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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno y desarrollo preliminar de un sistema
mecatrénico para controlar la posicién angular de un par de antenas Yagi-Uda. La
entrada proporcionada por el usuario es procesada mediante un microcontrolador
PIC16F887, que a su vez envia las sefales de control al motor de pasos, el cual
actua como fuente de movimiento para el sistema.

La realizacién de este proyecto surge de la necesidad de abordar una
limitaciéon inherente a los radiotelescopios: el disefio de componentes
personalizados. Los radiotelescopios emplean antenas de diversas formas y
aplicaciones, como las utilizadas en las telecomunicaciones. Ademas, al igual que
los telescopios épticos, requieren monturas y componentes de control especificos.
Sin embargo, debido a la gran variedad de antenas existentes, las monturas
comerciales para radiotelescopios suelen ser dificiles de encontrar y, en muchos
casos, no se ajustan a las necesidades particulares de la aplicacién. Por esta razén,
resulta conveniente desarrollar las monturas y los componentes de control desde su
etapa de diseno para su construccidn personalizada. Este enfoque, ademas, puede
contribuir a la reduccion de costos, especialmente cuando el sistema esta orientado

a aplicaciones académicas, que son el propésito principal de este trabajo.

Palabras clave: disefio mecanico, transmision de movimiento, programacién de

microcontroladores, radioastronomia, electrénica, motor de pasos.



Abstract

This work presents preliminary design and development of a mechatronic system for
controlling angular position of a pair of Yagi-Uda antennas. User input is processed
by a PIC16F887 microcontroller, which in turn sends control signals to the stepper
motor, which acts as the system's motion source.

The development of this project arose from the need to address an inherent
limitation of radio-telescopes: the custom design for specific purposes. Radio
telescopes employ antennas of various shapes and applications, such as those used
in telecommunications. Furthermore, like optical telescopes, they require specific
mounts and control components. However, due to the wide variety of existing
antennas, commercial mounts for radio telescopes are often difficult to find and, in
many cases, do not fit the particular needs of the application. For this reason, it is
advantageous to develop mounts and control components from the design stage for
custom construction. This approach can also contribute to cost reduction, especially
when the system is oriented towards academic applications, which is the primary

purpose of this work.

Keywords: mechanical design, motion transmission, microcontrollers programming,
radioastronomy, electronics, stepper motor.
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

Los humanos nos caracterizamos por la enorme curiosidad que tenemos de forma
innata, pues apenas nacemos, queremos explorar el mundo sin parar; es por esto
que no resulta dificil entender por qué tenemos una constante necesidad de
preguntarnos las razones de todo a nuestro alrededor e interesarnos profundamente
por los procesos naturales. Esta caracteristica nos ha ayudado a llegar como
especie al desarrollo cientifico, tecnolégico e intelectual que tenemos en la

actualidad.

Esto no es un comportamiento s6lo del humano moderno, pues lo que
diferencié a los australopitecos del resto de animales desde aquellos remotos
tiempos fue, justamente, la capacidad de pensar y razonar, aunque claro,
directamente ellos no sabian que pensaban, tuvieron que pasar algunos miles de
anos para que alguien que seguramente vestia con una toga blanca y vivia en
Grecia introdujo al colectivo de otras personas en toga blanca la idea de
pensamiento, iniciando asi con la filosofia, la madre de todas las ciencias y que
luego muchas mas civilizaciones tomaron conciencia del pensamiento,

extendiéndose asi por todo el mundo.

Y hablando del desarrollo del pensamiento humano y la necesidad de
conocer las razones de los procesos que ocurren a nuestro alrededor, podemos
coincidir conjuntamente en que una de las primeras cosas que llaman nuestra
atencién es esa "burbuja" inmensa que todos los dias, eternamente, se curva sobre
nuestras cabezas, de dia azul con una luz que nos ilumina fuertemente y nos da
calor, mientras que de noche se muestra oscura y con una infinidad de luces
distantes. El cielo ha sido objeto de estudio y de inspiraciébn para todas las
civilizaciones que han habitado alguna vez la Tierra, es por ello que se dice que es
la mas antigua de todas las ciencias, incluso varios conceptos matematicos y fisicos
aplicables a nuestro mundo, desde los postulados de Demdcrito, Aristoteles o
Ptolomeo, pasando por Copérnico, Kepler, Galileo y Newton, hasta los de cientificos
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contemporaneos han tenido como motivacién principal tratar de entender los
movimientos planetarios o algun otro fendbmeno astronomico. En regiones del
mundo como Mesoameérica, la astronomia era muy avanzada e importante en las
civilizaciones, hechos que las construcciones y arte calendarico-astronémicas como
la hierofania de la piramide del castillo de Kukulcan en Chichén ltz4 los dias de

equinoccio nos dan muestra de ello.

Algo importante a destacar es la razén de que al hablar de astronomia, no
podemos dejar de lado a la ingenieria como desarrollos conjuntos, pues desde
siempre se ha relacionado al astrbnomo con un tipo de artefactos, los telescopios,
los cuales no habrian sido posibles en lo absoluto sin la aplicacién y complemento
de la ingenieria con la ciencia que busca generar nuevo conocimiento, el
observatorio del caracol en Yucatan es una obra ingenieril magnifica que ejemplifica
el gran ingenio de los mayas, con el que llegaron a predecir eclipses y otros
fenémenos del cielo [1]; Galileo no habria podido observar ese 7 de enero de 1610
las lunas principales de Jupiter y probablemente, ni siquiera publicar su "Siderus
Nuncius" si el humano no tuviera la capacidad de la ingenieria y la construccion,
valiéndose de conceptos naturales de la fisica, como la mecanica, la éptica, la
electricidad y mucho mas, pues alguien tuvo que tener la idea de como usar lentes
y tubos para construir una herramienta que nos hacia capaces de ver mas alla de

lo que nuestros ojos logran hacerlo [2].

A lo largo del tiempo se han ido perfeccionando las técnicas de observacion,
junto con la construccién de telescopios con mejores caracteristicas y nos han
permitido conocer mas del universo donde vivimos, pero no fue hasta las primeras
décadas del Siglo pasado que se empezé a tomar en cuenta la observacién del cielo
desde otras regiones del espectro electromagnético, pudiendo ver, entonces, lo que
es invisible a los ojos humanos. En la década de 1920, Karl G. Jansky, un ingeniero
de radio se encontraba haciendo investigaciones sobre la interferencia telefénica en
los sistemas inalambricos de la compania Bell Telephone por medio de unas
antenas y entre las razones de la interferencia que encontr6 estaba una fuente
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desconocida, que luego de hacer mas estudios se llegd a la conclusién de que era
una sefal proveniente de un lugar mas alejado de nuestro Sistema Solar, apuntado
hacia la constelacion de Sagitario, habia detectado en ondas de radio el centro de
la Via Lactea, nuestra galaxia [3]. Aunque en su tiempo no fue tomado tan en cuenta,
Jansky habia comenzado con la radioastronomia, la cual fue tomando mas fuerza
luego de la Segunda Guerra Mundial y en la actualidad es toda una ciencia bien
establecida, y como vemos, desarrollada también de la mano de la ingenieria por
los instrumentos que necesita para hacer sus investigaciones, con los grandes
automatismos mecanicos y eléctricos que se utilizan para el posicionamiento del
objetivo en los telescopios dpticos y de las antenas en los radiotelescopios, donde
se aplican conocimientos de instrumentacién electronica, disefio mecanico,
automatizacion industrial, circuitos eléctricos y electrénicos, entre muchas areas

s

mas.

En este trabajo se muestra el desarrollo del disefio mecanico y del sistema
de control automatico para un sistema mecatrénico para el posicionamiento de un
par de antenas Yagi-Uda a partir de una entrada por el usuario para determinar el
angulo de inclinacion altitudinal de las mismas, siendo movidas por un motor de
pasos, esto con la finalidad de que sea aplicado en investigaciones

radioastronémicas, principalmente académicas.

Los motivos principales que motivaron a la creacién del presente proyecto es
que, si bien, es comun que todos los telescopios comerciales se encuentran ya con
su montura o que la montura de un telescopio 6ptico normalmente tiene el mismo
mecanismo y sistema de sujecion que cualquier otro, para la radioastronomia esto
difiere un poco, debido a que en esta area de la astronomia no se usan telescopios
opticos, sino antenas de radiofrecuencia que muchas veces funcionan para otras
aplicaciones mas, un ejemplo es la antena parabdlica, la cual tiene su principal uso
para las televisiones, sin embargo, muchos de los radiotelescopios, como veremos
en el trabajo, utilizan antenas parabdlicas para sus observaciones, y como la regién
de observacion de la radioastronomia es, como su nombre lo indica, la de radio,
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podemos concluir en que las antenas que se utilizan para telecomunicaciones
también pueden servir para estos mismos fines dependiendo de su construccién,
sin embargo, comercialmente es mas comun que alguien compre una antena para
la television que para usarlo como radiotelescopio, haciendo que sea dificil de
encontrar alguna montura moévil destinada para ello, por esta razén resulta
conveniente el disefio de una que pueda funcionar segun las necesidades de esta
aplicacion, que en este caso, es poderla tener a un nivel considerablemente alto con
respecto al suelo, y ademas que pueda tener la capacidad de provocar un
movimiento altitudinal con el fin de hacer observaciones con las antenas a esa

inclinacion.

El impacto principal de este proyecto reside en la cuestion de que representa
una alternativa de construccion propia y a bajo costo de una montura de
radiotelescopio, pues los elementos empleados para su construccion mecanica
pueden ser facilmente encontrados de manera comercial, y aquellos mas puntuales
pueden ser fabricados mediante la tecnologia de prototipado rapido de impresion
3D con una amplia gama de materiales, o bien, maquinando una pieza metdlica en

alguna maquina de control numérico CNC.

En el capitulo del marco tedrico encontraremos tanto una visién histérica de
esta ciencia, asi como las razones para emplearla y como se utiliza, aunado a los
conceptos tedricos que se necesitan para entender la mecatrdnica involucrada en
el desarrollo de los disenos. En la metodologia encontraremos los procesos llevados
a cabo, las diferentes versiones de la montura y por qué se decidi6 la que quedd
como disefo final, complementando a los resultados y su analisis. Finalmente, se
dan las conclusiones y se proyecta el futuro del presente trabajo con las ideas
necesarias para la continuacién y perfeccionamiento del mismo.

Luis Alberto Lopez Duran
noviembre de 2023

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 19



Capitulo 2. Marco tedrico

Capitulo 2. Marco teérico

2.1. Astronomia

La astronomia es una ciencia fundamental, motivada principalmente por la
caracteristica humana de la curiosidad y el interés por saber mas acerca de la

naturaleza y el universo.

Cuando en la oscuridad dirigimos nuestra vista hacia arriba, cuando no hay
nubes ni contaminacién luminica en exceso que opaquen la vista, podemos ver el
cielo lleno de estrellas en todo su esplendor, que resulta ser uno de nuestros
primeros intereses desde que somos nifios y con el que quedamos totalmente
maravillados, preguntdndonos por toda nuestra vida qué hay mas alla, como se

formd el universo y por qué estamos aqui.

