior lleve un roscado y la placa que va sobre esta, lleve un agujero
pasante ajustado al diAmetro del tornillo, tal como se puede ver en la Figura 109.

Figura 109. Esquema de montaje de tornillos.

TORNILLO

PLACA SUPERIOR

PLACAINFERIOR
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En cuanto a la disposicion de los tornillos, son planteados arreglos de tornillos
tanto lineales como circulares. Los arreglos de tornillos lineales son
implementados para secciones de lamina en donde sea requerida precision en el
distanciamiento entre placas o para placas de dimensiones mayores a 30 cm de
largo. Los arreglos de tornillos circulares son implementados en piezas donde se

realiza la transmision de potencia de los motores a los ejes de movimiento. La

Figura 110. Arreglos de tornillos circulares (Der.) y lineales (Izq.)

- R

A

© T S
N <
o - D
| o\
S (O
3 0 - 6/‘ ‘
- b 8 I, \J
\
/
» < “

Estos arreglos tienen como ventajas disminuir la carga por tornillo al utilizar
multiples elementos de sujecion, reduce la posibilidad de vibraciones en el sistema
al fijar en varios puntos las piezas y permite ensamblar y desensamblar los

componentes de forma rapida y sencilla.

A partir de lo anteriormente descrito, es necesario seleccionar el tipo de tornillo
adecuado para la aplicacion especifica. Cada una de las piezas a unir, tanto en los
Gimbal Pitch y Yaw como la estructura base, estan construidas a partir de laminas
de 12 y 15 mm, lo cual limita el tamafio del tornillo a usar debido a que las laminas
son unidas de tal forma que el agujero de una de ellas se encuentre en la mitad
del espesor de la placa. Segun el esquema de montaje de los tornillos,
anteriormente descrito, aplicado a la configuracién de las placas consiste en usar
como placa inferior la lamina de 15 mm, puesto que permite usar tornillos de una
mayor dimension sobre su espesor y usar la placa de 12 mm como placa superior.

La Figura 111 detalla lo anteriormente mencionado.

169



Figura 111. Esquema de montaje de las placas de 12 y 15 mm

TORNILLO

PLACA
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Definiendo el esquema de unién de las piezas y el tipo de arreglo a utilizar, es
necesario seleccionar el tornillo que logre mantener la estructura ensamblada. Del
proceso de analisis de la carga de los tornillos para poder determinar la capacidad
de carga del tornillo es posible concluir que los tornillos soportan en su mayoria la
carga de la fuerza cortante ocasionada por el peso de la estructura y la carga de
apriete del tornillo. En el caso particular de esta estructura, donde los pardmetros
de carga y de apriete son bajos, es decir, el peso de la estructura en total es
maximo de 80 kg y el apriete necesario de los tornillos es el minimo para que no
se separen las piezas, las dimensiones de los tornillos son determinados a partir
de parametros dimensionales Unicamente, como lo son la disponibilidad de

espacio y las dimensiones de la cabeza del tornillo.

El diametro de los tornillos es seleccionado de tal forma que la lamina de 15 mm,
la cual lleva los agujeros roscados para los tornillos, después del proceso de
roscado cuente con una pared considerable (minimo 3 mm a cada lado del tornillo)
gue asegure su integridad. Por lo cual para la union de estas placas el diametro de

tornillo a utilizar es 5/16.
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Figura 112. Proceso de roscado para lamina de 15 mm.

En cuanto a la cabeza de tornillo mas adecuada para el tipo de unién establecido,
es necesario que la cabeza cuente con un area lo suficientemente grande para
sujetar una buena dimension de la lamina sin dejar de tener en cuenta tanto la
estética del tornillo con respecto al ensamblaje como el tamafio adecuado donde
la cabeza del tornillo quede fuera de la superficie de la lamina. En la revision de
los tipos de tornillos disponibles en el mercado es posible determinar que la

cabeza de tornillo mas adecuada para esta configuracion es la cabeza tipo botén.

Por ultimo, debido a las condiciones ambientales y el montaje y desmontaje del
sistema de validacion el material idéneo para los tornillos es el acero inoxidable
304. A partir de este proceso de seleccion, es necesario realizar la verificacion
para el proceso de seleccién con el fin de comprobar que la resistencia de los
tornillos es la adecuada. A partir de la Figura 113 es posible visualizar la

capacidad de carga sugerida para cada uno de los didmetros de los tornillos segun
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su material en libras por pulgada. Con esto es posible verificar que con la cantidad
de tornillos y los diametros establecidos podemos soportar la carga.

Figura 113. Capacidad de carga en Ibf para tornillos de acero inoxidable 3048

| 188
Slize Stainless Steel Brass
2-56 | 25 20 |
2-64 3.0 25 |
348 3.0 32 |
3-58 4.4 36 |
4-40 5.2 43 |
4-48 6.6 5.4
5-40 7.7 8.3
544 04 y &7 4
6-32 9.6 7.9
6-40 12.1 89
8-32 220 18.0
8-36 22.0 18.0
10-24 228 186
10-32 31.7 259
1/4°-20 75.2 615
1/4°-28 54.0 77.0
[ 5/16°-18 122 | 107
5/16°-24 142 116
VB'-16 238 192
e'-24 | 259 212
718°-14 | 376 317

Fuente: Catalogo Técnico tornillos GA-TA. 2006.

Los demas tornillos incluidos en la estructura de diametros como ¥ y 3/8 de
pulgada y otros menores, son dispuestos en los elementos a unir debido a la
cantidad de espacio disponible y en los materiales a unir, todos en acero

inoxidable 304, por las razones antes descritas.

18 E] acero inoxidable 18-8 es comparable al acero inoxidable 304.
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Figura 114. Piezas unidas con tornilleria de 1/4 y 3/8 de pulgada

6.2.2 Secuencia de ensamble del Gimbal 3D

Durante el proceso de disefio del sistema de validacion Gimbal 3D son incluidos
detalles de montaje necesarios para logran a ensamblar la estructura y poder
intervenirla en caso de mantenimiento y modificaciones. En el analisis de montaje
de todas las piezas es posible, dentro de cada Gimbal, determinar grupos de
piezas que requieren una secuencia de ensamble y des-ensamble estricta dentro
de los cuales podemos encontrar las laminas, los ejes y el acople entre el Gimbal
3D y su estructura base. A continuacién son descritos estos grupos de piezas y su

secuencia de ensamble

6.2.2.1 Ensamble de ejes.

Consta de todos los elementos requeridos para montar sobre los ejes como
rodamientos, placas, poleas y demas elementos que requieren ser montados por

medio del esquema Agujero-Eje.
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Figura 115. Ensamble de los componentes a los ejes.

GIMBAL GIMBAL GIMBAL
ROLL PITCH YAW

Inicialmente es planteado el ensamble de los ejes a partir de las piezas para las
cuales es requerido el uso de una prensa hidraulica en el ensamble de sus
componentes, por lo cual primero se ajustan los ejes con los rodamientos. La
Figura 116 muestra el ensamble de los ejes de las estructuras Gimbal (Roll, Pitch
y Yaw). En el caso del eje Yaw, es necesario en este proceso de ensamble incluir
entre los rodamientos la polea y la correa del eje conducido dado que los

rodamientos se montan por ajuste.

Figura 116. Ensamble de rodamientos en los ejes.

.

GIMBAL GIMBAL GIMBAL
ROLL PITCH YAW

A partir de estos montajes previos, es realizado el montaje de las piezas en las

cuales encajan los rodamientos y donde esta soportada la estructura. La Figura
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117 muestra las piezas ensambladas de los soportes donde esta alojado cada uno

de los rodamientos con el conjunto eje-rodamiento.

Figura 117. Ensamble de las piezas de soporte con los rodamientos radiales.
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Partiendo de los ensambles de estas piezas, el paso siguiente en la secuencia de

ensamble es realizar el montaje de las laminas.

6.2.2.2 Ensamble de laminas

Consta de las piezas que brindan soporte a cada uno de los Gimbal, estas piezas
se instalan en las placas de soporte de los conjuntos de los ejes y proporcionan
robustez a cada estructura Gimbal. Estas piezas utilizan el esquema de sujecion

por tornillos.

Siguiendo la secuencia de ensamble, la Figura 118 muestra cdmo se ensamblan

las placas y como quedan a partir del conjunto anterior.
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Figura 118. Montaje de laminas en cada estructura Gimbal.
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Para el ensamble del eje que mueve el Gimbal Yaw, el conjunto de piezas ubicado
en la parte inferior, mostrada en la Figura 119, esta configurado de tal forma que el
ajuste al rodamiento sea logrado mediante un par de tornillos montados sobre una
pieza independiente, posibilitando el desensamble de los componentes

Figura 119. Placa de soporte del motor y el eje de estructura Gimbal Yaw.

EJE GIMBAL YAW

MOTOREDUCTOR
GIMBAL YAW
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6.2.2.3 Ensamble de las estructuras Gimbal

El paso siguiente es ensamblar las tres estructuras Gimbal, para lo cual se
requiere deslizar cada una de las estructuras entre la inmediatamente anterior en
cada una de sus posiciones, iniciando por el Gimbal mas pequefio (Gimbal Roll)
con el Gimbal Pitch y por ultimo, el resultado de estos dos, ubicarlo en el Gimbal

Yaw.

Figura 120. Ensamble del Gimbal
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Durante este proceso de montaje son ubicados también los rodamientos de

soporte axial, que permiten soporte de la carga y que facilitan el giro de los
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Gimbal. La Figura 121 muestra la ubicacion final de cada Gimbal dentro del
ensamble.

Figura 121. Ensamble de las estructuras Gimbal
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6.2.2.4 Ensamble del sistema de transmision de potencia.

A patrtir de la informacion y descripcion del proceso de montaje de cada uno de los
ejes y con el eje conducido son instalados los motores en las placas deslizantes
para el ajuste de la tension de las correas. La Figura 122 muestra el montaje de
los motores en las placas deslizantes para cada Gimbal.
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Figura 122. Guias deslizantes para el montaje de las correas.
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Estas piezas deslizantes permiten al motor moverse de tal manera que se pueda

variar la distancia entre centros de las correas y asi poder tensar y soltar las

correas para poder ensamblar y desensamblar el sistema de transmision de

potencia. Inicialmente las placas con los motores se ubican en la posicion mas

cercana a los ejes conducidos de cada Gimbal, se realiza el montaje de las

correas y las poleas en los ejes, tanto del motor como del eje conducido y

posterior a esto, es modificada la separacion del motor con respecto al eje hasta el

punto donde la correa esta en una tensién que le permita hacer la transmision de

movimiento.

Figura 123. Ubicacion del sistema de transmision de potencia del Gimbal Roll
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6.2.2.5 Ensamble del sistema Gimbal en la estructura base.

A partir del ensamble de las tres estructuras tipo Gimbal, mostrado en la Figura
121, es necesario realizar este montaje en un bastidor o estructura base,
ensamblando previamente esta estructura con sus niveladores, que en el caso de
este disefio simplemente son roscados los tornillos de los mismos en las esquinas
de la estructura. La Figura 124 muestra la estructura base con los niveladores

instalados.

Figura 124. Estructura base del sistema Gimbal

ESTRUCTURA

NIVELADORES

El montaje del ensamblaje de los 3 Gimbal es realizado metiendo el soporte del
Gimbal Yaw entre la perfileria de la estructura base y alineando los agujeros de los
tornillos, procedimiento que permite ubicar los tornillos y roscarlos hasta asegurar
las dos estructuras. La Figura 125 detalla el ensamble de estos dos
subcomponentes y el detalle de la pieza final. Adicional a esto, también es
ensamblado el plato de anclaje del IMU con la matriz de agujeros y su respectiva

pieza de ajuste.
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Figura 125. Ensamble de los Gimbal en la estructura base.

B~ GIMBAL
GIMBAL ‘% ROLL
PITCH \EQ
14,0
! ;
N,
9 - >
PLATO DE ‘
ANCLAJE IMU GIMBAL

ESTRUCTURA
BASE

El ensamble final de la estructura construida es mostrado en la Figura 126. Es
importante resaltar que los elementos como las contrapesas y los niveladores son
instalados respectivamente por guias deslizantes y por tornillos, por lo cual no se
detalla el proceso de instalacion de estos elementos puesto que no son

determinantes o no presentan dificultad en su ensamble.
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Figura 126. Ensamble final del sistema de validacion

6.2.3 Proceso de montaje de los elementos electrénicos

Finalmente en el sistema de validacion ya ensamblado, son instalados los cables a
través de los ejes de rotacion y se anclan las tarjetas de los drivers y la tarjeta
madre del sistema en la placa media de la estructura, segun es mostrado en la
Figura 127. Estos cables son asegurados a la estructura por medio de amarres y
para su conexion y conexion rapida se le instalan regletas de conexiones cerca de
cada uno de los motores. Las tarjetas de control del sistema se anclan por medio

de tornilleria en la placa anteriormente mencionada.
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Figura 127. Sistema de validacion con los elementos electronicos montados
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7 SISTEMA ELECTRONICO

Este capitulo describe el sistema electronico instalado en el mecanismo Gimbal
para la alimentacién y control de los motorreductores cuya funcion es generar el
movimiento en cada uno de los ejes. Este capitulo se subdivide en 3 numerales
compuestos de un sistema de control, un software y un hardware; en los cuales se
describen sus componentes y su funcionamiento dentro del sistema de control. En
la Figura 128 es mostrada la estructura de la tematica que sera abordada en este

capitulo.

Figura 128. Estructura del Sistema Electrénico
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7.1 SISTEMA DE CONTROL APLICADO AL SISTEMA GIMBAL

En el desarrollo del sistema de control, inicialmente es planteada una estructura
de control basada en un sistema de lazo cerrado (feedback), la cual a partir de una
sefal de entrada u orden genera una respuesta en el sistema, esta respuesta es
registrada por un elemento de sensado y esta informacion es comparada con la
sefal de entrada con el fin de corregir el error entre la entrada y la salida.

Como es descrito anteriormente, los sistemas de lazo cerrado requieren un
elemento de sensado para poder generar la sefial de realimentacion en el sistema.
La tecnologia y el funcionamiento de estos elementos de sensado varian segun la
variable a registrar y el tipo de sefial a analizar. Para el caso particular del sistema
de validacion tipo Gimbal, los elementos de sensado necesarios para controlar la
variable posicion angular en cada uno de los ejes son encoders rotativos

analégicos o digitales de alta resolucion®®

Durante el desarrollo del proyecto es realizado un proceso de seleccion de un
encoder acorde a los requerimientos del sistema de validacion, proceso de
seleccion que es detallado en el anexo J, pero por dificultades administrativas no
es posible adquirir este elemento de sensado, en este caso de posicion y
velocidad, y por lo tanto no es posible realizar una estructura de control en lazo
cerrado, por lo cual es planteada una nueva estructura de control a partir de un

sistema en lazo abierto.

Para el funcionamiento del sistema de control planteado, tanto en lazo abierto
como en lazo cerrado, son definidos unos elementos bésicos a tener en cuenta
durante la construccion o elaboracion del control del sistema de validacion. A

continuacion se describen estos elementos basicos.

19 Se establece como alta resolucién mayor a 8 arc-seg, que es la resolucién maxima del IMU.
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7.1.1 Elementos basicos del sistema de control

7.1.1.1 Variable a controlar: Posicion y Velocidad de cada Gimbal a partir de
los motores brushless, los cuales definen el comportamiento de las estructuras
tipo Gimbal. Su rango de operacion en posicidn se encuentra definido para cada
estructura de la siguiente manera; Roll serd un eje libre con posiciones no
definidas, Pitch estard limitado a movimientos de +90° a partir de la posicion
horizontal y Yaw tendrd un rango de posiciones de +180°, estos rangos son
establecidos con el fin de evitar dafios en el cableado para cada eje. El rango de
velocidades es determinado a partir de los elementos motrices disponibles en el
mercado, que para el caso de la aplicacion son motorreductores DC brushless con
una etapa de reduccion adicional a partir de correas sincrénicas, estableciendo un

rango para los tres motores de 3 a 10 rpm.

7.1.1.2 Sefal de referencia (Set point): Es el valor en el cual se quiere
mantener la variable controlada. En el sistema de validacion tipo Gimbal, el set
point es la velocidad de las estructuras tipo Gimbal de acuerdo a las rutinas de
operacion del sistema, planteadas por la CIC.

7.1.1.3 Actuador: Es el elemento que recibe una orden desde el regulador o
controlador y la adapta a un nivel adecuado de velocidad y posicion (segun las
variables de salida) necesaria para accionar el elemento final de control, planta o
estructura tipo Gimbal. El elemento que cumple esta funcién dentro del sistema de
validacion Gimbal son los motores Brushless dado que estos transforman la sefal

de control en una accién que puede ser interpretada por la planta.
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7114 Planta: Sistema a ser controlado. En el caso de este proyecto, la
planta hace referencia a todo el sistema mecanico el cual realiza la rotacion, es

decir, la planta hace referencia a los 3 Gimbal en conjunto.

7.1.1.5 Sensor: Es el elemento del sistema de control encargado de detectar
magnitudes fisicas con el fin de transformarlas en magnitudes eléctricas. En el
contexto del sistema de validacion los sensores méas adecuados para registrar las
variables anteriormente descritas son conocidos encoders rotativos, los cuales a
partir de un movimiento angular generan una serie de pulsos digitales. La medida
de la posicion en este tipo de sensores es una medida directa, pero la medida de
la velocidad es una medida indirecta debido a que esta resulta del conteo de estos

pulsos en un tiempo determinado.

7.1.1.6 Perturbaciones: Son sefiales, de diferentes naturalezas (eléctricas,
mecanizas, digitales, entre otras), que pueden afectar de forma no deseada la
sefal de salida de un sistema. Estas sefales pueden ser tanto internas como
externas. En el contexto del sistema de validacion las perturbaciones internas
pueden llegar a ser vibraciones de los motores, desbalanceo del sistema,
desalineacién de los ejes, entre otras; y externas como fuerzas que se le apliquen

al sistema.

7.1.2 Control lazo cerrado.

La Figura 129 muestra la estructura de control a implementar en lazo cerrado,
cada uno de los elementos que interactian en esta estructura estan sefalados en
un color diferente. Es importante resaltar que este sistema de control es el mas

adecuado para implementar en el sistema porque permite controlar las
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perturbaciones del sistema y obtener resultados mas precisos del mismo. Este

sistema es descrito de la siguiente manera:

Figura 129. Estructura de control en Lazo cerrado.

Sistema de Control GIMBAL

Usanro Irgerta 2 de Usirno
(Rutnas de Calbracon)

I

Encodeq Sernor S Movmernto)

CondOones de Opecanon

Fuente: CIC.

o El primer elemento, en color verde oscuro, representa al usuario el cual
programa la rutina de movimiento y/o velocidad que requiere ser validada, en el
sistema se cargan rutinas de demostracion o rutinas programables a la necesidad
del usuario a través de la Beagle Bone SOC, el cual esta representado mediante
color azul y tiene la leyenda de interfaz de usuario. La Figura 130 muestra el demo

realizado para la interfaz de usuario.
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Figura 130. Interfaz demo para Gimbal.
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o El segundo elemento que se puede visualizar en la Figura 129 es la tarjeta
FPGA DEO-Nano, representada en la figura de color amarillo, realiza dos
funciones en el sistema de control en lazo cerrado, la primera es realizar la
ejecucion del controlador para adecuar la sefial de actuacion del sistema y la
segunda funcion es realizar el proceso de adecuacién de la sefal recibida por el

encoder de alta resolucion en el eje de salida del movimiento.

o El tercer elemento, verde claro segun la Figura 129, presente en el sistema
de control por lazo cerrado es el conjunto del actuador, en el caso del sistema
Gimbal seria el driver trifasico y el motorreductor, este conjunto recibe la sefial del
controlador y realiza el movimiento del eje motriz del sistema, es decir, este
conjunto recibe la sefial eléctrica generada por la FPGA y la convierte en

movimiento.
o El cuarto, representado en azul claro y el quinto elemento, representado en

fucsia, representan tanto la planta o el componente mecanico del sistema de

validacion y las perturbaciones que podria presentar el sistema.
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o Por altimo, el encoder, representado en la Figura 129 con el color naranja 'y
ubicado en el lazo de realimentacion cumple con la funcién de realizar el sensado
del movimiento final de la planta para poder identificar las posibles correcciones a

realizar en el movimiento.

