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RESUMEN

El propésito de este trabajo es la determinacion de las posiciones, velocidades y aceleraciones
en los puntos de contacto de las mordazas del conjunto de un dispositivo de sujecién y
liberacién controlada aplicable a ensayos bajo condiciones de microgravedad y vacio.

En primer termino se traza un diagrama cinematico con su respectivo analisis analitico. Luego
se determinan en forma numérica las variables de este dispositivo. Cabe acotar que el disefio
de este dispositivo se encuentra integrado a un modelado paramétrico. Esto permite visualizar,
el modelo “virtual”, en forma inmediata con las nuevas variaciones en las medidas que surgen
del nuevo calculo.

La determinacion numérica de las variables mencionadas se realiza modelando distintas
aceleraciones de corredera.

Los resultados se grafican para aceleracion de corredera: nula, constante y distinta de cero,
como asi también variable en el tiempo.

A partir de los resultados se infieren las Conclusiones referentes a los casos analizados.

Este trabajo se desarrolla dentro del Proyecto de Investigacion: Disefio y construccion de un
dispositivo mecénico para un montaje de sujecién y liberacidn controlada de mddulos
propulsivos en ambientes de microgravedad y vacio; enmarcado en el programa de
investigacion: Definicién tecnologica de un propulsor de plasma estacionario de propelente
sélido y de sus dispositivos de ensayo, que se realiza en nuestra Unidad Académica, y se
encuentra subvencionado por la Secretaria de Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de
Rio Cuarto.

Palabras Claves: Dispositivo Sujecion, Disefio Paramétrico Integrado, Microgravedad.



1. INTRODUCCION

La utilizacion de la microgravedad (u—G) en ensayos experimentales ha tenido un desarrollo
muy intenso en los Ultimos afios, siendo una de las alternativas posibles para llevar a cabo
dichos ensayos la realizacion de vuelos del tipo parabdlicos [1,2].

Particularmente los ensayos experimentales son realizados en estructuras de soporte del tipo
fijas o de movimiento restringido mediante bandas flexibles al medio generador de la p-G.
Debido a las caracteristicas inherentes a los sistemas de sujecion, y teniendo presente que las
vibraciones producidas por el avidon son transmitidas a través del sistema de soporte al
dispositivo a ensayar, no hay una independencia total entre dicho dispositivo y el sistema
soporte disponible en el avién.

Sin embargo cuando el dispositivo experimental requiere una total liberacion dentro del espacio
fisico disponible, es necesario recurrir a un sistema de soporte y liberacion que minimice las
perturbaciones cinematicas residuales producidas por el ambiente en que se llevara a cabo.
Cobra particular relevancia el disefio de un dispositivo de sujecion y liberacién, ya que ello
permite la realizacion de ensayos experimentales en vuelos parabdlicos estandarizados, en un
mayor nimero y con un menor costo de operacion con respecto a su realizacion en orbita
terrestre (International Space Station).

Se pretende determinar la cinematica del disefio de un dispositivo de montaje y sujecién con
posterior liberacion.

Cabe acotar que el dispositivo sera utilizado, en particular, para la evaluacién de técnicas de
propulsion eléctrica aplicables a microsatélites [3].

Se cuenta con un modelo de disefio paramétrico del dispositivo tal como se muestra en la
Figura 1, cuyas variables de disefio se encuentran integradas al calculo estructural y al

cinematismo del dispositivo [4].

Figura 1. Modelo del dispositivo

En Tabla 1 se encuentran, en forma general, la denominacién de los elementos constitutivos

del dispositivo sujecion y liberacion.
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Tablal. Denominacién de los componentes del dispositivo

N° | Nombre

Anclaje actuador de estado solido — Resorte
Placa Guia Corredera

Barra Acopladora

Barra Balancin

Mordaza

Eje Articulacion Rotacion

Eje Articulacion Roto-Traslacion

N[OOI WIN|F-

El mecanismo opera de la siguiente manera:

Las mordazas presionan al elemento a ensayar a través de dos superficies de contacto, y a su
vez estan fijas con bulones a las barras balancin.

Las barras balancin son accionadas por dos barras acopladoras y pivotan en un eje de
articulacion rotacion que esta fijo en la placa guia corredera.

Las barras acopladoras se conectan con la barra balancin y al eje articulacién roto-traslacion,
permitiendo girar con la barra balancin y desplazarse, al tiempo que puede rotar sobre la guia
de la placa guia corredera.

