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Prologo

Con la finalidad de que el hombre dé un paso mas hacia el espacio y haciendo mas
accesible la tecnologia y su desarrollo en paises como el nuestro, en los uUltimos anos
se ha notado el aumento de desarrollos aeroespaciales por parte de universidades e
instituciones de investigacion. Uno de ellos es LINX (Laboratorio de Instrumentacion
Espacial), un laboratorio que busca ser un generador de tecnologia mexicana tanto
como de capital humano; abaratando costos y tomando en cuenta que los principales
actores de este desarrollo son académicos y estudiantes de nuestras universidades,
surge la idea de crear estructuras simples las cuales puedan ser disefiadas, calificadas
y llevadas a ambientes espaciales. Siendo la superficie lunar, el laboratorio de pruebas
mas cercano, se plantea la posibilidad de construir estructuras simples con ayuda de
robots que ayuden la labor del hombre. Asi surge la mision COLMENA, que plantea
colocar cinco mini rover auténomos sobre la superficie lunar, en el siguiente trabajo
se muestra el proceso de disefio, manufactura y validacion de la arquitectura mecanica
de éstos.

El primer capitulo tiene como objetivo mostrar cémo surge la necesidad de crear
estructuras simples y cuales son los objetivos que se plantean cumplir en la
construccién de la arquitectura mecanica (chasis) de los mini rover auténomos
utilizados en la mision lunar COLMENA.

En el segundo capitulo se muestran los antecedentes que se utilizaron y sirvieron de
guia para establecer una filosofia de trabajo y dar un panorama al lector de los
conceptos que se mencionan a lo largo de este trabajo.

En el tercer capitulo se muestra cudl fue la evolucién en el disefo; los retos y las
causas por las cuales fue modificada la geometria de los mini rover hasta llegar a la
version que fue utilizada en el ensamble final.

En el cuarto capitulo se explican en qué consisten y la finalidad de las diversas pruebas
que se realizaron para obtener una validacién de la arquitectura mecanica y cumplir
con los requerimientos que la compafiia Astrobotic® solicité. Astrobotic® es una
empresa que se describe de la siguiente manera: “Desarrollamos sistemas avanzados
de navegacion, operacién y computacién para naves espaciales, y nuestra flota de
vehiculos de aterrizaje lunares y rover entregan cargas utiles a la Luna para empresas,
gobiernos, universidades, organizaciones sin fines de lucro e individuos.” [1]

En el quinto capitulo se hace una recapitulacion de los resultados obtenidos de las
diferentes pruebas realizadas y el trabajo a futuro que se podria obtener de ellos.



Por ultimo, en el sexto capitulo se anotan las referencias bibliograficas y los diferentes
documentos que se utilizaron para la construccion de este trabajo, algunos de ellos
fueron proporcionados por la compafiia Astrobotic® y otros elaborados por LINX como

parte de la documentacion que fue solicitada.
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Glosario y abreviaciones

LINX Laboratorio de Instrumentacion Espacial

COLMENA Misién Mexicana de Exploracién del Suelo Lunar.

TTDM Telemetry, Telecommand and Deployment Module

Mini rover Vehiculo miniatura de exploracién planetaria.

Chasis Estructura que da soporte y forma a un vehiculo y sus
componentes.

Regolito polvo generado por impacto del suelo lunar con otros cuerpos
celestes.

MA Manufactura Aditiva: Método de manufactura por deposicién de

material.

Aeroespacial

De uso aéreo y espacial.

HDT Heat Defleact Temperature: Temperatura de Deflexién Térmica

Tg Glas Temperature: Temperatura de Transicion vitrea.

CAD Computer Asisted Design: Disefo Asistido por Computadora.

CAM Computer Asisted Model: Modelo Asistido por Computadora.

PR Prototipado Rapido: Generacidn de modelos preliminares en poco
tiempo.

PCB Printed Circuit Board: Tarjeta de circuito impreso
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Introduccion

En este capitulo se plantea una opinién sobre donde estd México en el desarrollo
espacial y como LINX estd planteando una linea de trabajo en la que los diferentes
proyectos que se desarrollan constituyen una oportunidad para los estudiantes en las
gue pueden aplicar sus conocimientos en el area aeroespacial. También se explica en
gué consiste la misién lunar COLMENA, que da origen al planteamiento de una solucién
para el disefo, manufactura y validacion de una arquitectura mecanica capaz de
sobrevivir sobre la superficie lunar.

Historia

COLMENA esta planeada como la primera misién lunar mexicana, siendo una misidn
de bajo costo desarrollada por alumnos de ingenieria, fisica y matematicas, entre
otras; los cuales desarrollan actividades de servicio social, tesis, estancias de
investigacion, o colaboradores de nivel licenciatura y posgrado en LINX del Instituto
de Ciencias Nucleares (ICN) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
El laboratorio se encuentra bajo la tutela del Dr. Gustavo Medina Tanco, el cual ha
participado en diversos proyectos de indole aeroespacial como son: Pixqui (NASA-
2013), EUSO-Balloon (CNES-2014), EUSO-SPB2 (NASA-2017), ATON (Estrat-2015),
TMTC-SLNK (CNES-2016), Mini-EUSO (ASI-ROSCOSMO0S-1SS-2019), NanoConnect-I
(Estrat-2017), NanoConnect-II (LEO-2021).[2]

La misidn consiste en desarrollar mini rover que son vehiculos de exploracién
planetaria, con el objetivo de navegar de manera auténoma sobre la superficie lunar,
hasta alcanzar una aglomeracion fisica e intercambiar informacion de estado; obtenida
por sensores para auto monitorearse: Finalizada esta primera etapa, comienza la fase
cientifica de la misién: cada mini rover es una unidad auténoma que medira
parametros ambientales y oscilaciones del campo magnético local para caracterizar el
plasma polvoroso que se concentra en una capa limite de unos 20 a 30 cm sobre la
superficie lunar. Todas estas mediciones son transmitidas al mddulo de telemetria, tele
comando y despliegue (TTDM), quien las preprocesa y eventualmente las manda al
centro de control en tierra a través del mddulo de alunizaje PEREGRINE de la compafiia
ASTROBOTIC®.
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Siendo en total cinco de ellos (mostrados en la Figura 1), cada uno tiene unas
dimensiones de 122 mm de didmetro y 50 mm de alto, con una masa maxima de 60
g, con el chasis y llantas fabricadas en nylon mediante manufactura aditiva, dos
pequefos motores, dos bobinas de cobre que sirven de sensores de proximidad, su
electrénica que es alimentada con paneles solares que se encuentran en las dos caras
del robot, sin la existencia de algin maestro de tal manera que sean reemplazables y
en caso de que alguno quede fuera, no se comprometa la misién.

Figure 1 Modelos de vuelo de los mini rover utilizados en la misién lunar COLMENA.

Una vez ensamblados fueron sometidos a diferentes pruebas con la finalidad de
validarlos con los requerimientos marcados por parte de Astrobotic® y el lanzador,
con lo cual se aseguré su supervivencia durante el viaje y alunizaje. Al cumplir con sus
tareas y con los objetivos particulares de la misién, se habra conseguido validar que
se es capaz de producir sistemas de exploracién de bajo costo con recursos humanos
mexicanos, abriendo una nueva oportunidad de desarrollo tanto en investigacion como
econdmica y comercial, promoviendo el desarrollo de mas misiones como estas en las
gue se podria hacer una optimizacion de los mini rover o buscando la implementacion
de mas sensores o0 una légica de operacion mas compleja que abra los horizontes de
la exploracion espacial a lugares mas lejanos que la Luna.
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Planteamiento del problema

Con un interés renovado por parte de paises y actores econdmicos privados, nace una
nueva época de avances en el area aeroespacial, convirtiendo la Luna en el laboratorio
de pruebas espaciales mas cercano de la humanidad. Surge el propésito de hacer llegar
a ella nuevas formas de tecnologia, creando a su vez, un nuevo nicho econémico y de
investigacion para México; el cual ha sido descuidado por décadas, creando un rezago
de nuestro pais en la carrera espacial. Esto no implica que en el pais no exista la
disposicién, el interés y la capacidad de desarrollar un fuerte sector de desarrollo,
innovacion e inversion.

La exploracion espacial y la explotacion econdmica de pequefios cuerpos celestes son
grandes nichos del mafnana que requieren trabajar en condiciones extremas como son,
baja gravedad y superficies expuestas a radiacién con regolito. Haciendo de éstas,
actividades costosas (tanto en recursos humanos como econdmicos) vy
extremadamente desventajosas para la actividad humana, a su vez, representando un
esfuerzo en complejidad para robots masivos. De ahi la idea de construir arquitecturas
pequefias, simples, reemplazables, autdonomas, capaces de realizar tareas en
ambientes espaciales y siendo viable el envio de muchas unidades en un solo
intento.[2]

Necesidad

Enfocados en la perspectiva de exploracién de bajo costo, se desarrollé la misién Lunar
COLMENA, la cual demostrara la efectividad de usar pequefios mini rover en ambientes
espaciales. Haciendo surgir la necesidad de tener una estructura pequefa, de bajo
costo y reemplazable que pueda dar informacion sobre el terreno con los cuales se
pueda hacer un analisis rapido de la superficie, podra ser validada y marcar el inicio
de una linea de desarrollo tecnoldgico.

Solucion: Mini Rover CLMN_RS_V6.6-N

La misién COLMENA consiste en 5 mini rover (Figura 2) auténomos reversibles de 12
cm de didmetro, 5 cm de alto y 60 g que seran transportados a la Luna mediante el
modulo PEREGRINE de la compaiia ASTROBOTIC®, y desplegados mediante el TTDM
en el sitio de forma aleatoria y aproximadamente a 40 grados de latitud norte. [3]
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Figure 2 Modelado CAD de los mini rover CLMIN_RS_V6.6-N utilizados en la mision COLMENA y su explosivo.

El Mini Rover: CLMN_RS_V6.6-N (Figura 3) llamado asi por ser la sexta version y
manufacturado en nylon, cuenta con una electrénica que le permite desplazarse de
forma auténoma y omnidireccional, comunicarse con el TTDM y realizar mediciones de
campo eléctrico y fluctuaciones del campo magnético 1 Hz a 200 kHz, los modelos de
vuelo fueron fabricados en LINX utilizando manufactura aditiva para algunas de sus
piezas con la finalidad de facilitar la iteraciéon entre versiones y repetibilidad en su
manufactura manteniendo un bajo costo de produccién.