El fendbmeno del interés humano por el cielo no es algo siquiera relativamente
contemporaneo, pues, con total razén se dice que la astronomia es la mas antigua
de todas las ciencias, para poner esto en perspectiva es necesario decir que ya en
la era de los cromanones, hace unos 30,000 anos, se grababan las fases de la Luna
en huesos (es probable que se trate de una de las primeras concepciones de nocién
del tiempo por parte del humano), mismos que son considerados los documentos
astronémicos mas antiguos, hechos unos 25,000 anos antes que los primeros

registros de escritura.

El conocimiento de lo que sucede en el cielo y la intensién de explicarlo ha
acompanado a la humanidad a lo largo de toda su historia, usandose para diversas
areas, desde la agricultura y los prondsticos climaticos a partir de las estaciones del
ano y la solucién de problemas de navegacion maritima, hasta las cosmovisiones
de las religiones del mundo con respecto al movimiento de cuerpos celestes,
pasando, obviamente, por los esfuerzos cientificos de explicar la mecéanica de los
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astros que nos dio la existencia de teorias, como la geocéntrica de Ptolomeo y la
heliocéntrica de Copérnico tiempo después. [4]

Figura 1. "El Astrbnomo" de Johannes Vermeer. Fuente: Musée du Louvre.

2.1.1. Formalizacion de la astronomia

Fue durante los Siglos XVII y XVIII que la astronomia tuvo un papel mucho més
cientifico, resolviendo problemas de navegacidn y otras cuestiones, gracias a los
trabajos sobre el movimiento de los planetas desarrollados por Copérnico, Tycho
Brahe, Kepler, Galileo y Newton. También en este tiempo es que podemos darle la

definicién actual de astronomia a esta ciencia, la cual dice que:

La Astronomia es la ciencia que estudia cuanto se refiere a los astros o cuerpos

celestes, principalmente las leyes de sus movimientos.

A partir de lo anterior también resulta prudente mencionar que el estudio de
cémo funcionan los astros, cémo y cuando se formaron, entre otras cosas, son parte
de la astrofisica, la cual se encarga de estudiar las propiedades fisicas de los
cuerpos celestes, como la luminosidad, tamarfio, masa, temperatura y composicion,

asi como su origen y evolucion. [5]
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La investigacion astronomica ha cambiado el punto de vista del humano
sobre el mundo desde las concepciones geocéntricas y antropocéntricas a la
actualidad de un vasto universo donde el humano y la Tierra juegan un papel

insignificante.

------

Figura 2. Dibujo de Thomas Wright en 1750 donde indica escalas aproximadas dentro del Sistema
Solar y un poco mas alla (Sirio). Fuente: "La diversidad de la ciencia" de Carl Sagan.

2.1.2. Una ciencia observacional

La astronomia, a diferencia de la fisica, la quimica y la biologia es una ciencia mas
bien observacional que experimental, esto significa que el astrbnomo no puede
cambiar las condiciones fisicas del sistema que es observado, esta limitado a recibir
la informacién de los cuerpos celestes en forma de radiaciéon electromagnética, y

con ella generar modelos que expliquen la naturaleza de las observaciones. [5]

El primero de los instrumentos astronémicos, podriamos coincidir en que es
el ojo, sin embargo, si nos referimos a instrumentos que no formen parte de nuestro
cuerpo tenemos que mencionar por fuerza a Galileo Galilei, quien en 1609 construy6
un telescopio refractor mejorado con respecto al de Hans Lippershey, exactamente
el tercero que creaba. Con tal telescopio Galileo voltearia al cielo el 7 de enero de
1610 para descubrir cuatro de los satélites naturales de Jupiter: Europa,
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Ganimedes, Calisto e fo, que inicialmente las llamo Estrellas Mediceas en su libro
Siderus Nuncius. [6]

Es a partir de este momento que se atribuye el inicio de la astronomia
moderna, a manos de Galileo Galilei, y es entonces que se comienzan a hacer mas
y mas investigaciones de este campo, requiriendo con ello mas y mejores
telescopios, es asi que fueron profesionalizandose las técnicas de construccion de
instrumentos astronémicos, surgieron los telescopios reflectores, entre otros,
conectando ya desde este momento las observaciones astronémicas con la
ingenieria, especificamente con el disefio mecanico en complemento de la Optica,
asi siguié creciendo el uso y construccion de instrumentos de observacion hasta
llegar a los telescopios puestos en la Orbita terrestre, como el Hubble o
recientemente el James Webb, que, desde luego, utilizan sistemas mecanicos y
electrénicos para su funcionamiento en cuanto al procesamiento y envio de la

informacion.

Figura 3. Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro Martir, Baja California. Fuente: México
Desconocido.

Hasta el momento sélo hemos estado hablando de telescopios Opticos, sin
embargo, esta es sélo una pequena franja del espectro electromagnético en la que
se puede observar el universo, existen instrumentos que usan otras longitudes de
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onda para este mismo fin; el estudio y observacion del nacimiento de estrellas
resulta dificil e incluso imposible empleando telescopios Opticos [7] para este tipo
de aplicaciones se utiliza otro tipo de instrumentos, aquellos que reciben senales en
la regién de las ondas de radio y de los que profundizaremos mas adelante en la

seccion de Radioastronomia.

Algo que hay que precisar es la importancia de los sistemas mecatrénicos en
la actualidad para la creacion de este tipo de instrumentos de observaciéon e
investigacion, pues resultan cruciales para un funcionamiento adecuado con
respecto a las demandas tecnoldgicas actuales, en nuestros tiempos no basta con
apuntar un arreglo de lentes manualmente, sino también hacer un sistema de

posicionamiento, movimiento, acondicionamiento y procesamiento de sefales.

2.1.3. Sistemas de coordenadas celestes horizontales

Una de las primeras concepciones del universo por el humano fue que se
encontraba en una esfera celeste, donde las estrellas se mantenian fijas en la
superficie de la esfera y en el centro se encontraba la Tierra, siendo el centro del
universo. Esta concepcidn, si bien sabemos, es errdnea, pues no somos el centro
del universo, sin embargo, podemos apoyarnos en un principio parecido a esta
antiquisima idea para posicionarnos en el cielo, ignorando por el momento la
distancia que existe entre los astros y la Tierra, de esta manera podemos tener dos
coordenadas bastante Utiles. Existen varios sistemas de posicionamiento, pero para
cuestiones practicas s6lo nos centraremos en explicar el sistema horizontal, que
sera también el que utilizaremos para nuestro proyecto y que también es el mas

comun. [4]

Para comenzar con la explicacion sobre las coordenadas celestes
horizontales debemos tener en cuenta las referencias en que se sustenta este
sistema de coordenadas, el cual se toma desde la perspectiva del observador como
origen, y a partir de él se extiende la esfera celeste, misma que se observa en la
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Figura 4, donde ademas podemos ver algunas referencias de la esfera, el plano
sobre el que se hacen las mediciones coordenadas es el Horizonte, mismo que se
encuentra tangente a la superficie de la Tierra, a partir de él estan representadas de
forma paralela las Almicantaras, que serian lo equivalente a los trépicos de la tierra
y de forma perpendicular estan los Circulos Verticales, equivalentes a los
meridianos terrestres. Los polos de este sistema son las intersecciones los circulos
verticales, que estan en el punto mas alto sobre el plano principal y en el punto méas
bajo del mismo, el que esta por encima del observador se llama Cenit (Z) y el que

se encuentra por debajo es el Nadir (N). [8]

Circulos

Ferticales =
s N

Figura 4. Referencias principales de la esfera celeste. Fuente: "La esfera celeste” de Gustavo
Baume.

Las coordenadas empleadas en el sistema horizontal son la altitud'y azimut,
mismas que son representadas en la Figura 5. La primera coordenada (altitud o
elevacion) es denotada por h, se mide a partir del horizonte, a través del circulo
vertical correspondiente hasta llegar al objeto, que, en la figura mostrada, el objeto
ubicado es el Sol (S). El rango de valores para la altitud es [-90°, +90°], donde h =
+90° es el cenit, es positiva para objetos sobre el horizonte y negativa para los
cuerpos debajo de él, es decir, h = —90° corresponde al nadir. Ademas de la altitud

existe una medida complementaria a esta, llamada distancia cenital que es
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denotada por z y que corresponde al angulo entre el cenit y el objeto, ya que es

complementaria, tal medida se puede calcular como z = 90° — h.

La segunda coordenada, llamada azimut (o acimut), denotada por A es la
medida angular comprendida entre el circulo vertical del astro, con respecto a un
punto fijo, usualmente este punto es el norte o el sur terrestre, sin embargo, puede
moverse, pero siempre se debe indicar a partir de cual punto se toma esta medida
y sus valores se toman entre 0° y 360°. En el presente trabajo sélo se usara la

primera de las coordenadas, la altitud.

N

Figura 5. Coordenadas celestes del sistema horizontal. Fuente: "La esfera celeste" de Gustavo
Baume.

2.2. Radioastronomia

La radioastronomia, nos dice la NASA, es la rama de la astronomia que estudia los
objetos celestes y los fendmenos astrofisicos midiendo su emisién de radiacién
electromagnética en la regidén de radio del espectro. En la radioastronomia, para
poder recibir buenas senales, se deben utilizar grandes antenas, o grupos de
antenas mas pequenas trabajando en paralelo. La mayoria de los radiotelescopios
utilizan una antena parabdlica para amplificar las senales, y asi obtener una buena

lectura de estas. Esto permite a los astrbnomos observar el espectro de radio de
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una region del cielo. La radioastronomia es un area relativamente nueva de la

generacion astrondmica, que todavia tiene mucho por descubrir.

En la actualidad, existen gigantescos radiotelescopios, permitiendo
observaciones de una resolucion imposible en otras longitudes de onda. Entre los
problemas que la radioastronomia ayuda a estudiar, se encuentran la formacion

estelar, las galaxias activas, la cosmologia, entre otras. [9]

Figura 6. Imagen del agujero negro supermasivo Sgr A*. La imagen fue posible gracias a la
informacion en radiofrecuencia obtenida por el arreglo de radiotelescopios en todo el mundo
llamado Event Horizon Telescope en 2022. Fuente: Conahcyt.

Esta es una de las aplicaciones que el humano ha encontrado para el
aprovechamiento de las ondas de radio y que, como veremos mas adelante en la
seccion sobre las primeras observaciones radioastronomicas, surgié a partir del
estudio de las comunicaciones inalambricas a principios del Siglo pasado por un

ingeniero de radio.