Teniendo en cuenta la configuracion de los elementos anteriormente descrita, es
planteado el modelo dinAmico g describe el movimiento del sistema. Este modelo
se plantea de forma tedrica debido a la ausencia de los elementos de sensado que

posibilitan la realimentacion del sistema.

7.1.2.1 Modelamiento dinamico del sistema mecénico a controlar

Para realizar el control del sistema mecénico es necesario describir mediante un
modelo matematico el comportamiento dinamico del mecanismo Gimbal y asi
determinar la funcion de transferencia o la relacion entre la respuesta del sistema
a controlar con la sefial de entrada o excitacion en cada uno de sus ejes (Roll,
Pitch y Yaw).

Inicialmente el analisis del mecanismo tipo Gimbal 3D es realizado para cada uno
de los ejes, debido a que el comportamiento de cada uno de ellos es
independiente a los demas, es decir, el sistema cuenta con tres grados de libertad,

uno por cada Gimbal existente.

Para efectos de célculo, cada uno de estos ejes son asumidos como
completamente balanceados y las inercias de los ejes es constante en cualquier
posicion de giro en la cual se encuentre cualquier Gimbal, ademas la Figura 131
muestra la simplificacion del sistema mecanico. Esta simplificacion lo que

representa para cada eje es una masa suspendida mediante uno o dos apoyos
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sobre los cuales esta girando. Cada eje cuenta con su sistema de transmision de
potencia independiente.

Figura 131. Esquema simplificado del sistema Gimbal.
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Teniendo en cuenta la Figura 131 es planteado un diagrama de bloques donde es
posible visualizar la entrada y salida del sistema, lo cual permite establecer una
relacion inicial para definir la funcién de transferencia. Este diagrama plantea la
relacion entre el &ngulo o posicion deseada (en funcion del tiempo) y el voltaje de
alimentacion de cada uno de los motores. El esquema de montaje para las
pruebas donde se relaciona la velocidad con el voltaje cumple con la misma

estructura.
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Figura 132. Diagrama de bloques Gimbal.
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Entre los modelos aplicables al sistema mecanico compuesto de los mecanismos
tipo Gimbal, el mas adecuado para su andlisis es la articulacion robdtica. Este
modelo cuenta con un sistema de transmision de potencia: un eje motriz, un eje
conducido, sus respectivas poleas y correas; ademas de una masa 0 peso muerto

el cual es necesario mover.

Figura 133. Modelo de la articulacion robotica.
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En el planteamiento del modelo a aplicar es necesario definir algunos parametros
tedricos, los cuales determinan las ecuaciones particulares del sistema y
contribuyen a encontrar la funcion de transferencia del sistema. Los valores a
definir son los datos de las inercias de los ejes, de los engranajes, de los
motorreductores y los valores de las cargas muertas a mover, valores que son
obtenidos a partir del modelo CAD realizado en el software de Solidworks y de las

hojas de datos de los motorreductores adquiridos.

Dentro del modelamiento inicialmente es necesario plantear las ecuaciones
basicas de movimiento aplicables a este sistema. La Tabla 23 agrupa todas las

ecuaciones basicas a usar en la adquisicién del modelo dindmico.

Tabla 23. Ecuaciones para el modelamiento del sistema dindmico

ITEM ECUACION FORMA DE LA ECUACION

1 Dindmica del Movimiento Rotativo la = Totor — Tresistivo

1
p A2t Ec = 5 [Imotor wmotarz + 15 wmotarz + 1, wzz + I, wzz + g wzz
2 Energia Cinética 2

+mV#]

Conversién de Velocidad Angular a
3 r . V = Wmotor * D
Velocidad Lineal

N.
4 Torque Resistivo del Eje Conducido [[ra—— #(DMgsenG)
2
5 Velocidad del Eje Conductor al Eje N,
wy = W, —
Conducido 27 metery,

Inicialmente el modelo es abordado a partir de la ecuacion que define la dinamica
del movimiento rotativo y a partir la ecuacion de la energia cinética aplicada al
mecanismo Gimbal, en la cual es posible visualizar que esta energia depende de
la inercia de los componentes y de la velocidad de cada uno de los mismos, por lo

tanto, es posible convertir todas estas inercias en funcion de la misma velocidad, y
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que la velocidad lineal es posible convertirla a la velocidad angular del motor

aplicando la ecuacion de conversiéon de velocidad angular.

De estos analisis, es obtenida la ecuacion de la inercia total o equivalente. Ec. de

la energia cinética al reemplazar las velocidades.

1 2 Ny : 2
E. = E Wmotor” |Imotor + Is1 + 161 + (ISZ + IGZ) (N_Z) + MD (10)

1 2
E.= 2 Wmotor” leq (11)

A patrtir de la ecuacioén 10, que representa la dinamica del movimiento rotativo; de la
definicion de aceleracion angular y de la definicion del torque resistivo, es posible

reescribir la ecuacion de la dindmica del movimiento rotativo como:

Ecuacioén 1. Dinamica del movimiento rotativo en funcién de la posicién y la inercia

relativa.

Ni\?
loq = Imotor +Is1 + I + (Isz +1c2) () +MD? ()

N;\2 . N,
(lmmr sy o + (s + 1) () + MDZ) 6 = Tyoor — - (DMgseno)
2 2 (13)

La Ecuacién 1 es la forma general de la ecuacion que describe el movimiento de
cada uno de los Gimbal en funcion del tiempo, en su forma diferencial. A partir de
la Tabla 24 se definen los valores de las constantes particulares de cada eje con el

fin de obtener la ecuacién diferencial de cada uno.
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Tabla 24. Datos para aplicar el modelo matematico de la articulacion robdética.

DATOS PARA EL MODELO MATEMATICO DE LA ARTICULACION ROBOTICA

DESCRIPCION DE LA VALOR VALOR GIMBAL VALOR
SENEANTE CONSTANTE UNIDAD GIMBAL ROLL PITCH GIMBAL YAW
M MASA KG 5,74 38,74 71,27
|_ MOTOR INERCIA DEL MOTOR KG*MA2 1,5*107(-5) 1,22+10(-4) 2,3
RELACION DE
N_1/N_2 RELACIONDE ADIMENSIONAL 05 05 0.4
INERCIA DEL EJE —
I s2 ROMDELE KG*MA2 0,0034 0,1326 0,0252
| G1 INERCIA DF L/ POLEA KG*MA2 4,35%107(-5) 11,34*107(-5) 15,6*107(-5)
INERCIA DE LA POLEA - e o o
| G2 AT KG*MA2 4,68*10°(-4) 9,01*10%(-4) 41,15%10(-4)
DISTANCIA ENTRE
D Jainsiatsh M 0,02 0,02 0,02
T MOTOR | TORQUE DEL MOTOR N*M 21,11 48,81 1271
G GRAVEDAD MISA2 9,81 9,81 9,81

Para lograr simplificar los célculos de las ecuaciones diferenciales también se
requiere fijar las condiciones de frontera y establecer las consideraciones para su

solucién. A continuacidon se enumeran estas condiciones:

o El sistema esta disefiado para el registro de desplazamientos angulares
pequefios, por lo tanto, el valor de la funcién seno en rangos de 0-15 grados es
aproximadamente igual a los valores del angulo. Condicién 1 de las Ecuaciones

Diferenciales.

sinf =0 (14)

o La inercia del eje motriz est4 incluida en el valor de inercia del motor, por lo
tanto: Condicion 2 de las Ecuaciones Diferenciales.

g1 =0 (15)

° Para resolver las ecuaciones diferenciales, las condiciones iniciales del

sistema son definidas estaticas, en otras palabras: Condicién 3 de las Ecuaciones

Diferenciales.
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0=0 vy 0=0 (16)

A partir de la ecuacion diferencial y de las condiciones de frontera es posible
encontrar las funciones que relacionan las variables del sistema (posicion y
velocidad) para poder generar una rutina de control clasico que permita generar
pruebas estables, de alta trazabilidad y repetibilidad.

7.1.3 Control lazo abierto.

Continuando con el planteamiento del sistema de control, y en vista de la limitante
de la adquisicion de los elementos de sensado para implementar un control lazo
cerrado que permita y garantice un alto porcentaje de repetibilidad y trazabilidad
de las pruebas a realizar, en conjunto con la CIC es planteado un nuevo esquema
de control que permita realizar pruebas de velocidad para el sistema de validacion.
Este nuevo esquema de control en lazo abierto fija como alcances lograr los
movimientos de cada uno de los Gimbal dentro de los rangos de posicion

previamente establecidos.

Figura 134. Control del sistema de validacion en lazo abierto

PLANTA
SISTEMA DE VALIDACION

INTERFAZ DE USUARIO DRIVER DE
MATLAB FPGA POTENCIA CIC

MATLAB
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La Figura 134 muestra el esquema de control en lazo abierto implementado en el
sistema de validacion para lograr estas pruebas, en el cual es descrito a modo
general su funcionamiento. El primer elemento presente en esta figura es una
interfaz de usuario desarrollada como GUIDE en el software Matlab, en la cual son
introducidos los datos de la prueba de velocidades a partir de una nomenclatura
estandar definida para este sistema.

El segundo elemento del esquema de control en lazo abierto es la FPGA, este
elemento tiene incluido todos los parametros para la comunicacién de la interfaz
de usuario con el los drivers que envian la potencia hacia los actuadores del
sistema. Estos elementos reciben los comandos de la interfaz y los convierte en
seflales PWM para poder realizar la conmutacién de las bobinas en los motores y
asi generar el movimiento y la carga requerida por la planta. El tercer elemento del
sistema son los drivers de potencia, estos toman las sefiales del PWM del motor y

las transforman en la potencia necesaria para transmitirla al motor.

Por dltimo se encuentra la carga del sistema, que es la planta o el sistema de
validacion, la cual es el sistema mecanico que permite el movimiento del sistema.
Como es posible notar, en este esquema de control Unicamente es tenida en
cuenta la sefal de entrada y las perturbaciones ni la posicién o velocidad final del
sistema pueden ser comprobadas o corregidas por el sistema, Unicamente es
posible determinar una salida teo6rica a partir de las instrucciones dadas al

sistema, no es posible medirlas exactamente.

7.2 SOFTWARE CIC

Continuando con la descripcion del sistema de control lazo abierto en lazo cerrado
implementado en el sistema de validacién, el software desarrollado para el
movimiento de cada uno de los componentes es posible describirlo a modo

general en 3 subprogramas. Los subprogramas a identificar es la Interfaz de

197



usuario en GUIDE — Matlab, un control de los movimientos del motor a partir de la
FPGA y la comunicacion de la FPGA a los motores brushless.

7.2.1 MATLAB - Interfaz de usuario GUIDE

El primero de los subprogramas es la interface de usuario GUIDE en Matlab, el
cual esta compuesto de unos cuadros editables los cuales generan unos vectores
de datos para enviar a la FPGA. La Figura 135 permite visualizar las zonas del
Guide desarrollado, entre las cuales es posible destacar la zona de botones de
rutina, donde es posible cargar, guardar o borrar las rutinas escritas en el
programador de rutinas para los 3 Gimbal. La segunda zona es la del programador
de rutina por Gimbal, donde se puede programar el sentido de giro (ccw o cw), el
tiempo de giro a esa velocidad y la velocidad a la cual es requerida realizar la
rutina. Por ultimo es destacada la zona de verificacion de la rutina, donde es

posible visualizar la rutina descrita en el programador con sus respectivos tiempos.

Figura 135. Interfaz de usuario GUIDE.
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La Figura 136 muestra un ejemplo de la visualizacion de una rutina de pruebas en
la interfaz de usuario. Como es descrito anteriormente en la parte inferior es

posible visualizar la rutina que va a ejecutar.

Figura 136. Ejemplo de rutina de pruebas

Instruccion | Tiempo[s] | Vel. Angular{rpm] Instruccién | Tiempo[s] | Vel. Angular[rpm] Instruccion | Tiempols] | Vel. Angular{rpm]
- Ftine 1 Jew 20 + 1 [wai % 0 1 |wa B

2 Jow 20 6| [ 2 |wat 20 0 2wt 20 0

= = &0 10 |3 |wai 60 0 3wt &0 0
| 4 |wat 10 0 | 4 |wai 10 0 | 4 |wat 10 0

| 5 |ecw 30 3 | 5 |wait 30 0 | 5 |wait 30 o

| 6 |cow 50 8 | 6 |wait 50 0 | 6 |wai 50 o

| 7 |wat 30 0 | 7 fow 3 5 | 7 |wat 30 0

- | 8 |wat 50 0 | 8 fow 50 3 | 8 |wat 50 [N
| 9 |wat 10 0 | 9 |wat 10 0 | 9 |wat 10 0

| 10 |watt 30 0 | 10 |ccw 30 4 | 10 |watt 30 o

[ 11 |wat 60 0 | 11 |ccw 60 8 |11 |wat 60 o

| 12 |wat 30 0 | 12 |wait 30 0 [ 12 jew 30 6

—— | 13 |wat 3 0 | 13 |wat 30 0 |13 ew 3 10
| 14 |wat 15 0 | 14 |wait 15 0 | 14 |wat 15 ]

| 15 |watt 40 0 | 15 |wait 40 0 | 15 |ecw 40 8

o
=

—Panel

Conectar

Desconectadn

]

=

Start

]

COM3

0 100 200 300 400 500 600

7.2.2 Control del motor mediante FPGA

Continuando con la descripciéon del software que controla el sistema de validacion,
un segundo subprograma que interviene en este proceso es el controlador
disefiado dentro de la FPGA. Este controlador tiene como funcionalidad generar
las secuencias de variacion de las sefales que permiten el movimiento de los
motores brushless, asi como realizar la interpretacion de las sefiales provenientes
de la interfaz de usuario y procesos relacionados con el funcionamiento de los

motores.
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Lo descrito anteriormente es posible entenderlo mejor al comprender el principio
de funcionamiento de estos motores. Los motores brushless estan compuestos de
3 partes fundamentales: 1 rotor con magnetos permanentes montados en el centro
del eje, balanceados dinamicamente, 1 estator que contiene el bobinado el cual
genera una corriente eléctrica que produce un campo electromagnético que
interactia con el campo magnético creado por los magnetos permanentes del
rotor, y por ultimo la carcasa del motor que encierra todo el mecanismo del motor y

donde también esta ubicada la PCB con los sensores Hall del motor.

El funcionamiento de estos motores para poder funcionar generan un campo
magnético en su bobinado que sea perpendicular a la direccion del campo
magnético de los magnetos permanentes y asi el rotor empieza a girar. Al iniciar el
giro el motor la direccién del rotor puede ser variable por lo tanto es necesario que
estos motores cuenten con un sistema de posicionamiento para poder energizar
las bobinas que correspondan y mantener el par de los motores en su valor

maximo en cada instante.

Figura 137. Despiece Motores Brushless

maxon EC motor
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Fuente: Maxon motor.  Fundamentos  Brushless @ DC  Motors. [En linea].
<http://www.maxonmotor.com/medias/sys_master/8803450617886/maxonDCmotor-
Notes.pdf?attachment=true >. [Citado 10 Octubre de 2014].
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Por el principio de funcionamiento de estos motores podemos inferir que para que
estos motores puedan funcionar, asi el sistema esté en un esquema de control en
lazo abierto, internamente en control por lazo cerrado. La Figura 138 muestra el

esquema de control de lazo cerrado interno para los motores.

Figura 138. Lazo cerrado para el funcionamiento de los motores

Driver Gimbal Rall Motor Gimbal Roll
=¥
FPGA

INTERFAZ DE Driver Gimbal Pitch
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.
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i
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FEEDBACK HALL PTICH
FEEDBACK HALL ROLL

A patrtir del principio de funcionamiento de los motores, una de las funciones del
controlador presente en la FPGA es poder realizar este control a los motores para
su correcto funcionamiento, otra de las funciones es verificar el comportamiento de
los sensores de efecto Hall en analogia de interruptores que permiten realizar la
secuencia de encendido y apagado de las bobinas a partir del funcionamiento de
los driver trifasicos de cada uno de los Gimbal. Siguiendo con las funciones de
este controlador, también permite realizar la variacion porcentual del ciclo util del
motor para aumentar o disminuir la velocidad o realizar el cambio de sentido de
giro de cada uno de estos y dentro de este controlador se incluye un aumento en

rampa para los cambios de velocidad de cada una de las estructuras tipo Gimbal.
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Esta variacion del ciclo utii o Duty Cycle, es propia de cada valor y esta
determinada por la funcién que aparece a continuacion para cada uno de los
motores, la cual relaciona el valor del voltaje del motor con la velocidad del mismo.
La forma general de esta funcion se muestra en la Figura 139 con la gréfica del
ciclo util. En la gréfica de ciclo Gtil es posible visualizar los porcentajes del voltaje
total que generan una rotacién en sentido contrario de las manecillas del reloj

(ccw) y en el sentido de las manecillas (cw).

Figura 139. Duty Cycle motores Gimbal

voltaje [V] |
+24
w[rpm] = k = v[volts] + v,
Duty Cycle %
24
»

7.2.3 Comunicacion FPGA — Motor Brushless

Como ultimo elemento del software para el sistema de control en lazo abierto
aparece la comunicacion de la FPGA con los motores Brushless, la cual se realiza
mediante el driver de potencia y los sensores de efecto Hall. La tarjeta FPGA
genera las sefiales que recibe el driver de los motores con la secuencia de

encendido y apagado de las bobinas, las cuales son alimentadas a 24 [V] y estas
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sefales realizan la regulacion de la potencia para que el motor gire a determinada

velocidad y en determinado sentido de giro.

Luego de la recepcion del motor, los sensores de efecto Hall reciben la
informacion del sentido de giro del motor y envian esta informacion de vuelta a la
FPGA la cual realiza nuevamente la secuenciacion de los bobinados para producir

el movimiento.

7.3 HARDWARE

Para el desarrollo del sistema de control es necesario contar con elementos que
permitan generar la comunicacion y las tareas de la transmision e interpretacion
de las sefiales, estos elementos se describen en este numeral. La Figura 140
sintetiza los componentes del sistema de control del Gimbal, planteados en el
desarrollo del sistema de validacion de tres ejes de rotacién. Para el control de
velocidad de las estructuras Gimbal Yaw, Gimbal Pitch y Gimbal Roll se repite la

configuracion de drivers de potencia.

Figura 140. Hardware sistema de validacion tipo Gimbal
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7.3.1 FPGA DEO-NANO

Una FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) es un dispositivo que
integra bloques logicos de chips de silicio reprogramables. A diferencia de los
procesadores, los FPGA son verdaderamente paralelos por naturaleza, asi las
diferentes operaciones de procesamiento no tienen que competir por los mismos
recursos. Cada tarea de procesamiento independiente es asignada a una seccion
del chip y puede ejecutarse de manera autonoma sin ser afectada por otros
bloques de logica. Como resultado, el rendimiento de una parte de la aplicacion no
se ve afectado cuando se agregan otros procesos. Uno de los beneficios de los
FPGA ante los sistemas basados en procesador es que la légica de aplicacion es
implementada en circuitos de hardware en lugar de ejecutarse aparte de un SO,

controladores y software de aplicacion?.

Para sistemas de control, también puede ejecutar algoritmos de control avanzados
directamente en la estructura del FPGA para disminuir la latencia e incrementar
velocidades. En el contexto del sistema de validacion tipo Gimbal la FPGA es la
encargada de ejecutar el conjunto de instrucciones logicas que controlan el

movimiento del motor Brushless.

Figura 141. FPGA DEO-NANO.

Fuente: Altera. DEO-Nano Development and Education Board. [En linea].
<http://www.altera.com/education/univ/materials/boards/de0-nano/unv-de0-nano-
board.html>. [Citado 10 de Junio de 2014].

20 Tomado de National Instruments.
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7.3.2 Drivers de potencia

Los amplificadores (también llamados drivers) toman los comandos del controlador
y generan la corriente necesaria para dirigir o girar el motor. Este componente fue

desarrollado en las instalaciones de la CIC.

Figura 142. Driver Motores Brushless

.