Figure 3 Mini rover CLMIN_RS_V6.6-N.
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Objetivo general

En este trabajo se muestra el proceso de diseno, la manufactura y validacién del chasis
de los minis rover utilizados en la mision COLMENA, arquitectura mecanica que debera
ser capaz de sobrevivir tanto a las condiciones ambientales como a las solicitaciones
mecanicas de las diferentes etapas de la misidon, siendo las condiciones lunares las
mas exigentes al presentarse regolito el cual, ademas de ser abrasivo, estad cargado
electrostaticamente por lo que tiende a acumularse, sin hacer a un lado la exposicidon
a las diferentes temperaturas. Todo ello se puede simplificar en la siguiente oracién:

"Construccion del chasis de los mini rover auténomos y reversibles capaces de
sobrevivir tanto a las condiciones ambientales como a las solicitaciones mecanicas del
terreno lunar.”

1.1. Objetivos particulares

La funcidn del chasis sera servir de soporte para las demas piezas que conforman al
mini rover y la electrénica de este.

Por lo que también se pueden definir los siguientes objetivos particulares:
e Evaluar el disefio, buscando optimizar su funcionalidad y baja masa.
e Definir un método de manufactura y la optimizacion del proceso.

e Validar materiales e integridad del chasis después de llevar a cabo pruebas para
uso aeroespacial.
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Antecedentes

En este capitulo se plantean los conocimientos mas relevantes que fueron considerados
para la toma de decisiones durante el disefio y la manufactura de la arquitectura
mecanica de los mini rover, ofreciendo al lector un punto de partida para comprender
estos conceptos y el desarrollo de este trabajo, también para formar una idea del
trabajo realizado en LINX.

Proceso de diseino

Para el desarrollo de las diferentes versiones y propuestas que surgieron para la
generacion de la arquitectura mecanica del mini rover para la misién COLMENA se
aplicaron las estrategias de disefio propuestas por Ulrich [4] en cuanto a las actividades
dentro del disefio y la manufactura de un producto.

- Desarrollo del Diseiio en el Disefio de Pruebas Inicio de
Planeacién }_'0_' concepto }—Oﬁ nivel sistema }_.o_'| detalle }_.O_" reﬁlanien{o }—O_" produccién
Mercadotecnia
= Articular oportu-  » Recabar necesida-  + Desamollar plan « Desamollar plan de » Desarrollar promo-  » Poner la primera
nidad de mer- des de dlientes. para opdones de mercadotecnia. cién y lanzar mate-  produccion a
cado. » |dentificar usuarios  producto y familia riales. disposicidn de
= Definir segmen- lideres. extendida de pro- » Facilitar pruebas de  clientes clave.
tos de mercado.  + Identificar produc-  ductos. campoa.
tos competitivos.
Disefic
= Considerar pla- » Investigar factibili- » Generar arquitec-  » Definir geometria = Probar desempefic, » Evaluar los resul-
taforma y arqui- de de piezas. confiabilidad y tados de la pri-
tectura del pro- » Seleccionar mate- durabilidad genera-  mera produc-
ducto. * De rizles. les. dion.
» Evaluar nuevas principales. » Asignar tole- » Obtener apro-
tecnclogias. » Refinar disefio randas. bacicnes legales.
- industrial. « Completar * Evaluar impacto

totipos experi- = Ingenieria prelimi- mentacién de  ambiental.
mentales. nar de componen- » implementar cam-
tes. bios de disefio.
Manufactura
» |dentificar res- » Estimar costa de # Identificar & Definir procesos » Facilitar el inicio de  » Iniciar operacidn
tricdones de manufactura. proveedores de produccién de produccian de los de toda el sis-
produccidn. » Evaluar factibilidad  para componentes  piezas. proveadaores, tema de produc-
» Establecer estra- de produceidn. clave. » Digefiar herraman- Refinar procesos didn.
tegia para la * Efectuar analisis de  tal. de fabricacién y
cadena de fabricar contra » Diefinir procesos ensamble.
suministra. COMPrar. de aseguramiento  « Capacitar personal.
» Definir esquema de la calidad. « Refinar procesos de
final de ensamble. = Iniciar adquisicidn aseguramiento de
de herramental a calidad.
para fabricacion.

+ Finanzas: facilitar  » Finanzas: fadlitar = Ventas: desarrollar  « Administracion
anilisis econd- andlisis de fabricar plan de ventas. general: efectuar
mico. contra Comprar. revision posterior

disponibles. » Legal: inwvestigar  * Servicic: identificar al proyecto.
Finanzas: indicar cuestiones de cuestiones de ser-
metas de pla- patentes. vicia
neacién.
= Direcdidn
general: asignar
ecu
proyecto

Figure 4 Proceso general de desarrollo de producto [4].
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Las cuales sirvieron de guia para el equipo de mecanica, al establecer de mejor manera
los tiempos dedicados a cada etapa y la forma en las que serian asignadas las
responsabilidades a los diferentes alumnos que participaron. De igual manera, estas
etapas ayudaron a la escritura de este trabajo con la finalidad de ir guiando al lector,
a que pueda conocer los retos y actividades llevadas a cabo para desarrollar una pieza
capaz de sobrevivir en ambientes espaciales.

Materiales de uso aeroespacial

Una de las grandes oportunidades de aprendizaje en este proyecto fue el dirigir mi
conocimiento en materiales hacia una aplicacidon aeroespacial y, la exigencia que esto
conlleva por las condiciones ambientales y mecanicas que se ven involucradas, ya sea
en condiciones como su almacenamiento, hasta situaciones criticas como lo es el
momento del lanzamiento.

El hablar de ambientes espaciales conlleva la dificultad de entender condiciones
dificiles de replicar sin ayuda de equipo especializado como el que cuenta LINX. Ya que
hablar de condiciones como presién o humedad nula, cambios bruscos de temperatura
al verse expuesto a fuentes radiactivas directas, indirectas o en ausencia de estas,
contemplar cambios en fuerzas gravitacionales y otros, son fendmenos fisicos que
dificilmente se ven en el dia a dia. Y no solamente es hablar de las condiciones
ambientales, también es necesario tomar en cuenta los materiales que pueden ser
utilizados en los mismos, los cuales deben de poseer ciertas propiedades mecanicas
que les permitan comportarse adecuadamente para estas condiciones y a su vez, estas
propiedades generan caracteristicas o requerimientos propios para la geometria de las
piezas a disefiar.

Para poder tener este acercamiento, se utiliza como base el libro “Introduccién a los
materiales aeroespaciales” de Mouritz que muestra un panorama general de los
aspectos a considerar en las aplicaciones aeroespaciales y sirve de linea de partida
para la busqueda de sus aplicaciones particulares. Algunos de los factores a tomar en
cuenta para seleccionar materiales de uso aeroespacial son su costo, su disponibilidad,
la forma de su manufactura, propiedades como la densidad, propiedades mecanicas
ante cargas estaticas, resistencia a fatiga, su durabilidad ante el ambiente y algunas
propiedades térmicas eléctricas y magnéticas. [5]

Segun Mouritz, “existen cerca de 120,000 materiales y menos de 100 diferentes que
son usados para fuselajes o para un mecanismo de aeronaves. Dentro de los cuales,
los cuatro mas comunes de uso estructural son las aleaciones de aluminio y titanio,
compuestos de fibras con polimeros y aceros de alta resistencia... La seleccion del
mejor material para cumplir con las propiedades requeridas para un componente de
aeronave o sistema es fundamental en la ingenieria aeroespacial.” [5]
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Tabla 1 Factores de consideracion para seleccion de materiales de uso aeroespacial [5].

Costos Costo de compra.
Costo de proceso, incluido el maquinado, formado, conformado y
tratamiento térmico.
Costo de mantenimiento, incluida la inspeccion y el costo de

reparacion.
Costo de reciclaje y disposicion.

Disponibilidad Cantidad y disponibilidad a largo plazo.

Manufactura Facilidad de manufactura.

Bajo costo y proceso de manufactura rapida.

Densidad Gravedad especifica baja para estructuras ligeras.

Propiedades mecanicas estaticas Rigidez (mddulo de elasticidad).

Resistencia (limite elastico y esfuerzo ultimo).

Resistencia a la fatiga Resistencia contra el surgimiento o crecimiento de grietas de
varias fuentes de fatiga (estrés, corrosion, térmico,
acustico).

Tolerancia al dafio Resistencia a la fractura y ductilidad para resistir crecimiento

de grietas y fallas bajo carga.
Sensibilidad a muescas debido a cortes (p.ej. ventanas),
hoyos (p.ej. sujetadores) y cambios en formas estructurales.
Resistencia al dafio debido a choques con aves, accidentes de
mantenimiento (p.ej. golpes con herramientas a la
aeronave), impactos de escombros en la pista, impacto a
granizo.

Durabilidad al ambiente Resistencia a la corrosion.
Resistencia a la oxidacion.
Resistencia a la absorcion de humedad.
Resistencia al desgaste y erosion.
Ambiente espacial (p.ej. impactos de micro meteoritos,
radiacién ionizante).

Propiedades térmicas Estabilidad térmica a altas temperaturas.
Altas temperaturas de reblandecimiento.
Propiedades criogénicas.
Propiedades de expansion térmica a baja temperatura.
Inflamable o poco flamable.
Humo de poca toxicidad.

Propiedades eléctricas y magnéticas Alta conductividad eléctrica por descargas eléctricas.
Alta transparencia a radares (electromecanicos) para cupulas
de radar.
Propiedades de absorcién a radares para aeronaves militares
sigilosas.

