Diseno, construccion y pruebas
de un sistema de arranque
para el experimento articulado
de control en un plano

IGNACIO ROMERO TRUJILLO

RESUMEN

Este articulo presenta un sistema
de arranque para el Experimento
Articulado de Control en un Plano
(PACE), del Laboratorio Phillips,
Base de las Fuerzas Aéreas de
EE.UU., California. Este proyecto
nace de la necesidad de incorporar
un sistema de arranque para
mantener el brazo flexible
deformado con una fuerza
conocida perpendicular al brazo.
Se presenta el disefio del sistema
de arranque, la construccion y
pruebas, y el disefio final. Como
conclusion se ofrece una
evaluacion de todo el sistema.

ABSTRACT

The design, construction and testing
of a starting mechanism for the
planar articulated control experiment

This report presents a starting
mechanism for the Planar
Articulated Control Experiment
(PACE) by the Phillips Laboratory
at the U.S. Air Force Base in
California. This project was born
from a need to incorporate a
starting system to maintain a
flexible arm deformed by a known
force perpendicular to the arm. The
report presents the design of the
starting system together with its
construction, testing and final
design. An evaluction of the whole
system is given in conclusion.
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INTRODUCCION

| desarrollo de teorias
para modelar y contro-
lar estructuras flexibles
en el espacio ha sido
una de las dreas de es-
tudio intensivo desde los afnos
cincuenta. Para reducir el peso
de los elementos puestos en
Orbita, los componentes de mu-
chos de los satélites y de las
naves de exploracion envia-
das desde entonces se han di-
sefiado flexibles: asi sucede
con las antenas de comunica-
ciones y con los paneles sola-
res que se despliegan una vez
que el vehiculo ha alcanzado
la érbita indicada (Fig.1).

Cuando resulta necesario cam-
biar la posicion de uno de es-
tos componentes hay que saber
cudl va a ser el comportamien-
to de toda la estructura: debido
a la aplicacién de una fuerza o
rotacién para mover el compo-
nente y dada la flexibilidad de
la estructura, los problemas de
vibraciones indeseadas son con-
siderables.

La precision necesaria en el
control de un vehiculo espa-
cial es muy alta, ya que un
fallo de cualquiera de los com-
ponentes de a bordo puede su-
poner perder la misién y, por
tanto, altas cantidades de di-
nero, afios de preparacion y el
retraso de cualquier otra mi-
sién posterior. Hoy en dia, con
la posibilidad de enviar vehi-
culos espaciales cada vez mas
grandes y con el aumento de
su tamafio y del nimero de partes
flexibles que lo componen, el
problema de poder controlar el
vehiculo con exactitud es fun-
damental para poder continuar
con éxito la exploracién espa-
cial.

VECTOR PLUS

Por otro lado, con el disefio
en EE.UU. de la estacion es-
pacial FREEDOM (Fig.2), ahora
llamada ALPHA, la importan-
cia de entender su comporta-
miento y de poder controlar gran-
des estructuras flexibles se ha
convertido en un area funda-
mental de investigacién, para
asi poder garantizar la integri-
dad y la seguridad de la esta-
cion y la de sus astronautas.
Debido a la naturaleza de
ALPHA, —un tamaio conside-
rable y la necesidad de que el
transbordador espacial la visi-
te periddicamente para sumi-
nistrar provisiones y cambiar
el personal de a bordo-, las
posibilidades de excitar la es-
tructura de forma indeseada re-
sulta muy elevada. Choques de
micrometeoritos, fallos del sis-
tema estructural, choques del
transbordador espacial contra
la estacién y un largo etcétera
podrian causar que la estacion
espacial empezara a vibrar de
tal forma que los métodos de
control normalmente usados en
un vehiculo espacial (propul-
sores de hidrégeno o ruedas
acumuladoras de momento, entre
otros) no resulten suficientes
como para mantener la orien-
tacion correcta de la estacion
en Orbita y que el conjunto com-

pleto se pusiese a rotar en el
espacio sin posibilidad de control
y se terminara perdiendo la es-
tacion.