El eje articulacion roto-traslacion a demas de conectarse con las barras acopladoras esta
anclado a la masa de accionamiento actuador de estado sélido (resorte muscular), que a su

vez esta fijo a la placa guia corredera.

2. TECNICA DE INTEGRACION

El modelo de disefio integrado que se presentara, a modo de ejemplo, corresponde
especificamente a la barra balancin, y los resultados del calculo estructural deberan estar en
cualquier formato del tipo planilla de calculo.

En primer lugar se realiza un Pre-Disefio, utilizando el software de disefio parametrico
SolidWorks, donde se establecen las restricciones geométricas como asi también se definen
las variables independientes y dependientes correspondientes.

Las variables paramétricas del disefio son generadas automaticamente por el software de
disefio, o pueden ser modificadas de acuerdo al criterio del disefiador. En este caso las
variables fueron modificadas convenientemente. El modelo de la barra balancin con sus
respectivas variables se muestra en la Figura 2.

El paso siguiente es la modificacion de las variables paramétricas del disefio (variables
dependientes), asignandoles una correlacion con las variables de la planilla de calculo
(variables independientes), donde las variables dependientes asumen los valores de las
variables independientes de la planilla de célculo.

Esto se logra siguiendo los pasos especificos que describe el manual de usuario del software
de disefio; basicamente hay que activar la tabla de variables del programa CAD, y seleccionar,

de la hoja de calculo, la variable con el valor apropiado para la relacion entre cotas, para luego
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pegarla con vinculo en la columna correspondiente a la tabla de variable del programa
SolidWorks. En la Figura 3 se muestra la tabla de variables con la respectiva vinculacion a la

planilla de calculo.

i

A, p

Figura 2. Variables paramétricas de la barra balancin

distancia = ﬂE Aguda
Tipo MNombre Walor Famula

Dim  |Lwv 100,00 mm @CAFERNANDOVINRCAGME
Dim  |Ali 150,00 @CAFERNANDOVINRCAGME
Dim  |Arili 10,00 rarn @CAFERNANDOAVINRCAGME
Dim  |Alv 10,00 mrm @CAFERNANDOVINRCAGME
Dim |4 15,00 mm @CAFERNANDOVINRCAGME
Dim  |Pc 20,00 rarn @CAFERNANDOAVINRCAGME
Dim  |Rej 28,00 @CAFERNANDOVINRCAGME
Dim  |Ep 10,00 mm @CAFERNANDOVINRCAGMC
Dim %1580 9.50 mm [ R - anli )42
Dim  |Lii 80,00 mm @CAFERNANDOVINRCAGME
Dim w2102 5,00 mm Al /2
Dim  |Lis 80,00 rarn ECAFERNANDONVINRCAGME
Dim  [W2258 10,00 mm Anli
ar PhysicalProperties_||0.000 kg/mm™3
War PhysicalProperties_ (0,01
ar Dar 4,00 mm @CAFERNANDOVINRCAGME
ar Dij 10,00 mm ECAFERNANDOVINRCAGME

Figura 3. Tabla de variables del software SolidWorks

El modelo virtual logrado del prototipo y los planos de fabricacién del dispositivo de montaje y
sujecién con posterior liberacion permitiran ser modificados y visualizados en forma inmediata
de acuerdo a los resultados de los calculos estructurales y cinematicos del mecanismo. Esto
permitird ajustar los modelos fisico-matematicos asociados (teniendo en cuenta ademas una
serie de especificaciones del experimento a ensayar) hasta lograr una conformidad con las
especificaciones de funcionamiento y de disefio definitivos.

Cabe acotar que esta técnica sera aplicable a todos los componentes del dispositivo y al

conjunto general.

3. METODOLOGIA
El concepto de grado de libertad o movilidad (M) es fundamental para el andlisis del dispositivo.
Este proporcionara el nimero de entradas o coordenadas independientes y necesarias para

predecir la salida del mecanismo y se representa de la siguiente manera:
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M =3(L-1)-2J,-J, 1)
Donde:
L : es el nimero de eslabones.

J,: nimero de juntas completas.

J, : nlmero de semijuntas.