En la Tabla 1 se ejemplifican algunos de los factores a considerar en la seleccion de
materiales para uso aeroespacial. De ellos, los principales factores que se consideraron
fueron: la masa, el costo, propiedades térmicas y eléctricas, su supervivencia a
ambientes espaciales al ser los mas exigentes para nuestra aplicacién, ademas de los
desafios que se presentaron en el desarrollo de la mision como la interaccidén de los
mini rover con el regolito lunar.
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Para la certificacion de materiales, Mouritz propone el enfoque piramidal para la
certificacion de materiales de uso aeroespacial ilustrado en la Figura 5. Este método
es normalmente utilizado para establecer datos de propiedades mecanicas, factores
de derribo y validacion de caracteristicas criticas de disefio para estructuras. [5]
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Figure 5 Piramide de certificacion para materiales de uso aeroespacial [5].

En este caso, sdlo se realizaron pruebas a muestras de los materiales que arrojaron
valores que no contuvieran las hojas de datos entregadas por el fabricante, realizadas
con la finalidad de validar su uso y en componentes o subcomponentes para validar
que la aplicacidn sobreviviria a las solicitaciones.

La mayoria de las partes que componen al mini rover son polimeros, ya que se buscaba
tener la menor masa total del mismo. En especial se hizo uso de termoplasticos ya que
son los utilizados en el area de manufactura aditiva de LINX permitiendo una rapida
iteracidon y correccion entre versiones y prototipos.

En la tabla 2 se pueden apreciar las ventajas y desventajas del uso de polimeros en
aplicaciones estructurales, la cual fue una herramienta mas en la seleccién de los
diferentes polimeros que se utilizaron para los elementos del mini rover.
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Tabla 2 Comparacion de polimeros utilizados en estructuras de aeronaves [5].

Termoplasticos | Termoestables | Elastdmeros
e Ventajas

e Temperatura de
procesado baja

e No reactivos; curado L -
! e Baja viscosidad

innecesario

e  Procesado rapido e Buenas propiedades de e Baja temperatura de
. Alta ductilidaz compresion procesado
- - e Buena resistencia a la e Alta ductilidad y

e Alta resistencia a la fatiga flexibilidad

frac_tura . e Buena resistencia a la e Alta resistencia a la
e Resistencia a altos fluencia fractura

impactos . e Alta resistencia a los e Alta resistencia a
e Poca absorbencia de solventes impactos

humedad P

e Buena humectacion de

e Pueden ser reciclados fibras para crear

compuestos
Desventajas
e Largo tiempo de

e Gran viscosidad procesamiento e Largos tiempos de

e Alta temperatura de e Baja ductilidad procesamiento
procesamiento (300- e Baja resistencia a la e Baja resistencia a la
400°C) fractura fluencia

e Alta presion de e Baja resistencia al e Modulo de elasticidad
procesamiento impacto bajo

e Baja resistencia a la e Absorcion de humedad e Baja resistencia a la
fluencia e Vida util limitada traccién

e No puede ser reciclado

Asi mismo, se incluye la tabla 3 en la cual se hace una comparacién de las propiedades
tipicas de una resina epdxica polimérica contra otros materiales estructurales, ya que
ésta fue la que permitidé tener presente el uso de éstas, con lo que se soluciond la
union de las piezas del mini rover, evitando el uso de tornilleria u otros elementos de
sujecién entre las piezas ya que su uso representa un aumento en la masa, la cual era
una caracteristica para optimizar.

Otro dato, el cual hizo considerar a las resinas epdxicas como una buena opcién para
la unidén de las piezas, fue “...su baja contraccién y liberacion de volatiles durante el
curado, alta resistencia y buena durabilidad en ambientes cdlidos y humedos...” [5].
Caracteristicas importantes al tener que cubrir con el requerimiento de la norma ASTM-
E595 [6] la cual habla sobre el porcentaje de humedad y volatiles que un material
puede liberar para ser considerado viable de usar en aplicaciones espaciales, de la cual
se habla con mayor profundidad en el capitulo 4.
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Tabla 3 Comparacion de las propiedades tipicas de un polimero estructural Vs otros materiales estructurales de uso aeroespacial

[5].

Gravedad Limite Fuerza
Materiales especifica Médulo de Médulo especifico elastico | especifica (kPa

promedio (g Young (GPa) | (MPa m3 kg'1) 3 kg1

cm-3) (MPa) | m?kg™)
Polimero (epodxico) 1.2 3 2.5 100 83
4\'7”6”)“'”'0 (7075- 2.7 70 25.9 470 174
Magnesio 1.7 45 26.5 200 115
Aleacion a+B-Ti 4.6 110 23.9 1000 217
Compuesto 1.7 50 29.4 760 450
carbén/epodxico*

*[0/£45/90] carbdn/epdxico; contenido de fibra = 60%

Tabla 4 Propiedades de tension en polimeros usados en aeronaves [5].

, Resistencia a la Elongacion a la falla

Mddulo de Young (GPa) traccion (MPa) (%)
Termoplasticos
Poliéter éter ketona
(PEEK) 3.7 96 50
Polieter ketona (PEK) 4.6 110 12
Sulfuro de polifenileno
(PPS) 6.0 110 12
Polisulfona (PSU) 2.4 68 40
Poliéter sulfonas (PES) | 2.3 81 80
Poliarilsulfona (PAS) 2.7 75 8
Poliéterimida (PEI) 3.7 100 42
Policarbonato (PC) 2.7 73 130
Termoestables
Epdxico 4.5 85 3.0
Fendlico 6 55 1.7
Bismaldeido (524C) 3.3 50 2.9
Poliamida (PMR15) 4.0 65 6.0
Esteres de cianato 3.0 80 3.2
Elastémeros
Poliisopreno 20 800
Polibutadieno 23
Poliisobuteno 27 350
Policloropreno
(Neopreno) 23 800
Acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS) 30 2000
Elastomero 33 1300
termoplastico
Silicona 7 700
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Aunado a esto, se contd con otro requerimiento exigente al presentarse un intervalo
de temperatura de -65 °C a +120 °C [7] en el que el sistema se iba a ver expuesto, y
las poliamidas al poseer la capacidad de “...operar continuamente a temperaturas
mayores de 175°C y un limite de operacién de 300°C...” [5] las hacian un gran
candidato para emplearlas, restando por evaluar su comportamiento a bajas
temperaturas durante el ciclado térmico.

En la Tabla 4 se muestran algunos de los materiales poliméricos utilizados en
aeronaves. Los cuales fueron la primera referencia para conocer cudles son algunos
de los polimeros utilizados y asi profundizar en sus propiedades y caracteristicas.
Generando una base de datos de posibles materiales a utilizar en las piezas del mini
rover.

Cuando se habla de polimeros también hay que tener en cuenta dos propiedades
principales que definen la temperatura de ablandamiento por parte del material: estas
son la temperatura de deflexion térmica (HDT) y la temperatura de transicion vitrea

(Tg).

Tabla 5 Propiedades térmicas de polimeros aeroespaciales [5].

Temperatura de Temperatura de fusion

transicion vitrea (°C) (°Q)
Poliéter éter ketona
(PEEK) 140 245
Sulfuro de polifenileno
(PPS) 75 285
Poliéterimida (PEI) 218 220
Policarbonato (PC) 150 155
Termoestables
Poliester 110 -
Viniléster 120 -
Epdxico 110-120 -
Fendlica 100-180 -
Bismaldeido 220 -
Poliamida 340 -
Esteres de cianato 250-290 -
Elastdmeros
Polibutadieno -90 120
Policloropreno 50 80
(Neopreno)
Poliisopreno -73 30

La HDT es la capacidad del polimero para resistir la deformacion por una carga, estando
sometido a una temperatura elevada.[5]
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La Tg es la temperatura a la cual un polimero amorfo cambia de una etapa vitrea a
una de caucho, cambiando sus propiedades de forma significativa. Principalmente, por
debajo de Tg el polimero es duro y por arriba de ella es blando, otras propiedades
como la viscosidad, su mddulo de elasticidad también se ven modificadas, lo que hace
de Tg una propiedad importante a considerar para establecer el limite de operacién de
los polimeros.[5] En la Tabla 5 se muestran algunos polimeros y sus diferentes
temperaturas vitreas, las cuales son factibles de considerar las que sean mayores a
los 120 °C [3] al ser nuestro limite superior en los requerimientos del proyecto.

Pero una vez teniendo una idea de los materiales que se podrian utilizar, también es
importante considerar los procesos de manufactura para cada uno de ellos,
considerando esto como parte del proceso de disefio. En la Figura 6 se presenta como
se relacionan los pasos del proceso de disefio con el numero de materiales
considerados, el cual se va reduciendo.

Mecesidad del mercado

‘—l—‘ Seleccion de material

S T N B
iDisefio de concepto l—Todos los materiales considerados

L

. _'_,.o—'-__ __\-‘—\.\_\_ . . .
Etapas de disefic mayor < Disefio de realizacign «—Lista corta de materiales candidatos

— ——
| @eﬁo de det_aEd— Un material seleccionado
L

T

Disefio final de pru:rduu:ltcr

Figure 6 Etapas del disefio y su relacion con la seleccion de materiales [5].

Mouritz [5] en su libro, el capitulo 25 lo dedica a la seleccién de materiales para uso
aeroespacial. En él, menciona que hay cuatro principales pasos para el proceso de
seleccion: traduccidn, seleccidn, clasificacidén e informacion de soporte. Las cuales son
definidas en la Figura 7.
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Figure 7 Etapas en la seleccion de materiales [5].

Donde, traduccidon hace referencia a reescribir los requerimientos de diseno
expresandolos como una funcién, objetivos, restricciones y variables libres; en la
seleccién se eliminan aquellos materiales fuera de las restricciones; para la
clasificacién se hace de acuerdo con su excelencia; y la informacién de soporte se basa
en investigar el rendimiento de los materiales mejores clasificados. [5]

También da una guia de los objetivos comunes utilizados para la traduccion de los
requerimientos, mostrados en la Tabla 6. En nuestro caso, estos requerimientos ya se
encuentran definidos en el documento Environmental Design Specification (EDS) [3]
de Astrobotic©, en el que se encuentran los intervalos de operacion mecanica.
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Tabla 6 Objetivos y requerimientos comunes en la seleccion de materiales para aeronaves [5].

Objetivos comunes

Restricciones comunes

Minimizar:

Costo

Peso

Volumen

Mantenimiento y reparacion

Impacto ambiental (consumo de combustible,
ruido)

Debe de:

De bajo peso

Alta eficiencia estructural
Resistente a la corrosion
Reciclable

Resistencia al calor

Maximizar:

Eficiencia estructural (rigidez especifica, fuerza
especifica, etc.)