Por todas estas razones, el
estudio en profundidad de las
estructuras flexibles resulta muy
necesario. Hasta hace poco tiem-
po, la dnica forma de demos-
trar y probar nuevas teorias so-
bre el comportamiento de las
estructuras flexibles era usar un
ordenador que simulara las con-
diciones que se esperan apa-
rezcan cuando la estacion se en-
cuentra en érbita. El brazo flexi-
ble PACE, construido en el la-
boratorio Phillips de la base
Edwards de las Fuerzas Aéreas
de EE.UU., introduce un siste-
ma fisico (Fig.3) para poder pro-
bar y demostrar las teorias de
control de cuerpos flexibles por
medio de motores entre las sec-
ciones flexibles logrando, de esta
forma, aislar las excitaciones
de una parte de la estructura
sin que éstas se extiendan por
todo el sistema.

PACE consiste en una multi-
estructura con dos secciones flexi-
bles de aluminio conectadas en
serie con motores en el «hom-
bro» y en el «codo» del siste-
ma. La multiestructura se pue-

Fig. 1: Un satélite en orbita con paneles solares desplegados.
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de mover en un plano encima
de una mesa de granito de 4,30
por 4,30 metros. Un compresor
activa un cojinete de aire que
permite que todo el sistema flote
encima de la mesa de granito
de tal forma que la friccion en-
tre la estructura y la mesa re-
sulte minima. El motor del hom-
bro estd fijo en el centro de la
mesa y el del codo estd en la
unién de las dos secciones de
aluminio. Por lo tanto, el brazo
puede ser dirigido alrededor de
la mesa por los dos motores.

Para poder realizar experi-
mentos efectivos con PACE es
necesario poder simular condi-
ciones iniciales diferentes a la
de reposo. Actualmente el sis-
tema estd limitado a que el re-
poso sea la unica posible con-
dicion inicial: a partir de esa
condicién se pueden usar los
motores para excitar la estruc-
tura y después controlarla. Pero
el utilizar los motores para ex-
citar la estructura introduce in-
certidumbre en el experimen-
to. El problema surge porque
es muy dificil llegar a comprender
la interaccion entre los moto-
res y las secciones flexibles del

experimento. Por lo tanto, es
importante incluir, junto con el
experimento, un mecanismo que
permita obtener condiciones
iniciales en las cuales el brazo
flexible esté deformado.

Manteniendo el brazo defor-
mado con una fuerza en tensién
en el extremo de éste, hasta el
momento que el investigador de-
cida comenzar el experimento,
se consigue simular la posibili-
dad de un choque con la estruc-
tura flexible y la reaccion de
ésta. Por otro lado, el poder man-
tener el brazo deformado per-
mite medir la curvatura del mismo
con una mayor exactitud que si
el brazo estd en movimiento.

Esto dltimo resulta muy im-
portante ya que mantener el brazo
flexible deformado aisla el mo-
delo estdatico del brazo, de tal
forma que la energia potencial
asociada con tener el brazo de-
formado con una curvatura par-
ticular se puede usar para obte-
ner el modelo flexible de los
segmentos del brazo. Usando un
método en la actualidad en de-
sarrollo por Junkins y McVay
en el Departamento de Ingenie-

FIGURA 3
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ria Aeroespacial de la Universi-
dad Texas A&M, se pueden to-
mar familias de deformaciones
y las fuerzas en tensién asocia-
das con ellas, con objeto de pro-
ducir un modelo matemadtico de
estos segmentos flexibles del
brazo.

Una vez que el modelo de los
segmentos flexibles ha sido pro-
ducido, el brazo se pone en mo-
vimiento y se vigila la reaccién
de éste alrededor de la mesa, uti-
lizando un haz de laser que re-
produce la trayectoria del brazo
en un ordenador. Estudiando el
comportamiento del brazo, con
respecto a distintas deformacio-
nes, se obtiene un modelo diné-
mico del mismo. Por dltimo, los
motores se usaran cuando el brazo
esté en movimiento para inten-
tar controlarlo: de esta forma los
efectos en la dindmica del bra-
zo, al usar los motores, puede
ser completamente evaluada.

Cuando se hayan concluido
todos los estudios iniciales ne-
cesarios ya descritos, el meca-
nismo de arranque se usard para
deformar el brazo, soltarlo y
comparar el comportamiento con
las nuevas teorias sobre estruc-
turas flexibles o con diferentes
algoritmos de control, con ob-
jeto de alcanzar el fin perse-
guido: llevar la estructura a una
situacién de reposo.