Un enfoque para realizar el analisis cinematico del dispositivo es crear un lazo vectorial
alrededor del eslabonamiento [5]. Los eslabones se representan como vectores posicion. En la
Figura 4 se muestra el mismo eslabonamiento de cinco barras, pero ahora los eslabones estan
dibujados como los vectores posicion del lazo vectorial. Las longitudes de los vectores son las

longitudes de los eslabones, las cuales se conocen.
LY

Figura 4. Lazo vectorial del dispositivo

Se pretende determinar las posiciones, de los vectores R, R,, R, y R, para cada

incremento en el movimiento de entrada R, y luego derivar, con respecto al tiempo, las

ecuaciones de posicién para obtener las velocidades; las cuales también se derivan con el fin
de obtener las expresiones de aceleracion.

Un vez obtenidos los valores de posicion, velocidad y aceleracion (PVA) angulares de los
eslabones, se calculan la posicion, velocidad y aceleracion lineales en un punto cualquiera

perteneciente al eslabon (o al vector asociado), para una entrada dada del mecanismo. En este

caso los vectores son R, y R, y los puntos particulares son: 1 y 2, (relacionados a los

vectores P y U), que representan los puntos de contacto de las mordazas, tal como se

muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Ubicacién de los puntos 1y 2 con respecto a los vectores R1 y R4

4. DESARROLLO

Para el dispositivo de sujecion y liberacion se determinaran los grados de libertad, las PVA

angulares de los vectores R, R,, R, y R, ylas PVA lineales de los puntos 1y 2 bajo las
siguientes hipotesis:

1- Eslabones completamente rigidos.

2- Velocidad variable del eje articulacion roto-traslacion (asociado al vector R;).

3- Rozamiento nulo en todo el dispositivo.
Los valores de las longitudes de los vectores se muestran en Tabla 2.

Tabla2. Longitud de vectores

‘E‘ =‘E‘ =120 mn | [R]=|R|=130 mn
‘ﬁ‘: f = variable: 93.5mm< < 219.3 mn

|U| =134.3mm ‘5‘ =134.3mm
6, = 90° | 6,=154° | 9,=206°

En la figura 6 se muestra en forma esquemaética y acotado el mecanismo en las dos posiciones
limites de funcionamiento.

i

i 3o e

3532
53,5

Tl

30

Figura 6. Dimensiones generales del dispositivo de sujecién y liberacion
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4.1. Calculo de la movilidad

Si: L=5;J;, =5y J, =1 lamovilidad resulta: M =1
La variable independiente que controlaremos es f , es decir el modulo de la aceleracion del
vector R; . Para el andlisis de posicién necesitaremos f , o sea la posicion de la corredera y

para el andlisis de velocidad necesitamos f . Cabe acotar que al contar con la aceleracion de

la variable independiente, la integraremos con respecto al tiempo para obtener velocidad y

posicién para el restante analisis.

4.2. Ecuacion de lazo vectorial

Para el mecanismo de sujecion es:
R+R,-R=0 (2)
R,+R,-R; =0 3)
Se determinan los angulos desconocidos &,,8,,8;,,8,, sustituyendo en la ecuacion de lazo (2)

y (3), con notacién de nimeros complejos, asociada a cada vector:

ae'% +be!” - fe!® =0 4)

ce® +de' - fel% =0 (5)
De acuerdo a la igualdad de algunos eslabones, obtenemos una relacion entre los angulos:

6, =180° - 6, @)
De la expresiones (4) se obtienen dos expresiones algebraicas de la siguiente forma:

6,=h(a,b,8,, f) (8)

6, =g(a,b,g;, f) 9)

En forma analoga para la ecuacion (5). Si se deriva la ecuacion (4), con respecto al tiempo, se

obtienen expresiones de velocidad:
w, =h(a,b,8,,6,,6,, f, f) (10)
@ =h(aba,6,6,f,f) (11)

En forma anéloga para la ecuacion (5).
Si se deriva la ecuacién (4) dos veces con respecto al tiempo se obtienen expresiones de

aceleracion:
a, =h(a,b,6,,6.6,q,w,w,f,f,{) (12)
a,=h(a,b,6,.6,,6, w,w, w,f, f ) (13)
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En forma anéloga para la ecuacion (5).