Ciclo de fatiga

Tolerancia al dafio

Resistencia al dafio por impacto

Durabilidad y vida de operacion

Debe acercarse a un valor objetivo de:
Costo de produccion por unidad
Rigidez

Fuerza

Resistencia a la fractura

Fuerza de impacto

Ciclo de fatiga

Temperatura de servicio
Tasa de corrosion

Seleccion de materiales y diagramas de propiedades

Contemplando como primera opcion el catdlogo de materiales disponible para las
impresoras 3D del centro de manufactura aditiva de LINX, ya que por practicidad y
masa limitada se pensé desde un principio en utilizar polimeros para una agil iteracién
entre versiones, la seleccién de materiales se basé en descartar opciones a medida
que no cumplian con alguno de los requerimientos y si bien ninguno fuera capaz, la
funcién de la manufactura aditiva se veria limitada a prototipado y los modelos
funcionales serian elaborados por otros medios de manufactura.

Una vez que la lista de materiales se reduce a pocas opciones, se acomodan en orden
de excelencia y la etapa final de seleccidn es llevada a cabo. Esta incluye el uso de
informacién de soporte para generar un perfil detallado de cada material. La
informacién de soporte involucra factores importantes ademas de las propiedades de
materiales que son relevantes para el disefio, asi como el uso previo del material en
aplicaciones similares; la disponibilidad; ya sea que la compafiia tenga una experiencia
previa de manufactura con ese material; cuestiones de certificaciones asociadas con
el material; ya sea que tenga ciertos requerimientos de manipulacién por cuestiones
de seguridad e higiene durante su manufactura; ya sea que el material pueda ser
reciclado; entre otras. Muchas fuentes, incluyendo bases de datos y casos de estudio,
son usados para recolectar mucha informacidon como sea posible de cada material. La
informacién de soporte es analizada para cada material propuesto, y de estos sera
seleccionado el material final.[5]
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Diagramas de propiedades de materiales

Una herramienta til, es el uso de diagramas de Ashby de propiedades de materiales.
Los cuales, sirven como medio de comparacion entre propiedades. Para el uso de éstos
ya existen software ademas de medios impresos en los que se abordan mediante las
propiedades buscadas y se pueden localizar los que cumplan con dichas propiedades.

En la Figura 8 se muestra un ejemplo de uno de estos diagramas utilizados en los que
los ejes son las diferentes propiedades comparadas y los diferentes grupos de
materiales considerados se encuentran localizados en regiones permitiendo definir
facilmente una zona.
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Figure 8 Ejemplo de un diagrama de propiedades para la seleccion de materiales [5].
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Diseio Asistido por computadora

Otra herramienta util para el proceso de disefio es el dibujo asistido por computadora
que permite una facil visualizacidn del objeto y hacer las modificaciones pertinentes al
realizar ensambles, disminuyendo el tiempo entre correcciones que involucra realizar
prototipos fisicos y sus modificaciones. Aunado a que, desde esta plataforma, es facil
migrar nuestros disefos a otro software para la preparacion de su manufactura como
podria ser en un centro de maquinado o en una impresora 3D.

Los softwares de CAD/CAM han sido utilizados en la practica de ingenieria de muchas
maneras como en bosquejos, disefio, simulacion, analisis, y manufactura. Por ello, son
comunes en las tareas de ingenieria. En la Figura 9 se observa como se incluye en un
proceso de diseno, etapas bien identificadas para los procesos de CAD y CAM en el
proceso de manufactura, volviéndose casi indispensables.
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Figure 9 Los procesos CAD/CAM involucrados en un proceso de disefio [8].
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Las herramientas CAD/CAM se vuelven un area de desarrollo e investigacion al integrar
diferentes disciplinas dentro de ellas (como se ve en la Figura 10), creando todo un
campo de especializacién tanto para ingenieros en su educaciéon como en una planta
en la que se vuelve un area de gran importancia. La creacidn de modelos geométricos
de un objeto representa un medio y no una meta para los ingenieros. Su ultima meta
es ser capaz de utilizar el modelo para propédsitos de disefio y manufactura. La mayoria
de los sistemas CAD/CAM incluye un mddulo de aplicaciones, el cual incluye calculos
de propiedades de masa, analisis de ensamble, analisis de tolerancias, diseno de chapa
metadlica, analisis por modelado de elemento finito, analisis de mecanismos, técnicas
de animacién, simulacién y analisis para molde de inyeccién, entre otras. [8]

Disciplinas CAD Disciplinas CAM

Modelado Graficos de
geométrico computadora

Automatizacién

Manufactura

Disefio

Modelado
geométrico

CAD

Graficos

Automatizacion de computadora

Manufactura

Figure 10 Disciplinas relacionadas con las herramientas de CAD y CAM [8].

Manufactura Aditiva

Es la mas moderna modalidad de manufactura. Tiene gran aceptacién por parte de los
usuarios por la facilidad de realizar prototipos y geometrias complejas que mediante
otras técnicas se volverian muy laboriosas o hasta imposibles. Con el desarrollo de
estos equipos, los cuales pueden usar diferentes técnicas como deposicion de filamento
o sinterizacidon de resinas, polvos poliméricos o metdlicos; todas manejan el mismo
concepto que consiste en hacer una deposicién de material en finas capas, una sobre
otra, para ir adicionando material en lugar de retirarlo como los métodos
convencionales de manufactura.
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El término de Prototipado Rapido (PR) es usado en diferentes industrias para describir
un proceso rapido de creacién de un sistema o una parte representativa antes del
lanzamiento final o su comercializacién. En otras palabras, el énfasis esta en crear algo
rapido y la salida sea un prototipo o un modelo base del cual obtengan modelos futuros
y eventualmente deriva en el producto final. [9]

En un desarrollo de producto, el concepto de PR es usado ampliamente para describir
tecnologias las cuales crean prototipos fisicos directamente de datos informaticos. Los
usuarios de la tecnologia de PR llegan a considerar este término inadecuado y no
efectivo para describir las mas recientes aplicaciones de esta tecnologia. Innovaciones
en la calidad de la salida de estas maquinas significan que estas pueden llegar a ser
consideradas como un producto final. Muchas de estas piezas finales en si ya son
manufacturadas en estas mismas maquinas, lo que las hace imposible considerar como
prototipos. Por ello la ASTM considera mas adecuado el uso del término manufactura
aditiva (MA).

El principio basico de esta tecnologia es el uso de un modelo tridimensional CAD, el
cual pueda ser fabricado directamente sin la necesidad de una planeacidon de
proceso.[9] Sin embargo, aunque esto no es en realidad tan simple como suena, es
cierto que la MA simplifica significativamente el proceso de producir objetos 3D
complejos directamente de un sistema CAD.

Otros procesos requieren de un analisis detallado de la geometria de la pieza a
manufacturar para determinar el orden en que sus diferentes caracteristicas pueden
ser fabricadas, qué herramientas y procesos deben ser usados, y cudles accesorios
adicionales pueden ser requeridos para completar la pieza. En cambio, la MA necesita
considerar sélo algunos detalles geométricos a la hora de disefiar la pieza, un pequefio
conocimiento del funcionamiento de una maquina de MA (impresora 3D) y los
materiales que éstas usan.

La clave de cdmo funciona la MA es que las piezas son hechas depositando material
en capas; cada capa es una delgada seccién transversal de la pieza modelada en
sistemas CAD y cada capa tiene un espesor definido por el equipo de MA, por lo que
la pieza resultante sera una aproximacion al modelo original.
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Figure 11 Dos visualizaciones de una pieza modelada en CAD, con diferentes espesores en sus capas transversales [9].

Mientras mas delgada es la capa, la pieza final sera mas cercana al original. Toda
maquina de MA comercializada a la fecha usa softwares libres o propios de su marca
gue se basa en la aproximacién por capas (también conocido como slicers); siendo la
principal diferencia el catdlogo de materiales que utilizan. Ciertas diferencias
determinaran factores como la precisién de la pieza final aunando las caracteristicas
propias del material y sus propiedades mecanicas; éstas también determinaran
factores como el tiempo de fabricacién de las piezas, ciertos post procesos que
requieran, el tamafio de la maquina de MA que debera usarse y su costo.

La MA se utiliza cominmente para crear modelos de visualizacién para productos que
estén desarrollandose ya que es mucho mas util contar con un modelo fisico que con
dibujos o imagenes renderizadas para entender completamente la idea del disefiador
cuando se esta presentando un disefio conceptual. Aunque decir que la MA es solo Util
para hacer modelos, también puede ser impreciso y minusvalia esta tecnologia, ya que
cuando es usada en conjunto con otras tecnologias para formar cadenas de procesos,
puede ser utilizada para reducir significativamente tiempos de desarrollo de productos
costosos. [9]
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En la Figura 12 se describe el proceso de elaboracién de una pieza mediante MA, en la
que empieza por la construccion de un modelo CAD, el cual se exporta en un formato
estereolitografico (mallado geométrico de la superficie), se preparan los ajustes
necesarios en la maquina dependiendo del material y la configuracién, con lo que la
pieza es elaborada, removida y se llevan a cabo los post procesos que sean requeridos,
asi la pieza esta lista para emplearse en la aplicacidn para la cual fue disenada.

1 CAD

2 Convercién a STL

3 Transferencia a maquina
4 Configuracion de maquina
5 Construccion

6 Retirar

7 Post-proceso

8 Aplicacion

Figure 12 Proceso de creacion de un objeto mediante manufactura aditiva [9].
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Diseno y Manufactura

En los primeros apartados de este capitulo se enfoca en mostrar como fue la evolucion
en el disefio de la arquitectura mecanica de los mini rover, los cambios que sufrid su
geometria sin considerar un material en particular para la construccion de las primeras
propuestas o prototipos. Después, se llevd a cabo la seleccidon del material con la
finalidad de cumplir los requerimientos establecidos desde un principio y los que mas
adelante se incluyeron, para asi poder definir los planos definitivos empleados para su
manufactura.