Fuente. CIC

7.3.3 Sensores

Dispositivo de retroalimentacion o sensor de posicion. Algunas aplicaciones de
control de movimiento (por ejemplo, control de motores de pasos) no requieren
ningun dispositivo de retroalimentacién de posicidn, pero para los servomotores si
es vital. El dispositivo de retroalimentacion, generalmente un codificador de
cuadratura, detecta la posicion del motor y reporta el resultado al controlador, y de

esa manera cierra el lazo con el controlador de movimiento.
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Durante el desarrollo del proyecto es planteado el desarrollo de un sistema de
control en lazo cerrado realimentado por sensores de posicion tales como
encoders digitales de alta resolucién, para lo cual son seleccionados estos
dispositivos a partir de la disponibilidad en el mercado y los requerimientos
planteados dentro de las instalaciones de la CIC. El dispositivo de
retroalimentacion de posicidén y velocidad seleccionado es de tipo absoluto; sus

fundamentos y especificaciones técnicas se describen mas adelante.

Figura 143. Encoder DS-70, posicion absoluta.

Fuente: Netzer. Electric Rotary Encoders. [Online].

<http://www.netzerprecision.com/files/Netzer_brochure_lIr.pdf>. [Cited Aug. 5, 2014].

La DS-70 es un miembro de la serie DS de codificadores eléctricos basado en la
tecnologia patentada Netzer precision. Estos codificadores ofrecen muchas

ventajas, algunas sin precedentes:
o Perfil bajo (10 mm).

e Eje flotante hueco.

¢ No hay cojinetes u otros elementos de contacto.
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e De alta precision.
e Alta tolerancia a la temperatura, golpes, humedad, EMI y RFI.
¢ Insensible a los campos magnéticos.

e Muy bajo peso.

La DS-70 es un encoder absoluto que ofrece alta resolucion y precision, las cuales
son adecuadas para aplicaciones exigentes, tales como: aeroespacial, médico,
instrumentacién, automatizacion, etc. El desarrollo de este proyecto involucra la
validacion de sensores inerciales (IMU) con caracteristicas similares a las
aplicaciones aeroespacial. Por esta razén es seleccionado un encoder que brinde

caracteristicas 5 veces mayor o igual a las caracteristicas del IMU KVH-1750.

Véase Seccion 4.1.2.

Figura 144. Encoder DS-70, Especificaciones técnicas

Mechanical

Allowable mounting eccentricity (operational) +0.1 mm
Allowable rotor axial motion (operational) +0.1 mm
Rotor inertia 1.7 gr mm?

Total weight 35gr

Quter diameter / Inner diameter / Profile 70 /30 /10 mm
Material (stator, rotor) Ultem™ polymer
Material mounting clamps , M2 S.S. N
Electrical

5V 5%

Supply voltage
Interconnection

Performance

Electrical Cycles — Fine/Coarse channels
Angular resolution (using 12 bit A/D conversion)
Static error (with offset compensation)
Maximum operational speed
Measurement range

Qutput

BIT (build in tests , optional)

Fuente: DS-70 Data Sheet, V 2.0, Nov. 2012.
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64/3
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Included (SSi version)



De acuerdo a la Figura 144 la sefial de salida es absoluta y la resolucién angular
del encoder seleccionado es 19 bit. Con el propésito de comparar estas
especificaciones técnicas con los de la seccidbn 4.1.2, son mostradas las

equivalencias en arc-seg.

Opciones de resolucion?!:
e 18 bit (262 144 counts per revolution, = 4.94 arc second)
e 26 bit (67 108 864 counts per revolution, = 0.019 arc second)

Ademas de seleccionar un encoder de alta resolucion, es importante tener en
cuenta un encoder con protocolo abierto, como el BiSS; el cual no es dependiente
del desarrollo del fabricante y disminuye los costos de adquisicion de los

encoders.

7.3.4 Cableado

El sistema de validacién tipo Gimbal es un equipo fijo, que no tiene restricciones
directas de alimentacion, dado que utiliza una fuente DC para suministrar la
corriente y el voltaje necesario para alcanzar la potencia deseada en el motor en
condiciones de arranque y operacion. La conexion de los componentes
electromecanicos se realiza mediante cables UTP de 8 hilos en cada uno de los
ejes de rotacion, para transmitir la potencia y realizar el control de cada de los
motores Brushless y los encoders.

Ante la necesidad de energizar los componentes electromecénicos (motores y
encoders), se establece una comunicacion eléctrica por cables entre los ejes de
cada Gimbal. Para establecer las conexiones y no limitar la rotacién o la cantidad
de vueltas de cada estructura Gimbal se disefian ejes huecos con el propdsito de

pasar los cables al interior del eje de giro y asi evitar que los cables se enreden

21 Tomado de Renishaw
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con la estructura o se tensionen deteniendo la rotacion. De acuerdo al disefio del

cableado todas las estructuras Gimbal podran hacer rotaciones completas (360°).

En la Figura 145 se muestra el diagrama simplificado del cableado implementado
en el sistema de validacion tipo Gimbal, como también el cableado final de la
estructura del sistema de validacion. Todos los cables fueron fijados a los

elementos de la estructura de cada Gimbal.

Figura 145. Diagrama esquemaético cableado del sistema de validacion tipo Gimbal

y cableado final.
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8 ANALISIS DE COSTOS DEL GIMBAL

En este capitulo se muestra una comparacion del presupuesto inicialmente
planteado para el desarrollo del proyecto de grado y el presupuesto final ejecutado
para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados al inicio del desarrollo del
proyecto. El presupuesto inicial para la ejecucion del proyecto es posible
visualizarlo en la

Tabla 25, es importante resaltar que los valores de las asesorias son asumidos

internamente dentro del presupuesto de cada institucion.

Tabla 25.Presupuesto planteado inicialmente

PRESUPUESTO
RESPONSABLE RECURSO NECESARIO COSTO
ESTUDIANTES BIELIOGRAFIA Y PAPELERIA $ 300,000
MATERIALES ¥ ELEMENTOS MECANICOS % 2.500.000
MATERIALES Y ELEMENTOS ELECTRICOS ¥
ELECTRONICOS $ 3.000.000
SISTEMA DE ADQUISICION Y MONITOREQ % 2.500.000
cic ASESORIA TECNICA EN SOFTWARE Y SENSORES % 1.500.000
MAQUINADOS Y ENSAMBLAJE $ 2.500.000
HONORARIOS (SALARIOS ESTUDIANTES) 7.200.000
ASESORIA ING. SERGIO QUINTERO % 1.500.000
s ASESORIA ING. OMAR GELVEZ $ 2.500.000
SUBTOTAL $ 23.500.000
IMPREVISTOS (10%) $2.350.000
TOTAL $ 25.850.000

8.1 MATERIALES

La tabla 26 muestra el presupuesto ejecutado en materiales, los cuales se dividen
en dos categorias, los materiales mecanicos (aluminio, perfileria, lamina ASTM
A36, entre otros) y materiales eléctricos y electronicos (tarjeta madre, drivers,

cables y demas).
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Tabla 26. Presupuesto ejecutado en materiales.

RECURSO NECESARIO COSTO
MECANICOS $ 4.500.000
ELECTRICOS Y ELECTRONICOS $ 880.000
TOTAL $ 5.380.000

8.2 ELEMENTOS DE SELECCION

En la Tabla 27 son detallados los costos asumidos por la CIC para los elementos
de seleccion, tal y como estan descritos en la columna de recurso necesario.
Dentro del presupuesto del proyecto no se incluyeron los elementos de sensado
(Encoders de alta resolucion) debido a que estos no fueron adquiridos dentro del

desarrollo del proyecto.

Tabla 27. Presupuesto Elementos de seleccion.

RECURSO NECESARIO COSTO
MOTOREDUCTORES $5.321.400
CORREAS Y POLEAS $ 755.160

RODAMIENTOS $ 416.498
TOTAL $ 6.493.066

8.3 PROCESOS DE FABRICACION

En la Tabla 28 son detallados algunos de los procesos mas importantes dentro de

la construccion del Gimbal. Los procesos de fresado y torneado fueron

211



desarrollados dentro de las instalaciones de la CIC por el Fisico Hernan Garnica,

guien nos aconsejé, colaboro y guio durante toda la construccién de las piezas.

Tabla 28. Presupuesto Mecanizados.

RECURSO NECESARIO COSTO
CORTE POR AGUA ABRASIVO $ 1.700.000
TORNEADO $ 960.000
FRESADO $ 4.000.000
ROSCADO, CORTE POR CIERRA Y OTROS PROCESOS $ 1.500.000
TOTAL $ 8.160.000

8.4 ASESORIAS

En cuanto a las asesorias recibidas, durante todo el desarrollo del proceso

contamos con el acompafamiento de diferentes especialidades de la UEN

Tecnologias de la CIC para el desarrollo de los subsistemas. Las asesorias mas

significativas son detalladas en la Tabla 29.

Tabla 29. Asesorias en el desarrollo del proyecto.

RECURSO NECESARIO COSTO
DISENO MECANICO $ 500.000
MECANIZADOS $ 500.000
HARDWARE $ 500.000
SOFTWARE $ 500.000
ELECTRONICA $ 500.000
$ 2.500.000
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9 PRUEBAS DEL SISTEMA GIMBAL

Antes de empezar la calibracion o validacion del IMU, es necesario seguir los
siguientes lineamientos que ayudan a estandarizar las diferentes pruebas a

realizar en el Sistema de validacion tipo Gimbal.

- Conexion de los cables externos (alimentacion, USB/RS232).

- Instalacién correcta del firmware en el dispositivo IMU.

- Montaje y aseguramiento del modulo de medicién inercial y sus
componentes electronicos en la plataforma circular (Gimbal Roll).

- Adecuacion de las opciones de configuracion de conexion de la interfaz
gréfica de usuario (segun el manual de funcionamiento del Anexo K).

- Definicion de la posicion cero.

- Configuracion de las rutinas de movimiento y salida.

- Comienzo del muestreo.

9.1 RUTINAS DE OPERACION DEL GIMBAL

El proceso de validacion se lleva a cabo mediante el uso de un sistema mecanico
el cual genera distintas velocidades constantes controlables para cada una de las
estructuras tipo Gimbal, donde es anclada la IMU. Para iniciar este proceso de
pruebas es indispensable generar un area de seguridad, conocimientos de los

riesgos y funcionamiento del sistema.

La puesta en marcha de las pruebas requiere de la ejecucion del programa
Matlab, en el cual estd montada la interfaz de usuario que permite la manipulacion
de los parametros a evaluar. Los pasos a seguir para realizar las pruebas son los

siguientes:
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o Inicie la interfaz grafica de calibracion con la ejecucion del archivo
'gui_gimbal3d.m'.

o Haga clic en el botdén 'Conectar' en la GUI para conectar el sistema de
validacion e inicializar los controladores de motor. Si la inicializacion falla,

compruebe si el cableado y la comunicacion estan configurados correctamente.

o Verifique que el puerto que se visualiza en el GUI coincida con el puerto al

cual realizo la conexion.

o Haga clic en el boton 'Load’ para cargar la rutinas establecidas. Si desea
generar una nueva rutina presione el boton 'Clear' para borrar la rutina existente,

copie una nueva rutina y presione el boton 'Save' para guardar la rutina generada.

° Para introducir los movimientos dentro de las rutinas es necesario

describirlos de la siguiente manera:

o Cw: sentido de giro con las manecillas del reloj.

o Ccw: contrario al sentido de giro de las manecillas del reloj.

o Wait: tiempo de espera.

o Tiempo: duracion del movimiento en segundos.

o RPM: porcentaje de Duty Cycle equivalente a la velocidad en RPM definida

en el Datasheet de cada motor. Rango de variacion de 0-50.

o Luego de verificar que la rutina es la adecuada, presione el botdén de inicio
(START). Recuerde que al final de la rutina hay que devolver el sistema de

validacion a su posicion inicial.

o Apague el sistema de validacion a partir del panel de botones en la parte
frontal del sistema. Boton de apagado.
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Las caracteristicas de la interfaz grafica de usuario (GUI) se muestran en la Figura
146 donde se puede observar los paneles de opciones y los diferentes botones
anteriormente mencionados para la configuracion de las rutinas. En la parte

inferior se observa la grafica de las velocidades tedricas de las rutinas generadas.

Puesto que no fue implementado un control en lazo cerrado esta grafica solo
trabaja con los valores tedricos asignados en las rutinas; si por algin motivo se
presenta una desviacion en las velocidades de salida debido a imprevistos de tipo
electronico o mecanico, no podran ser ajustados. El control de lazo cerrado sera
implementado méas adelante, y est4 contemplado dentro los requisitos para que el
sistema de validacién pueda calibrar el IMU tal como se disefid. El alcance de este
proyecto es limitado a un control en lazo abierto para verificar que el sistema
mecanico esta balanceado y sus componentes no presenten dificultades
mecanicas que puedan afectar la precisién requerida del sistema de validacion.

Figura 146. GUI sistema de validacion.
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Figura 147. Visualizacién de Rutinas sistema de validacion.

Instruccion | Tiempo[s] | Vel. Angul ‘! Instruccién | Tiempo[s] | Vel Angular[rpm] Instruccion | Tiempo[s] | Vel. Angular[rpm]
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9 |wait 10 0 9 |wait 10 0 9 |wait 10
10 |watt 30 o 10 [cew 30 4 10 |wait 30
11 |watt 60 0 11 [ecew 60 8 11 |wait 60
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Las funciones de los Botones principales del GUI son descritos en la Tabla 30.

Tabla 30. Botones GUI.

Habilita o deshabilita la conexién de puerto serial establecida
entre el sistema de calibracién y la computadora.

Guarda una rutina a partir de los nuevos valores (instruccion,
tiempo y velocidad angular) asignados en la tabla de cada
Gimbal

Carga una rutina existente.

Borra la rutina que se ha cargado en GUI, para poder escribir
una nueva rutina.

Visualiza el comportamiento de velocidad que tendran las tres
estructuras de rotacion Gimbal del sistema de validacion,
antes de empezar la rutina.

Empezar la rutina de calibracion.
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9.2 BALANCEO DEL MECANISMO TIPO GIMBAL

Dentro de los requerimientos de operacion del sistema mecanico tipo Gimbal esta
reducir el desbalanceo a sus mas bajos niveles con el fin de minimizar la vibracion
y el ruido del sistema, evitando alterar los datos de posicion angular medidos por

los encoders.

Para brindar una mayor confiablidad de las mediciones se utilizaron rodamientos
axiales de bolas que permiten que las estructuras de rotacion tengan mayor area
de contacto al girar y equilibrar las fuerzas centrifugas alineando el eje de inercia
principal con los ejes geométricos de rotacion a través de la simetria de los

componentes 0 agregando contrapesas a una distancia especifica

Las fuerzas causadas por el desbalanceo son proporcionales al cuadrado de las
RPM y eso quiere decir que las maquinas de alta velocidad deben ser
balanceadas con mayor precision que las maquinas de baja velocidad. El sistema

de validacion tipo Gimbal opera a velocidades entre 3 -10 RPM por lo que no se

necesitan estudios o técnicas rigurosas para corregir esta condicidn mecanica.

9.3 PUESTA A PUNTO

Para seguir las recomendaciones de puesta a punto o puesta en funcionamiento

Véase Anexo K. Instructivo de operacion y mantenimiento.

9.4 RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

Véase Anexo J. Instructivo de operacién y mantenimiento del sistema gimbal
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9.4.1 Parada de emergencia

El sistema de validacion tipo Gimbal cuenta con los siguientes elementos de
parada de emergencia, que garantizan la seguridad de la maquina como la
seguridad del usuario a bordo de ella. :

- Un pulsador de paro de emergencia externo, ubicado en las superficie

lateral de la estructura base o bastidor.

El pulsador es de accionamiento manual, cuando se acciona el paro de
emergencia, el sistema de validacion se detiene inmediatamente ya sea que se
encuentre en condiciones normales de funcionamiento una vez finalizadas las

rutinas de validacién o bajo condiciones anormales de funcionamiento.
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10 CONCLUSIONES

o Se realizé satisfactoriamente el disefio y construccion de un sistema de
validacion para el moédulo de navegacion inercial cumpliendo con los
requerimientos de movimiento establecidos por la CIC, utilizando SolidWorks

como herramienta de disefio CAD y andlisis CAE respectivamente.

o Se seleccionaron cada uno de los componentes mecanicos Yy
electromecanicos que hacen parte del sistema de validacién tipo Gimbal, como
son, motores DC de tecnologia brushless o sin escobillas, encoders rotativos
digitales de alta resolucion, correas sincronas, poleas dentadas, rodamientos

radiales y rodamientos axiales a bolas.

o Se implementd un control en lazo abierto al sistema de validacion tipo
Gimbal a partir de la integraciéon de los motores brushless, la unidad central de
procesamiento FPGA, drivers de potencia y demas componentes electronicos

desarrollados en la CIC.

° Se realizaron las pruebas de velocidades a cada una de las estructuras tipo
Gimbal donde se evidencia que los requerimientos fueron alcanzados. Los rangos
de libertad angular y velocidad final del sistema de validacidén son los siguientes:

o Rango de velocidades: 3 - 10 rpm

o Rango de posiciones Gimbal Roll: Continua

o Rango de posiciones Gimbal Pitch: +/-180

o Rango de posiciones Gimbal Yaw: +/-180

] Se diseflaron ejes huecos que permiten el paso del cableado entre las

estructuras tipo Gimbal, sin limitar la libertad angular requerida, permitiendo mayor
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libertad en los movimientos del sistema de validacion respecto a los
requerimientos de posicion establecidos por la CIC.

° Se disefio la estructura de cada Gimbal teniendo en cuenta la precision
deseada del sistema, asegurando la simetria de los componentes que permita
establecer la alineacion y balanceo adecuado para el correcto funcionamiento del

sistema.

. Se realizé una ficha técnica del sistema de validacién, un instructivo de
seguridad, un instructivo de operacién y mantenimiento de acuerdo a lo

establecido los objetivos especificos.

o Debido a la complejidad tanto del sistema de validacion como del sistema
de control en lazo cerrado que se planted inicialmente para el desarrollo del
proyecto, se abre la posibilidad del planteamiento de un proyecto de grado que
tenga la final de realizar todo el modelamiento dinAmico y que genere un sistema

de control para las pruebas a realizar a futuro.

° El sistema de validacion se disefié con la finalidad de poder adaptarse a
diferentes médulos de medicién inercial y diferente IMU con un peso no mayor a
10 kg.

° Debido a la complejidad del sistema mecanico y la cantidad de
componentes, fue necesario seleccionar un material de bajo peso y altas
propiedades mecéanicas (aleacion de aluminio 7075 -T651) que ademas de
soportar los esfuerzos generados, disminuya el peso de las estructuras y asi lograr

seleccionar motores con menores exigencias de carga.
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o Dentro de las caracteristicas del sistema de validacion son incluidos los
pardmetros de resolucion y precision del sistema, los cuales inicialmente se
planteé para ser medidos mediante un sistema de control en lazo cerrado a partir
de la implementaciéon de encoder digitales de alta resolucion, pero debido a
razones administrativas dentro de la CIC no fue posible adquirir estos elementos,
por lo cual, se vio la necesidad de implementar un sistema de control en lazo
abierto, en donde la medida de la precision no puede ser realizada y la resolucién

tedricamente es de 0.96 grados.

o El beneficio econémico obtenido por la CIC en la ejecucidn de este proyecto
de grado es la reduccion de costos asociados a la compra del equipo a empresas
internacionales. El costo en el desarrollo de este equipo para la empresa es de $
25.850.000.00 aproximadamente comparado con el costo de adquisicion del

equipo, relacionado en el Anexo C, de aproximadamente $ 599.000.000.00.

o El desarrollo de este proyecto de grado en la CIC contribuye en el
desarrollo profesional y personal de los autores, fortaleciendo las capacidades
técnicas de disefio, trabajo en equipo e interdisciplinario en el la construccién de
un equipo de validacion de alta precision. Asi como la formacion en areas como la
inspeccion de tuberia, el planteamiento de propuestas tipo investigativo para la
deteccién de defectos internos en poliductos. Experiencia en la construccion de
estructuras mecanicas para el monitoreo del sistema de proteccion catddica en

tuberias enterradas.
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11 RECOMENDACIONES

. Debido a imprevistos administrativos en la ejecucion del proyecto no fue
posible realizar la compra de los sensores tipo encoder para la implementacion del
control en lazo cerrado. Por esta razon, se recomienda adquirir los sensores de
alta resolucion seleccionados para obtener la precision y resolucion necesaria en
las pruebas de posicion y velocidad para la validacion de los datos del modulo de

medicion inercial.