2.2.1. Del espectro visible a las ondas de radio

Si nos situamos a partir del inicio del Siglo XX, todo el tiempo detras de entonces el
estudio astronémico habia sido exclusivamente en el rango visible del espectro
electromagnético, desde nuestros antepasados mas antiguos, naturalmente, debido
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a que el unico instrumento para este fin que poseian era el propio ojo humano,
pasando, claro, por el Siglo XVIlI cuando Galileo mejor6 el telescopio, y en la
actualidad los telescopios 6pticos siguen teniendo el mismo prestigio que han tenido
y tendran, pues aun siendo una pequefia region del espectro en la que se trabaja
han aportado informacion de trascendente importancia que nos ha llevado a la
actualidad, pero fue hacia el Siglo XIX cuando se empez6 a hacer mas amplio el
panorama sobre las otras regiones del espectro, cuando el estudio de la electricidad
y el magnetismo ayudaron a que ese mismo siglo se desarrollaran las
radiocomunicaciones y a partir de este suceso, la radioastronomia comenzo6 alla por
la década de 1930 a manos de Karl G. Jansky mientras investigaba el ruido estéatico
de las comunicaciones telefénicas en los Laboratorios Bell.

El principal de los trabajos relacionados con el electromagnetismo fue el
desarrollo de las ecuaciones de Maxwell, en la que se revelé que cualquier longitud
de onda de luz es posible y que la luz visible es s6lo una pequena ventana de un
espectro, creando asi el concepto de onda electromagnética. En 1887, Heinrich
Hertz produjo de manera satisfactoria ondas de radio en laboratorio, suceso que
motivé a otros cientificos para hacer investigaciones para detectar ondas de radio
provenientes del espacio.

En 1890, Thomas Edison y Arthur Kennelly propusieron encontrar la
correlacién entre la cantidad de manchas solares y la sefal de radio captada
proveniente de un trozo de hierro mineral, para 1894, Sir Oliver Lodge intentd este
experimento, pero falld y se lo atribuyd a fuentes terrestres de radiofrecuencia. Mas
tarde astronomos como Johannes Wisling, Julius Scheiner y Charles Nordmann lo
intentaron e igualmente fallaron. Actualmente se sabe que estos fracasos fueron a
causa de que los equipos de radiodeteccion no eran lo suficientemente sensibles,
como los que existen hoy en dia. [10]

Estos fueron los principios de las investigaciones que culminarian en

agrandar el rango que el humano puede percibir, si bien, no de manera natural o

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 28



Capitulo 2. Marco tedrico

con el o0jo, pero si por medio de aparatos que se construyen para detectar este tipo
de radiacidon. Actualmente existen detectores para una gran variada gama de
longitudes de onda, y fue a principios del Siglo XX cuando el humano se extendié a
comprender el universo mas alla del espectro visible, como se menciond al inicio
del apartado de Astronomia, esta es probablemente la mas antigua de todas las
ciencias, pero especialmente la radioastronomia es, relativamente, una ciencia muy

nueva.

2.2.2. Primeras observaciones radioastronomicas

Para hablar de los inicios de la Radioastronomia es necesario mencionar a dos
personajes con papeles fundamentales en su desarrollo: Karl G. Jansky y Grote
Reber.

En el caso de Jansky se trata de un ingeniero que trabajaba en la mejora de
las comunicaciones telefénicas para los Laboratorios Bell y que, con la unién de
habilidad, persistencia y fortuna, revel6 un fendémeno electromagnético que
eventualmente transformaria el desarrollo de la astronomia en la forma que habia
venido haciéndose desde hacia siglos atrds, aunque en el principio su
descubrimiento fue relativamente ignorado. Por otro lado, tenemos a Reber, quien
destind cerca de una década a estudiar las ondas de la “estatica cosmica” que habia
descubierto Jansky en la década de 1930 con un radiotelescopio construido por él

mismo en el patio trasero de su casa.

Después de la Segunda Guerra Mundial, el estudio del ruido extraterrestre
crecid rapidamente con el uso de radares que quedaron después de la guerra, pero
no fue hasta una década después que la comunidad de astrénomos en su totalidad
reconocié la importancia de las nuevas técnicas de radio para el estudio

astronémico. [11]

Hacia la década de 1930, el ingeniero de radio Karl Guthe Jansky investigaba
para Bell Telephone Laboratories un fenébmeno que representaba una problematica
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para las comunicaciones telefénicas inalambricas, tal problema era que existia una
interferencia, comunmente conocida como ‘“estatica”, que dificultaba la
comunicacién de un teléfono a otro. Para estas investigaciones, Jansky monté una
antena receptora direccional (Figura 7) disefiada para recibir ondas de radio de
20.5 MHz, equivalente a una longitud de onda de 14.6 m [12], con la que descubrid,
con ayuda de unos audifonos y un graficador, que las interferencias se debian a
tres causas que reporté en 1932 en un articulo de nombre Directional Studies of
Atmospherics at High Frequiencies, la primera de ellas son las tempestades
eléctricas cercanas, la segunda eran las tormentas en el mar, y finalmente una
desconcertante tercera causa, la cual era una especie de “steady hiss” de origen

desconocido.

S e o dlesas
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Figura 7. Antena creada por Jansky para investigar la estatica telefonica. Fuente: "The Early Years
of Radio Astronomy" de W. T. Sullivan III.

El tercer tipo de estatica llamé mucho la atencion de Jansky, quien continu6
estudiandolo alrededor de un afio mas este fendmeno, donde se dio cuenta que la
gréfica que obtenia salia todos los dias desplazada cuatro minutos con respecto al
dia anterior, lo que significa que esta era una sefal en tiempo sideral y no solar, es
decir, la senal no provenia de dentro de la Tierra, ni siquiera de nuestro Sistema
Solar, sino de algun lugar en el espacio situado entre las constelaciones Escorpion
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y Sagitario, informacién que publicé en 1933 con el apoyo del Instituto de Ingenieros
de Radio (/RE, que mas tarde se convertiria en la IEEE), esta region, se concluyo,
se trata del centro de la Via Lactea, marcando asi el inicio de la astronomia fuera

del rango visible, usando ondas de radio.

Con los descubrimientos de Jansky, un radio experimentador de nombre
Grote Reber quedé totalmente fascinado y quiso seguir profundizando en el tema,
por lo que para el afio 1938 decide construir un radiotelescopio parabdlico en el
patio de su casa (Figura 8) y que fue el primer aparato construido exclusivamente
con la finalidad de analizar las sefales de radio enviadas desde el espacio, mas alla
de la Tierra, reportando sus resultados en revistas especializadas, el trabajo mas
notable de Reber con su radiotelescopio fue un radio mapa, pero ya que fue durante
el conflicto de la segunda guerra mundial esta aportacion no tuvo mayor
trascendencia en su tiempo. [13]

Figura 8. Radiotelescopio construido por Grote Reber. Fuente: NIST.

Durante la segunda guerra mundial se desarrollaron importantes avances en
instrumentacion y técnicas de localizacion y radio comunicaciones, uno de ellos fue
el radar, el cual fue inventado de manera simultadnea por Alemania, Holanda, Gran
Bretana y Estados Unidos bajo el nombre inicialmente de RDF (Radio Detection
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Finding) y que luego se conoceria con su nombre actual por Radio Detection And
Ranging. Con el desarrollo de este aparato también se suscitaron descubrimientos
astrondmicos, pues en el Army Operational Research Group, J. S. Hey y sus
colegas descubrieron que el sol emite radiofrecuencias y la primera fuente discreta

de radio emisién en la constelacion de Cygnus. [12]

Debido a que los radares requieren antenas y receptores sensibles para el
manejo de rediofrecuencias, estos fueron sumamente Utiles para la radioastronomia
una vez acabada la guerra, permitiendo asi el pleno florecimiento de esta ciencia a
partir de 1950. A partir de entonces, los esfuerzos por seguir investigando las
senales de radio han ido en aumento y actualmente existen radio observatorios de
gran importancia y magnitud como ALMA en Chile, VLA en Estados Unidos, el GTM
de Puebla, o futuramente en ngVLA, con tecnologia cada vez mas actualizadas,
como el uso de radio interferdmetros (arreglos de radiotelescopios) y con una
variada gama de longitudes de onda detectadas, desde milimetros hasta metros.

Figura 9. Atacama Large Millimeter Array (ALMA) en el desierto de Atacama, Chile. Fuente: ESO.
2.2.3. Radiotelescopios

Como ya se vio en las secciones anteriores, el instrumento principal para poder
llevar a cabo investigaciones radioastronémicas es el llamado radiotelescopio, que

es el equivalente al telescopio Optico para el rango visible del espectro
electromagnético (entre 380 nm y 780 nm), con la caracteristica de que algunas
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mediciones en radiofrecuencia pueden resultar inalcanzables para la luz visible, y
viceversa [3]. Los radiotelescopios permiten captar sefiales de radio emitidas por
los cuerpos celestes, las cuales son de frecuencias relativamente bajas, que se
encuentran entre los 10 MHz y 1,000 GHz (de 30 m a 0.3 mm respectivamente)
dependiendo de las caracteristicas de sus antenas y su configuracion, este rango
de frecuencias es una gran ventana que permite el paso de sefales sin ser
absorbidas por la atmésfera y con ayuda de instrumentos, ademas de las antenas,
como receptores que contienen amplificadores de sefales se acondicionan la

lecturas de las antenas a un nivel razonable para poder ser medidas e interpretadas.

Uno de los principales problemas de los telescopios 6pticos es el fendmeno
conocido como seeing, el cual es la degradacion en la resolucion de las
observaciones astrondmicas causada por las turbulencias atmosféricas y que todos
los telescopios Opticos terrestres sufren, en el caso de los que se encuentran en la
orbita de la Tierra no sufren de este problema. Por su parte, los radiotelescopios, al
usar otra longitud de onda no se ven afectados por este fenémeno, sin embargo, no
estan exentos de problemas, pues la resolucién angular es el que les aqueja a ellos
debido a la longitud de onda que se maneja, para entender de mejor manera este

concepto, se explica a continuacion.

En la imagen a) de la Figura 10 se muestra el patrén de difraccion formado
por una fuente de luz cuando el haz pasa a través de un orificio, el punto central de
maxima intensidad se le conoce como disco de Airy y esta rodeado por franjas de
interferencia claras y oscuras. Consideremos como dos fuentes de luz las
provenientes de dos estrellas y que pasa a través de un telescopio. Si las imagenes
se distinguen como separadas se dice que estan resueltas, como se muestra en la
imagen b), en caso contrario, que no se puedan distinguir como imagenes

separadas se dice que no estan resueltas, como en la imagen c).
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Figura 10. a) Patron de interferencia que se forma cuando la luz pasa a través de un orificio
circular. b) Imagenes separadas a partir de dos fuentes resueltas. ¢) Imagenes confusas de dos
objetos. Fuente: Adaptacion de Wikipedia.