Planeacion

En el desarrollo de una misién de tal magnitud es importante tener una idea clara de
los tiempos en los que se debe de desarrollar cada etapa, pero también es normal que
se presenten atrasos y al ser éste un subsistema, no se enfocara en los tiempos, sélo
en el proceso de disefio y la evolucion que tuvo el chasis de los mini rover a lo largo
del desarrollo de la misién COLMENA. El desarrollo se llevd a cabo en dos etapas; la
primera de ellas es la etapa conceptual que esta descrita en los subtemas 3.1.1 al
3.2.3, en la que se habla de la evolucion geométrica que presenta la estructura asi
como sus funciones o caracteristicas de acuerdo a los requerimientos que se
presentaron y como fueron cambiando; la segunda etapa consiste en la definicion del
disefo en los subtemas 3.3 a 3.4.4, en la que se hablara de cémo una vez con una
geometria elegida se selecciond un material y una vez manufacturado el primer
prototipo, se le hicieron adecuaciones al disefio por cambios en los requerimientos y
los ajustes que se llevaron a cabo para fabricarla mediante manufactura aditiva.

Plataforma y arquitectura del producto

Los ambientes con los que se establecieron los primeros requerimientos fueron dados
por la naturaleza misma de la mision, a los cuales estardn expuestos los mini rover
durante su almacenamiento, integracién, lanzamiento, viaje, alunizaje y desarrollo de
objetivos sobre el ambiente lunar. Estos fueron dados por la compafiia Astrobotic® en
el documento EDS [3]. Los cuales, son los siguientes:

o Humedad: 30% -- 90% @AIT
. Temperatura: -40 °C -- +85 °C

. Presion de Operaciéon: ~ 0 kPa

. Gradiente de presion: 6.2 kPa/s
. Cargas estaticas: 8 g

. Cargas dindmicas: 0 a 130 Hz
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Vibraciéon acustica: < 143 dB

Radiacion: 80 krad

Exposicion UV: 10% J/cm? @ 200 -- 300 nm (~UVC)

Regolito: en suelo: ~ 1 mm -- 5 mm” suspendido: 1 nm -1 mm @ ~
10° m3

Restricciones de produccion

Las restricciones de produccion se definieron con la finalidad de establecer una guia
en el disefo de los mini rover, los cuales fueron planteados a la hora de establecer los
objetivos de la mision y la proyeccién que se tuvo de los mismos como esta descrito
en el Critical Design Review of the COLMEN's Robots [10]; éstas son:

Tabla 7 Restricciones de produccion definidas por las caracteristicas propias de la mision [10].

R-RS_MEC_BDY_MNF-001

El peso maximo en Tierra debe ser de 0.300 kg en total por todos los mini rover.

R-RS_MEC_BDY_MNF-002

Al ser de bajo peso se considera su manufactura por manufactura aditiva polimérica para facilitar una
rapida iteracion, buscando la innovacion y originalidad.

R-RS_MEC_BDY_MNF-003

Sus dimensiones maximas seran las minimas requeridas para cumplir con sus objetivos.

R-RS_MEC_BDY_MNF-004

Para conservar su unidireccionalidad los mini rovers tendran su centro de gravedad en el centro
geométrico del mismo +-10mm.

R-RS_MEC_BDY_CCN-001

Cada mini rover llevara y protegera su electrénica en una Unica PCB.

R-RS_MEC_BDY_CCN-009

Los mini rover contaran con una bobina que servird de sensor magnético que ayudara a identificar a
los mini rovers préximos a él.

R-RS_MEC_ELE_SST_MTR-001

Los mini rover contaran con dos motores como parte de su sistema de traccién que estaran acoplados
cada uno a una llanta.
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Desarrollo del concepto

Para esta etapa el proyecto se centrdé en la forma que debia tener el cuerpo del mini
rover pues éste sostendria o uniria a las diferentes partes y ademas se contemplaba
gue hubiera una conexion eléctrica mediante el contacto entre ellos.

Esto origind que se pensara en una forma circular dentada como lo es un engrane, el
cual aseguraba un punto de contacto en todo momento, sin embargo, esto limitaba la
conexién a ese Unico punto. Por ello, el disefio de engranaje evoluciondé a tres
superficies diferenciables en geometria que cumplieran como terminales eléctricas,
creando una estructura simétrica respecto a su plano medio en el eje horizontal.

Figure 13 Primera propuesta de chasis para mini rover.

Conceptos de diseino industrial

Basados en la primera geometria planteada, se crearon varias propuestas conceptuales
mediante el software de disefio Inventor®, teniendo en cuenta que la electrénica
planteada también reduciria su tamafo. De estas propuestas se enumeraron sus
ventajas y desventajas con la finalidad de tener parametros de comparacion y ayudar
con la seleccién.
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Tabla 8 Vistas isométrica, superior y lateral de las diferentes propuestas para el mini rover.

Propuesta #1

Propuesta #2

Propuesta #3

Propuesta #4

Propuesta #5

———— e —r—
EBEUU U 0 0 o uuoee

SECTT VWU W
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Tabla 9 Ventajas y desventajas de las diferentes propuestas para el mini rover.

Propuesta Ventajas Desventajas
1 Tiene un gran angulo de toque e En el modelo actual no
debido a sus tres anillos. tocan bien los dientes por lo
cual el modelo es
Existe conexién radial debido a su inservible.
forma de anillo aumentando la
probabilidad de conexion.
2 Facilidad de conexion formando e Puntos positivos de
angulos. contacto muy cortos,
dificultando la conexién
Toroide (negativo) en contacto todo horizontal.
el tiempo.
3 Toroide siempre en contacto. e Puntos positivos hacen
contacto con el toroide en
La forma sinusoidal permite el posicién inclinada.
contacto suave en todo momento en
puntas positivas. e Separacion entre puntos
positivos espaciados,
dificultando la conexién o
favoreciendo al no contacto
con ligeros movimientos.
4 Toroide siempre en contacto. e Puntos positivos con
angulos agudos que
Forma sinusoidal con mayor nimero favorecen el contacto con el
de dientes favoreciendo el contacto toroide al estar en contacto
entre puntos positivos al haber no horizontal.
menos espacio entre ellos.
5 Toroide siempre en contacto. e Pequefio angulo de

Puntas positivas sinusoidales poco
espaciadas con puntas redondeadas
para favorecer el contacto entre ellos
y evitando el toroide.

contacto.
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Prototipos experimentales

Sin embargo, las ventajas y desventajas de la Tabla 9 nos da poca informacién si es
que se quieren comparar las diferentes propuestas al no mencionar una lista de
parametros a evaluar en cada una de ellas, por ello, se imprimieron en ABS segmentos
del cuerpo para revisar el comportamiento y la interaccion de las superficies, asi como
se planted una serie de criterios que se analizaron en cada uno. Obteniendo de este
ejercicio la Tabla 10, que resume los parametros evaluados y como las propuestas 3 y
5 terminaron siendo las mejores evaluadas.

Tabla 10 Evaluacion de las propuestas con métricas.

Contacto de Contacto de Contacto de Menor Separacién Total
terminales a terminales a terminales a tamafio de | entre dientes
0° >30° <30° diente
Propuesta X 1
#1
Propuesta X X 2
#2
Propuesta X X X 3
#3
Propuesta X X 2
#4
Propuesta X X X X 4
#5

Se decidid continuar con las propuestas #3 y #5 para representar la siguiente version
del mini rover en el que la electrénica se vio reducida y podia ser contenida por el
chasis, como se ve en la Figura 14 junto con una vista a detalle de los dientes

sinusoidales usados en esa propuesta.
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Figure 14 Propuesta #3 (MA-ABS)

Al igual se planted utilizar la propuesta #5 al observar el buen comportamiento de su
contacto entre superficies como se muestra en la Figura 15 al tener el mismo patrén
sinusoidal, pero con las puntas de los dientes ensanchadas favoreciendo el contacto.
Esta prueba se llevd a cabo empleando una tinta la cual mostraba desgaste con la
friccion entre caras, haciendo de esta prueba completamente manual con la sola
intencidon de comprobar las zonas en donde principalmente se presentaba el contacto.

Figure 15 Propuesta #5 (MA-ABS)
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Factibilidad de produccion

Al comprobar que las geometrias planteadas satisfacian la necesidad de permitir el
contacto entre ellas (la cual era una de las necesidades geométricas mas exigentes),
se continud a verificar que las sujeciones planteadas para PCB, llantas y motores eran
viables. En esta etapa también se probaron diferentes materiales con los que se
pueden trabajar en los equipos del departamento de manufactura aditiva de LINX, con
la finalidad de aprender de la calidad de detalle que se podia alcanzar cambiando
parametros de impresién o como las caracteristicas propias de los polimeros afectan
la definicidn en las geometrias que se plantearon para cumplir los objetivos.

El conocimiento del catdlogo de materiales y las particularidades de cada uno, permite
al disefiador que desde el momento que empiece a dibujar su pieza tenga una idea de
las capacidades y alcances que puede lograr con sus equipos, ahorrando tiempo en
iteraciones (que involucran tiempo y material, por lo tanto, se traducen en costos) o
también retando al disefiador a idear soluciones ingeniosas.

Los materiales siguientes son los que se probaron con la finalidad de evaluarlos para
la aplicacion:

PLA

ABS

Nylon (PA6/66)

PC Policarbonato

CPE

TPU

Nylon con fibra de carbono
ULTEM® 9085

La manera mas sencilla de probarlos es usar una pieza que en si ya es una prueba de
impresion, la cual maneja diferentes geometrias y ayuda resolver los diferentes
problemas que se puedan presentar por cuestiones de calibracion en el equipo
“#3DBenchy estd disefiado para ofrecer una gran variedad de caracteristicas
geométricas desafiantes para impresoras 3D y abordar diferentes problemas
relacionados con la fabricacion aditiva. El modelo 3D estd disefiado para imprimir a
escala 1:1 sin materiales de soporte. Es un desafio para la mayoria de las impresoras
3D, pero el pequefio volumen (15,55 cm?3) generalmente imprime en menos de dos
horas y no requiere mucho material. Las diferentes superficies del modelo #3DBenchy
revelan problemas tipicos relacionados con el acabado de la superficie, la precisiéon del
modelo, la deformacién, etc.” [11]
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Figure 16 Prueba de impresion #3DBenchy con los diferentes materiales que se cuenta en LINX.