REQUERIMIENTOS
DEL SISTEMA DE
ARRANQUE

| sistema que mantiene
la deformacién del bra-
zo flexible y que deter-
mina la fuerza perpen-
dicular, es el «Sistema
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de Arranque». Este aparato tiene

que satisfacer las siguientes con-

diciones:

1. Determinar la fuerza asociada
con mantener el brazo de-
formado.

2. No interferir con la dindmi-
ca del brazo.

3. No danar la mesa de granito.

4. Poder removerse de la su-
perficie de la mesa, rdapida-
mente.

5. Soltar el brazo flexible «lim-
piamente» y en el momento
preciso.

La dindmica del brazo esta
bien definida alrededor de la
mesa (Fig. 4), ya que el hom-
bro esta fijo en el centro de la
mesa y el brazo solamente puede
rotar 360 grados alrededor de
este punto fijo. Una vez que el
brazo se pone en movimiento,
el mecanismo de arranque tie-
ne que ser retirado del plano
de accién de éste para que los
dos no choquen.

Una condicién muy impor-
tante radica en no daiar el aca-
bado de la mesa de granito que
ha sido pulida muy finamente
para reducir la friccién con los
cojinetes de aire del brazo flexi-
ble. Para prevenir cualquier dafio,
la superficie de contacto del me-
canismo de arranque con la mesa
es de goma flexible.

Es muy dificil estimar de
cudnto tiempo se dispone para
retirar el mecanismo, puesto que
no se pueden prever de ante-
mano todas las posibles confi-
guraciones. Por lo tanto, el tiempo
de retirada se ha intentado mi-
nimizar al maximo.

Soltar el brazo «limpiamente»
implica que no se puede intro-
ducir ninguna fuerza ni mo-
mento indeseado, en el instan-
te en que el brazo se empieza
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Fig. 2: Estacion espacial ALPHA.

a mover. Es fundamental que
se pueda asumir que solamen-
te existe una fuerza perpendi-
cular al brazo flexible, para poder
comparar los resultados expe-
rimentales con las simulacio-
nes en el ordenador. Este re-
querimiento incluye dos face-
tas distintas: una, que es de-
terminar la fuerza perpendicu-
lar, y otra, que es garantizar la
perpendicularidad de dicha fuer-
za.

FIGURA 4

El area de accion del brazo flexible
sobre la mesa de granito

Area de movimiento del brazo -
flexible

Mesa de granito
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FIGURA 5

Dibujo esquematico del sistema
de arranque con el brazo flexible

Extremo
Libre
P Codo
()" ) Hombro
Cable B
A
DISENO DEL ha tenido que investigar dife-
rentes formas de sujetar todo
APARATO el sistema a la mesa de granito
asi como la de asegurar el bra-
I sistema de arranque cons-  zo al sistema. Los dos elemen-

| ta de dos partes, ilustra-
das en la figura 5, uni-
das por un cable flexi-
ble: asi se consigue una
forma muy segura de garantizar
que la fuerza que se estd usando
para aguantar el brazo es per-
pendicular al mismo, ya que un
cable flexible no puede sopor-
tar ninguna fuerza salvo en ten-
sién, nunca en compresién ni
perpendicularmente a él.

Por lo tanto «A» se ubica en
la mesa a una distancia apro-
piada, «B» se sujeta al brazo
flexible y se permite que el ca-
ble se estabilice en una confi-
guracién de pura tension hasta
posicionar «B» en la mesa. En
el momento adecuado «B» li-
bera el brazo flexible, «A» y
«B» se sueltan de la mesa y se
separan del plano de la misma
para no interferir con el movi-
miento del brazo.

Para que el disefio concep-
tual se pudiera llevar a cabo se

tos «A» y «B» necesitan adhe-
rirse a la mesa de granito y «B»
necesita enlazar el brazo flexi-
ble y determinar la fuerza con
la que se le estd sujetando. Ob-
viamente los dos componentes
comparten los mismos elemen-
tos: Por lo tanto los disefios de
«A» y de «B» se han consoli-
dado en uno sélo, por simplici-
dad, y a lo largo de este articu-
lo el «Sistema» se refiere a las
dos partes en conjunto.