El angulo mas pequeio 6 para el que dos objetos muy proximos entre si se
pueden distinguir separadamente es una medida de la resolucion angular y en un

telescopio ese angulo esta descrito por:
A
0~ 1.22— (1)
D

Donde A representa la longitud de onda a la que trabaja el telescopioy D es
el diametro del objetivo, es decir, la medida del lente para telescopios 6pticos y la
medida de la antena para radiotelescopios. A este criterio se le conoce como Criterio
de Rayleigh, es decir, que dos objetos apenas se resuelven cuando el disco de Airy
de un patrén coincide con la primera franja del otro (Figura 11). [14]

* w

Figura 11. Criterio de Rayleigh. Fuente: "Construccion de un interferémetro de dos elementos” de
Carolina Berenice Rodrifuez Garza.
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Para entender por qué se dice que los radiotelescopios tienen un problema
con la resolucion angular tomemos en cuenta algunos cuerpos celestes que se
encuentran relativamente cercanos y su separacion angular (Tabla 1), para este
caso son elegidos Jupiter y su satélite natural Europa con 204", y también el sistema

binario de Sirio que tiene una separacion de 0.1".

Astros Separacioén angular
Jupiter y Europa 204"
Sistema binario de Sirio 0.1"”

Tabla 1. Separacion angular de algunos astros vista desde la Tierra.

Ya que conocemos las separaciones angulares de algunos cuerpos celestes
vistos desde la Tierra podemos compararlos con respecto a instrumentos y su
resolucion angular para determinar si son capaces de ver de manera resuelta tales
astros, comenzando por los telescopios 6pticos tomemos en cuenta la Tabla 2

donde aparecen las resoluciones angulares de diferentes instrumentos.

Telescopios Opticos Diametro Resolucién angular ()

Telescopio de Galileo 0.04 m 2""a3.6"
OAN, Ensenada, B.C. 2.1m 0.03" a 0.06"
Telescopio Keck 10 m 0.008" a 0.01”
Telescopio Hubble 2.4m 0.03" a 0.06"

Telescopio James Webb 6.5m ~0.0003"

Tabla 2. Caracteristicas de algunos telescopios 6pticos.
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Como podemos ver, de todos los telescopios dpticos sélo el de Galileo, que,
por cierto, es el mas antiguo, es con el unico que no se alcanzarian a distinguir las
dos estrellas que conforman al sistema binario de Sirio (0 al menos eso parece
tomando en cuenta sélo la expresidn del criterio de Rayleigh), pero Jupiter y Europa
si de hecho, fue con ese telescopio con el que se descubrié Europa, junto a sus
otras tres lunas principales. Sin embargo, aunque el Telescopio Hubble tiene la
misma resolucion angular que el del Observatorio Astronémico Nacional, este ultimo
tiene que considerarse con una degradacion en este parametro debido al fenémeno
del seeing, dejandolo con una resoluciéon angular de aproximadamente 0.5 y el
Keck en 0.1 una degradacion de casi diez veces el valor nominal, dejando ahora
con esta nueva informaciéon el dato que con el OAN no se alcanza a ver por
separado el sistema binario y el Keck tiene justo la resolucién angular minima para
poder verlo. Ahora hagamos el mismo procedimiento para los radiotelescopios que

se muestran en la Tabla 3.

Radiotelescopios Diametro Rango de 4 0

Parkes, Australia 64 m 0.7cmalm 23" a54
Effelsberg, Alemania 100m 0.3cma90cm 40" a31’

Arecibo, Puerto Rico 305 m 3cma6ébm 20" a 68’

Tabla 3. Caracteristicas de algunos radiotelescopios.

En la tabla se puede observar claramente a qué se refiere el problema de la
resolucion angular, pues ninguno de los radiotelescopios listados, por mas grande
que este tenga su antena puede distinguir como figuras resueltas las estrellas que
conforman el sistema binario de Sirio, aunque han sido de una enorme utilidad para

muchisimas aplicaciones, de eso no hay ninguna duda, como el GTM en Puebla.
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Para aumentar la resolucion angular, considerando la expresion del criterio
de Rayleigh existen dos formas de hacerlo, una de ellas seria aumentar el diametro
de la antena y otra disminuir la longitud de onda que se recibe, esta ultima seria
il6gica, pero la primera presenta problemas de construccion fisica, como lo que pasé
con el radiotelescopio de Arecibo en 2020 (Figura 12), el cual era sumamente

grande y termind por colapsar (aunque soporté desde 1960).

Figura 12. Colapso en 2020 del radiotelescopio de Arecibo. Fuente: La Vanguardia.

La solucion para este problema es el empleo de radiointerferémetros, que
son arreglos de antenas que correlacionan sus sefnales para hacerlas una sola y de
esa manera tener una mejor lectura. La resolucion angular aun responde al criterio
de Rayleigh, pero en lugar de usar el didmetro D de cada antena se usa la distancia
maxima entre antenas B, entonces se disminuye en gran medidad el problema del
diametro. Tomemos el ejemplo del Very Large Array (VLA) que se encuentra en
Estados Unidos, el cual consiste en un arreglo de 27 antenas con un diametro de
25m cada una de ellas, repartidas en tres brazos en forma de Y, cada brazo

midiendo 21 km y que tiene cuatro configuraciones que se enlistan en la Tabla 4.
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Configuraciéon Separacion

A 36 km
B 10 km
C 3.6 km
D 1 km

Tabla 4. Configuraciones del VLA.

La cobertura de longitudes de onda de este radiointerferometro va desde los
0.6 cm hasta 90 cm, que al calcular la resoluciéon angular obtenemos que para la
configuracion D, la mas compacta, es de 3.1' y para la configuracién A es de 5.2",
muchisimo mas puntual que la configuracién D, e incluso que el radiotelescopio de
Arecibo. Asi como este, existen otros arreglos que mejoran por mucho la resolucién
angular, como el WSRT con 6 = 2.3", el ALMA con 6 = 0.5" o recientemente el
esfuerzo mundial del Event Horizon Telescope, en el cual varios radiotelescopios
de todo el mundo se unieron, creando un radiointerferémetro de 0.00002"" de
resolucién angular, con el que fue posible capturar las primeras imagenes de
agujeros negros, el de M87 en 2019 y SgrA* (Figura 6) en 2022 y que representa
uno de los mayores descubrimientos de los que va del Siglo.

2.2.3.1. Elementos de un radiotelescopio

Como ya fue visto en secciones anteriores, el elemento principal de un
radiotelescopio es una antena, sin embargo, hay varios tipos de antenas utilizadas
para esta aplicacion, cada una con diferentes caracteristicas. Ademas de las
antenas se utilizan otros elementos, principalmente electrénicos, para acoplar las
sefnales para que estas sean posibles de interpretar. A continuacién, se mencionan
tales elementos, enfocandonos exactamente a los que necesita un radiotelescopio

que utiliza antenas Yagi-Uda.
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Antenas. Estan compuestas por un solo dispositivo metalico que se usa para
el envio o recepcion de ondas de radio. Para lograr cada una de las modalidades
hace falta que estén conectadas a equipos que le den esa propiedad, ya sea un
generador o un receptor (Figura 13).

Las antenas emisoras lanzan ondas de radio al medio exterior, a causa de
una senal eléctrica, mientras que las receptoras reciben las ondas de radio y
convierten en sefales eléctricas. Por las antenas circula corriente debido al
generador o al emisor al que estan conectadas. En el caso de las emisoras, esta
corriente eléctrica fluye a través de una linea de transmisién hasta la antena, donde
esta convierte la sefal en ondas electromagnéticas que se propagan en el espacio
libre. Para las antenas receptoras el proceso es contrario, la antena recibe ondas
de radio provenientes del espacio libre que se convierte en una corriente que fluye
hacia el receptor.

En la radioastronomia las antenas utilizadas son las receptoras, asi que en

este trabajo al hablar de antenas nos referiremos solo a este tipo.

Receptor
a) Ondas en el b)
espacio libre

Figura 13. a) Generador, en esta configuracién la antena emite ondas de radio, en cambio b) es un
receptor, es decir, las recibe.

Existen diferentes tipos de antenas usadas en radioastronomia, pero las
principales son las antenas de alambre y las reflectoras, las primeras son las mas

comunes ya que son muy faciles de encontrar comercialmente.
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Las antenas de alambre se caracterizan por estar construidas de con hilos
conductores. Pueden estar formados por hilos rectos (dipolos), anillos (circular,
cuadradas o de otra forma) y hélices (Figura 14), de este tipo son las antenas Yagi-
Uda, mismas en las que se enfoca el presente trabajo.

Por su parte, las antenas reflectoras se basan en el trazado de rayos de un
espejo. Las sefnales que rebotan en la antena son concentradas en el punto focal
del reflector, donde se encuentra un alimentador encargado de recibir las sefales.
Algunas configuraciones para antenas reflectoras son: esquinas, parabdlicas o
Cassegrain. [15]

L

a) Dipolo b) Espira circular (de cuadro)

c) Helicoidal

Figura 14. Tipos de antenas de alambre. Fuente: ResearchGate.

Receptor. Otra parte del radiotelescopio construido con antenas de alambre,
como la que se trata en este trabajo es, como ya se dijo anteriormente, un equipo
receptor que se encargue de transformar las ondas de radio en sefales eléctricas

para ser interpretadas.

Las tres principales especificaciones de cualquier receptor son la
amplificacion, sensibilidad y selectividad. Esto quiere decir que si una senal es
captada débil es captada por una antena, al pasar por el receptor debe producirse

una senal suficientemente fuerte y sin distorsiones exageradamente elevadas. La
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sensibilidad se define como la sefial minima detectable por el receptor y la
selectividad se determina comunmente por un filtro pasabandas.

Son los receptores los que, con ayuda de las antenas construyen en su
totalidad el radiotelescopio, pues las sefnales de salida de estos seran las que se
manipularan para, por ejemplo, correlacionarlas a fin de crear un radiointerferometro
y obtener mejores resultados de las observaciones, como es, tener una resolucién

angular mucho mas grande.

El receptor mads comunmente usado es el conocido como Superheterodino
que se ilustra en la Figura 15, donde se pueden apreciar las etapas de amplificacidén
y filtros de los que se habl6 anteriormente, asi como también la posibilidad de

controlar la frecuencia a la que recibe senales.

Artens

Amplificador de RF - Mezclador Fitra  Amplificador de FI Demoduladar - Amplificador de BF

K

-

4[1]; Ceciladar Local

Figura 15. Diagrama de bloques de receptor superheterodino. Fuente: Wikipedia.
2.2.3.2. ¢ Por qué utilizar antenas Yagi-Uda?

En la seccion anterior se mencioné cémo las antenas de alambre son las mas
comunes de encontrar de manera comercial, uno de esos tipos de antenas es la
Yagi-Uda, ademas de ser facil de encontrar tiene buenas caracteristicas de
recepcion y es accesible econémicamente hablando. [16]
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La antena Yagi-Uda es direccional y fue inventada en 1926 por Hidetsugu
Yagi y en menor parte por Shintaro Uda. Esta antena esta formada por un elemento
conductor que se denomina reflector y se encuentra detras del elemento activo que
funciona como captador, y también por una serie de elementos llamados directores,
los cuales se encargan de alargar el l6bulo del diagrama de irradiacion de la antena.
Tanto los directores como el reflector son elementos parasitos y soélo el colector es

activo.