. El tiempo de desarrollo del proyecto se extendié debido a problemas de tipo
administrativos dentro de la CIC, por lo tanto, se recomienda mas claridad y
asesoria en el desarrollo de estas actividades interinstitucionales para proyectos

futuros.

. Debido a la complejidad tanto del sistema de validacion como del sistema
de control en lazo cerrado que se planted inicialmente para el desarrollo del
proyecto, se abre la posibilidad del planteamiento de un proyecto de grado que
tenga la final de realizar todo el modelamiento dinamico y que genere un sistema

de control para las pruebas a realizar a futuro.
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ANEXOS

Anexo A. Memoria de calculos.

Este anexo presentan los calculos realizados para el disefio y la seleccion de
algunos de los componentes mecéanicos de la estructura mecanica Gimbal. A
continuacion se detallan los célculos descritos en el numeral 3.5 del capitulo de

disefio mecanico. Los calculos se agrupan por Gimbal para una mejor distribucién.

A.1 POTENCIA MOTORREDUCTOR

El peso estimado de las estructuras Gimbal Yaw, Gimbal Pitch y Gimbal Roll se
determina mediante el uso del software Solidworks 2012. Version estudiantil. Los
calculos se establecen segun la estructura Gimbal de interés y las consideraciones

descritas en el la secciéon 3.5.

o Par y potencia Gimbal Roll

La masa total de Gimbal Roll?? y del médulo de medicién inercial instalado en él,
es de 11,24 [Ibf]. La distancia entre centros del eje del motor y el eje que mueve la
plataforma circular de 3,66 [in], en donde se ubicard el mddulo inercial con un

peso de 11,02 [Ibf], correspondiente al IMU y sus componentes.

Tmotor,Roll = Tainamico + Tcarga ( 17 )

Se define el torque dinamico como el torque requerido para acelerar y desacelerar

la carga.

22 \/éase Seccion 3.3.1
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Figura 148. Esquema transmision de potencia.

Jpolea motor

Jred uctor/\ %

Jmotor Jcarga
Jpolea carga

Ancarga [rpm] ) 21

Tainsmico [N —m] = Jeorar[Kg — m*] + < At [s] ) 60 (18)

Donde At [s] es el tiempo en estado transitorio en el que el motor logra establecer

su velocidad nominal de operacion.

Inercia de la carga llevada al motor.

_ ]poleacarga + ]carga
]total _]motor—red + ]poleamotor + i2 (19)

Donde i es la relacion de transmision de la transmision por correas sincronas.

Jmotor—red = 150x107° [Kg — mz]
]poleamotor = 1,075 x10_4[[Kg - mz]
]poleacarga = 1,6209x1073 [Kg — mz]

]carga = 0,06[Kg — mz]
i=2

Jtotar = 0,0618 [Kg — mz]
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Reemplazando (12) en (11) y sabiendo que Anggrgzq =N —n; = 10 —

0;[rpm]yt = 0,1 [s] para Gimbal Roll se tiene que:

10[rpm] 2T
Tdinémico[N - m] = 0;0618[1{9 - mz] * <O,1—[S]> * %

Tainamico = 0,6 47 [N —m]

Después, se necesita calcular el torque resistivo o torque de carga a velocidad
constante para hacer funcionar el mecanismo, para vencer la friccion, a fuerzas

externas de carga, etc. Por lo tanto se estima este valor por medio de la siguiente

formula:

Tcarga[N_m] =F xd (20)
F = 98,08 [N]
d = 0,02[m]

Tearga = 1,96 [N —m]

El torque suministrado por el motor para cumplir los requerimientos debe ser:

Tmotor,Roll = 0»6[N - m] + 1'96[N - m]

Tmotor,Roll = 2,607 [N - m]

La potencia se determin6 a la velocidad maxima a la que necesita moverse la

estructura Gimbal Roll, siendo este valor 10 [RPM].

21

P [Watt] = Tmotor,Roul * @ * 60
21
P =2,607[N —m] = 10[rpm] * 20
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Pmotor,Roll =2,73 [Watt]

Pseleccion; motor,Roll = 2,73 3,5 = 9,5 [Watt]

Debido que el sistema es reversible; por sus caracteristicas de cambio de giro y el

peso final de la estructura no estaba completamente definido en el momento de la

compra de los motores se consider6 un factor de seguridad para la seleccion de

estos motores de N= 3.5 con el fin de dar un margen de seguridad al peso total de

cada estructura Gimbal. La decision fue tomada en conjunto con las directrices de

la CIC puesto que los motores fueron importados y el periodo de compra y de

entrega era demorado.

Segun lo anterior multiplicamos el torque de seleccién por 3,5. Los motores fueron

seleccionados de acuerdo al programa de seleccién de Maxon. Véase Figura 149.

Los parametros que se muestran en la figura son los valores en el motor.

Figura 149. Programa seleccion de los motores Maxon.

Fuente:

Use los iconos ° para especificar su sistema motor

BUSQUEDA | BUSQUEDA AVANZADA

i Especificacion sencilla de los requisitos con pocos parametros. Ocultar detalles u

Tension de alimentacion 24 V v Buscar soluciones:

Max. velocidad carga 30 rpm v B

Par de carga (RMS) 525 Nm [+ o J

Max. diametro 80 mm v

Maxon Motors. Maxon selection progam.

<http://www.maxonmotor.es/maxon/view/msp/>. [Cited Sept. 26, 2014].
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Segun la informacion suministrada, la combinacion de motores de tecnologia
Brushless y reductores de alta precision que se ajustan a los valores de torque y

velocidad requeridos, disponibles en el momento fue el siguiente:

251601 - EC 45 flat @42.8 mm, Conmutacion electronica (Brushless), 50 Vatios,

con sensores Hall

203131 - Reductor planetario GP 42 B @42 mm, 3 - 15 Nm, version en ceramica
230:1

El torque y la potencia suministrada por el motor a seleccionar, debe ser mayor
que la calculada, para garantizar el margen de seguridad. Los célculos para
determinar el torque y potencia para la seleccion de los motores Gimbal Pitch y
Gimbal Yaw se realizan siguiendo el mismo procedimiento mostrado en Gimbal

Roll. Los resultados obtenidos son los siguientes:

o Par y potencia Gimbal Pitch

Tmotor,Pitch = 37,96 [N - m]
Pmotor,Pitch = 39,75 [Watt]

El motor Brushless Maxon seleccionado de referencia 411678 tiene un factor de
seguridad aproximadamente de 90,16 Nm + 37,96 Nm, es decir, un factor de 2,37

0 137% sobre el valor maximo del torque resistivo.
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e Pary potencia Gimbal Yaw

Tmotor,Yaw = 78,6 [N - m]
Pmotor,Yaw = 80,85 [Watt]

El motor Brushless Maxon seleccionado de referencia 136207 tiene un factor de
seguridad aproximadamente de 104,2 Nm + 78,6 Nm, es decir, un factor de 1,32 o

32% sobre el valor maximo del torque resistivo.

A.2 CALCULO DE FUERZAS

En la rueda dentada, la Unica componente que produce torsioén en el eje es la
fuerza tangencial, Ft. Por medio de la geometria de las correas se determinan las

componentes de las fuerzas que actlan sobre las correas sincronas o dentadas.

Figura 150. Esquema transmisién de potencia

A FOLERZ
POLEA 1 d B

Haciendo uso de la ecuacién simplificada (14) que se muestra a continuaciéon se

determina el angulo de contacto beta (f) de las correas con las poleas.
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Sm(B) = u (21)

Donde:
e: distancia entre centros [m]
r1:23 radio de la polea del motor [m]

r2: radio de la polea de carga [m]

A partir de la ecuacion (14) los angulos de contacto del sistema de correas
sincronas de las estructuras Gimbal Yaw, Pitch y Roll son los siguientes. Estos

resultados se utilizan mas adelante para el calculo de las fuerzas.
BRoll =15 [o]; 'BPitch =15 [o]; ﬁYaw = 20,69 [O]
o Andlisis de Fuerzas Transmision Roll

Se analiza las correas sincronas como correas en “V”, debia a que presenta
secciones en forma de gargantas y los dos lados de la correas estan en tension

como se ve en la Figura 150.

23 \Véase seccion 3.5.3 para detalles del dimensionamiento de las poleas.
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Figura 151. Fuerza sobre poleas®

\Rotadén
/"\‘
B

Y

Polea
impulsada

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. 2006.

Existe una fuerza neta de impulso en las poleas que se representa cOmo F, ., =
F1—F2. Por lo tanto el par torsional neto sobre la polea motriz se expresa

mediante:

Tmotoryrol = (F1 — F2) - d12r°" (22)
F1 = 5 F2 (23)
(24)
Ft = F1 - cos (Bron) + F2 - cos (Broll)
(25)

Fr = F1 - sin(Bro)) — F2 - sin (Brop)

Mediante el sistema de ecuaciones que surge a partir de las ecuaciones (15) —

(18) se determinan la fuerza radial (Fr) y la fuerza tangencial (Ft) que generan

24 Tomado y modificado de Disefio de elementos de maquinas, Robert L. Mott
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flexiobn sobre el eje que sostiene la polea. El diametro de la polea del motor,

d1p,; = 48,26x1073 [m]. Solucionando el sistema se tienen que:

F1=4652[N]; F2=93,04 [N]
F.=96,32[N]; F,=5392][N]

De la misma forma se calculan las fuerzas que acttan en las transmisiones de las

otras estructuras Gimbal.
e Anadlisis de Fuerzas Transmision Pitch

El diametro de la polea del motor, d1p;s., = 48,26x1073 [m]

F1=1966[N]; F2=3933[N]
F.=4072[N]; F,=2279][N]

e Analisis de Fuerzas eje Yaw
El diametro de la polea del motor, d1y,, = 55,88x1073 [m]

F1=3516[N]; F2=703,3[N]
F.=9939[N]; F,=3948][N]
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A.3 DISENO DE EJES

Se disefiaron tres ejes de seccion circular hueca y uno de seccion circular maciza,
los cuales tendran una velocidad de giro de 3 a 10 [RPM)]. Todos los célculos que
se contemplan en este anexo se realizaron para una velocidad angular w =
10 [rpm]. Los valores de potencia y torque se describen en la seccion A.1

Potencia motorreductor.

Se desarrollan dos procedimientos para el calculo del diAmetro requerido de los
ejes que transmiten la potencia. Calculo del eje macizo y eje hueco. En la Figura

152 se observan las diferentes cargas a las que esta sometido el eje.

Para disefar el eje definiremos en primer lugar el acero que debera cumplir con

ciertas caracteristicas; tales como:

* Resistente a la torsion.
» Resistente a la flexion

* Resistente a la fatiga.

Obtenidas todas las fuerzas procedemos a hallar el diagrama de fuerzas cortantes
(DFC) y el de momentos flector (DMF).
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Figura 152. Procedimiento del disefio de los ejes

Selaccion del material  f—» D'agmmaeldzjzmgag <l

Calculo de Reacciones |«

Diagrama de fuerza corante y
momento flectar

Diagrama Par da torsion

Disefio por analisis de
fatiga

\_{_\

Diametro por Teoria de
Soderberg

Disefio para carga estifica

Diametro por Torsion y
Flexion

-

No=—
si ECUACION 37
ECUACION 26 I
ECUACION 38

ECUACION 27

| » Propiedades Mecanicas
Sy, Su
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e Seleccion del material

Se escoge acero AISI 304 recocido, debido a requerimientos de disefio. De la
Figura 71 (Seccién 3.4) resumiremos sus propiedades mecanicas

S, = 310[MPa]

Sy, =586 [MPa],
Elongacion: 60% en 1 pulgada

Dureza: 123 HB

e Configuracién geométrica del eje

El disefio de su geometria se constituye como resultado del montaje de los
elementos de transmision de potencia, poleas dentadas; el acople de pieza
hexagonal para unir el eje a las estructuras Gimbal, montaje de los encoder
huecos seleccionados, ubicacion de los elementos de apoyo, rodamientos
radiales. El agujero se usa para comunicar el cableado de una estructura Gimbal a
otra, para evitar las deformaciones en el cable debido al giro. Resultado de esto da

un eje de geometria de escalonado seccién maciza y seccién hueca.

e Calculo de las reacciones

Para determinar las reacciones se hace mediante el uso del software educativo
MDSolids para la solucion de problemas de resistencia de materiales. Este
software cuenta con un mdédulo de analisis de vigas estaticamente determinadas

(Determinate Beams).
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Figura 153. Interfaz MDSolids.

— MDjolids Mechanics of Deformable Solids Software ‘_lm_)sl
RN, Clestis S

MDSolids Help Documents |~ MDSolidsModules | Animated Learning Tools

Problem
.Q Ead o
e &
Trusses | i

)

=

£

=
BU
Q

Fuente: MDSolids

Cada modulo de MDSolids cuenta con un dibujo que representa graficamente los
aspectos importantes del problema; en nuestro caso la direccion, ubicacion y

magnitud de las cargas aplicadas al eje.

El software realiza el calculo estético, determina el valor de las reacciones las
cuales son necesarias para dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento
flector que es el objetivo del mddulo seleccionado. A partir de la configuracién de
carga a la que esta sometida la viga (eje) se insertan los valores de carga. En la
Figura 154 se observa la representacion grafica de las cargas del problema en
MDSolids.
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Figura 154. Estado de carga Plano X-Y eje Roll

i

Fr77

X 64 17,5
(mm) 0 355 159,5 1945

Load Diagram

|rnm :l' I Loads El | Reactions 3

e Diagramas de fuerza cortante y momento flector

A partir de las cargas previamente fijadas en el médulo “Determinate Beam” se
determinan los diagramas de fuerza cortante y momento flector para el eje de
rotacion de la estructura Gimbal Roll, En las figuras (155) y (156) se muestran

estos diagramas.
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Figura 155. Diagrama de cortante y flexion. Plano X-Y eje Roll?®

1l i
AD —0__5
rararard s
x 6.4 167,5
(mm) 0 35,5 159,5 194,5
Load Diagram
I“V“ =If Loads - | Reactions ~|
Click. on an ar8a fof more details
fv]
98,10 98,10 .l
0,00 .57 +7,57 9,00
0,00 0,00
-85,60
-85,60
x
(mm)
N - Shear Diagram o
0,00 0,00 E
0,00 0,00
-2.495,24
-3.433,50
x
(mm) 194,5

[H-mm ~] Moment Diagram o]

AN J <
s s
x 6,4 197,5
(mm) 0 35,5 159,5 194,5
Load Disgram
fmm ]| Loads =l Fieachons El

Click. on an arda fof more detads .
[+ I
569,00 569,00

0,00 -48,00 -48,00
0,00 00,01
-479,00
-479,00
X
{mm)
N ! Shear Diagram o
mat
0,00 0,00 s !'
0,00 0,00
-13.962,85
-18.915,00
x
(mm) 197,27

m Moment Diagram N o]

25 En este diagrama se representan las fuerzas radiales a las que esta sometida el eje. De la
misma forma la Figura 156 representa las fuerzas tangenciales.
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e Diagramas de pares de torsion

Como se cuenta solo con un elemento de entrada (Polea carga) y salida (carga) el
par de torsion es constante en estas secciones del eje. Todos los ejes disefiados
presentan la misma configuracion de torque constante en la secciones del eje. A

continuacion se muestra el diagrama para el eje Roll.

Figura 157. Diagrama de Torsion eje Roll
Ty

01N —m

e Calculo del diametro por torsion pura

En la transmision de potencia el eje queda sujeto a un momento torsional (torque),
en consecuencia se produce un esfuerzo cortante torsional que el eje debe resistir.
Debido a la magnitud de la carga y la potencia transmitida por el eje, se estima
que los esfuerzos de torsidon no son criticos en el disefio del eje. Sin embargo se
determina el diametro requerido del eje a partir de la formula convencional para el

cargas torsionales. El esfuerzo de torsion es:

_ 1ot Ej ] (26)
T= —3; Ejesmacizos

16Td,
T = ;
m(ds — d})

Ejes huecos (27)
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Donde:

T = esfuerzo cortante de torsién, [Pa]
T = momento de torsion, [N.m]

d, = diametro exterior del eje, [m]

d; = diametro interior del eje [m]

d = diametro del eje macizo, [m]

Segun la teoria de esfuerzo cortante maximo?® el esfuerzo cortante de torsion

permisible es:

Tmax = 0,5 %S5, (28)

A partir de las ecuaciones (19), (20) y (21) se determinan los didmetros minimos

para soportar los esfuerzos de corte por torsion de los ejes.

Para calcular el esfuerzo cortante del eje macizo reemplazamos el valor de S, en

la ecuacion (21), luego se determina el didmetro minimo segun la ecuacion (19)
para soportar el esfuerzo cortante. Las magnitudes para el calculo de didmetro del

eje macizo son las siguientes:

. Sy = 310 [MPa]
Tsaiaa®” = 17,96 [N - m]

d = 0,0083[m] = 8,3 [mm]

26 Tomado Disefio en ingenieria mecanica shigley. Seccion 5-4.
27 Tsaiiaa = relacion de velocidad de poleas roll * Tpotor rou
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Para el eje hueco de Gimbal Pitch tenemos:

. Sy = 310 [MPa]
Tsatiaga = 75,92 [N - m]
" d;=22mm

d, =23,1 [mm]

Para el eje hueco de Gimbal Yaw tenemos:

S, = 310 [MPd]

Tsatiga = 157,2 [N - m]

d; =22mm
d, = 24,22 [mm]

Célculo del diametro en la seccion mas cargada segun teoria de Soderberg.

Se establece la localizacion de la seccidén transversal critica o la localizacién
donde el momento flexionante es mayor. Segun los diagramas de momentos de

los planos XY y XZ se determina el momento resultante:

Mpar = |My + M, (29)

Mo = 20208.72 N —mm

e Andlisis por fatiga de los ejes

La forma de calcular el esfuerzo depende de la manera de aplicar la carga y de la
clase de material. Se identifica que el eje giratorio presenta esfuerzos repetidos e

invertidos. El eje giratorio se somete a la accion de cargas flexionantes
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experimenta esfuerzos de tensién, seguido por el mismo valor de esfuerzo a
comprension. La Figura 158 muestra el diagrama de esfuerzo en funcion del
tiempo cuando el esfuerzo es repetido e invertido. COMO Gpin = — Omax, |12

relacion de esfuerzos R= -1, y el esfuerzo promedio es cero.

Figura 158. Esfuerzo repetido e invertido

J o

Tiempo

Esfuerzo, o
-
[1]
=
|

i
T

Relacidn de esfuerzo £ = - 1.0

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de maquina. 2006.

Para la flexién repetida e invertida en un eje, causada por cargas transversales
aplicadas al eje giratorio el esfuerzo de disefio se relaciona con la resistencia del

material del eje a la fatiga?®.

Los esfuerzos maximos y minimos se determinan con método de analisis de
esfuerzos a partir de la informacion conocida. Para aplicar la teoria de analisis por
fatiga es necesario conocer los esfuerzos medio, y alternativo. A continuacion

muestran las ecuaciones de los esfuerzos anteriormente mencionados.

o, = Omax ‘; O min (30)
o, = Omax ; O min ( 31 )

28 Tomado de Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquinas
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X Limite de resistencia a la fatiga (S,)

Los ejes se disefiaron para ciclos de vida de, 108, 107, 108, etc. (vida infinita). En el

caso de los aceros, se estima el limite de resistencia como:

0,58, Sue < 2000 kpsi (1400 MPa)
S, =1 100 kpsi S,; > 200 kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

Donde, S,; es la resistencia a la tension minima.
X Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Para realizar el analisis de falla por fatiga es necesario tener presente los
siguientes factores que modifican el limite de la resistencia a la fatiga en un
material que se somete a un numero especifico de ciclos. Estos factores se
definen y usan para tomar en cuenta las diferencias entre la pieza de prueba y la
parte de la maquina real en relacion con las condiciones de superficie, tamafio, la
carga, la temperatura, la confiabilidad y diversos factores. En este punto la carga

sigue considerandose repetida e invertida.