Sistema de sujecion a la
mesa de granito

a mesa de granito, como
ya quedé6 indicado, no
se puede dafiar o cam-
biar de ninguna forma.
El terminado de la mesa
se necesita intacto para que los
cojinetes de aire del brazo flexible
se deslicen sobre la mesa sin
ningtin problema. Tampoco se
puede dejar sobre la mesa nin-
gin tipo de residuo. Debido a
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las limitaciones descritas, el sis-
tema usara una bomba de vacio
para crear una diferencia de pre-
sién entre «A» y «B», logran-
do asi que las dos partes no se
deslicen alrededor de la mesa
cuando estdn sujetando el bra-
zo flexible. Se necesita que el
sistema sea capaz de soportar
100 libras de fuerza (445
Newtons), en paralelo con la
mesa, pero la unica forma de
cuantificar la efectividad de una
implementacién sobre otra ha
sido ir probando todas las
combinaciones en el laborato-
rio. Finalmente, se usard una
serie de ventosas a las que, tras
haberlas perforado, se conec-
tan tubos flexibles unidos a una
bomba de alto vacio (13-15 psi).
Una combinacién de cuatro ven-
tosas ha sido elegida para el
disefio final por razones de es-
tabilidad. El sistema ha sido
probado y confirmado hasta 120
libras de fuerza (534 Newtons),
colgando pesos de uno de los
extremos con la bomba de va-
cio activada.

Sistema de sujecion del
brazo flexible al sistema
de arranque

| brazo flexible ha de
estar sujeto al sistema
de arranque de una for-
ma que permita romper
la unién de forma cua-
si-instantdnea y lo mds «lim-
pia» posible. La decisién final
elegida incorpora un electro-
imdn al sistema para sujetar el
brazo firmemente. Una vez ini-
ciado el experimento, se inte-
rrumpe la corriente eléctrica
al electroimédn y se suelta el
brazo sin impartir ninguna fuerza
externa indeseada. Para que el
electroimdn funcione correcta-
mente se unird un pequefio disco

ARRANQUE...

20141




de acero al extremo libre del
brazo de aluminio, ya que el
aluminio no se puede usar como
superficie de contacto con el
electroimdn. Cuando la corriente
estd conectada, el electroimén
genera un campo magnético y
se adhiere al disco de acero;
pero dicho campo magnético
no se interrumpe completamente
cuando se desconecta la corrien-
te. Para garantizar que cuando
la corriente se desconecte se
interrumpa de inmediato la fuer-
za de sujecidn, se ha aplicado
una capa de pintura de una mi-
lésima de pulgada al disco de
acero, creando asi un espacio
fisico entre el disco y el elec-
troimdn. Al introducir un es-
pacio entre las dos partes, la
fuerza magnética residual en
el sistema se elimina y el dis-
CO se separa instantineamente
del electroiman cuando se in-
terrumpe la corriente.

Diseiio para medir la
fuerza que soporta el
sistema de arranque

sando un medidor de de-

U formacion (strain gage),
~ adherido a un elemento
de acero de conocidas
caracteristicas fisicas, se
pueden obtener mediciones bas-
tantes exactas de fuerza en re-
lacién con la deformacién del
elemento conocido. El medidor
de deformacién no es nada mas
que un elemento eléctrico muy
fino y de pequefias dimensio-
nes que al deformarse el acero,
al que estd adherido, se defor-
ma también, provocando un cam-
bio en la resistencia de ese com-
ponente eléctrico. De esta for-
ma, si se hace pasar una co-
rriente constante y se produce
un cambio en su resistencia, se
pueden medir las fluctuaciones

A\r-"‘

Fig. 7: Prototipo I.

Fig. 8: Prototipo Il.

de la corriente y averiguar la
fuerza en libras o Newtons que
el sistema estd soportando. Exis-
ten medidores de este tipo, de
cardcter industrial, con preci-
siones muy altas, que permiten
la medicién de fuerzas en tres
dimensiones. Se ha recomen-
dado que se use uno de estos
medidores profesionales en la
implementacién final del siste-
ma de arranque pero, como ejer-
cicio, se ha construido un me-
didor de fuerza unidireccional
en el laboratorio para incorpo-
rarlo al sistema de arranque. El
medidor se ha construido de acero
con un «strain gage» adherido
para detectar la deformacion del
acero. El medidor se coloca entre
el electroimdn (que sujeta el
brazo) y el resto del aparato
unido a la mesa.