Esta antena no sélo tiene una ganancia de potencia elevada en una direccion,
sino que también eleva el nivel de la senal recibida en esa direccién. Cuando el
diagrama de irradiacion de la antena es angosto y la relacion frente-espalda
elevada, se atentuan considerablemente los ruidos e interferencias provenientes de

otras direcciones. [17]

Figura 16. Antena Yagi-Uda, a la izquierda se muestra el diagrama de irradiacion, el I6bulo crece
s6lo a un lado por accion del reflector y los directores provocan un alargamiento. Fuente:

Todoantenas.

2.3. Mecatronica

El término “mecatrénica” se propuso en 1969 por un ingeniero japonés para hacer
referencia a sistemas que involucran mecanismos y electrénica en el proceso de
diseno. El término en la actualidad tiene un significado mas amplio, ya que es usado
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para describir una filosofia en la tecnologia de la ingenieria en la cual hay una
integracion coordinada y concurrentemente desarrollada de la ingenieria mecanica
con la electrénica y el control automatico por computadora, en el disefio de

productos y procesos.

La mecatrdénica reune areas de la tecnologia que involucran sensores y
sistemas de medicién, sistemas de manejo y actuacién, asi como sistemas de
microprocesador, junto con el analisis del comportamiento de sistemas y sistemas
de control. [18]

Actuadores Sensores
digitales digitales
Sistemas

mecanicos

Actuadores Sensores

anilogos analogos

Sistema microprocesador
para el control

Figura 17.Elementos bésicos de un sistema mecatrénico. Fuente: "Mecatrénica" de W. Bolton.
2.3.1. Diseio mecanico

El disefio mecanico hace referencia al proceso de creacion que se realiza antes de
fabricar una pieza o dispositivo donde se tienen en cuenta distintos aspectos como

el tipo de material, las dimensiones y la funcionalidad.

Para poder crear piezas funcionales para algun sistema mecanico o
mecatrdnico (que son los que nos interesan en este caso) es necesario conocer el
mecanismo que se quiere lograr, es decir, los movimientos que se necesitan
ejecutar, para esto es necesario concebir ideas y proponer soluciones al problema
del mecanismo, con diversos modelos que por lo general comienzan con bosquejos
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hechos a mano considerando medidas y morfologias, para posteriormente pasarlos
a un software de dibujo mecanico asistido por computadora, tal como SolidWorks.
De esta manera, teniendo simuladas cada una de las piezas mecanicas para el
sistema, se puede hacer un ensamble de piezas a fin de que, por medio de
relaciones de posicidn, se puedan probar los movimientos que tendrd y asi validar
si se esta llegando a lo que se quiere construir en la realidad.

Finalmente, una parte de fundamental importancia es considerar los
esfuerzos, cargas y torques que se vean incluidos en el movimiento de nuestro
sistema, y para esto existen softwares especializados para la simulacién de estas
contribuciones mecanicas, como Ansys, aunque siempre se tienen las herramientas
matematicas que, de hecho, es en lo que los softwares estan basados, con los
modelos matematicos de fendémenos fisicos y que en siguientes secciones de

transmisiones de movimiento se trataran.

La importancia de esta ultima parte reside en que, si no se llegan a determinar
de forma correcta las caracteristicas necesarias de elementos de movimiento como
motores, engranes, 0 misma resistencia de materiales, el mecanismo, por mejor

modelado que esté, no podra funcionar en la realidad.

2.3.2. Actuadores mecanicos

Los sistemas de actuacion mecanica se refieren a aquellos elementos netamente
mecanicos que se pueden considerar convertidores de movimiento, siendo esto,
transformadores de un tipo de movimiento en otro, o bien, el aumento o decremento
de par inducido por un dispositivo encargado de la generacién de movimiento, como
un motor, entre otros mas para poder realizar cierta tarea especifica de manera
mecanica. A continuacién, se explicaran algunos conceptos de los movimientos
mecanicos que resultaran de trascendencia para el desarrollo del presente

proyecto.
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2.3.2.1. Tipos de movimiento

El movimiento de un cuerpo rigido se puede considerar como la combinacion de
movimiento de traslacién y rotacion. Al considerar las tres dimensiones espaciales,
el movimiento de traslacion serd un movimiento que se divide en componentes
coincidentes con uno mas de los tres ejes existentes. Por su parte, el movimiento

de traslacion es la accién de girar con respecto a uno de los ejes.

YA

Y

3]

Figura 18. Tipos de movimientos traslacional (izquierda) y rotacional (derecha). Fuente:

"Mecatrénica" de W. Bolton.

Los movimientos complejos pueden entenderse como una combinacién de
movimientos de traslacién y rotacion. Tomemos el ejemplo de una mano tomando
un lapiz, tal accion puede involucrar que oriente la mano en determinado angulo con
la mesa, gire la mano, separe los dedos y los coloque en posicién adecuada para
tomar el lapiz. Desde luego esa serie de movimientos resulta compleja para
explicarla detalladamente, pero de que se puede descomponer en los dos
movimientos simples antes descritos. Este tipo de analisis de movimientos es
relevante al momento de disefiar el mecanismo de un robot para que haga cierta
tarea. Por ejemplo, entre las sefiales de control que se envian a un mecanismo
podrian figurar agrupamientos de sefiales con las que se le ordena a la articulacion
1 girar 20° y a la articulacién 2 hacer una extension de 4 mm de movimiento de

traslacion. [18]
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2.3.2.2. Engranes

Los trenes de engranes son mecanismos muy utilizados para transformar y
transmitir el movimiento rotacional. Se usan cuando es necesario un cambio de
velocidad o par motor de un dispositivo que se encuentra girando. Un ejemplo de
situacién en que se usan los trenes de engranes son las cajas de velocidades de
los automdviles, que permiten al conductor igualar los requerimientos de velocidad
y par motor para cierta superficie con la potencia disponible del motor.

A B -~
Engrane Engrane Engrane
motriz intermedio, conducido

engrane libre

Figura 19. Tren de engranes de tres elementos. Fuente: "Mecatrdnica" de W. Bolton.

Los engranes transmiten el movimiento rotacional entre ejes paralelos y entre
ejes inclinados entre si (Figura 20). El término de engrane conico se usa cuando las
lineas de los ejes se intersecan. Cuando dos engranes estan dentados, el mayor se
llama corona o simplemente engrane, y el menor se conoce como pifion. Los
engranes que se usan para conectar ejes paralelos tienen dientes rectos, esto
quiere decir que los ejes se cortan en lineas axiales paralelas. Este tipo de engranes

se llaman rectos.

a) b)

Figura 20. a) Ejes de engranes rectos, b) Engranes conicos. Fuente: "Mecatrénica” de W. Bolton.
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Consideremos dos engranes conectados (Figura 21). Si el engrane A tiene
40 dientes y el B tiene 80 dientes, el engrane A gira dos veces en el mismo tiempo
que el B gira sélo una vez. Por lo tanto, la velocidad angular del engrane A, w,, debe

ser el doble a la del engrane B, wg.

Figura 21. Dos engranes conectados. Fuente: "Mecatrdnica” de W. Bolton.

Y ya que el numero de dientes es proporcional al diametro del engrane,
también podemos expresar la relacion en términos de estos tres pardmetros, esto

quiere decir que:

wp nuamero de dientesde B dp

w, numero de dientesde A d, (2)

En el caso propuesto, la relacibn de engranes es 2, que determina la
reduccién de velocidad, pero también el aumento de torque (o par) en el engrane
conducido, es decir, que si el pindn (Engrane A) gira a 100 r.p.m. con un torque de

10 Nm, el engrane B girara a 50 r.p. m. con un torque de 20 Nm. [18]

Una caracteristica importante a tomar en cuenta al momento de disefar un
mecanismo que contiene engranes es la distancia entre centros, la cual podemos
interpretar inmediatamente como la suma de los dos radios de los engranes,

entonces la expresién matematica quedaria como:

lap=71a+718 (3)
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Donde [, es la longitud que existe entre el centro del engrane Ay el B. Sin
embargo, normalmente se utilizan las medidas de los diametros, entonces, para
dejarlo en estos mismos términos podemos representarlo de forma:

d, +dp
AB = 2 (4)

Y para hacerlo mas general, podemos dejarlo en términos del nimero de
dientes y el modulo del engrane, puesto que z = md, donde z es el numero de
dientes del engrane, m su méddulo (esta medida debe ser igual para los dos
engranes) y d, naturalmente, es el diametro. Entonces tomando en cuenta esto:

Zs+ Z
AZ % (mm) (5)

lap =m

Con respecto a esto, podemos considerar que tratandose de engranes con

médulo igual a 2, la distancia entre centros del ejemplo es de 120 mm.

2.3.2.3. Rodamientos

Siempre que hay desplazamiento de una superficie que esta en contacto con otra,
ya sea por rotacion o desplazamiento, las fuerzas de friccion producidas generan
calor que desperdicia energia y produce desgaste. La funcién de los rodamientos
es guiar el movimiento de una parte con respecto a otra con minima friccion y

maxima exactitud.
Rodamientos de bolas

Con este tipo de rodamiento, la carga principal se transfiere del eje rotacional
al apoyo mediante un contacto de rodadura en vez de un contacto por
deslizamiento. Un rodamiento de rotacion consta de cuatro elementos principales:
una pista interna, una pista externa, el elemento de rodamiento de bolas o rodillos
y una jaula que mantiene separados los elementos de rodamiento (). Las pistas
internas y externas contienen guias endurecidas dentro de las que giran los

elementos rodantes.
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Jaula

Bola

Pista de rodamiento
interno

Pista de rodamiento
externo

Figura 22. Elementos basicos de un rodamiento de bolas. Fuente: "Mecatronica" de W. Bolton.

Los rodamientos de movimiento rotacional son usualmente utilizados para
rangos amplios de diametro del eje, asi como cargas y velocidades relativamente
elevadas.

2.3.3. Actuadores eléctricos

Para el desarrollo de un sistema mecatrénico siempre es necesario contar con
actuadores capaces de transformar las sefales eléctricas de control en movimiento
y de esta manera darle sentido al término de la automatizacién de un proceso, es
decir, reemplazar la transmisién manual de la energia mecanica, para que en su
lugar la realice un dispositivo. Especificamente los actuadores en que nos
enfocaremos en este trabajo son los motores de pasos (0 paso a paso) que se

describen a continuacion.

2.3.3.1. Motores de pasos

La caracteristica esencial de los motores de pasos es la habilidad para transformar
pulsos en precisos cambios de la posicion del rotor, a los que llamamos pasos. Por
ejemplo, si en el caso de un motor un pulso produce un cambio de 6°, entonces 60
pulsos bastaran para dar toda la vuelta al eje, pero los motores mas comunes
comercialmente son aquellos de 200 pasos para hacer una vuelta, es decir, una

resolucién de 1.8°/paso. Existen diferentes tipos de motores de pasos:
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- Motores de pasos de reluctancia variable

En este tipo de motores, cuando una corriente fluye a través de devanados
opuestos, se produce un campo magnético, cuyas lineas de fuerza pasan de los
polos al estator a través del grupo de polos mas cercano al estator. Dado que las
lineas de fuerza se pueden considerar como un hilo elastico, siempre tratando de
acortarse, el rotor se movera hasta que sus polos y los del estator queden alineados,
a este este estado se le conoce como posicion de reluctancia minima.