A continuacion se definen los factores que reducen la resistencia por fatiga, con el
fin de ajustar el limite de resistencia a la fatiga por medio de correcciones, por lo tanto

la ecuacion se escribe como:

Se =Sexkg*kp*kexkgxke*kny (32)

Donde ka = factor de modificacién de la condicién superficial.
kb = factor de modificacion del tamafio.
kc = factor de modificacion de la carga.

kd = factor de modificacion de la temperatura.

244



ke = factor de confiabilidad.

km = factor de modificacion de efectos varios.

Se = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Se” = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de

una parte de maquina en la geometria y condicion de uso.

X Factor de superficie (Ka)

El factor de modificacion depende de la calidad del acabado de la superficie de la
parte y de la resistencia a la tension. A fin de determinar expresiones cuantitativas
para acabados comunes de parte de maquinas (esmerilada, maquinada o estirada
en frio, laminada en caliente y forjada), se determina un factor de multiplicacién a

partir de la siguiente ecuacion

k,= axS>b, (33)

Donde S,; es la resistencia minima a la tension y los valores a y b se encuentran

en la Figura 159.

Figura 159. Parametros del factor de acabado superficial

Acabado Factor a

superficial 5. kpsi S, MPa

Esmerilodo 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272. —0.995

Fuente: SHIGLEY, Joseph. Disefio en ingenieria mecanica.

X Factor de tamafio (kb)

Para flexion y torsion puede expresarse como:
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k, = 0,879 x d~%107 0,11 <d <2 pulg (34)

X Factor modificacion de la carga (kc)

A continuacion se especifica los valores medios del factor de carga.

1 flexion
_ 085 axial
¢ 0,59 torsion

Cuando la torsién esta combinada, con otros esfuerzos, como la flexion, Kc = 1.

& Factor temperatura (kd)?°

Cuando las temperaturas de operacion son mayores que la temperatura ambiente,
primero se debe investigar la fluencia porque la resistencia a ésta disminuye con

rapidez con la temperatura.

2

kg = __620 paraT > 160°F ~ 71°C (35)
460 + T (°F)

kg= 1.0, paraT < 160°F ~ 71°C (36)

<> Factor confiabilidad (ke)

En la Figura 160 se proporcionan los factores de confiabilidad de algunas

confiabilidades estandar especificadas.

29 Tomado de Parada Corrales, Alfredo, Fatiga, fisura progresiva. Disponible Escuela Ingenieria
Mecanica UIS
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Figura 160. Factores de confiabilidad ke

Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.00C
9 1.288 0.897
o 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
GO0 3.091 0.753
Q.99 3.719 0.702
Q0.9 4.265 0.65%9
90.5000 4.753 0.620

Fuente: SHIGLEY, Joseph. Disefio en ingenieria mecanica.

X Factor de modificacion de efectos varios (km)

El factor km tiene el intenciébn de tomar en cuenta la reduccién del limite de
resistencia a la fatiga debida a todos los otros efectos, en verdad significa un
recordatorio que estos efectos se deben tomar en cuenta, porque los valores

reales de km no siempre estan disponibles.. Dentro de estos efectos adicionales

encontramos:

. Concentracion de esfuerzos debido a discontinuidades.
o Corrosion por frotamiento.

. Frecuencia ciclica.

Finalmente, cuando no se dan otras condiciones, el factor diverso es km = 1.

X Estimacion concentracién de esfuerzos (Kt)

El proceso de andlisis del esfuerzo de la fatiga depende en gran medida de las
concentraciones del esfuerzo. En el caso de los hombros y los cufieros, las
concentraciones del esfuerzo dependen de las especificaciones de tamafio que no

se conocen en el primer paso del proceso®°.

30 Tomado de Shigley. Disefio en ingenieria Mecanica
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Figura 161. Factor concentracion de esfuerzos

Flexién Torsién Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 27 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Cuniero de patin o trapezoida 1.7 — -
Ranura para anille de refencién 5.0 3.0 50

Fuente: SHIGLEY, Joseph. Disefio en ingenieria mecanica.

A continuacion se muestran el resumen de las ecuaciones y valores tomados para

el calculo del didmetro requerido del eje macizo y los ejes huecos.

Las ecuaciones empleadas para determinar el diametro segun criterio de falla por
fatiga para el eje hueco de Gimbal Yaw son las descritas a continuacién para
Gimbal Pitch.

Ecuaciones y datos Eje macizo Roll

N = 2,5 —- Factor de seguridad S, =S, xky*ksxky k. *ky*ky,
M =20 [N —m] Se = 0,5 % 54
Tmax = 23 [N —m] k, =081
Syt = 3,45x108 [MPal] kn=1
Syt = 5,52108 [MPa] ks =09
k., =15 ks =09
ke =1 k.= 0,814

2 2 /s

32xN ( M> <Tmax (37)
dO = kt_' +
s S, Syt
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Ecuaciones y datos Eje hueco Pitch

N = 2,5 —- Factor de seguridad kf =2
d; = 0,022 [m] kys = 0,85 * ks
M, = 44,83 [N —m] Sos = 0.5 %S,
My = 0 [N =m] Se = Se xJey x kg kg * leg * leg * ey
T, =572 [N —m] Se = 0,5 % Sy,
Tn =0 [N—m] k; = 0,81
Sye = 3,45x108 [MPa] ko =1
Sys = 0,5 S, [MPa] ks =0,9
Syt = 5,52108 [MPa] ks =075
k=1 k. = 0,814
1
dy = (4x/B2+ (%) (38)
A= 32N
= —0—QF

me[1- |

M M

Syt Se
C — m a

2*Sys+ fs*Z*ses
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Segun los resultados obtenidos mediante la solucion del conjunto de ecuaciones

se tiene las siguientes dimensiones:

Eje Gimbal Roll: las dimensiones minimas que debe tener el eje macizo para
soportar los esfuerzos debido a los elementos de potencia que se montan en este
eje.

= d=17mm

Ejes Gimbal Pitch: Son dos ejes idénticos, que cumplirdn la funcién de pivotar la

estructura Gimbal pitch. A continuacién se muestran los diametros minimos.

» d;=22mm

* d,=2961 [mm]

Eje Gimbal Yaw: A continuacion se muestran los diametros minimos.

» d;=22mm

* d,=32 [mm]

250



Anexo B. Sistemas De Navegacién Inercial.

Un sistema de navegacion inercial (INS - Inertial Navigation System) puede ser
definido como el proceso para determinar de la posicion, orientacion y
desplazamiento de un vehiculo desde un punto de partida conocida mediante la
medicion de las aceleraciones en direcciones espaciales. Un sistema de
navegacion inercial utiliza una unidad de medicion inercial, conocido como IMU,
gue comprende giroscopios y acelerédmetros; un ordenador de procesamiento que
lleva a cabo los céalculos y la integracion de sefiales de los sensores para la
estimacion de posicion, velocidad y actitud (orientacién angulos con respecto a un
sistema de referencia) del vehiculo donde estan instalados los sensores. El
funcionamiento de estos sensores se basa en las leyes del movimiento de
Newton.

Existen basicamente dos maneras de implementacion de una unidad de mediciéon
inercial, una conocida como Gimbaled (llamada plataforma estabilizada), y otra

conocida como Strapdown.

e Plataforma tipo Gimbal.

Una plataforma estabilizada que se ilustra en la Figura 162, se mantienen los
sensores en una orientacion constante con respecto a una referencia mediante el
control de servomotores. En esta configuracion la configuracién de los sensores
inerciales pertenecientes a la IMU estan instalados sobre una plataforma que esta
sujeta a una estructura mecanica en forma de anillos concéntricos o estructura
Gimbal como se muestra en la Figura 162, esta plataforma esta alineada al
sistema de coordenadas de navegacion inercial los cuales se mencionan en el

desarrollo de este anexo.
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Figura 162. Plataforma estabilizada (Gimbal).

. Motor
Acelerometros

Mancal

Motor Estrutura de montagem

Fuente: EMMENDOERFER, Gustavo. Mestre em ciencias. Desenvolvimento e
implementacdo de um sistema de medicao inercial de trajetérias de dutos. Curitiba, Brasil.
2008.

e Plataforma tipo Strapdown.

Segun Titterton (2004) Strapdown es el nombre dado a un sistema integrado
medicion inercial en el que tres girdscopos y tres acelerometros montados en ejes

ortogonales sobre una misma base rigida.

En una plataforma strapdown, los sensores se fijan directamente al cuerpo de
Vehiculo (rigidamente). De este modo, los sensores se ven afectados en los
movimientos de los vehiculos (desplazamientos y rotaciones). En este sistema, es
necesario que los sensores posean un alto rango de medicion dinamico, debido a
gue estan sujetos a las vibraciones del vehiculo, o el vehiculo deben tener filtros
mecanicos que solo permitan el paso de las sefales que se encuentran dentro del
rango de medicion de los sensores. Por lo tanto, un sistema de Strapdown consta
de tres acelerémetros y tres giroscopios alineados perpendicularmente de acuerdo

con la Figura 163.
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Figura 163. Sistema Strapdown.

Tabla 31. Ventajas y desventajas de las configuraciones de navegacion inercial.

Desventajas Desventajas

Calculo complejo en
los célculos debido

Complejo en el a que no solo se

aspecto mecanico necesita de las tres

debido a la componentes de
regulacion de la aceleracion sino
plataforma también de las tres

componentes de

aceleracion angular.

Fuente: EMMENDOERFER, Gustavo. Mestre em ciencias. Desenvolvimento e
implementacao de um sistema de medicédo inercial de trajetérias de dutos. Curitiba, Brasil.
2008.
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Los sistemas de navegacion inercial se desarrollaron originalmente para los
cohetes o misiles; estos sistemas entraron en uso mas generalizado con la llegada

de las naves espaciales, misiles guiados y aviones comercialess?.

En la actualidad estos dispositivos son implementados desde teléfonos moviles,
sistemas de posicionamiento para fotografia y video, aeronaves, embarcaciones,
armamento, sistemas de inspeccion y demas dispositivos donde se requiera un

posicionamiento preciso.

e Sistema de coordenadas navegacion inercial.

A continuaciébn se mencionan algunos de los sistemas de referencia en

navegacion inercial:

o Sistema ECI (Earth Centered Inertial).

El sistema ECI tiene su origen en el centro de la tierra, su eje Xeci apunta hacia el
sol, pasando por la linea del ecuador, su eje Zeci es paralelo al eje de rotacion de
la tierra pasando por el polo norte, y el eje Yeci esta orientado segun la regla de la
mano derecha. El plano XY coincide con el plano ecuatorial. El sistema ECI es
llamado inercial porque se fija con respecto a un cuerpo estelar distante, es decir

no gira con la tierra.

o Sistema ECEF (Earth Centered, Earth Fixed).

En este sistema de referencia, el origen esta localizado en el centro de la tierra, y
Su eje Xecer Se orienta a traves de la intercepcion del ecuador y el meridiano de
Greenwich, el eje Zecer esta orientado apuntando hacia el polo norte geografico de

la tierra, y la Yecer esta orientado a través de la regla de la mano derecha.

81 Tomado de http://centrodeartigos.com/articulos-utiles/article_121124.html.
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Figura 164.

Fuente: EMMENDOERFER, Gustavo. Mestre em ciencias. Desenvolvimento e

implementacdo de um sistema de medicao inercial de trajetérias de dutos. Curitiba, Brasil.

2008.

Hay dos maneras de describir la ubicacion de un cuerpo en el sistema ECEF, uno
usando coordenadas

geodésicas.

o Sistema RPY (Roll, Pitch y Yaw).

Uno de los sistemas mas utilizados en navegacion y en sistemas de orientacion de
vehiculos es el sistema conocido como RPY, términos aeronauticos Roll-Pitch-
Yaw, que representan las rotaciones en un sistema de coordenadas euclidiano

(utilizando angulos de Euler) con relacion a los ejes de las coordenadas del

vehiculo.

Sistema de coordenadas ECEF.

Zee,

A

|| Pdlo Norte

Hana _/

Direcdio de um
refaranciz] inercial

(Sdl)

"-
\
Equatarial '\\/’xm
.

—

I

rectangulares y otra a través de
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las coordenadas



Figura 165. Sistema RPY.
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Anexo C. Cotizacion sistema Gimbal de 3 grados de libertad Acutronic.

Reference:

ITEM
1

ary
1

P-13235

GQUOTATION [Continued)

DESCRIPTION

Model AC317 Three Axis Position and Rate Table System per
ACUTRONIC AC317 generic Data Shest Revision A. Includes
the following:

Model AC317 Position and Rate Table. Includes:

o

]

o
]

o

18 inch diameter aluminum table top {rotates inside
the temperature chamber)

v Standard ¥5-20 mounting heles on a 2 inch grid
Continuous rotation all axes

v 25 pusiocmer signal lines rated at 2 amps, 150
VDG per line

Direct drive brushless motors (all 3 axes)
Failzafe electrically releazed brakes (all axes)

Ahsolute position sine encoder (all axes)

»  |neremental signals are available to the
customer for maonitering

Drive power amplifiers for all axes (mounted in the
baze structure)

Eazy ACL Digital Motion contraller for all axss
{mounted in the base structure)

v ACL [ ACUTROL® Control Language) protocal
subset

»  Fully programmakble via an Ethemnet interface

»  Operation from a customer supplied PC via
setup software

Emergency stop button on the base

Basic complement of counterweights to balance
customer payload about the tilt (outer) axis

Leveling fest

ystem Documentation

Controller, computer interface and power amplifier
operation and maintenance manuals on CO ROM

Electrical and mechanical assembly drawings,
parts lists, and schematics sufficient for system
maintenance on CD ROM.

Acceptance test results on CD ROM
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Anexo D. Ficha técnica de los motores.

Motor Gimbal Roll, Referencia 251601.

E
=]
E
5
=
=]
3
E

EC 45 flat ©42.8 mm, brushless, 50 Watt

H o
N LR -D.],I
i ek B.IE

M 1:2

I Sk pogmm
[ Standard program
Spocial program [on raquast)

Values ot remiral whage

1 Homiml wiaga v 18 24 =3 -]
2 Noload specd rpm E720 710 4730 33E0
3 No loed curmint mi 247 185 ] 423
4 Naminal specd | =220 =50 48 20280
5 Nomiml torqua [max continuous brous) niﬂnn 852 2.7 8.5 an.s
& Neminal aument (max coninuous cument) . 348 2.32 141 0,828
7 Sal lorqua mim o425 g a8z 45
B Haring cument . 8.0 283 BS 4.83
8 Max.alicincy % as & ™ a2
Charaoterstios
10 Teminal resElaca pham o phesa i 0453 103 282 748
11 Terminal induclance phass to phasa mH 0,222 0572 115 515
12 bquacaonsiant mimi 251 =5 475 1
13 Specd constant rpm 380 285 20 o5
14 Spaad brua gedant pm/mim 7 ars = 705
15 Machanical lima constant ms 0.80 12.4 16.0 0.07
18 Rolor inerta =
Therrmal data .
. . . Cominuous opsmtion
}é -m:m rr::;:::: %mﬁa‘ igﬁﬁ L Eil uh%mrlli;qpm.ﬂ_lnhm Jigtnd thermal resisano
. . na 17 al TRATILIT] o TS
éon -R':m ||;|."|: ;".:::Il$g:'u 12%;: lampanaiura ba reached mring oonlinuous
21 Ambian! tamparalra An._0rG W?'h"mﬁ"?':'m
22 M. ponmisaHawindng bmpenirs H2FG = |mamTmimE,
Mechaniaal data (praloadsd ball bari Ehartsem cparsian .
23 P.hx.pnrrnin'li"l:rnni r?l?ul:l:l rpm Tha motor may be brisly evedoaded [recurrng)l
24 dorial play a asalbad =4.0N amm
=4.0N 014 mm 1 1
25 Fh:iulphdy chadkd Amigned powaer rating
26 Max. mad bad (dymnamic) | LN
27 Kb fooe bor prass fils (datic) =N
muli:.ihdl supporad) 10m N
28 Kb radial lcadng 7.5 mm from flanga =]
THhar specificatiors
20 Numbar of pola pars
30 humber of fhases
31 Waight of motor
Walues isted in thetablk are nomimal.
Connaction
An1 Hal sorsor 1"
Fin 2 Hal sansor 2
Hnz Vimd. 5. 18VDC
HFin4 Muolor winding 3
Ans Hal sorsor
Fin & £ 1]
An7T Ikolor windng 1
Fin g Molor winding 2
:;;m::p.n.p iial el CEC Moduk 505 385
u
rng diagram for Hal minsors sma p 3 E E 1
Cabla EPCS2 Maula 382 330
Corediqncablelnivemal, L = 500mm  2asae0 T E%%‘fﬁ E
Connadion cablato EPOS, L=500 mm 3E4ME vrﬁ-’.c.un.-.d C - E B T
[Ambiant temparatuora -2 ..+100" ) Motes a4
220 maxon EC motor Jure 2013 ediion! s ubjsz Hoohange
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Motor Gimbal Pitch, referencia 411678.

E
]
E
5
=
o
3
E

EC 60 flat ©60 mm, brushless, 100 Watt

WL 1L - R L T
.3- I8 4.5
=q| g4
M6 1]
LR
A i 3
H al 2
L=
bl Oy
[L ] Fin 2
—el il Fin
IP 54 IPoo Pin &
M 1:2.5
I Sicck pogmm

[ Sandard program
Spacial program [onraquast)

Values ot reminal whage
1 Nomiml wollaga
2 Haload 5
3 Nokoed ¢ ﬁll

4 Neomimal specd

v
T
ik
T
5 Nomiml forque (max continuous brgua) rrfr;
& Neominal cument jmax connuous cument) .
7 Sal orqua m
& Harting cumant L)
8 Khx. alfidency £
Charaterstios

10 Terminal resistarce fase to phase Q
11 Tarminal inductance phass to phasa mH
12 orquacorstart mimii
13 Spoed comstan rpm/
14 Spead lorgue gradent rpmridm
15 Machanimllime consant ms
16 Fdor inertia gar?®

Thermal daria

IP 64 (with cova [ somosy |
IP i IFTF
12 12 24 24 48
ar0 ano 4250 4250 2070
T a7 48 418 a7
3200 o0 3850 3740 3580
218 267 221 284 255
7.87 B.BE 4.33 530 2.28
2820 2820 ap0 arn 4190
o35 [ B2 B2 438
84 84 a5 a5 ag
0.128 o128 0307 0307 14
00615 W o188 0188 0,864
o o s34 s34 14
;M3 EE) 170 170 B34
13 132 1 103 0.708
167 187 12 13 101

17 Thamal resistance housng-ambient 4.21 (2. 413 K ” [rp-n]

18 Thermal msistance winding-housing

10 Thamal lime constantwinding 40:
20 Thermal lima corstant molor 155 [B5.9) s
21 Ambient lampenlre A0+ 100C

22 Max.pamisblawinding bmpamiura 1250

Meohanical dat lcackd ball beari
- “,: nical data|preloa m'mn\;g':':I

pam
24 il ot adalload <12.0N omm
i Tw AR - -1
25 ia
28 Max. axﬁ:{ad F 0N
27 Max, h:rnnbrprnirk alic) 170N
I, shals a0 N
28, Max. radial loain ng, 7.5 mm from flange 100N
Other speoifioatio ns
20 Nuﬂbﬂ'nl'p:\lnpﬂr:
30 Numbarof pheeses k]
3 Weight d molo 470g
YVialues fsied in tha labb am nomiml.
Cmﬂutmn mizctor (Cable MG 1
Maobriwinding 1 n1
Hm:k Mokor windng 2 Pin2
whila Mobrwindng3a  Pina
N.C. Pin 4
Connector  Rart number
Mol 3001 2040
Connection Sensors [Cable AWE 28)
ey Hal sanscr 1 Pin1
oy Hal mrenrz Pnz
ey Hal sensor 3 Pna
g‘q- GHD Pna4
ue Vhm 4.5..18V0C Pns
M. Fng

Connactor Plrt numbsr
Iblax

'l'ﬁrl;g dugrum lor Hal sonsors sae p 3
ionchss orlywhen rstaledwith flange-sda
sl

224 mumcon EC motor

1210

1210

=10

2070
1ar

aw
a7
410
43,8

11
0B
14
B34
0.
104
1210

ini 2
(L]

1= 4
i §

- Cominuous opertion

In obsarvation of above fsted thermal resistanm
{ina T ard 1

lamparatura
operation at 25 a

= Thamal limi.