Con el uso de este modelo se pudieron calibrar las impresoras para un éptimo
terminado de las piezas, también permitiendo aprender de las tolerancias que se
debian considerar para cada material del catalogo de las impresoras disponibles, lo
que permite conocer las capacidades y alcances del proceso de manufactura aditiva
que se puede realizar en LINX.

Diseino en el nivel sistema

“La fase de disefio a nivel sistema incluye la definicidon de la arquitectura del producto
y la descomposicion del producto en subsistemas y componentes. Los planes iniciales
para el sistema de produccién y el esquema de ensamble final para el sistema de
produccion suelen definirse también durante esta fase.” [4]

El mini rover se plante6 como una arquitectura modular de ranura dénde el cuerpo se
consideraba como el trozo principal y existiendo diferentes componentes como las
llantas, la bobina, los motores, paneles, soporte de paneles, y su tarjeta de electrénica
(PCB). Al ver actualizaciones debido a cambios en sus componentes, su arquitectura
se convirtié en una integral, siendo de utilidad en otros aspectos como la reduccion de
Su masa.
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Arquitectura del producto

Con los diferentes componentes del mini rover se definié un primer esquema de
relaciones que habia entre ellos (Figura 17), para asi diferenciar las areas de trabajo,
en donde el cuerpo se volvia la parte central de la estructura desde un punto de vista
mecanico.

Bobina i PCB i i Paneles
|
Pivotes — Cuerpo —— Soporte paneles
Motores

Llantas

Figure 17 Esquema de los diferentes componentes del mini rover para la mision COLMENA.

El cuerpo: la estructura principal y el sistema de conexién del robot se pensé como
una sola pieza (Figura 18) y albergaria al sensor de proximidad entre los robots
(bobina) Esta bobina de cobre, como se muestra en la Figura 19, esta injertada dentro
de la zona toroidal durante la impresion del cuerpo.

Figure 18 Cuerpo del mini rover impreso en ULTEM®,
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Figure 19 Injerto de la espira de cobre durante la manufactura del cuerpo del mini rover en ULTRM®.

Subsistemas e interfases principales

Sin embargo, durante la evolucion del disefio se dieron actualizaciones en otros
componentes del mini rover, modificando la geometria del cuerpo y también
cambiando su arquitectura, definiendo nuevos trozos (Figura 20), en los que los
soportes para paneles se fusionaron con el cuerpo y dando a su vez soporte para los
motores.

Bobina PCB Paneles
| et H ettt ettt Rttt -
Pivotes Cuerpo Soporte paneles
 weos |
Llantas

Figure 20 Esquema de los diferentes componentes de los mini rover para la mision COLMENA agrupadas en trozos.

Lo que generd una serie de iteraciones en el disefio, generando diferentes versiones
del cuerpo del mini rover.
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Ingenieria preliminar del componente

Las diferentes versiones del mini rover fueron producidas por manufactura aditiva
(Figura 21), con la finalidad de ser probadas y evaluar su funcionalidad con respecto
a la version anterior facilitando encontrar las zonas en las que se debia de optimizar
el disefio.

Figure 21 Impresiones de diferentes versiones del cuerpo del mini rover y otros componentes.

Logrando construir un primer prototipo funcional mostrado en la Figura 22. El cual
tomo un tiempo de impresion de 11 horas para la totalidad de sus componentes y
sumando una masa de 37 [g], lo que marcaba un nuevo punto de partida al mostrar
la factibilidad del proyecto.

44



Figure 22 Primera version del modelo funcional junto con su idealizacion en modelo CAD.

Esta primera versiéon permitié vislumbrar otro panorama, ya que al ponerlo en
funcionamiento se encontraron una serie de puntos en los que se habia que trabajar,
desde su manufactura, ensamble, hasta en la funcionalidad de las piezas. Haciendo
necesario explorar nuevas soluciones, volviendo la geometria mas compleja con cada
nueva version. En la segunda versién (Figura 23) se decidio separar el cuerpo en dos
partes en las que se encontraban fusionadas los soportes de paneles, favoreciendo la
conexiéon de la bobina y la PCB como solicitud de la parte de electrénica y logrando
hacer de su ensamble eléctrico mas sencillo.

Figure 23 Segunda versién del cuerpo del mini rover (ABS).
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La tercera version del mini rover tuvo actualizaciones menores en cuestién de forma o
geometria, sin embargo, se ajustaron dimensiones, en la busqueda de una mejora del
diseno. La cuarta version surge ante la necesidad de redimensionar al mini rover
completo por cambios en componentes como motores (producto de un estudio de
traccion y disponibilidad de elementos comerciales) y paneles solares (capacidad del
proveedor para cumplir con los requerimientos eléctricos), con lo que también se
adoptd una nueva configuracién electrénica. En la Figura 24 es notorio el salto que
existe entre versiones al comparar las dimensiones de ambos.

Figure 24 Comparacion de tamafio entre la tercera y cuarta version del mini rover originados por el nuevo tamafio de paneles y
motores.

Figure 25 Impresion de la cuarta version del mini rover en nylon con fibra de carbono.
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El cambio en dimensiones también modifico el plan de manufactura, ya que el aumento
en tamafo significo también un aumento en la masa del mini rover, obligando a
disminuirla de alguna manera y con ello a experimentar con los diferentes materiales
preseleccionados, a la par que se profundiza en el método de manufactura aditiva para
optimizar la hechura de las piezas como se muestra en la Figura 25 donde se observa
un juego completo de piezas que componen al mini rover.

En este punto de disefio, la reduccién de masa se convirtio en un punto de suma
importancia, lo cual involucra una optimizacién en la geometria del cuerpo que es el
elemento de mayor masa y volumen de todo el mini rover, por lo que las siguientes
actualizaciones que se hicieron fueron con la finalidad de reducirla, garantizando la
estabilidad estructural® y cumpliendo con la funcién de proporcionar soporte a los
demds componentes del mini rover. En la Figura 26 se puede ver qué tanto ha
cambiado el disefio CAD, siempre revisando la compatibilidad con los otros
componentes del mini rover.

Figure 26 Disefio CAD y preparacion para ensamble de la quinta version del mini rover.

*La integridad mecanica de la pieza se revisé utilizando el software Inventor® y sus ambientes de andlisis y
simulacion, cada ocasion que se contaba con una nueva version considerando cada material preseleccionado,
tomando en cuenta las cargas consideradas en los requerimientos de disefio sefialados en el subtema 3.1.1 de este
trabajo. Para fines practicos, solo se muestran resultados de la ultima version del mini rover en el subtema 3.4.
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Al llegar a esta versién, se contaba con una versién de software capaz de realizar
pruebas de funcionamiento completas del mini rover como movilidad, comunicacion y
autoorganizacion. Asi que una vez revisado el ensamble de los componentes como se
muestra en la Figura 27, se realizd el ensamble de los modelos de ingenieria (Figura
28) comprobando la funcionalidad de los componentes del mini rover, incluyendo la
quinta version del cuerpo.

Figure 28 Modelos de ingenieria para pruebas de software, comunicacion y movilidad.
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Una vez que la logica de software fue probada, fue verificado con el uso de la celda
solar (Figura 29) con la finalidad de tener una prueba completa de los componentes y
funcionamiento. Con la que también se verifico la compatibilidad de los componentes
y piezas en cuanto a dimensiones y geometrias.

Figure 29 Prueba de ensamble y funcionamiento completo del modelo de ingenieria con la quinta version del cuerpo del mini rover.

Identificar proveedores para componentes clave

Para la mecanica del robot se depende de diferentes proveedores para la adquisicion
de los componentes como fueron motores, rodamientos, adhesivo, etc. Sin embargo,
para la manufactura del cuerpo sélo existié un proveedor de polimeros en filamento,
el cual surte todo el catdlogo de materiales que se pueden utilizar con los equipos que
se cuentan en LINX.

El centro de impresion 3D mediante manufactura aditiva polimérica con el que cuenta
el laboratorio (Figura 30) con la capacidad de hacer desde prototipado rapido hasta
modelos finales y funcionales con materiales de grado ingenieril, se compone de tres
equipos de la marca Ultimaker® los modelos 2+ y 3, de la marca INTAMSYS® el
modelo FUNMAT HT, equipos que cubren las necesidades requeridas en el ambiente de
trabajo, asi como un amplio catadlogo de materiales, los cuales permitieran abrir el
campo de soluciones a los modelos utilizados para el desarrollo de los diferentes
proyectos.
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Figure 30 Centro de manufactura aditiva de LINX.

Por lo que el proveedor de materiales se volvié un factor importante, tanto para la
adquisicién rapida de los mismos, como al contar con lo surtido de su inventario.
Aunque, al final sélo se trabajo con tres materiales (ULTEM®, CF-Nylon y Nylon) que
seran presentados mas adelante, fue importante considerar su disponibilidad para no
presentar atrasos por la falta de material.

Diseno de detalle

Durante el disefio de detalle, la geometria del cuerpo contd con actualizaciones debido
a la busqueda de la reduccién en la masa al volverse la principal exigencia a cumplir,
y en cierta etapa, critica. Por lo que subsistemas del mini rover como el de
interconexidn eléctrica se vio descartado para sélo lograr su aglomeracién mediante el
magnetometro integrado en la estructura, lo que hizo posible descartar las secciones
dentadas del chasis y la optimizacion de ciertas zonas como los soportes internos,
dando una geometria mas estilizada sin comprometer la funcionalidad de este y
reduciendo la masa, sin generar cambios en otros subsistemas de la electrénica y la
forma del PCB. En este proceso, la ayuda de software CAD (Figura 31) se vuelve una
herramienta muy util al realizar cambios y obtener una estimacion de las propiedades
fisicas para cada material sin tener que llevar a cabo una manufactura de las piezas.
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Figure 31 Modelo CAD de la sexta version del mini rover utilizado en la mision COLMENA.