Para calibrar el medidor se
le han colgado pesos conoci-
dos (Fig.6) y se han construido
varias de sus curvas de calibra-
cion. De esta forma, las fluc-
tuaciones de la corriente cuan-
do pasa por el «strain gage» se
relacionan con la fuerza que esta
soportando el medidor.

IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA

ara las pruebas practi-
cas de todos los elementos
descritos con anteriori-
dad se han construido dos
prototipos: la figura 7 pre-
senta el prototipo I y la figura
8 presenta el prototipo II. El
prototipo II fue el finalmente
elegido para este proyecto. En
él se han incorporado todos los
elementos y se han realizado
pruebas de comprobacién en el
laboratorio. La figura 9 presenta
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direccion de
rotacién

FIGURA 9 ' El prototipo Il del sistema de arranque

direccion de
rotacion
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electroiman
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SECCIONAL

VISTA
INFERIOR

un dibujo esquemadtico con to-
das las partes resefnadas.

Como se puede apreciar en
las figuras 8 y 9, el prototipo
final estd disefiado con una base
de metacrilato, soportes y es-
tructura de acero y un cilindro
de aluminio que puede rotar en-
cima de la caja de metacrilato.

En la figura 9 se aprecia la di-
reccion de rotacién del soporte
estructural en donde el electro-
imdn estd unido; esta condicion
de movilidad se le ha incluido
al sistema para que la «cara»
del electroimdn pueda ajustarse
alrededor del punto de adhesién
a la mesa de granito sin tener
que remover las ventosas.

FIGURA 10

Motor electrico
para retirar el sistema

Valvula
eléctrica

Bomba de vacio

La estructura de retirada del
sistema de arranque

Ajuste telescopico
de longitud

Cable de
sujeccién
del sistema
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Por la parte inferior de la base
de metacrilato se insertan las
ventosas que tienen «cabeza de
champifién», con lo cual se quedan
sujetas como se puede apreciar
en la «vista seccional» de la fi-
gura 9. De lo contrario, con ven-
tosas de cabeza plana, no ha-
bria forma de mantenerlas ad-
heridas a la base excepto con
un adhesivo y no se podrian cam-
biar en caso de ruptura. Dentro
de la base se encuentran los tu-
bos flexibles interconectando las
cuatro ventosas y conectados a
su vez a un tubo exterior (este
ultimo se puede apreciar en la
figura 8), que va conectado a
una valvula eléctrica y a la bomba
de vacio.

La vdlvula eléctrica se en-
cuentra normalmente cerrada y
se abre por medio de un inte-
rruptor para igualar la presion
del tubo flexible con la presién
ambiental y liberar el sistema
de arranque de la mesa de gra-
nito después de que el brazo ha
sido soltado por el electroimén.
Esta operacion de equilibrar las
presiones se convierte en fun-
damental ya que no se puede
retirar el sistema sin soltar las
ventosas y, como ya se ha ex-
puesto, hay que minimizar el tiem-
po de retirada de todo el siste-
ma de la mesa. Con la vdlvula
actual se pueden soltar las ven-
tosas en menos de un segundo y
medio, con la utilizacién de un
tubo flexible de unos tres me-
tros. Este método para soltar las
ventosas se ha considerado ade-
cuado, pero queda el problema
de retirar el sistema de la mesa
automdticamente y de la forma
mas rapida posible.

Para lograrlo se utiliza la anilla
que se encuentra en la parte su-
perior del prototipo, ver figuras
8 y 9, y tirar de él para levan-
tarlo de la superficie de la mesa
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hasta una altura adecuada que
imposibilite el choque entre el
brazo flexible y el sistema de
arranque. La figura 10 presenta
la estructura encargada de le-
vantar el sistema de arranque
de la mesa. Esta estructura es
una pequefia «gria», construida
de acero, con el miembro hori-
zontal de longitud variable que
permite alcanzar diferentes partes
de la mesa de granito y colocar
el sistema de arranque en la po-
sicién que el investigador con-
sidere necesaria. La gria con-
tiene todos los elementos que
completan el disefio del sistema
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