TRAMTLITI m’ﬂ'l-

ba roeached durng contnuous
mbiart.

Shorterm opaaiion
Tha motor may ba bridly everloaded [recuring)

— Amigned power rating

4 -30 Nm

Paga 274

Planstary Gearhoad
&a2mm
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Motor Gimbal Yaw, referencia 136207

EC 45 45 mm, brushless, 250 Waltt

H [Tt E
E [ [E}— =y
=7 __ ] E
E Q
-8 1 -
L c
|+
15 8d | 1.1 g
H] [

i Dﬁ_ﬂl___._ﬂli_'lni__ E

i e -es| e

M1:4

I Sicck progmm
[ Sandard program
Spadal program {on raquas(j

Values at rominal voltage
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2 Noload speed rpm BETD 000 10400 B 10700 [=]=x]
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20 mal lima corstart moba 15708 operalian at 2570 ambient.
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26 Max m%ﬁmd[cyrun'ic F 16H L -
27 Max. brce for prass fis (dalic) 182 N
takc, shalt =] o0 M
28 Max rmiullmslrg. 5 mm fram flanga 180 N
Oher specifications .
20 Number of pok pais 1 =
30 humbar o phases 3 Plansiry Gearhsad Encoder HEDIL &40
31 Woight of malor 1150 g =42 mm 1-_=EH~ s CPT,
Frotadion bo IPs* 3. 15hm Fchaneks
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Planstary Gearhead Aesclver Aos 28
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af e xS Lot
or wanai
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Anexo E. Andlisis CAE de los componentes mecanicos.

Con el fin de validar la resistencia y seguridad de los componentes estructurales
disefiados en el capitulo 3 se presenta el andlisis del disefio como herramienta
esencial para complementar el modelado 3D con SolidWorks. Este analisis se
conoce también como estudio de elementos finitos (FEA), el cual se aborda

haciendo uso de la herramienta SolidWorks Simulation.

SolidWorks Simulation es una herramienta del software SolidWorks, que
proporciona un potente entorno de pruebas virtuales donde realizar simulaciones
avanzadas de propiedades mecanicas, térmicas, entre otras; de los componentes
disefiados, de forma que los disefiadores puedan evaluar elementos criticos como
la vida util de los disefios, escenarios de cargas complejas y problemas

multifisicos32.

SolidWorks Simulation integrado en el CAD 3D de SolidWorks permite a cada uno
de los disefiadores e ingenieros realizar una simulacion estructural de las piezas y
ensamblajes mediante el analisis por elementos finitos (FEA) mientras trabajan
para mejorar y validar el rendimiento, y para reducir la necesidad de realizar

costosos cambios en prototipos o disefios posteriormente.

E.1  Andlisis de las estructura Gimbal

Para obtener excelentes resultados de rigidez de la estructura tipo Gimbal—
estatica y dinamicamente, de acuerdo a las condiciones de operacion del sistema
de validacion, se han dimensionado los componentes con un margen de

confianza, que luego son analizados mediante método de elementos finitos (FEA).

32 Tomado y modificado de:
http://lwww.solidworks.es/launch/documents/SW_Simulation_DS_ 2013 ESP.pdf
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e Informacién del modelo.

A continuacion se muestra la estructura Gimbal analizada, sus componentes
seleccionados, propiedades volumétricas y las consideraciones de analisis con la
gue seran evaluados; algunos de los componentes son tratadas como soélido y

otros como una formulacion de analisis por lamina delgada debido a su geometria

Figura 166. Informacion del modelo

Nombre del modelo: GPITCH-ALZ
Conﬁguracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de docgmento y Tratado como Propiedades volumétricas
referencia
Redondeo2 Masa:1.20853 kg
Volumen:0.000430083 m”3
Solido Densidad:2810 kg/m”3
Pes0:11.8436 N
Masa:2.44877 kg
Volumen:0.000871449 m”3
Sdlido Densidad:2810 kg/m”3
Pes0:23.998 N
Vaciados
Nombre de docgmento y Formulacion Propiedades volumétricas
referencia
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Shell-2

Espesor:12 mm
Peso:0 N
Delgado Volumen:0 m"3
Masa:0 kg
Densidad:-1.#INDkg/m”3

Shell-3

Espesor:12 mm
Peso:0 N
Delgado Volumen:0 m"3
Masa:0 kg
Densidad:-1.#INDkg/m”"

Para el analisis de esfuerzos realizados a la estructura es usado el método de

mallas solidas y solucionado mediante el Solver FFEPlus de Solidworks

Simulation. La densidad del mallado seleccionada es fina, con una malla basada

en curvatura debido a las curvaturas, redondeos, vaciados propios del sistema de

validacion. Las unidades empleadas en la simulacién son las del sistema Métrico.

Tabla 32.Propiedades del estudio CAE Gimbal Pitch.

Nombre de estudio Gimbal Roll
Tipo de analisis Estético
Tipo de malla Malla sdlida
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Tipo de solver FFEPIus
Opciones de union rigida Simplificada
incompatibles

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

A continuaciéon se muestran las propiedades del material seleccionado; Aluminio

7075 T651 los cuales son necesarios definir para célculos posteriores de tension,

desplazamientos, factor de seguridad entre otros.
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Tabla 33. Propiedades del modelo

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

Limite de
traccion:

Maodulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

Coeficiente de
dilatacion
térmica:

7075-T6 (SN)
Isotrépico
elastico lineal
Tension maxima
de von Mises
5.05e+008
N/m~2

5.7e+008 N/m~"2

7.2e+010 N/m~2
0.33

2810 kg/m~3
2.69e+010
N/m~2
2.36e-005
/Kelvin

Componentes

Sélido
1(Redondeo2)(GM-
LAMINA HXZ_SV1.0-4),
Sélido 1(Taladro
roscado 5/16-181)(GM-
LAMINA VIZY_SV1.0-1),
Sélido 1(Sélido-
Mover/Copiarl)(GM-
LAMINA VIZY_SV1.0-2),
Sélido 1(Simetrial)(GM-
LAMINA VXY_completa-
1),

Sélido 1(Simetrial)(GM-
LAMINA VXY_completa-
12),

Solido 1(Cortar-
Extruird)(GM-LAMINA
VZY_SV1.0-1),

Soélido 1(Sélido-
Mover/Copiarl)(GM-
LAMINA VZY_SV1.0-2),
Soélido 1(MatrizC1)(GM-
PLATO FIJO_SV1.0-1)

e Cargasy Sujeciones

Las cargas que soporta la estructura pitch se centra en la placa rectangular,
especificamente en la ubicacién del rodamiento axial del eje Roll. Los detalles de
la sujecion de la estructura se aprecian en la tabla 34; donde se observan los 2
puntos de apoyo en cada uno de los extremos de las estructura en U.
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Tabla 34. Cargas

Mol BiE g Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-1 Valor: 78.45N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar
Torsién-3 momento
torsor
Valor: 39 N-m
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Torsién-4 Tipo: Aplicar
momento
torsor
Valor: 39 N-m

Tabla 35. Sujeciones

Imagen de sujecion Detalles de sujecion

. Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 ) o
Tipo: Geometria fija
I
Fuerzas resultantes
Componentes X Y A Resultante
Fuerza de

) 0.00142018 79.2916 0.769712 79.2953
reaccion(N)
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Tabla 36. Informacioén de

contacto.

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

Tipo: Unién rigida
Componentes: 1
componente(
s)
Opciones: Mallado
compatible

Tabla 37. Informacién de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Transicion automaética: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos En los nodos
Tamafio maximo de elemento 20.2085 mm
Tamafio minimo del elemento 4.04171 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

con mallaincompatible

Regenerar la malla de piezas fallidas

Desactivar

A continuacidn se muestra el mallado realizado a la estructura Gimbal Pitch.
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Figura 167. Mallado de la estructura Pitch.

e Resultados de Fuerza

Tabla 38. Fuerzas de reaccion

Conjunto
de Unidades = Suma X Suma Y Suma Z | Resultante
selecciones
Todo el N - 79.2916 0.769712 79.2953
modelo 0.00365818
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¢ Resultados del estudio.

Figura 168. Andlisis de tension Gimbal Pitch.

von Mises (N/m”"2)
33712573
3.090.334,5
. 28094118
. 25284833
. 22475665
. 19666439

16857213
. 14047985
. 11238759

. 8429532

5620305
281107 8
1852

URES (mm)
9.094e-003
8.336e-003

. 7.578e-003
. 6.820e-003
. 6.063e-003
. 5.305e-003
H_ 4.547e-003
_ 3.789e-003
. 3.031e-003

. 2.273e-003

1.516e-003
7.578e-004
1.000e-030
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Figura 170. Analisis de deformaciones Gimbal Pitch.

ESTRN
4.152e-005
3.806e-005

. 3.460e-005
. 3.114e-005
. 2.768e-005
. 2.422e-005

. 2.076e-005

3

. 1.730e-005
. 1.384e-005

. 1.038e-005

£5.921e-006
3.462e-006
2.281e-008

Deformacion unitaria es la proporcién de cambio en longitud con respecto a la
longitud original o 6L/L. La deformacion unitaria es una cantidad sin unidades. El
resultado del andlisis revela un de deformacién méaxima 4.15164e-005 el cual es
considerado como una deformacién baja para el material seleccionado,

garantizando el disefio.

Figura 171. Factor de seguridad Gimbal Pitch

FDS
272666325
2.499.443,50
227222375

. 2.045.003,88
. 1817.784,13
. 1590.564.38
| 136334463
. 113612488
. 90890513
. 68168538

. 45448558

I 22724583
26.06
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Para la verificacion del disefio se emplea el criterio de Von Mises. El analisis de
tensién de la Figura 168 muestra que la estructura en U presenta alta rigidez,
siendo las areas mas cargadas las zonas cercanas a la curvatura interna. Sin
embargo la tensiones maximas presentadas en la estructura son de 3.37126e+006
N/m”2 como muestra Figura 168, el cual esta por debajo del limite de elastico del
material que es 505 MN/m"2. Queda demostrado que esta estructura no falla por

carga estatica.

La estructura mecéanica esta sobredimensionada con un factor de seguridad FDS=
26, esto se debe a que la seleccion de las ldminas de duraluminio se realizé de
acuerdo al montaje de los rodamientos en las placas laterales, como también del
montaje de otros componentes mecanicos y no con respecto a las cargas a

soportar por las estructuras tipo Gimbal.

Figura 172. Factor de seguridad Gimbal Yaw.

39.175.576,00

35.910.944,00

32646.314,00
. 29.381.684,00
. 26.117.054,00
. 22.852.424,00
. 19.587.794,00
. 16.323.163,00
. 13.058.533,00
. 9.793.903,00

. 652927200

I 3.264 642,00
11.66

La estructura mecanica Gimbal Yaw esta sobredimensionada con un factor de
seguridad FDS= 12, y esto se debe a la misma condicion que la estructura
anterior.
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Figura 173. Factor de seguridad Placa hexagonal Gimbal Yaw.

FOS
435808
399673
363537

L 327401
| 291265
L 255129
| 218993
L 182856
. 146720
110584

| 74448

I 38312
2176

Este elemento mecanico esta sobredimensionada con un factor de seguridad
FDS= 22. De las placas de acople hexagonal del Gimbal es la que soporta
mayores esfuerzos con respecto a las placas de acople hexagonal de Gimbal
Pitch y Gimbal Roll.

Figura 174. Factor de seguridad Estructura base.

FDS

45.064.123,00
44.058.792,00
40.053.452,00
. 36.045.112,00
- 32.042776,00
. 2B8.037.438,00
- 24.032.095,00
. 20.026.760,00
. 16.021.421,00

- 12.016.082,00

. 8.010.743,00

I 4.005.404 25
6559

Esta estructura posee un FDS = 65. Al igual que las demas estructuras se disefio
por rigidez, a eso se debe su alto valor de seguridad.

271



E.2  Analisis delos Ejes de rotacion

El analisis se inicia estableciendo un estudio estatico, definiendo las posiciones de

los puntos de sujecion y de las cargas que soporta el eje.

Tabla 39. Propiedades del estudio

Nombre del modelo: EJE-GI_SV1.0
Configuracion actual: Predeterminado

Soélidos

Nombre de documento y

. Tratado como Propiedades volumétricas
referencia

MatrizC1
Masa:0.923274 kg

Volumen:0.000115409 m”3
Sélido Densidad:8000 kg/m”3
Pes0:9.04809 N
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Tabla 40. Propiedades del estudio

Nombre de estudio Eje Roll
Tipo de analisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Tipo de solver FFEPIlus
Calcular de fuerzas de cuerpo }
i activar

El analisis se realiz6 en el sistema Métrico, con el fin de trabajar en las mismas
unidades utilizadas en el calculo del diametro a partir del desarrollo matematico de
las teorias de Soderberg descrito en el Anexo A. Memoria de Calculos. Véase
Tabla 40.

Tabla 41. Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento | mm

Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2
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Tabla 42. Propiedades del material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:
Limite el&stico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de

dilatacion térmica:

AISI 304

Isotrépico eléastico lineal
2.06807e+008 N/m~2
5.17017e+008 N/m~2
1.9e+011 N/m~2

0.29

8000 kg/m"3
7.5e+010 N/m~2

1.8e-005 /Kelvin

Solido 1(Cortar-
extruirb)
(EJE-GI_SV1.0)

Tabla 43. Sujeciones

Nombre de L L
., Imagen de sujecion Detalles de sujecién
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Geometriafija
Fijo-1
|

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
AUSPENCI -3.16776 86.1086 -5.60159 86.3487
reaccion(N)
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Tabla 44. Cargas

Nombre .
Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Gravedad- Unidades: Sl
1
|
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-1 valor: 98.1 N
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar momento
» torsor
Torsion-1 valor: 9.1 N-m
Tabla 45. Informacion de malla — Detalle
Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos

4 Puntos

NUmero total de nodos

33149

Tamaino de elementos

Calidad de malla

Elementos cuadréaticos de
alto orden
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En el Anexo A se muestra en detalle la informacion del andlisis estatico realizado
al eje y el cual es verificado mediante el médulo de simulacién de Solidworks. A

continuacion se muestran los resultados del estudio estéatico del eje Roll.

Figura 175. Resultado Analisis de Tensiones eje Gimbal Roll.

P1 (NAmm*2 (MPa))

392
I 356
318

. 283

.7
21

174

138

102

L 65
29

07

44

Figura 176. Resultado Analisis de Desplazamiento eje Gimbal Roll.

URES (mm)
7,.0660.003
I 6,4766-003
. 5,6092.003
. 5.300e-003
- 4711e-003
. 41226-003
3.5330-003
29440003
23550003
- 1.7670.003
11760.003

6 ,6800.004

1.0008-030
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Figura 177. Resultado Analisis de Deformaciones eje Gimbal Roll.

ESTRN
37020-005
I 3.334e-005
| 3.087e-005

. 277%-005
. 2471e-005
. 21646005
1.856e-005
1.543¢-005
12416005
9331008
£.2546-006
3178¢-006

1.012e-007

Figura 178. Factor de seguridad Eje Gimbal Roll.

1053231
965595
877958

| 790321
L 702684
615048
52741

| 439774
. 352138
. 284501

176864

I 89227
1591
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Conclusién andlisis de resultados para el eje Roll.

Para el estudio de factor de seguridad se emple6 el criterio de von Mises. Con este
estudio virtual se validé el comportamiento mecanico que el eje Roll experimenta,

mostrando que el eje esta disefiado con un factor de seguridad FDS = 15,91.

El diametro exterior del eje de rotacion se dimensiono en funcion del montaje del encoder
de eje pasante seleccionado, los encoder seleccionados cuentan con un didmetro de
agujero de 40 y 50 mm. Los cambios de seccién en el eje donde se instalan los
rodamientos se dimensionaron cercanos al didmetro exterior para que los cambios de

seccion en el eje sean suaves y evitar concentradores de esfuerzos.

Con este resultado se garantiza el correcto funcionamiento de los ejes. Los resultados de
deformaciones muestran que los valores maximos de desplazamiento son de 7.066E-03
mm, lo cual es pequefio comparado con el porcentaje de elongacién que presenta este el

material (30 % en 50 mm) con el cual esta disefiado el eje: acero inoxidable AlSI 304.

Resaltar nuevamente que la seleccion del material para los ejes se seleccioné con
propiedades no magnéticas debido a las caracteristicas magnéticas del encoder
seleccionado. Los resultados obtenidos son superiores a los valores esperados por lo que

el disefio de los ejes se considera apto.
Este mismo estudio se realizd para los ejes de rotacion: eje pitch y eje Yaw obteniendo

como resultado un factor de seguridad de 9,7 y 5,5 respectivamente como se muestran a

continuacién. Todos los ejes fueron diseflados en acero inoxidable 304.
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Figura 179. Resultado Factor de Seguridad eje Pitch

Figura 180. Resultado Factor de Seguridad Eje Yaw

279

FDS

FDS

53.034,44
4861571
44196,98
3977825
35.359,52
3094078
2652205
2210332
17.684,59
13.265,86
884713

442640

967

149332
136933
1.24535
142137
997.38
87340
74941

62543

. 50144

. 37748

. 25348

12949
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Anexo F. Proceso de seleccion del sistema de transmision por poleas y
correas.
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Factores de Servicio Basicos para Maouinas
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Anexo G. Ficha técnica de los materiales.

AW 7075 Alcupla

POSIBILIDADES DE APLICACION Y UTILZACION
CRITERIOS TE51
MECAMIZADO Macanizado general [TT]
Mig-Tig .
SOLDADURA Por resistanda sae
Braseado *e
Protector T
ANODIZADO Decorat ko .
Diure e
RESISTENCIA A Armoshéica 1]
LA CORROSION Marina -

|
|
|
|

CARACTERISTICAS PRINCIPALES USO HABITUAL

Alta lirmite aldstico. Aleacidn de ata resistenda. Moldes, maticss, maquinara o plezas que necasitanaltas cargas
dinémicas o estdlicas.

COMPOSICION QUIMICA (%PESO)

ELEMENTOS i Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti+Zr
MINIMO - - 1,20 - 210 018 &40
MAXIMO 0,40 0,50 2,00 0,30 2,90 0,28 G40 0,20

CARACTERISTICAS MECANICAS

ESTADO H1i11 Rp 0,2 (MPa) Rm (MPa) AS50 (%) Dureza HB
12,5 - 25 rmm, 470 540 & 175
25 - 50 mm. 480 530 5 175
50 - B0 mm. 440 525 4 175
B0 - 80mm. 420 495 4 175
80- 80 mm. 300 490 4 175
80 - 100 mm. 380 48D 3 170
100 - 120 mm. 300 410 2 170
120- 127 mm. 260 360 2 170

PROPIEDADES FiSICAS TiPICAS (valores nominales)

DENSIDAD T
MODULD ELASTICO wra 72 000
COEFIGIENTE DE DILATAGION TERMIGA ]
CONDUCTIIDAD TERMICA 2 115140
CONDUGTIVIDAD ELECTRICA A 20°C M e

Alcupla

IBERMETAL. 13
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Anexo H. Planos generales para el sistema Gimbal.
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Anexo |I. Encoder.

Los planteamientos iniciales del proyecto incluyen un sistema de control en lazo
cerrado en el cual partiendo de la seleccion e implementacion de un encoder de
alta resolucion, el sistema de control realice una realimentacion tanto de la
velocidad como de la posicibn que permita conocer y compensar las
perturbaciones que reciba el sistema tanto por fuerzas externas como por

desbalances o variaciones dentro del sistema.

Teniendo como punto inicial, es necesario definir el tipo de encoder adecuado que
permita llegar a los valores esperados en la posicion y que permita también
realizar un movimiento con velocidad constante en todas las pruebas a realizar. La
revision del estado del arte de los encoder rotativos establece que dependiendo de
la tecnologia a utiliza, es posible encontrar varios tipos de encoder rotativos. La
Figura 181 muestra que tipos de encoder rotativos es posible encontrar en el
mercado.