Cada vez que el disefio CAD estaba listo para ser probado, se le hacia un analisis
estatico y uno modal (con cada uno de los materiales preseleccionados) para asegurar
que se conservaba la integridad de las piezas bajo los requerimientos indicados en el
punto 3.1.1 de este trabajo. Para la sexta version del mini rover, las simulaciones
(Figura 32) con nylon como material, arrojaron un factor de seguridad de 15 para
cargas estaticas con lo que se puede estar seguros de que los esfuerzos principales no
comprometeran la integridad de la pieza y una frecuencia natural de 240.56 [HZ] la
cual se encuentra fuera del rango de frecuencias indicado por Astrobotic®.

Figure 32 Resultados arrojados por el Software INVENTOR® para las simulaciones estdticas y modales aplicados a la sexta version
del mini rover (en nylon) utilizado en la mision COLMENA.
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Seleccion de materiales

Se propusieron ULTEM®, Nylon con refuerzo de Fibra de Carbono, Nylon y ABS por
propiedades mecanicas, sin embargo, habia dudas sobre su comportamiento térmico
(desde la hoja técnica de los proveedores) por lo cual se sometieron a diferentes
pruebas experimentales con la finalidad de probar que las piezas manufacturadas en
estos materiales fueran capaces de soportar nuestras solicitaciones térmicas.

En la Tabla 11 se observa como el ULTEM®-9085 que ya es utilizado con aplicaciones
de uso aeroespacial y que tiene propiedades favorables, también su densidad es mayor
y en una cuestion en la que cada décima de gramo se debe cuidar, hace que se

consideren otras opciones.

Tabla 11 Comparacion de propiedades mecdnicas entre los materiales ULTEM ®[12], Nylon-CF[13], Nylon[14] y ABS[15] para la
manufactura del cuerpo del mini rover para la mision COLMENA.

Propiedad ULTEM®-9085 | Nylon CF Nylon ABS
Densidad [g/cm3] 1.34 1.17 1.14 1.1

Temperatura de transicidn vitrea [°C] 186 70 55.1 100.5
Temperatura de deflexidn por calor HDT [°C] 153 147 89.2 £5.6|86.6 £0.4
Esfuerzo a tensiéon [MPa] 86 63 23.0 £ 2.3 | 38.1 £ 0.3
Médulo de Young [MPa] 2230 3800 2300 £ 64 | 1962 + 31
Elongacion [%] 4.5 3 1.7+0.2 | 4.6 £0.3
Esfuerzo al impacto [KJ/m2] 11.5 — 13.7+1.2 | 142+ 1.2
Esfuerzo de flexion [MPa] 116 84 829 +£3.1|61.1+£3.2
Médulo de flexién [MPa] 2340 3750 1872 £ 90 | 1430 + 83
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De esta forma, al querer reducir la masa, se optd por realizar diferentes pruebas de
supervivencia a otros materiales como lo son el Nylon-CF, Nylon y ABS. Las pruebas
que se llevaron a cabo fueron sometiendo muestras de cada material a condiciones
térmicas en los extremos del requerimiento, ya que éstas, presentaban el mayor
problema para la supervivencia de los mini rover. Con estas pruebas (Figura 33) se
pudo descartar el uso de ABS, dejando a ambos nylon como una opcidn viable para su
uso.

Tabla 12 Comparacion de masa del cuerpo del mini rover entre las diferentes versiones.

Version Masa [g] Material

TepoV4-U 31,22 ULTEM®
TepoV4.2-CF 27,16 Nylon-CF
TepoV5.7-CF 21,7 Nylon-CF
TepoV5.9-CF 19,2 Nylon-CF
TepoV6-N-CF 18,3 Nylon-CF
TepoV6.4-N 15,63 Nylon
TepoV6.5-N 16,45 Nylon
(-I(—Iea?i(;i\(/::;:?(;rl:l) 16,88 Nylon
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Figure 33 Prueba de termo vacio al cuerpo del mini rover hecho con nylon.

La desventaja que presento el Nylon CF frente al Nylon, a pesar de que cuenta con el
refuerzo de particulas de carbono haciéndolo mas resistente tanto mecanicamente
como térmicamente, fue el hecho de que su acabado es mas aspero que el de Nylon
normal, generando desgaste en la parte del TTDM que contiene a los mini rover
durante las pruebas de vibracion del modelo de ingenieria como las que se muestran
en la Figura 34. Lo que termind por ser decisivo a la hora de decidir llevar a cabo las
pruebas de calificacion a un modelo armado con piezas de Nylon.

Figure 34 Cofia del TTDM desgastada después de una prueba de vibracion.
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Asignar tolerancias

Estas dependen completamente del proceso de manufactura aditiva y tuvieron que ser
encontradas mediante iteraciones ya que, en este proceso, se presenta un fendmeno
de contraccién térmica al enfriarse el material. Por ello, las tolerancias que se deben
considerar, sobre todo en las dimensiones internas de la pieza, varian de un material
a otro y a la orientacién de la pieza en el momento de generar el cdédigo. Aunque
existen guias de impresidn proporcionadas por el fabricante del material, es
conveniente hacer impresiones de prueba en las que se verifique mediante una
herramienta de medicion que las dimensiones deseadas del objeto sean logradas;
compensando en el disefio CAD esta contraccidn, al ser este modelo del que se genera
el archivo ‘.stl’ que contendra el codigo de impresién.

Es decir, si uno genera un tubo, por ejemplo, y se quiere que el didmetro interior sea
de 8 mm de didmetro con un PLA como material, debe ser modelado en el CAD con
una dimensién de 8.3 mm; esto en el caso de la impresora Ultimaker® 2+ en donde
se presenta que al hacer circunferencias interiores existe una contraccion de 0.3 mm,
con lo que se asegura que la pieza terminada tenga un didametro interno de 8 mm.
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Figure 35 Cotas utilizadas para la manufactura de la sexta version del mini rover para la mision COLMENA [16].
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Otras de las observaciones que se tuvieron presente al ir adquiriendo experiencia en
la forma de trabajo de la impresora utilizada fueron en relaciéon con parametros de la
impresora, como la calibracion del equipo en la cantidad de retraccién del material o
la velocidad de alimentacién; a su vez, el ajuste manual que se le debe de hacer al
equipo para que la alimentacion del material utilizado sea de manera correcta.

Los archivos CAD fueron de utilidad para elaborar el ensamble general y revisar que
todos los componentes contaban con su espacio suficiente. Asi volvia factible la
obtencién de los planos de medidas y ensamble.

Definir procesos de produccion de piezas

Para la generaciéon del cédigo de impresion se utilizé el software CURA® propio de la
impresora Ultimaker® 2+ (Figura 36), al ofrecer tiempos de calentamiento mas rapido,
también para asegurar que todas las piezas se hicieran con exactamente el mismo
coédigo y minimizar las diferencias entre las mismas.

La primera pieza es la base del chasis, la cual tarda 4 horas y 19 minutos, la segunda
pieza que era una tapa tarda 2 horas con 45 minutos, haciendo un total de 7 horas y
4 minutos. Es decir, en menos de 8 horas se tenia lista una estructura completa lista
para ser ensamblada con los demas componentes.

Ultimaker Cura

Figure 36 Generacion de cdédigo de impresion en software Cura® de las piezas que componen el cuerpo de la sexta version del mini
rover para la mision COLMENA.
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Aunque puede parecer un tiempo de manufactura elevado si se compara con otro
método de produccion de piezas poliméricas como la inyeccidon de plasticos, en la que
se pueden producir en un turno de 8 horas volimenes de produccién en érdenes de
magnitud de cientos de piezas. De ello, que sea importante recalcar las ventajas de la
manufactura aditiva que permite con un solo equipo, producir pocas piezas, pero
disminuyendo costos al no necesitar de un molde o herramental personalizado, lo que
permite crear una pieza muestra y evaluarla sin generar costos adicionales.
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Validacion de la arquitectura mecanica

Una vez que la arquitectura mecanica cumple con las especificaciones geométricas, las
piezas deben ser sometidas a un proceso de validacién tanto individual como en
conjunto, para corroborar que sobrevivirdn en condiciones espaciales tanto a nivel
pieza como a nivel ensamble. En este capitulo se describen las diferentes pruebas que
fueron exigidas por Astrobotic® para aceptar la carga atil, cdmo fueron hechas y los
resultados que se obtuvieron de ellas. En las que se evalué que la integridad de las
piezas que componen el cuerpo del mini rover no se vieran afectadas o danadas, asi
como que las decisiones tomadas durante el proceso de disefo hubieran sido correctas.

Primero se dara la definiciéon de cada una de las pruebas y después el cdmo se llevaron
a cabo en las instalaciones de LINX y los resultados que se pudieron obtener de ellas.
Con estos resultados se generaron los reportes solicitados por Astrobotic® y su revision
y aprobacién, con la cual se procedié con la entrega de la carga para que la compaiiia
pudiera hacer sus pruebas de calificacion y proceder a la integracion y lanzamiento.

Pruebas
e Bake-out (desgasificacidon)

La desgasificacion de hardware sensible mediante vacio con control de temperatura es
un proceso para reducir a un nivel de desgasificacion aceptable para el equipo de vuelo
asociado con instrumentacién que es sensible a contaminantes moleculares y la
verificacién de estos niveles tiene que ser registrada.[17]

El proceso de desgasificacion consiste en calentar el hardware de vuelo en un sistema
de vacio certificado y limpio que alcance una presion menor a 1x10-5 Torr y a la mayor
temperatura permitida sin exponer el hardware por lo menos 10 °C por encima de su
temperatura extrema de operacién en vuelo, asumiendo que esta temperatura no
exceda la temperatura maxima de exposicion.

e Volatiles

Otro factor para considerar es la cantidad de particulas y gases volatiles que los
materiales pueden liberar a la hora de estar sometidas a bajas presiones y con una
variable de temperatura que favorezca la separacion de estos del Modelo de vuelo.

Es por ello por lo que NASA se basa en la norma ASTM E-595 [6], la cual considera
Astrobotic® como necesaria de cumplir, es una prueba de condensacion de volatiles y
recolectarlos para demostrar que nuestros materiales no tengan un excedente al 0.1%
de su masa total en estos compuestos volatiles.
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Para ello se lleva a cabo en un ambiente de vacio un calentamiento del Modelo a mas
de 120 °C durante 24 horas junto con una placa o condensador metdlico, que se
mantenga a una temperatura de 24 °C para favorecer la adherencia y condensacién
de estas particulas sobre ella.

e Ciclado térmico

La finalidad de llevar a cabo un ciclado térmico al Modelo es el después de haber
simulado las temperaturas a las que se encontrara a lo largo del desarrollo de la misién,
someterlo a ese estrés térmico para asi comprobar que cada uno de los componentes
funcionando como un todo, sera capaz de sobrevivir a las condiciones térmicas a las
gue sera expuesto.