Este par de polos se energiza
CON Una CorTiente que se
suministra y el rotor gira a la

posicion que se muestra abajo
| Estator

Rotor

Figura 23. Motor de pasos de reluctancia variable. Fuente: "Mecatrénica" de W. Bolton.

- Motor de pasos de iman permanente

La caracteristica principal de este tipo de motor de pasos es que el rotor es
un iman permanente y el estator esta constituido por cuatro polos devanados, por
lo tanto, al conectar una corriente a uno de los pares de polos del estator, el rotor
se desplazara hasta alinearse con él. A continuacién, se muestra una ilustracion de
la construccion de este tipo de motores de pasos.
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Figura 24. Motor de pasos de iman permanente. Fuente: "Mecatrdnica" de W. Bolton.
- Motor de pasos hibrido

Este tipo de motores unen las caracteristicas de los motores de pasos de
reluctancia variable y los de iman permanente, cuentan con un iman permanente
que se encuentra dentro de un par de tapones dentados de hierro. El rotor se coloca
a si mismo en la posicion de reluctancia minima cuando se energiza un par de
devanados en el estator. Si un motor tiene n fases y m dientes en el estator, el
namero total de pasos por revolucién sera de nm. Estos motores se usan mucho en
aplicaciones que requieren un posicionamiento de alta precision, como en las

unidades de disco duro de las computadoras.

Dientesen  Iman permanente
la tapa de
un extremo

Figura 25. Rotor de motor de pasos hibrido. Fuente: "Mecatrdnica" de W. Bolton.

Para entender los términos que se usan al momento de elegir y usar motores de
pasos, asi como para su control, es necesario conocer sus definiciones, las cuales

se enlistan a continuacién.
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- Fase

Se refiere a la cantidad de devanados independientes del estator, por
ejemplo, en la Figura 24 se muestra un motor de dos fases. La corriente
requerida para cada fase, asi como su resistencia e inductancia se
especifican de manera que también se especifique la salida de conmutacion
al controlador. Los motores bifasicos se usan en aplicaciones que no implican
una carga pesada, los trifasicos suelen ser de reluctancia variable y se usan
para cargas moderadas, mientras que los de cuatro fases se usan para

mayores potencias.
- Angulo de paso

Se refiere a la distancia angular que se desplaza el rotor cuando se hace un
cambio de paso, producto de la aplicacién de corriente en los devanados del

estator.
- Par de retencion

Es el maximo torque que se le puede aplicar a un motor energizado sin que

este salga de la posicion de reposo, provocando una rotacién en el eje.
- Par maximo de enganche

Es el par maximo con el que puede arrancar un motor, dada una frecuencia

de pulsos, y lograr la sincronizacion sin perder un paso.
- Par maximo de desenganche

Es el par maximo que es posible aplicar a un motor, trabajando a determinada

frecuencia de pasos, sin perder su sincronizacion.
- Frecuencia de enganche

Es la frecuencia de conmutacion maxima a la que un motor puede arrancar

sin perder un paso.
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- Frecuencia de desenganche

Es la frecuencia de conmutacion en la que un motor puede mantener su

sincronia conforme se reduce la frecuencia de conmutacion.
- Velocidad de progresion

Es el rango de frecuencias de conmutacion entre el enganche y el
desenganche dentro del cual el motor funciona en sincronia, pero no puede

ni arrancar ni invertir su giro.

Par A

Parmiximode p————%==—=—==
desenganche

Par maximo de

enganche Velocidad de progresion

=
Velocidad de ¥ Velocidad de Velocidad de  Velocidad
enganche desenganche desenganche
| maxima
Velocidad de

enganche
Figura 26. Caracteristicas de un motor de pasos. Fuente: "Mecatrénica” de W. Bolton.

Como se puede ver, una caracteristica importante que se debe tomar en
cuenta en los motores de pasos es el llamado par, al que también podemos conocer
como torque o momento de fuerza, este concepto se puede definir como una
tendencia a producir un cambio en el movimiento rotacional y se denota por la letra

griega tau (1) y se expresa matematicamente como:
T=Fr ( 6)

Siendo F la fuerza aplicada y r la distancia del brazo de palanca, entonces,
las unidades de medida del torque o el par son Nm (newton-metro). En un motor
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normalmente se le conoce como par motor, debido a que es el par que es capaz de
generar el dispositivo para mover una carga, evidentemente, el par motor debe ser
mucho mayor que el torque que produciria la carga sobre el eje del motor. [19]

2.3.3.1.1. Control de un motor de pasos

Los motores de pasos mas comunmente utilizados para una gran cantidad de
aplicaciones son los bifasicos, es decir, aquellos que sdlo tienen dos devanados
independientes, y es de este tipo de motores en el que nos centraremos para
explicar su control, aunque para motores con mas fases terminan siendo solo
arreglos derivados del mismo que se usa para los bifasicos. Lo primero que hay que
decir es que el método de control es utilizar electrénica de estado sélido, es decir,

mediante conmutacion utilizando transistores.

Dentro de los motores bifasicos existen dos tipos de motores diferenciados
por su construccién, aquellos que tienen cuatro cables para hacer la secuencia de
control se les llama bipolares, pero existen otros que tienen seis cables, a estos se
les llama unipolares y esos dos cables extra son producto de una derivacion central
en cada uno de los devanados, si estas derivaciones se conectan entre si es posible
controlar el motor con sélo cuatro transistores. En la Figura 27 se muestran estos

dos tipos de motores.

| | o Fase A lﬂ'ascz
Fase A Fase B

Figura 27. A la izquierda, motor de pasos bipolar. A la derecha, motor de pasos unipolar. Fuente:

"Mecatrénica" de W. Bolton.
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En la Figura 28 se muestra el circuito de los puentes H necesario para
controlar cada una de las fases del motor de pasos, la importancia del puente H esta
en garantizar que existan los electroimanes de buena manera, es decir, que cuando
la terminal 1 esté siendo alimentada, la terminal A esté a la polaridad positiva de la
fuente y la terminal C conectada a tierra, por su parte, si la terminal 3 es la
alimentada, la conexién de las terminales A y C sera la contraria. Las terminales A,

B, C y D son las que se conectaran a las terminales de control del motor de pasos.

A Fase C B Fase D

Figura 28. Puentes H de control de las dos fases del motor de pasos.

Para lograr hacer que el motor de pasos es necesario alimentar las terminales
1,2, 3y 4 con una determinada secuencia de pasos para que exista un orden l6gico
en el movimiento del eje del motor, las configuraciones mas usuales son la de paso
completo 'y medio paso, la primera se refiere a la activacion de una bobina a la vez,
es decir, para dar la secuencia completa serian cuatro pasos, mientras que en el
segundo se necesitan ocho pasos para dar la secuencia completo, debido a que en
esta dan pasos intermedios, la ventaja de usar esta ultima es porque el angulo de
paso se mejora, entonces se tiene una mayor resolucién angular, por ejemplo, si el
motor que estamos usando da 1.8°/paso, entonces en configuracién de medio paso

seria de 0.9°.

El medio por el que se aplican las secuencias de pasos es comunmente por
una plataforma basada en microcontroladores o microprocesadores, aunque
también se podria probar de manera manual a través de switches para visualizar la
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forma en que va avanzando el eje. Esta ultima manera podria servir para validar si

esta conectado correctamente, antes de pasarlo al sistema con microcontroladores.

A continuacioén, se presentan las tablas donde se establecen las secuencias
para hacer que el motor se mueva en sentido horario. El numero de terminal esta

hecho con respecto a la Figura 28.

Terminales
Paso 1 2 3 4
1 Encendido Apagado  Apagado  Apagado
2 Apagado Encendido Apagado  Apagado
3 Apagado  Apagado Encendido Apagado
4 Apagado  Apagado  Apagado Encendido

Tabla 5. Secuencia de conmutacién para pasos completos.

Terminales
Paso 1 2 3 4
1 Encendido Apagado  Apagado  Apagado
2 Encendido Encendido Apagado  Apagado
3 Apagado Encendido Apagado  Apagado
4 Apagado  Encendido Encendido Apagado
5 Apagado  Apagado Encendido Apagado
6 Apagado  Apagado Encendido Encendido
7 Apagado  Apagado  Apagado Encendido
8 Encendido Apagado  Apagado Encendido

Tabla 6. Secuencia de conmutacion para medios pasos.

Para continuar con los demas pasos basta con iterar la misma secuencia de

pasos una vez que llega al octavo regresar al primero y asi sucesivamente. Para
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dar el sentido de giro de manera antihoraria lo que se necesita es mandar la
secuencia de conmutacion de manera contraria a la de la tabla correspondiente,

segun el tamano de paso que se esta dando.

Con respecto al puente H como método para hacer funcionar al motor de
pasos, una medida comun es utilizar un controlador o driver de motor de pasos ya
comercial, en este estdn ya dentro estos puentes, con las conexiones necesarias
para conectar las terminales del motor y enviarle las secuencias por medio de trenes
de pulsos para indicar cada paso, asi como sefales digitales para el sentido de giro
del eje del motor.

2.3.3.1.2. Selecciéon de un motor de pasos

Comercialmente existe una gran variedad de motores con diferentes caracteristicas
entre si, algunas muy parecidas, pero otras bastante diferentes, entonces resulta
crucial aprender a elegir entre todos los disponibles, como en este caso nos
estamos refiriendo a los motores de pasos especificamente, se comenzara por

enlistar aquellas caracteristicas para la elecciéon de estos:

1. Requerimientos del par de operacion de la aplicacion. El par de velocidad
debe ser lo bastante alto para acomodar el par y el requerimiento de
velocidad de progresion. También las caracteristicas par velocidad deben ser
las adecuadas.

2. El angulo de paso debe ser de una resolucion lo bastante alta para

proporcionar los incrementos de movimiento de salida requeridos.

Y a niveles generales, es decir, las caracteristicas a considerar para cualquier
motor independientemente de su tipo (cd, ac, de pasos, BLDC, etcétera) son las

siguientes:

3. Acoplamiento de inercia. Tomar en cuenta el acoplamiento de transmision de
movimiento empleado en la aplicacién, por ejemplo, si se estdn usando una

transmision por engranes, considerar la relacion de estos.
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Engrane

de transmision

Motor Carga Motor

S~

NN\ /772

Carga

Figura 29. a) Motor girando una carga, b) Motor con engrane de transmisién girando una carga.

Fuente: "Mecatrdnica" de W. Bolton.

4. Requerimientos de par. Calcular el torque de la carga que se quiere movery
determinar qué par es el necesario ya con la consideracién del acoplamiento

de inercia.