Figura 181. Clasificacion de los encoders segun su tecnologia
EJE SOLIDO
ANALOGICOS MAGNETICOS ABSOLUTOS EJE SEMIHUECO
EJE PASANTE
EJE SOLIDO
ABSOLUTOS EJE SEMIHUECO
EJE PASANTE
DIGITALES OPTICOS
EJE SOLIDO

INCREMENTALES EJE SEMIHUECO

EJE PASANTE
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A partir de esta clasificacién y teniendo como base los requerimientos del sistema,
es necesario un encoder de alta resolucién, que permita un facil montaje y que sus
conexiones tanto de comunicacion como mecanicas no generen conflictos con el
movimiento de los ejes, por lo cual, es indispensable plantear dos rutas de
seleccion de los encoders. Cada una de las rutas de seleccion implica una

configuracion diferente de los elementos.

e CONFIGURACION 1

La primera de las rutas de seleccion de los encoders, es analizada buscando la
mejor resolucion posible (resoluciéon>4000 ppr), que me permita realizar
variaciones de fracciones de grado en la posicién del sistema con precision. En
esta ruta es planteada una distribucion de la siguiente manera: realizar la
seleccion de un encoder analégico absoluto de eje hueco®, donde la sefial de
salida de este encoder debe ser interpolada para tener un rango de posiciones
infinitas, segun contempla la literatura, e instalarlo en el eje que llevara el

movimiento del sistema de transmisién al Gimbal respectivo.

3 WEST INSTRUMENTS DE MEXICO, S.A. Manual de aplicacion de encoders [En linea].
Disponible en: <http://www.westmexico.com.mx/pfd/dynapar/catalogos/4.-
Manual%20de%20Aplicacion%20de%20Encoders.pdf> [Consulta: 21 de agosto de 2013]
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Figura 182. Configuracion encoder en el eje.

RODAMIENTOS

CORREA HTD

. CONFIGURACION 2

Una segunda ruta de seleccion plantea la instalacion en la misma posicion del
encoder pero un encoder de alta resolucion del tipo digital ubicado también en el
eje de salida del movimiento. Es importante destacar que los encoder de eje sélido
y semihuecos no son tenidos en cuenta debido a que la implementacién de estos
requiere instalacion de ejes adicionales, reubicacién de los cables, montajes no

adecuados en cuanto a la estructura del sistema, entre otros.

A partir de esta primera consideracion del montaje de los encoder, es necesario
plantear los requerimientos basicos para poder realizar la busqueda de las
empresas y los encoders mas adecuados para la aplicacién deseada. Para poder
establecer los requerimientos basicos de busqueda, los datos que a continuacion
son listados estan basados tanto en las caracteristicas técnicas del elemento a
validar (IMU AVANZADO) y en las caracteristicas propias de las pruebas y del
estado del arte de los sistemas Gimbal definidos en los primeros capitulos de este

libro.

291



Tabla 46. Datos basicos para el proceso de seleccién de los encoders

CRITERIO DE
SELECCION

8 ARC-SEG
40 ARC-SEG

0,8

ABIERTO

ENTRE 30 Y 50 MM

NO

HASTA 1 KG
ANALOGICO

A partir de estos datos basicos y evaluando la informacion de los sistemas Gimbal
ofrecidos en el mercado, las recomendaciones es que el sistema de validacion
para giroscopios o sistemas de medicion inercial debe tener en lo posible 5 veces
mayor resolucién que el elemento a validar. Segun este criterio, se realiza la

busqueda de un encoder que permita realizar mediciones afines.

Partiendo de estos criterios, es realizada una busqueda, de la cual se logran los
siguientes resultados. En la matriz de seleccion que se muestra a continuacion se
incluyen otros criterios que fueron evaluados a lo largo de la busqueda de los

encoders.
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Tabla 47. Matriz de seleccion de encoder

RESOLUCION

RESOLUC

10N | PRECISION

‘GRADO DE

ELEMENTOS ADICIONALES +

EMPRESA | INTERFACE | TECNOLOGIA REFERENCIA pe PESO [KG] | DEJEMMMI | "= s COSTO [US]
M.
HEIDENHAIN| ENDAT2,2 | ANALOGICO+INTER ERM2410 9830400 0,14 36 05 40 IP67 IPCORE 2600
POLADOR
M.
HEIDENHAIN| VPP | ANALOGICO+INTER ERM280 §0000 22 % 05 40 P67 INTERPOLADOR, CABLES 1700
POLADOR
i RA1SBAAD5ZBISF -
RENISHAW | BiS5 0.ABSOLUTO | " et eneers | 252144 458 549 06 30 P64 NO REQUIERE 2700
i RA18BAADSTBISF -
RENISHAW | BiSS 0.ABSOLUTO | "o eneers | 252144 4,58 549 06 37 P64 NO REQUIERE 2700
i RA1SBAADTSBISF -
RENISHAW | BiSS 0.ABSOLUTO | o eaoras | 262144 4,58 549 06 55 P64 NO REQUIERE 2700
TR-
ELECTRONI|  S8I 0. ABSOLUTO COH10 262144 509 1318 1,75 4050 IP54 NO REQUIERE 2650
C
NETZER 551 M.ABSOLUTO | DS-70-64-SH-RO | 524288 23 34 0,05 30 P40 KIT MONTAJE 1300
NETZER 551 M.ABSOLUTO | DS-90-64-SH-RO | 524288 23 34 0,05 50 IP40 KIT MONTAJE 1200

A partir de las caracteristicas técnicas de cada uno de los encoders encontrados,

fue evaluado cada uno de los encoders segun el criterio de resolucion 5 veces
mayor Yy los encoders de mejor resolucion con el minimo de elementos adicionales

son los ofrecidos por la empresa Netzer. Adicional a esto, también fue realizada

una evaluacion del grado de proteccion del encoder y del costo de estos

elementos con lo cual también fueron seleccionados los encoders de esta marca.

Se seleccionaron dos (2) encoders de referencia DS-90-64-SHRO y uno (1)

referencia DS-70-64-SH-R0O. A continuacion se muestran los datasheet de los

encoders seleccionados, donde se detallan las especificaciones eléctricas y

mecanicas.
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1. ENCODER NETZER DS70
REF. DS-70-64-SH-R0O

DS-70

Absolute position, rotary Electric Encoder™

The DS-70 iz 3 memDer of tha DS zaries of Elecinic Encoderz,
Dazed on Netzer Precsion proprietary techrology. These

enccderz cffer many advsntages,

Low peotie (10 me).
Haliow, fioating zhaft.

Mo bearings or ather contacting clements.
High pradzion.

iome

Hgh tolerance to semperatres, shock, mokstum, EME & RAL

inzergitive 1o mognetic Scids.
Very low weight.

The D570 1 suftedd to demonal
medial, Ferumentation, aw

Mechanicnl

A mouring ¥ (amtatiowd
Alowsbia rotor 2odal mation Gessewt
Rotee Inertia

Total weight

Culer clameter / Inner clameser / Profice
Materisl (2% rotor)

Matesisl mounting dampsz, M2

Hectrical

Supply voliage
Itercannection

Enviscoment

EMC

Operating temperatre mnge
Relove humidty

Shock enduance

Fratection
Perlommonce

Hedric Cydes - Fine/Coare channels
ANGURS rezolrtion faly B L AD cuvenir)
Static eror (with oftset compensaton)
Maxdmum opamtional spaed
Meazuremeant mnge

Cutput

BIT (oulict In tests , opsional)

WWW.NELIerprecizion.com

nppdcation such m: acrocpoce,
on, e

+0.1 mm
0.1 mm
1 gr mmv
b3
70 /30 M mm
Utemn™ polymar
85

VLN
€ 5 mm Shicigad cabie

EC 810052, EC 10054
4rClo 1385°C

<78 % - non congdenaing
EC 008227
100 g for 11 ms

EC 4005826
0910 - 2000 Hr
1P 40

643
¥ b
<0 mbeg (IL17mes)
T mm
Uniimited rotyTon
59 absolde pocition
Inchuxded (S5 version)
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unparalleled:

N

Netzer
Fracuien Matien Senaore LL

Tha holztic structure of the Biacric Encader™
provices generous mounting tolernce thus
obvinting T2 need for Internal ball basrings.
Tha Inck of bexrig: and components
zuch s fiexibie couplerm, gnss  dlsc
Ught zourcez and detector, along with
vesy low power consumption  makes
the D570 encoder vinully falure froo

Thz internaly shicided, DC opamted Elecric
Encodar™inciudes an clodric ficiks ganemtor
o flieid recoiver o cinusoidal  shoped
diciacric rofor, and procezzing clectronic

Tha outpens signals of D570 BacricEncoder™
are amnlog Sihe / Cozine mpresentihg the
vyieincmmes tepoation.




Digital - SSi Interface (absolute position) -

Synchronouz Serial Interface (55i) allows for serial tranzmiszion
of absolute position data from the Bedrc Encoder™

~250pSec rezponding  to  controller clock  pulses. The Encoder and
Binary controller are linked by clock and data differential zignal lines.
Differential RS-427
Differential RS-427
S5 dawa sransmisslon iming dlagram
5 pBec @
05+ 25 MH: : n'T
. [
29 KHz FL [P PR - S
=L,
: |
a3 1 T 3 i |
Curten consumplion -~ 180 mA !
e T eI X -—-1 XTI
i |
5Si - Wires color code 2 | Msp Ls2 :
# Name Color Function —
enaflop
1 | Clack G
== = 55 Clock
2 | Clock- Blue
3 | Dota- Yellow
55i Data
4 | Data+ Green
n = total number of data bits.
5 | GND Black Groand T = clock period (zec) - uzer defined.
& | 5 Pred Power supply T = clock frequency 05 = 2.5 MHz (uzer defined).

1 = minimum time required for the encoder to freeze data and preset
the shift regizters before receiving the first rising edge to prompt the
MSB

1 = data transmizssion delay (increases with cable length)

% = required delay to refresh position data between subsequent
pogition reads.

Dar %m
f L} )
) 1] ,
@an-008 2
[¥]
PIBF 0.1
|
- g ,
= = | E ——
8 | = .
o . i
| ATHREADS M2 DEEP S
' EGLSP.
TEM ND. PART NUMBER DESCRIFTION Qrr.
1 -0 1
F EAFEDDS Encoder damp STAT 3
3 [PAP-OA0ES [CE-710 Wave spring 1
[l [MP-OFF & D570 Retaning Fing 1
e et e gl LA P o Sk o, Lo g o S e el st |
it P o1 vl et e e m i ety et o P ™

Pt

) Fise iy i il Wit il 9 1
dimangion, e rdar b Nl ar for dad foater.

) Prcking mus  pravnt phvs oal damage dudng process
sicragg ad & HEman
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2. ENCODER NETZER DS90
REF. DS-90-64-SHRO

DS-90

Absolute position, rotary Electric Encoder™

i

Netzer

Frocduien Metien Senasrn L1

The 05-90 iz 3 memDar of the DS zeriez of Elaciric Encoders,
Dazed on Netzer Pracizion Droprietary technology. Theza

encoders offer many advantagez, zome unparalleled:

Low peofie (10 men).
Haliow, fioating =raft.

No bearings or ather contacting clements.

High pradzion.

High solerance to iamperatares, shock, mobkiture, EM, 171 and
Magnatic finics.

Viery low weight.

Ansiog or muitinie dighsl erface optiona

Extremety low power optices.

Tha holsticstructure of the Eledric Encoger™
pravidses genesoun mounting tolamnes, this

The D550 bk autedd to demanding npplcation such m: soroapace, obvinting the neod for ivtermal ball bearfings.

medical, Fetrumentation, MtomaTon, et
Mechanicnl

Tha iack of banrings and companents such
ns fiexinie coupiars, giass disc, lght sowces
and cetacian, along With vary low power

Alowsbie mountng accentriclty , opera-
tional 01 mm conmumMpTon makes the [S-90 encodar
Alowabie rofor aodnl mation; opamitiona 0.1 mm virually falre fec.
Rotor inestia 2812 gr mm? Tha Iternaly shicidad DC aperstad Eladric
Total weight g Encogar™ Includes an cledric Seid genemtor,
Cuter dlameter / Inner dlamesar / Profie 0 /%0 0 mm o finld receiver, a dnusoidal shaped diciectric
Materisl (za%ag, rator) Uitemn™ potymer rator, ond procezzing cledronics.
Materis mounting damps , M2 ss Tha cetnuts signals of Backic Encoer™

¢ are 8\’09 Sine /Ceodne Mmﬂg
B TN RN PN the rotation angia. The dightal outpuss am
Supply voiage H e % obsned by furthar prooesszing which may be
Intercannection @ 55 mm Shislsed coble  Stherinternal ar exdemal to the encodes

Enviranment - common to oll types
BMC

EC 0062, BC H00-54

Opeamting tempambure rmoge AUC to +E5C
Reative humidity «<$8 % - non candenzing
IEC S00682-27
Shock endumnee 34 g for 11 ma
IEC 6006326
Vibention endumnnce 20 g 10— 7000 Hy
FrosacTon I 40
Ferfomance
Hectrics Cycies - Fina/Coarse channals /5
ANGARr rezoktion (ung ¥ 1 A0 suvenice) wbis
Static eror (Wi oftset comperaa®on) < 0 mbeg (1.17mmo)
Maxdmum opemtlcﬂ!l spoed P mn
Manzuremant mnga Unimited rosston
Digrs. 551, Incremental
Cutput 'gmm ingéx, Aralog

BIT (oulid In tests , opSona)

WAW.NILZOrpreciZion.com

Incluzied (551 verzion)
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Digital - $Si Interface (absolute position)

DS-90
‘Sgnal latency -7 pse
Ourtpant cosse Binarny
‘Gesrind ot 55 Ciffersntial RS-472
Clock 551 Ciffersntial RS-472
Monctop Sme T psec
Clock Frequency 0%+ 25 MH2
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- 1EmA
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a7 o
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A6 s

£
E
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& |DE-P0 Wawe spring WP-00007 T

Synchronous Serinl interince (557 allows for serial tmnsmission of
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CoMPndar Clook pulses. The Encader and oomrolder ore Inked By
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]

L, L
]
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1= mminimum fime requined fior the encoder io freene dain and preset
e shilft registers before necetving the fist rsing edge o prompt the:
L

@ = datn trnsmission deiny (Incases with cabile length)
1 = required delny to refresh posiiion doia befween subsequent
pasion reads.

Hoat Systam
SHCLE S NCPRE Vi) |5
i SR EPRK 2 ] P
_ﬁ - "
[ p—
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Anexo J. Instructivo de operacion y mantenimiento del sistema gimbal.

Instructivo de Operacion y Mantenimiento
Gimbal 3D

Universidad
Industrial de
Santander

Esc
Inge
Mec
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1. Descripcion preliminar del Sistema de Validacion Inercial.

Un sistema de navegacion inercial (INS - Inertial Navigation System) puede ser
definido como un proceso para determinar de la posicién, orientacion y
desplazamiento de un vehiculo desde un punto de partida conocida mediante la
medicion de las aceleraciones en direcciones espaciales. Para esto se utilizan
unidades de medicion inercial (IMU), que son dispositivos electromecénicos que
registran cambios de orientaciéon, velocidad de un sistema, haciendo uso de la
combinacion de acelerémetro y giroscopios presentes en el IMU. Es necesario
validar estas unidades de medicion inercial para conocer el grado de incertidumbre
que se manejan en las mediciones y desarrollar los algoritmos matematicos

adecuados.

La unidad de medicion inercial (IMU), presentes en los sistemas de navegacion
inercial (INS) son validados mediante mecanismos de rotacidbn que recrean la
fenomenologia o comportamiento dinamico que experimentan las IMU. Estos
mecanismos denominados como Gimbal (Cardan en Ingles), debido a su
configuracion geométrica, comercialmente son ofrecidos como simuladores de

movimiento en 3D.

Para validar los sistemas de navegacion inercial es necesario contar con un
sistema de rotacion tridimensional que permita simular los fenémenos fisicos que
experimenta la unidad de medicion inercial en el recorrido por las tuberias,
permitiendo corroborar las lecturas de posicion y velocidad que registran los
giroscopios, acelerbmetros y magnetometros cuando se somete a un giro o

trayectoria angular, en cualquiera de las direcciones.

Que es Gimbal: El sistema mecanico Gimbal, es un simulador de movimiento de

3 ejes dindmicos de precision. Se utiliza para la prueba y calibracion de las
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variables de censado de la Unidad de Medicion Inercial IMU avanzado, presente

en la herramienta de inspeccion ITION-I.

Especificaciones del sistema de validacion Gimbal.

Dimensionas

Diametro de Plataforma circular Roll

Estructura U-Gimbal Pitch
Estructura U-Gimbal Yaw
Estructura Base

Altura Total

Unidad Medicién Inercial

(KVH-1750)

Peso
Dimensiones

300x 25 (DxH)
620 x 120 x 350 (LxWxH)
890 x 120 x 550 (LxWxH)
600 x 600 x 955 (LxWxH)

1500 (H)

5 (nominal)

250 x 150 x85 (LxWxH}

Especificaciones Mecanicas

Eje interno/Gimbal Roll

Eje intermedio/Gimbal Pitch | Eje externo/Gimbal Yaw

Resolucion [arc-seg)

g

Frecision [arc-seg]

40

Midx. Capacidad de carga [Kg]

10

Sistema de transmision

Reductor planetario +
Correas y poleas Sincronas

Reductor planetario + Correas
v poleas Sincronas

Reductor planetario +
Correas y poleas Sincronas

Tipo de motores

Brushless DC

Brushless DC

Brushless DiC

Tipo de encoder Analdgicos Analdgicos Analogicos
Rango de trabajo [deg] + 360 + 180 + 180
Peso [kg] 10 37 70
Rango velocidad [deg/s] 0-60 0-60 a-60

Instrucciones de Seguridad.

Para garantizar la seguridad del operario del sistema y las personas

alrededor de la maquina es importante establecer un area de seguridad alrededor,

teniendo en cuenta el radio de giro de los ejes de la maquina.

Es conveniente que antes de proceder con la manipulacion, pruebas,

montaje, mantenimiento o reparaciones a la maquina, realizar la lectura del
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manual de operacion y mantenimiento. Si se realiza una adecuada instalacion, se
lleva a cabo el plan de mantenimiento y se opera segun las recomendaciones de
este manual, reduce el riesgo de presentar algun accidente o averia. El plan de
mantenimiento que se propone es sencillo y esta relacionado con la forma de
operacion, la lista de revision (Check List), revisiones antes, al iniciar y finalizar

operaciones.

. El operario por ningin motivo debe manipular el sistema eléctrico y

electrénico sin la supervision de un experto en el area.

. Comprobar si la maquina se encuentra libre de sustancias y objetos

extrafios para evitar alteraciones en su funcionamiento.

. Verificar que todos los sistemas y componentes se encuentre en buen

estado y lugar adecuado antes de empezar a operar.

. Comprobar que el lugar donde sera posicionado el sistema de validacion
cuente con una superficie totalmente plana, de lo contrario se vera afectada la
confiabilidad de las lecturas realizadas por el sistema de validacion. Se requiere
qgue el lugar de trabajo cuente con unas dimensiones minimas de: 2,5 [m]de alto,

2,0 [m] de largo y 2,0 [m] de ancho.

o Verificar y/o nivelar la estructura antes de hacer uso de la misma

. Verificar el montaje y buen ajuste del médulo de medicion inercial en la

plataforma circular de la maquina.

. Antes de iniciar las pruebas informar a las personas del area que el equipo

va estar en operacion.
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. Solo el personal autorizado puede manipular la maquina.

. Asegurese de que personas ajenas a la maquina no obstruyan de manera
alguna el movimiento de la misma dado que esto puede generar lesiones o

variaciones en las pruebas.

3. Puesta en funcionamiento.

3.1.Proceso de nivelacion.

Antes de cualquier uso del sistema de validacidén es necesario iniciar el proceso de
preparacion del sistema con el proceso de nivelacion bésico de la estructura. Este
procedimiento es llevado acabo con el fin de minimizar las fuentes de error en las

mediciones realizadas por los encoders en el sistema de validacion.

o Ubigue el sistema de operacion en una superficie plana donde sea

establecido para realizar el proceso de validacion.

o En la parte inferior de la estructura, como puede visualizarse en la Figura
184, estan ubicados los 4 niveladores de la estructura, cada uno en cada esquina
de la estructura. Este nivelador cuenta con 4 partes fundamentales, tal y como se
muestra en la Figura 183.

o Ubique un nivel en una de las esquinas del sistema y revise la posicion de

la burbuja de este nivel. Si la burbuja del nivelador se encuentra descentrada,

realice el paso 4, de lo contrario, pase a la siguiente esquina.
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Figura 183. Niveladores del sistema de validacion.