Para realizar la prueba, existe un protocolo definido en el GEVS [17] en la que la carga
util es introducida en una camara de ciclado de temperatura de aire u otro gas como
medio con componentes cubiertos y soldadura de interconexién probada ante cambios
de temperatura drasticos. Esta prueba es aplicada para determinar la abolida de los
componentes e interconexiones soldadas sometidas a estrés mecanico provocado por
alternar entre los extremos de alta y baja temperatura.
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Figure 37 Diagrama que muestra el perfil de temperaturas que se debe de realizar el ciclado térmico [17].
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En la Figura 37 se muestra el perfil de temperatura que se aplica en un ciclado térmico
y las condiciones principales que se deben considerar. Para la definicion de los valores,
se realizé una simulacién de la carga util en el software Thermal Desktop; de la cual
los resultados obtenidos fueron temperatura maxima de 120 °C y una temperatura
minima de -65 °C las cuales se muestran en el documento COLMENA Thermo-Vacumm
test Report [18].

Aprobaciones requeridas por Astrobotic®

Para obtener la aprobacién por parte de la empresa Astrobotic®, se realizaron las
pruebas de validacién en las instalaciones de LINX. El cual cuenta con una campana
de termo vacio y un sistema de control para monitorear las temperaturas y presién
dentro de ella (Figura 38).

Figure 38 Campana de termo vacio donde se realizan las pruebas de validacion en LINX.
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Desgasificacion y volatiles
La prueba de desgasificacién fue llevada a cabo a 10-7kPa y a +125 °C. El
calentamiento es logrado por una luz incandescente en lo alto de la campana. [19]

La Figura 39 muestra el perfil de temperatura obtenido de la prueba donde el eje
horizontal es el tiempo en horas desde que se cierra la campana y el final de la
desgasificacion. El eje vertical muestra las temperaturas de referencia en grados
Celsius.

Temperatura (°C)

Tiempo (t)

Figure 39 Perfil de temperatura alcanzado durante la desgasificacion [19]

Donde la masa inicial y la final mostraron una diferencia menor al 1% de lo que marca
el estandar [17] con lo cual se da por buena esta prueba.

Para la prueba de volatiles sélo fue aplicada a los materiales poliméricos utilizados en
la misidén, lo que incluye en el cuerpo del mini rover como se ve en la Figura 40.

Al final de la prueba se obtuvo una pérdida de masa menor al 1% de la inicial y en la
placa de cobre se obtuvo un aumento de masa menor al 0.1% con lo que se da por
aprobada la prueba [17].
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Figure 40 Muestras de polimeros o elementos que contienen recubrimientos poliméricos montadas para pruebas de coleccion de
voldtiles.

Ciclado térmico

La prueba de ciclado térmico fue llevada a cabo en el intervalo de temperatura de -65
C < T < +120 C (Figura 41) que cubre todo el rango en el que estard sometida la
carga. [18]

T F 3
+120°C
+20°C-&
65 °C L
;Y_/ H_/
4 hours 4 hours
\YJ
41 min 41 min

Figure 41 Esquema de las temperaturas a cumplir en el ciclado térmico.
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Para ello la carga util fue montada en la cdmara con concentradores de calor que
fueron evaluados durante pruebas con la finalidad de definir su posicién el angulo de

inclinacion adecuado de la iluminacién para lograr las temperaturas deseadas (Figura
42).

Figure 42 Montaje de la carga util para la prueba de ciclado térmico.

En la Figura 43 se muestra el grafico de los datos de temperatura (eje vertical)
exportados de la prueba en la que se alcanza a apreciar la oscilacién y los tiempos
transcurridos (eje horizontal) en cada etapa del ciclado térmico.
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Figure 43 Ciclado térmico aplicado a la carga util de la mision COLMENA.
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Después de aplicadas las pruebas anteriores, se revisé la integridad de la carga util
minuciosamente con la finalidad de encontrar alguna parte afectada, asi como se
realizaron pruebas de funcionamiento y operacién con lo que se pudiera dar por hecho
que tanto mini rover como el TTDM estaban listos para su integracién con el Lander
en las instalaciones de Astrobotic®.

Implementar cambios de diseno

La mayoria de los cambios aplicados al disefio se consideraron menores, ya que la
mayoria fueron correcciones en tolerancias para su manufactura y no en cuestién de
funcionalidad o geometrias, permitiendo un facil ensamble entre las piezas y pudiendo
generar el manual de ensamble de los modelos de vuelo en sala limpia.

Refinar procesos de fabricacion y ensamble

Para este momento se contaba con un Manual de Ensamble CLMN_RS_V6.6-N [21] el
cual fue revisado, practicando el proceso de ensamble antes de realizarlo en los
modelos de vuelo con la finalidad de corregir todo posible error o mala interpretacion.
Para realizar el ensamble de los modelos de vuelo en la sala limpia clase 1000 de LINX,
la cual es una habitacién con un sistema de filtracién de aire en el que se asegura la
cantidad de particulas por pie cubico para evitar contaminacién al momento del
ensamble. En él, las piezas impresas que comprenden las partes de los mini rover
fueron limpiadas, revisadas y numeradas (Figura 44) con la finalidad de que no hubiera
confusiones a la hora del ensamble.

Figure 44 Preparacion de los modelos de vuelo en la sala limpia de los mini rover para la mision COLMENA.
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Inicio de Produccion

Una vez que todas las piezas y componentes que comprenden los mini rover estuvieron
dentro de la sala limpia, se inicid6 su proceso de ensamble (Figura 45) en el que la
calidad y todo paso a seguir tuvo que ser revisado antes de continuar con el siguiente
para garantizar que no existia ningun error o posible punto de falla.

Figure 46 Mini rover utilizado en la mision COLMENA.
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Al final se contd con un total de 11 mini rover ensamblados como el de la Figura 46
para su carga de software, la que permitiria verificar su logica, movilidad vy
funcionamiento eléctrico; para continuar con el ensamblado de su panel solar y realizar
su ultima prueba de funcionamiento (Figura 47) antes de integrarlos con el TTDM y
preparar su viaje a Astrobotic® para ser acoplados al Lander.

At

i
M

Figure 47 Prueba de funcionamiento con paneles solares de un modelo de vuelo de los mini rover de la mision COLMENA.
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Conclusiones

La finalidad de este capitulo es resumir y puntualizar en cdmo los resultados obtenidos
son de utilidad para corroborar que se estan cumpliendo los objetivos planteados en
el primer capitulo de este trabajo, asi como su utilidad y su funcionalidad como
antecedente de que en LINX se es capaz de desarrollar estructuras mecanicas que
toleran las condiciones de ambientes espaciales.

Resultados Obtenidos

Con el desarrollo de esta tesis se muestra el disefio, la manufactura, y la validacién
del cuerpo que compone el chasis de un mini rover para la mision COLMENA. El cual
sirve de soporte para los demdas componentes y la electrénica del dispositivo.

Los objetivos particulares siempre estuvieron presentes. Logrando que la masa del
cuerpo fuera reducida respecto a sus versiones anteriores, hasta representar menos
del 30% de la masa total destinada para cada mini rover conservando su funcionalidad
al ser soporte de los demas elementos que lo componen. Haciendo uso de la
manufactura aditiva permitié una rapida iteracién entre versiones y fue posible
producir las piezas que componen el cuerpo satisfaciendo una pequefia produccién con
la calidad deseada en el menor tiempo posible. Ademas, se validaron todos los
materiales empleados de la carga util para su uso aeroespacial, esto en las
instalaciones de LINX, al haber obtenido resultados satisfactorios en las pruebas de
desgasificacion, pérdida de masa y recoleccién de volatiles como se muestra en el
capitulo anterior.

Con ello, se puede decir que el objetivo principal se cumple al haber sido posible la
construccién de un chasis para los mini rover de la misién COLMENA, el cual sera capaz
de sobrevivir a las condiciones presentadas durante el trayecto y en el terreno lunar,
siendo la temperatura su mayor exigencia al ser manufacturado con un material
polimérico.
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Trabajo a futuro

Este trabajo es una pequena muestra del trabajo que implica el desarrollo de sistemas
para uso espacial, en el que se me permitié desarrollar mis capacidades y emplear mis
conocimientos obtenidos durante mi educacidon profesional, mostrando un area de
desarrollo profesional basta en la actualidad y a la vez, exigente en cuanto a
preparaciéon y dedicacion.

En versiones futuras se podrian incluir los conectores eléctricos que en esta ocasiéon se
tuvieron que descartar por los tiempos de desarrollo del proyecto, pero que durante el
desarrollo se pudieron sentar las bases para la implementacion de este subsistema
mediante la metalizacién por electrodeposicion a polimeros usados en manufactura
aditiva. También se podria mejorar el sistema de traccién, implementando soportes
mas robustos, ya que, sin una limitacién de masa tan rigida, seria factible el uso de
otros materiales para el cuerpo del mini rover como aleaciones de metales u otros
polimeros, ya que al ser producidos en gran escala también podrian ser modificados
los procesos de manufactura empleados en su fabricacion, manteniendo a la
miniaturizacién como uno de los objetivos centrales. Ademas, con la serie de sucesos
gue se obtendran con el desarrollo de la misién, se comprueba la capacidad del hombre
para producir sistemas auténomos y de baja masa que podrian ser utilizados para la
exploracion de mas cuerpos celestes de baja gravedad como lo son asteroides.

Se confirma la capacidad de los recursos humanos y tecnoldgicos de nuestra
Universidad y de LINX para el disefio, la construccion y la validacion de sistemas para
uso espacial, abriendo la posibilidad de desarrollar mas proyectos de la misma indole.
Generando un area de desarrollo profesional para estudiantes y académicos de
universidades que deseen llegar mas alla del cielo y mostrando al mundo que en México
se esta desarrollando tecnologia capaz de investigar los secretos de nuestro Universo.
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