4.3. Analisis del punto (1)
Una vez determinados los valores de PVA angulares para cada valor de entrada f, se

determinaron los PVA lineales para el punto 1 de la figura 3, resultando:

Posicion

P = pel@:+2) (14)
Velocidad

V, = j [pel® g, (15)
Aceleracion

A, = | (e g, - pell@rolg? (16)

5. RESULTADOS CON CORREDERA A VELOCIDAD CONSTANTE
La resolucion numérica de las ecuaciones (14) a (16) a través de un software apropiado
entregan como resultado la gréfica de: posicion (separacion de las mordazas), en Figura 7, y
velocidad y aceleracién, en Figura 8. Cabe sefalar que para mayor simplicidad las graficas se
representan solo para el punto (1).

_SEPARACION DE LAS MORDAZAS

200
150r
100+
50r
25-
oo 130 60 190 . 220
Figura 7. Separacion de las mordazas en funcién de la variable independiente f
Vp ___ VELOCIDAD DEL PUNTO P Ap ACELERACION DEL PUNTO P
450 o 30!
30\/ g 20k / il
7
P4
13 . 10\—/ ]
0 i L L 1 0 I I I i
100 130 160 190 f 220 100 130 160 190 f 220

Figura 8. Velocidad y aceleracion del punto (1) en funcion de la variable independiente f
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6. RESULTADOS CON ACELERACION LINEAL DE CORREDERA
Podemos modelar una aceleracién de corredera lineal, partiendo de la posicidon de sujecion, es

decir:
f =kt con f, =219.3mm (17)
por lo que debe ser K <O0.

Para k =—1, se presentan los resultados de velocidad y aceleracion del punto (1) en la Figura
9.

By e L FUN P Ap,_ ACELERACION DEL PUNTO P
30/ k!
TGl ]
s,
15 ol
) \
0 L L i i \ 0 L L L i
100 130 160 190 . 220 100 130 160 190 . 220

Figura 9. Velocidad y aceleracién del punto (1) para aceleracion lineal de corredera

7. RESULTADOS CON ACELERACION NO-LINEAL DE CORREDERA

Modelamos dos aceleraciones No-Lineales de corredera, para observar las distintas
respuestas.

La primera aceleracion es:

f =-t2 (18)
Con lo cual la velocidad de la corredera evolucionara segun la expresion:
f=-1t3/3 (19)
Los resultados de velocidad y aceleracién del punto (1), se ilustran en la Figura 10:
VELOCIDAD DEL PUNTO P _ ACELERACION DEL PUNTO P
Vp[ : ‘ ‘ Ap
60|~ ] X,
\\\\ \
Tl A -t 1
40} B 1 M
=y o
S, s
s, >,
20 - S i
20 ] i
\\\ \\\”\\;
\\ \\
o i ‘ : \ ‘ ‘ ‘ \
100 130 160 190 § 220 % 00 130 160 190 ¢ 220

Figura 10. Velocidad y aceleracién del punto (1) para aceleracién —t* de corredera

La segunda aceleracion de corredera es:
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f=-t(t-0,25) (20)
Con lo cual la velocidad de la corredera evolucionara segun la expresion:

f =-t3/3+0125t2+C (21)
Donde C =V, es la velocidad inicial de la corredera que en nuestro caso es igual a cero.

Los resultados de velocidad y aceleracién del punto (1), se ilustran en la Figura 11:
VELOCIDAD DEL PUNTO P

Vp [ ‘ ACELERAClON DEL PUNTO P
\\\\\\\ Ap \\
40- \“\\\\\ : 1 40! \\
20 St o N
\\\ \\\\\N\\\\\
i
‘ i ‘ ] A ; ‘ ; ; \
0 100 130 160 190 f 220 %00 130 160 190 ¢ 220

Figura 11. Velocidad y aceleracion del punto (1) para aceleracion —t ( t- 0,25) de corredera

8. CONCLUSIONES

La separacion de las mordazas depende solo de la posicion de la corredera.

El modelado de la corredera a velocidad constante produce una aceleracién excesiva en el
punto de contacto por lo que no brinda un buen resultado.

Al plantear una aceleracion lineal en la corredera, tal hipétesis es mas concordante con la
accion que produce un resorte. Vemos que al abrir las mordazas, se parte desde velocidad
cero vy, si bien la aceleracion crece rapidamente, en el momento de apertura ésta es nula, por lo
gue el elemento sujetado recibira una perturbacion minima.

Cuando planteamos aceleraciones no-lineales de corredera, observamos que es posible reducir
la velocidad de crecimiento de la aceleracién, con lo que la apertura puede ser ain mas suave.

Se pretende avanzar en la optimizacion de las variables dimensionales del dispositivo.
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