ESQUINA DE LA
ESTRUCTURA
° ARANDELA
ANTIMARCADO

TUERCA DE APRIETE

l—>TORNILLO NIVELADOR
‘_ BASE NIVELADOR
"

NEOPRENO
ANTIVIBRACIONES

o Proceda a ajustar el tornillo, roscandolo o desenroscandolo hasta lograr
centrar la burbuja del nivelador.

o Realice este procedimiento hasta que las 4 esquinas del sistema se

encuentren con la burbuja centrada.

3.2.Modos de operacién.

El sistema de validacién Gimbal tendra dos modos de operacion los cuales se

presentan a continuacion.

° Giros en ambos sentidos de rotacion de las tres estructuras Gimbal durante

un periodo de tiempo.

o Movimiento a una posicién angular definida.
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La rotacion méxima y la direccion de rotacion en cada Gimbal en condiciones

normales de la maquina son los siguientes:

. Estructura Gimbal Roll: Rotacién Continua.
. Estructura Gimbal Pitch: 180° en ambos sentidos de rotacion.
. Estructura Gimbal Yaw: 180° en ambos sentidos de rotacion.

Con el fin de obtener los parametros de censado de la unidades de medicion
inercial se pueden contemplar las siguientes secuencias de operacion de las tres

estructuras Gimbal.

e Rotacion individual de la estructura Gimbal Roll.
e Rotacion individual de la estructura Gimbal Pitch.
e Rotacion individual de la estructura Gimbal Yaw.

¢ Rotacion simultanea de los Ejes Yaw, Pitch y Roll.

Figura 184. Estructuras Gimbal.
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Para el arranque del sistema, en cualquiera de las secuencias de operacion, se
establece como medida previa verificar el ajuste de los motores a las placas de las
estructuras Gimbal, de las poleas en los ejes, ajuste de los tornillos de sujecién de
los componentes del sistema, para mantener el sistema balanceado y libre de
vibraciones que pueden influir en el desempefio del sistema de validacion.
Ademas se debe observar que no haya elementos que interfieran en la
transmision por correas y poleas; como también verificar que las estructuras giren

sin obstrucciones.

Estas recomendaciones deben ser realizadas periddicamente para mantener

balanceado el sistema.

3.3.Montaje y Ajuste IMU.

La unidad de medicion inercial IMU, en conjunto con otros elementos electronicos,
son denominados médulo de medicién inercial de la herramienta de inspeccién
ITION. Estos componentes se integran en una placa rectangular como se muestra
en la Figura 185 para realizar las pruebas de calibracién y validacion del IMU.

Figura 185. Médulo de medicion Inercial IMU.
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Esta placa rectangular se instala sobre la plataforma circular perteneciente a
Gimbal Roll por medio de tornillos permitiendo una unién temporal. La plataforma
circular es un componente de Gimbal Roll y cuenta con una matriz de agujeros
roscados en la cual se sujeta la placa rectangular; la matriz permite configurar la
placa rectangular en diferentes posiciones dando mayor versatilidad al montaje y

desmontaje.

Es indispensable que el modulo de medicion inercial quede bien posicionado
dentro de la estructura Gimbal Roll de manera que no pueda moverse debido a los

movimientos de rotacion del sistema y evitar desviaciones en las mediciones.

Figura 186. Montaje del modulo de medicién inercial.

3.4.Preparativos del funcionamiento

Los pasos previos a la puesta en marcha, se deben conocer para evitar cometer
errores y asegurar que las actividades se desarrollen segun las recomendaciones
de los disefiadores. A continuacion se presenta el Check List de este sistema de

validacion:
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o Chequeo de los rodamientos: Después de largos periodos de inactividad
(3 meses aprox.) verifique la condicion de los rodamientos axiales y radiales
dando giros suaves a las estructuras Gimbal Yaw, Pitch y Roll. En el caso de
escuchar ruidos en los rodamientos axiales, verifique el estado de lubricacion o

suciedad de este.

o Chequeo de la transmision: verificar que las correas estén en buen
estado y correctamente instaladas. Mueva manualmente la transmisién y

cerciorese que el movimiento sea suave y continuo.

o Chequeo del acople hexagonal de los ejes de rotacién: verifique el
ajuste de las piezas hexagonales a la seccidén hexagonal de los ejes y el ajuste de
los tornillos a las placas del Gimbal.

o Chequeo de las conexiones eléctricas y electrdnicas: realice una
inspeccién de las conexiones de los motores y encoder. Si observa alguna
anomalia comunicarse con el personal encargado y no encender el banco hasta

verificar el estado de las conexiones.

o Chequeo del ajuste de los tornillos de las contrapesas: debido al peso
que tienen las contrapesas y a la dinamica que experimentan las estructuras
Gimbal se recomienda ajustar fuertemente los tornillos que permiten el ajuste de
las contrapesas con el fin de evitar algun accidente debido a la caida de estas

contrapesas.
o Chequeo del ajuste de los tornillos de las estructuras Gimbal: Para

evitar vibraciones en los componentes de las estructuras Gimbal verifique el ajuste

de los tornillos de las estructuras principales y componentes.
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o Chequeo de la tapa de proteccion de la transmision: Con el fin de
mantener al usuario aislado y protegido del contacto con la transmision en
movimiento, no opere el sistema si las cajas de proteccion de la transmisién no

estan instaladas.

3.5.Secuencia Operacion

. Realizar el montaje del IMU en la plataforma circular

. Energizar el sistema de validacion mediante una fuente a 24 V.

. Conectar el sistema de validacion a la computadora mediante cable serial
. Programar las rutinas de posicion y velocidad segun criterios de la CIC.

. Ejecutar Rutinas.

. Regresar cada uno de los ejes de rotacion a las posiciones iniciales.

3.6.Proteccion eléctrica de la maquina

La maquina funciona a 24 V de corriente directa y cuenta con un botén de parada
de emergencia que desconecta todo el sistema eléctrico. Accione este boton en

caso de cualquier eventualidad, y al final de las pruebas de calibracion.

4. Mantenimiento

Se recomienda que los trabajos de mantenimiento solamente pueden ser llevados

a cabo cuando la maquina esta detenida y des-energizada.

El propésito de darle un buen mantenimiento a esta maquina, es lograr que no
presente fallas debido al uso inadecuado, falta de revision de cada uno de sus
sistemas; y al mismo tiempo trabaje lo mas silenciosamente posible, manteniendo

Su precision y caracteristicas técnicas.
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Existen areas criticas en la realizacion del mantenimiento, y para este mecanismo

se contemplaron las siguientes:

. Inspeccion: se recomienda una inspeccion de todo el equipo cada vez que
se opere la maquina para encontrar piezas averiadas, fallas leves o
imperfecciones en el equipo. La maquina debe ser monitoreada durante su
operacion para identificar anomalias durante el proceso y éstas puedan ser
corregidas. Al tratarse de un sistema de validacion que debe contar con alta

precision no se admiten ningan tipo de imperfeccion en los componentes.

Durante la operacion identifique el funcionamiento de los motores, verifique que no
presenten ruido, que su operacion sea sin paradas repentinas, ni presente holgura
0 juego en la transmisién del movimiento. Si es percibido alguno de estos eventos
es sefal que se requiere realizar ajustes, mantenimiento o reparaciones y en caso

extremo recurrir a un analisis general y detallado del sistema de validacion.

Si se perciben piezas o componentes averiados, estos deben ser reemplazados
inmediatamente, dado que esto afecta la precisiéon del sistema. Ademas el no
cambiarlas en el momento indicado implica que la falla continie y afecte otros

sistemas o0 componentes; ademas de comprometer la seguridad del operario.

Revise el sistema de transmision de potencia por correas y poleas sincronas
observando y escuchando cualquier sonido anormal o vibracidon mientras revisa el
funcionamiento de la transmision protegida. Inspeccione la proteccion del sistema
de transmision para ver si esta desajustada o dafiada, si hay rozamiento con los
elementos de transmision. Gire la transmision manualmente para verificar el

correcto guiado de la correa
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La fabricacion de una nueva pieza, en caso de ser necesario, debe cumplir con los
ajustes de tolerancia contemplados en los planos de fabricacion y debe ser
mecanizada en un centro de mecanizado de precision con el fin que las

dimensiones estén dentro las especificaciones de disefio.

En el desarrollo del proyecto de grado, el tipo de mantenimiento que se tuvo en
cuenta para este sistema de validacion es de tipo preventivo. Sin embargo se
considera necesario realizar un estudio correctivo, para conservar la maquina en

un rango permisible de condiciones y especificaciones de funcionamiento.

Haga el chequeo del ruido de los cojinetes durante el funcionamiento. En caso

requerido, proceda al recambio de los cojinetes.

o Limpieza: Se recomienda mantener todos los componentes de los
sistemas completamente limpios y libres de polvo, grasa o residuos, porque éstos
pueden hacer que la sincronia del sistema se desajuste o dafie, y por consiguiente

ocasionar algun dafio en alguno de los elementos que forman el sistema.

o Ajuste: Es indispensable Chequear el ajuste de todos los tornillos de la
estructura mecanica que se han desajustado debido a la operacién o vibraciones

del sistema. De ser necesario realizar un apriete severo.

Verifique también la alineacion, montaje y ajuste de la polea motriz y la impulsada

a los ejes de rotacion de las estructuras vy al eje del motor.

o Lubricacion: Los componentes que necesitan algun tipo de lubricacion son
los rodamientos axiales a bolas, para disminuir la friccion, mejorar su
funcionamiento y tiempo de vida, es necesario periodicamente limpiar y lubricar
con grasa blanca las jaulas de estos rodamientos para eliminar cualquier suciedad

presente y se recomienda revisar las piezas de los separadores del eje Pitch y
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lubricarlas con algun aceite (posiblemente aceite 3 en 1). A demas se recomienda
un chequeo mensual de la lubricacion. Los rodamientos radiales son de bajo
mantenimiento. El sistema de validacion tipo Gimbal cuenta con pocos puntos de
lubricacion por lo tanto este no es un tema de mucho interés en el equipo. En la
tabla 1 se contempla el cronograma de mantenimiento preventivo para el sistema

de validacion tipo Gimbal.
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Tabla 48. Cronograma de mantenimiento preventivo

COMPONENTES

MENSUAL

SEME
STRAL

ANUAL

CUANDO
SE
NECESITE

MOTORREDUCTOR

1. Revisar ruido

2. Revisar Calentamiento

3. Revisar los pernos de sujecion del motor

4. Revisar cables y conexiones eléctricas

5. Revisar que no haya rozamiento del rotor del motor con las estructuras
Gimbal

POLEAS Y CORREA

1. Comprobar tensién y condicién de la correa

2. Cambiar correa

3. Revisar alineacién

4. Revision de suciedad y limpieza

ESTRUCTURAS GIMBAL

1. Controlar ajuste exterior de soportes, tuercas, tornillos, etc.

2. Efectuar limpieza integral externa de los componentes mecénicos

3. Verificar estado de rodamientos radiales

4. Cambiar rodamiento

5. Verificar ruidos presentes en rodamientos axiales de Gimbal Yaw y Gimbal
Roll

6. Lubricar rodamientos axiales

7. Corroborar alineacion y balanceo del plato giratorio

8. Corroborar alineacion y balanceo de la estructura en U intermedio(Gimbal
Pitch)

9. Corroborar alineacion y balanceo de la estructura en U externa(Gimbal
Yaw)

10. Detectar ruidos y holguras, colaborando en su identificacion de la causa y
correccion.

11. Verificar acoplamientos, juego de rodamientos y todo tipo de fijaciones y
ejes de transmision.

SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

1. Limpieza. De tarjetas electrénicas

2. Revisién de conexiones electronicas
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Anexo K. Rutinas de calibracion de la unidad de medicién inercial IMU en
Gimbal.

Rutinas de calibracion de la Unidad de
Medicion Inercial IMU en Gimbal

Corporacion para la Investigacion de la Corrosion

Laboratorio de Electrénica

Grupo de Anélsis de Fendmenos y Datos

Piedecuesta - Agosto de 2014
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Capitulo 1

Rutinas de Calibracion

- * L] .
Objetivos
General
m Caracterizar v calibrar con precision todas las wariables de censado de una nnidad de medicidn inercial AT,
Especificos

 Establecer e posieionamients inicial de la herramienta mediante el sensado de la gravedad por medio de los
novleromet ros,

Ewvaluar givo enoan dnieo eje a velocidad angular constant e, para cada vno de los ejes
m Evaluar el giro de v solo eje a diferentes velocldades angualares de rotacidn

B Evaluar los giroseopios de distintos ¢jes de manera simultanes o veloeid ades constantes.

Evaluar los giroscopios de distintos ejes de manera simultanes a velocidades variables.

1.1. Rutinas

Las rutinas planteadas deben dar cum plimiento a la carseterizacion, wlidacidn y propender por La calibracién,
prioei palmmente del censado de velocidad angular de la wnidad de medicidn inereial (IMU), asi mi=mno tambidén
debe permitir establecer un estimado de la calidad en 1o medicidn de aceleraciones y campos magnéticos, Con un
addecuado posicionamiento inicial tanto de los ejes lsicos del Gimbal con de La unidad de medicidn inercial, se pueds
tener wun método de comprobacidn v respaldo a las mediciones, la fabilidad de estas =sefiales e= may alta debido
aogque provienen de una foente natural como lo es el campo magnético o la gravedad, la precision del mesultado
estd delinido por la sensibilidad v tipo de exactitnd de unidad de medicidn inercial.

1.1.1. Posicionamiento Inicial

El posicionamients inicial es importante porgue permitivd ubicar posiclones especificas estiandar de todos los
sensores, para los gimscopios debido a que ellos registran wlocidad angular, en coalguier posicidn inicial sus valores
soran cero, los acelerometrce debido a que censan las oergas debidas o wng masa (aceleraciones relativas) registran
la gravedad, asi que los valores deberin ser [00 1), los magnetdmetros censarin el eampo magnético terrestre, con
las aceleraciones y esta medicidn es posible caleular el angnlo azimuth, o el egquivalente a una brdjuls esto hace
peeible probar ejes individoales de todos Lo tipos de cens=ado,

Si el gje de rotacidn es perpendicular o la superficie terrestre, el angulo azimuth cale ulado con los acelerometros ¥
rimscopios entregacd un estimado de la posicidn angular que permitich contrastar resultados. Siel e)e de motacidn es
paralel oa lasuper el e terrestre v el pod clonarmient o inielal es correcto, el valor de cersado en los ejes perpendicul ares
al eje de g del seelerometn permitivin estimar lo cantidad de voelias o posicidn final de la ruting ejecutada.
Estas dos posibilidades de contrastar la medicidn se ilustran en Lo Ggiea 1.2
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Figura 1L1: Censado de Acelerommetro

1.1.2. Giro a velocidad constante

En esta rutina, ¢l objetivo principal es generar un movimiento o velocidad constante, el censado deberd visua-
lizarse como un walor constante y corresponder a walor de velocidad establecido en la configuracidn del gimbal, s
el eje de rotacidn es perpendicular a la superficie de la tierra v el eje x indeia apuntando al norte (resultado gue
idealmente se obtendria de el posicionamiento inicial), la integral de esta sefal debe coincidir con el numero de giros
regstrados por el Angulo azimuth, para este caso entre mayor sea el tempo de giro, mejor se podrd determinar el
errar por widad de tiempo del giroscopio. Este procedirmiento se debe practicar a cada uno de los ejes de giro que
posee la unidad de medicidn inercial.

ROLL AxS

Figura 1.2: Gyroscopio en un e [ Roll)

Para cualquiera de las posiciones de censado de wlocidad anpilar en un e el resultado debe ser como el de
la Dgara 13, es decir un valor corstante de velocidad angualar v les abros dos gjes valores de vel ocidad en cero,
esto valida la carrecta alineacidn entre la unidad de medicidn inercial v el sisteama meedndco de movimml ento =i la
alineacidn inicial es correcta.

1.1.3. Giro a velocdad variable

Esta rutina pretende variar la velocidad angular de un dnico eje de una manera controlada v establecida pre-
viamente por el usuarie, la magnitud de la velocidad debe tener cambios lentos v rapidos para reglstrar el oom por-
tarniento y estabilidad de la medicidn a diferent es variaciones de lrecuencia de la sefial de entrada, Este censado
también puede ser apoyado por senales naturales si el sistema estd correctamente posicionado al iniciar, Este pro-
cedlimiento se debe practicar a cada uno de los eles de giro que poses La unidad de medicidn inerncial.

En la bBgira 1.4 se rmuestra un ejermplo de dos posibl es pesiciones de givo que se probarfan eon esta rutina Para
esle caso en especifico s se tiene toda la alineacidn inieial eorrecta, el acelerometro del eje v ¥ 2 pueden corroborar
la medicidn de giro del eje x, y mediante los magnetometros, es decir con el angulo azimuth se puede comparar el
giro del eje =

Corporacidn para la lovestigacidn de la Corraidn o
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Figura 1.3: resultado aprodimado de sensado de velocidad en cada eje

Figura 1.4: gjemplo de censado de dos gjes de giro

1.1.4. Giro de dos ejes a velocidad constante

En esta prueba el objetivo es generar un movimiento a velocidsd constante en dos de los ejes de censado, la senal
deberd visualizarse corno un valor corstante vy earrespander a valoar de veloci dad establecido en la confipiracidn del
gimbal. Para este caso cada eje puede validarse con las senales fisicas censadas si un eje de giro es perpendicular
a la superficie terrestre v otro paralelo a ella, Este procsdimiento se debe practicar a cada uno de los e)es de giro
gue pasee la urdidad de medicidn inercial, Para la canprobacidn mediante el censado de serial es f=icas, no = puede
realizar de forma directa debido a el constante cambio de referencia entre los dos ejes que se estén probando

1.1.5. Giro de dos ejes a velocidad variable

En esta mitina se requiere variar la velocidad angular de un par de gjes de una manera controlada enviando la
misma sefial de cambio a los des eles, o asegurdndose de que la wlocidad vy sus cambios sean Hsicamente ipiales
en cada e, la velockdad debs cambiar a diferentes recuencias permitiendo analizar la respuesta de la unidad de
e dicidn inercial ante los diferentes cambios de velocidad y permitir encontrar s influyen entre =i el hecho gue

Corporacidn para la Ievestigacion de la Corrmsidn G
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somuevan dos ejes a la ver, debido s que la naturealezs de los sensores es censar mediante patrones de vibracidn

(MEMS).

1.1.6. Giro de dos ejes cada uno con distintas variaciones de velocidad angular

Esta prueha e dimilar a la priueba de censar dos girescoplos eon distintas varlaciones de velocidad pero en
este caso los cambios de veloeidad serin diferentes para cacda eje, de dilerentes valones v con cambios en distintos
imornentos. En esta prieba se com probardn los resiiltados de las proebas iniclales oon los de esta prucha, garan tizando
gue no bayan efectos que alteren la medicidn, por este hecho =alo e2 pecesario bacerlo en un par de ejes

1.1.7. Observaciones

 over = hay la manera de medic la alioeacidn meedniea del gstema con la de los ejes de la IMU {por encoders
o aloo asi)

B las seniales en las proebas de dos gjes, deberin enviarse al mismo tempo o garantizar que las veloeidades
sean las mismas (debido a que cada e)e mecinioo ofrecerd diferentes pares inerclales v diferentes potencias
para mover loe ejes a la misma veloeidad ), para que idealmente lae griliess estén superpuestas o evidenciar
diferentes forma de respuesta del sistema

B al estar el sistema completo se deberd hacer una estimacion de lo elase de exactitogd de lo herramienta, esto
Junto con las caracteristioas edrices de la anidad de medicidn inercial, se estimard cual tiens mayor procision
y por encde serd corsider ado el tedrico.

link imagenes acelerometra bttp: /S geelanom projects, com/ gyroseopes and- aceeler omet ers-on-a-chip S link
imagenes gyro bt Swarw, analog comlibrary Sanalogdialogue farchives /37-03/gyro html link imagen gyro des ejes

btk s/ Mearn.s park Do, com Jtutorials Sgy rosoope
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