Tambor

AN

Motor

Engrane

Carga

Figura 30. Motor levantando una carga. Fuente: "Mecatrénica" de W. Bolton.

5. Requerimientos de potencia. El motor debe estar apto para correr a la

maxima velocidad requerida sin calentamiento excesivo.

Tomar en cuenta estos factores técnicos a la hora de elegir un motor asegura
que la aplicacién para la que esta pensado usarse tenga una probabilidad de éxito
muy grande, pues fundamentandose en célculos y consideraciones fisicas es
mucho mas facil elegir con seguridad el motor idéneo, acorde a las necesidades del
proyecto. Ademas, también un factor importante pero que no es técnico es el costo

del motor, que se acople al presupuesto del proyecto.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 58



Capitulo 2. Marco tedrico

2.3.4. Transductores y sensores

Unos elementos de suma importancia para un sistema automatizado son los
sensores, tanto para el ingreso de datos para su procesamiento y como elemento
de retroalimentacion en un control de lazo cerrado, estos elementos son la
comunicacion entre el sistema y las sefales del mundo natural. Existen varios tipos
de sensores, y estos a su vez forman parte de un conjunto mucho mas grande: los
transductores. A continuacién, se definen y ejemplifican los transductores y los

sensores.

Los transductores pueden definirse como dispositivos que, al ser afectados
por la energia de un sistema de transmisién, proporcionan energia en la misma
forma o en otra a un segundo sistema de transmision. La transmision de energia

puede ser eléctrica, mecénica, quimica, radiante o térmica. [20]

Con la definicién anterior, tomando en cuenta que los transductores son
simplemente aquellos elementos que transforman un tipo de energia en otro (o en
la misma), acoplando por esta transmision dos sistemas, podemos separar en dos
categorias a los transductores: los de entrada y los de salida. Los transductores de
salida se pueden ejemplificar con los actuadores, pues, por ejemplo, un motor
eléctrico transforma la energia eléctrica en mecanica, un cilindro neumatico o una
electrovalvula también son ejemplos de transductores de salida, en pocas palabras,
este tipo de transductores son aquellos que interactian con el mundo real a fin de

provocar algun cambio.

Por su parte, a los transductores de entrada también les podemos llamar
sensores, y como su nombre lo indica, estos se caracterizan por ser los que sienten,
es decir, los que le entregan al sistema informacion del mundo exterior, estos
interactuan con la naturaleza con la finalidad de conocer su estado. Comunmente,
debido a las aplicaciones de automatizacién, la mayoria de estos transductores

tienen la caracteristica de convertir la sefial medida en una sefnal eléctrica, por
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ejemplo, los sensores potenciométricos provocan un cambio en el valor de

resistencia eléctrica conforme al cambio de posicion del mismo.

Para ilustrar lo mencionado anteriormente, en la Figura 31 se muestra el
diagrama de flujo que lleva un control de procesos, donde la entrada del mismo es
el sensor, o transductor de entrada, mientras que la salida es el actuador, o
transductor de salida.

Variables del proceso Variable controlada

PROCESO

T1 Transductor sensor de T2 Transductor actuador
entrada de salida

Senal electrica

Acondicionamiento Sistema de
de sefal control

Figura 31. Control de procesos. Adaptada de: "Instrumentacion. Transductores e interfaz" de B.R.
Bannister y D.G. Whitehead.

Para este trabajo, los transductores de salida en que se centra son en los
motores de pasos, explicados ya en la seccion anterior, razon por la que, a partir de

este momento, en esta seccién habra un enfoque especial sélo en los sensores.

Para explicar el funcionamiento de la mayoria de los transductores cabe
resaltar que, aunque haya una inmensa cantidad de estos dispositivos en el
mercado, todos se pueden reducir a dos maneras de clasificarlos, una podria ser el
uso que se le da, esto es, aquellos que son para medir temperatura, presion,
humedad, intensidad luminica, entre otras variables naturales; otra manera de
clasificacion, y la que se usara para describir algunos sensores en este trabajo, es
por medio de la variable eléctrica que se ve alterada ante diferentes estimulos
naturales, como la resistencia eléctrica, capacitancia o la intensidad de campo
magnético, a continuacion se profundiza en esta clasificacion. [21]
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2.3.4.1. El sensor electromecanico

Este tipo de sensores son aquellos que a partir de un movimiento mecanico generan
contacto entre dos placas metalicas, permitiendo de esta manera el flujo de corriente
eléctrica, que a su vez cerrara un circuito. Ademas, podemos decir que este tipo de
sensores son digitales debido que solo puede estar en dos estados (encendido o

apagado) y no es continua su lectura.

Un ejemplo de estos sensores es el codificador de tacémetro, donde se
emplean varios segmentos metalicos distribuidos alrededor de un disco con una
especie de dedo metalico de contacto, para crear una serie de interruptores. El
movimiento de los segmentos hace o corta el contacto y si se cuenta la serie
resultante de pulsos eléctricos obtenemos una medida de la distancia recorrida. Por
lo regular, la deteccion de posicién angular se logra incluyendo en el disco varios
juegos de contactos acomodados como en la Figura 32, que proporciona una

combinacién binaria. [21]

Llectura
Radio de Lectwra lectur

Mascora

Pistas

Figura 32. Estructura de un encoder absoluto. Fuente: Contaval.

Cabe resaltar que este sensor, aunque es un ejemplo interesante de esta
clasificacion, en la practica cada vez tiene menos uso por los inconvenientes que
causa el hecho de depender de un contacto mecéanico, pues con el uso presenta
desgaste fisico, suciedad, corrosidon, entre otros estados que no son deseados, asi
que comunmente se usan encoders Opticos con el mismo principio de

funcionamiento, pero usando un haz de luz en lugar del dedo metalico.
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2.3.4.2. Resistencia

Los sensores resistivos, como su hombre lo indica, son aquellos, los cuales tienen
por variable eléctrica la resistencia, esto quiere decir que ante el ingreso de algun
tipo de energia a la que son sensibles la convierten en resistencia eléctrica. El
ejemplo mas simple de este tipo de sensores es el potenciometro, el cual es un
divisor de voltaje, pues es un arreglo de dos resistencias en serie con una derivacién
en medio de ambas (véase la Figura 33), los potenciometros convierten la energia
mecanica en una sefal eléctrica y existen varios tipos de estos, como los rotativos
y los lineales. [22]

'I.ﬂ." -
iper Resistive
Track

Construction

O D @Lugﬂ
1o A3

12 Symbol

Figura 33. Representacion de un potenciémetro rotativo y su simbolo. Fuente: i-Ciencias.
Otros ejemplos de sensores resistivos son los siguientes:

- Fotorresistores: Son sensibles a cambios en la intensidad de luz por medio de una

placa semiconductora (normalmente CdSe).

- Galga extensiométrica: Aprovecha la descripcion matematica de la resistencia
/ . L . . . .
eléctrica R = p;, de donde sabemos que, si el area y/o la longitud del material

cambia, la resistencia eléctrica también lo hace.

- Termistor NTC. Este sensor esta construido a base de un semiconductor (Ag,S)
aprovecha el hecho de que, a mayor temperatura, la resistencia en este dispositivo
disminuye (esto justo por tratarse de un semiconductor).
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2.3.4.3. Capacitancia

Este tipo de sensores convierten un cambio de la magnitud medida en un cambio
en la capacitancia. Dado que un capacitor consiste basicamente en dos electrodos
separados por un dieléctrico, el cambio de capacidad puede ocasionarse por el
movimiento de uno de los electrodos, acercandose o alejandose del otro electrodo,
o mediante cambios en el dieléctrico situado entre los dos electrodos fijos.

Existe una gran variedad de ejemplos de este tipo de sensores, incluso
muchas de las pantallas tactiles de nuestros tiempos utilizan este principio de
funcionamiento, aunque se pueden crear sensores capacitivos que midan presion,

distancia, entre muchas variables mas. [23]

2.3.4.4. Transductores electromagnéticos

A estos sensores también se les llama inductivos y se caracterizan por el hecho de
aprovechar que las senales eléctricas se generan cuando un conductor se mueve a
través de un campo magnético o, inversamente, si un campo magnético corta al

conductor. [21]

Convierten un cambio de la magnitud medida en un cambio de la
autoinductancia de un devanado unico. Los cambios de inductancia pueden
efectuarse mediante cambios de flujo introducidos externamente en un devanado
con un nucleo fijo o mediante el movimiento de un nucleo ferromagnético interior al

devanado, tal como sucede en el transformador diferencial de variacién lineal. [23]

Este principio se aplica en los detectores magnéticos de proximidad, cuando
se necesita detectar objetos en movimiento, como los dientes del engrane de una
revolvedora, por ejemplo. Este tipo de sensores es sumamente utilizado en

ambientes industriales para el funcionamiento de las maquinas.
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2.3.5. Acondicionamiento de senales y procesamiento de datos

Los sistemas de acondicionamiento de senal son circuitos que convierten los
parametros eléctricos de salida de los sensores en una sefial eléctrica que se pueda
medir facilmente, o bien, con el nivel apropiado al que se necesita que estén para
la siguiente etapa. La etapa del acondicionador de sefial contiene todas las
transformaciones que deben realizarse sobre las sefales eléctricas que resultan en
la salida del transductor, y que son previas al procesamiento de datos para extraer

la informacidn que se busca.

El conjunto sensor-acondicionador es el puente entre la variable fisica y la
entrada del circuito electronico que vaya a procesar la informacion, el cual, puede
ser un circuito de conversion analdgico a digital de un sistema embebido, como un

microcontrolador o un microprocesador.

SIGNAL CONDITIONING TECHNOLOGIES DATA ACOUISITION SYSTEM SOFTWARE

use

COLD~-JUNCTION COMPENSATION

Figura 34. Diagrama de interfaz entre el sensor y el despliegue de la informacién en un software.

Fuente: Logicbus.

Existen varias razones por las que las senales de salida del sensor deben
ser acondicionadas:

e Cuando la senal eléctrica que es funcién de la magnitud que se mide no esta
en términos de voltaje o corriente, suele ser conveniente utilizar un circuito

que realice la conversidn a este tipo de senal.
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Asi, por ejemplo, en sensores resistivos, es normal que se utilice un circuito
de puente para convertir el valor de resistencia a voltaje, o si el sensor es de
tipo capacitivo o inductivo y se monta como parte de un oscilador, la magnitud
de salida es en frecuencia y debe utilizarse un convertido de frecuencia a

voltaje.

e Para incrementar la relacion sefal-ruido hasta niveles adecuados. En este
caso, el acondicionamiento implica:

o Amplificar las sefales hasta niveles que sean muy superiores al nivel
de ruido eléctrico aleatorio.

o Filtrar las sefales para eliminar ruido introducido por interferencia
eléctrica.

e Si el sensor presenta una respuesta no lineal a los cambios de la magnitud
fisica medida. En este caso, con el fin de tener una medida suficientemente
significativa, hay que realizar un proceso de linealizacion mediante circuitos
especificos como con el uso de amplificadores operacionales. [23]

Por su parte, los sistemas de procesamiento de sefiales son aquellas
plataformas en donde se interpretan las senales de entrada, que son las senales
que ya se acondicionaron, estos sistemas pueden ser microprocesadores 0

microcontroladores.

2.3.6. Sistemas de control automatico

Un sistema de control automatico puede definirse como la union de subsistemas y
procesos que tienen el fin de controlar las salidas de los procesos. Un ejemplo de
estos sistemas que se usa en la vida cotidiana de toda persona puede ser un horno,
el cual produce calor como resultado del flujo de combustible. En este proceso los
subsistemas, llamados valvulas de combustible y actuadores de valvulas de
combustible, se usan para regular la temperatura de una habitacién al controlar la
salida de calor del horno. En su forma mas sencilla, un sistema de control produce
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una salida o respuesta para una entrada o estimulo dado, como se muestra en la
Figura 35. [24]

Entrada; estimulo | Sistema de | Salida; respuesta
Respuesta deseada control | Respuesta real

Figura 35. Forma basica de un sistema de control. Fuente: Sistemas de Control para Ingenieria de
Norman Nise.

Los sistemas de control pueden dividirse en dos tipos: en lazo abierto (no
retroalimentados) o en lazo cerrado (retroalimentados). El primer tipo de control, el
de lazo abierto sélo tiene dos elementos, el controlador y el proceso controlado, en
este caso, una sefal de entrada o comando se aplica al controlador, cuya salida
actua como sefal actuante; la sefal actuante controla el proceso controlado de tal
forma que la variable controlada se desempefie de acuerdo a los estandares
prestablecidos. En los casos mas simples, el controlador puede ser un amplificador,
uniéon mecanica, filtro u otro elemento de control. En los casos mas complejos, el

controlador puede ser una computadora tal como un microcontrolador.

Lo que hace falta en el sistema de control de lazo abierto para que sea mas
exacto y adaptable es una retroalimentacién desde la salida hacia la entrada del
sistema (Figura 36), esto con la finalidad de conocer el error del estado actual del
controlador con respecto a la sefial que se esperaba, haciendo que el controlador
pueda provocar cada vez un error menor, este tipo de sistemas son los de lazo
cerrado. [25]

Sehdl da Safil Elementos Planta

entrada + ® de error Salida
> de - o
- control proceso

Senal de realimentacién

Elementos de
realimentacién

Figura 36. Diagrama de bloques de sistema en lazo cerrado. Fuente: Research Gate.
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2.3.7. Protocolos de comunicacion serial

En algunas ocasiones el uso de un solo dispositivo para controlar un mecanismo o
algun sistema no basta, ya sea porque se tiene que extender por dos 0 mas
estaciones el control, esto quiere decir, que un controlador principal tiene que
mandar sefales a otros secundarios y estos a su vez realicen otros efectos en sus
respectivas estaciones; o bien, se necesita comunicar dos 0 mas elementos donde
uno de ellos (el principal) es un controlador y los secundarios pueden ser
indicadores o actuadores y por medio de la comunicacién serial se les envia
directamente la senal de control. Para el proyecto actual, el enfoque es sobre el
primero de los casos descritos, y a continuacion se presenta uno de los protocolos
mas usuales de comunicacion y que a su vez es el empleado en este trabajo, el
UART.

2.3.7.1. UART

Las siglas de UART significan Receptor-Transmisor Asincrono Universal (del inglés
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). Este es un protocolo de
comunicacién de hardware y la caracteristica de asincrono hace referencia a que
no necesita de una sefal de reloj para sincronizar los bits de salida del dispositivo

transmisor al receptor.

Figura 37. Diagrama de conexidn del protocolo UART. Fuente: UART: A Hardware Communication

Protocol Understanding Universal Asynchronous Receiver/Transmitter.

Este protocolo de comunicacion de hardware es ampliamente utilizado por
sistemas embebidos, microcontroladores y computadoras para lograr comunicacion

entre dos dispositivos, utiliza sélo dos cables para transmitir y recibir datos, que son
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los marcados como RX (Receptor) y TX (Transmisor) en el diagrama mostrado en
la Figura 37, lo que lo hace sumamente comodo para trabajar con menos cableado
en cuanto a la comunicacion, el conector que comunmente se utiliza para este tipo

de comunicacién es el RS-232.

La manera de transmisién de datos es en manera de paquetes desde el
transmisor hacia el receptor a través de las lineas de hardware correspondientes.
Un paquete consiste en un bit de inicio, el dato transmitido, un bit de paridad y bits

de finalizacion.

Start Bit [lata Frame Parity Bits | Stop Bits
{1 bit) {5109 Data Bits) (Ota1 bit)fi1to 2 bits)

Figura 38. Arquitectura de un paquete en UART. Fuente: UART: A Hardware Communication
Protocol Understanding Universal Asynchronous Receiver/Transmitter.

Donde el bit de inicio, como su nombre lo indica, abre la comunicacion,
cuando no existe comunicacion iniciada, este bit esta en bajo, pero cuando se da la
transicién de bajo a alto, es cuando se leen los datos del data frame y se envian
hacia el receptor, el data frame, es simplemente el dato que se requiere mandar de

un dispositivo al otro.

El bit de paridad es aquél que nos indicara si el dato enviado efectivamente
llegé de manera coherente al segundo dispositivo, pues este puede ser modificado
por la radiacidén electromagnética o largas distancias de transmision. Finalmente,
los bits de finalizacion son aquellos que cierran la comunicacion a partir del cambio

de estado de estos de bajo a alto. [26]

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 68



Capitulo 3. Planteamiento del problema

Capitulo 3. Planteamiento del problema

3.1. Identificacion

La investigacién radioastrondmica normalmente se hace empleando antenas
parabdlicas, sin embargo, es posible utilizar otro tipo de antenas, como las Yagi-
Uda, debido a su asequibilidad y utilidad en estas aplicaciones. Sin embargo, para
usar todo tipo de antenas se necesita contar con estructuras que sirvan como

monturas para la manipulacion y orientacion de estas.

En el Instituto de Radioastronomia y Astrofisica de la UNAM Morelia se hacen
observaciones radioastrondmicas usando distintos tipos de antenas, entre ellos las
Yagi-Uda, y al tratarse de aplicaciones académicas, resulta importante contar con
monturas de bajo costo, que sea posible ser construida en el mismo instituto y que
faciliten su uso entre los estudiantes e investigadores, mediante la automatizacién

de la misma.

3.2. Justificacion

El tipo de antena a ser utilizada en el presente trabajo es una opcién asequible y util
para detectar senales en el espectro del radio para aplicaciones académicas y que
no demandan las caracteristicas de un plato parabdlico, pero una limitante es la
inexistencia de monturas especializadas para el control de la posicidon de este tipo
de antenas, como si las hay para las parabdlicas, pero que no son adaptables a las
Yagi-Uda, por lo que resulta de gran beneficio contar con un sistema hecho a
medida con las especificaciones para el propésito deseado, asi como también
contar con los planos y recursos necesarios para replicar el modelo y para poder
hacer actualizaciones del sistema.

3.3. Alcance

En el presente trabajo se abarcara el disefio mecanico y el del sistema de control
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automatico de la montura, tomando en cuenta las contribuciones de torque que
existen con base en los movimientos y pesos de los elementos, considerando los

pesos de acuerdo a las densidades de los materiales usados.

Se elegiran los materiales idoneos para la aplicacion y también los elementos
a usar, tales como los motores con las caracteristicas necesarias para provocar el
movimiento de las antenas y las dimensiones necesarias de la montura; asimismo
se elige una plataforma de procesamiento de datos adecuada y se desarrolla un
sistema de control automatico para el control del mecanismo, la validacion del
sistema es a través de simulaciones y en los resultados se expondran los planos
del ensamble de la montura y las conexiones eléctricas necesarias para su
funcionamiento, asi como los cédigos cargados en los microcontroladores para el
control del motor que sera la fuente de movimiento. Se deja como trabajo a futuro
la construccion fisica del mecanismo, mismo que sera sustentado por los resultados

obtenidos aqui.
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Capitulo 4. Objetivos

4.1. Objetivo general.

Disefar la estructura mecanica e implementar ingenieria de control
automatico para un sistema mecatrénico capaz de elevar en coordenadas
celestes horizontales (medida angular) un arreglo de antenas Yagi-Uda, a
partir de la medida ingresada por el usuario, con la finalidad de ser usado
como elemento para la creacion de un radiointerferébmetro con aplicaciones

radioastrondmicas a un nivel didactico.

4.2. Objetivos especificos.

- Disenar el mecanismo de movimiento en un eje por medio de disefio mecanico

asistido por computadora (CAD).

- Analizar las relaciones mecéanicas de los elementos del sistema para elegir el

motor con las caracteristicas necesarias.

- Definir los elementos necesarios para la construccién del mecanismo, como

tubos, ejes, motores, drivers y engranajes.
- Elegir la plataforma de control y procesamiento de datos.

- Disenar el sistema de control automatico de la posicién angular deseada de las

antenas.

- Simular y validar el sistema mecéanico y el de control para descartar posibles

errores.
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En el presente trabajo se desarrollé el disefio de una montura automatizada para un
par de antenas Yagi-Uda, esto con la intencion de ser utilizadas como una
alternativa a bajo costo y de construccion a medida para aplicaciones académicas
de radioastronomia en el Instituto de Radioastronomia y Astrofisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México campus Morelia. Se desarrollaron varios
modelos de monturas hechos con ayuda de un software de disefio mecanico, una
con movimiento altazimutal (que combina el movimiento azimutal y el altitudinal) y
otra solo con movimiento altitudinal (véase la seccidon 2.1.3), asi como considerando
diferentes materiales. Tales modelos se describen a continuacién, y también las
consideraciones mecanicas, como las tomadas en cuenta para la eleccion del motor
a utilizar. Finalmente se muestra el desarrollo de un sistema de control automatico
proporcional, el cual, a partir de una entrada de datos, el cual es el angulo deseado,
se procesa la informacién en un microcontrolador con la retroalimentacion de un
sensor que mide la posicién angular actual de las antenas y a partir de esto envia
las senales correspondientes a un controlador de motor de pasos para que este a

Su vez se mueva, posicionando en el lugar angular deseado a las antenas.
5.1. Desarrollo del sistema mecanico

El disefio mecanico se desarrollé6 empleando el software SolidWorks, en el que, con
ayuda del analisis de los movimientos, se crearon las piezas necesarias para unirlas
en un ensamblaje a fin de crear la actuaciéon deseada. La validacion de estos
movimientos se desarrollé bajo animaciones del sistema y exadmenes de colisiones

aplicados a los movimientos de los modelos.

Las piezas cruciales para la montura son: las bases para atornillar las
antenas, el eje sobre el que estaran montadas las antenas, mismo que seréa el que
girara para lograr el movimiento altitudinal de las mismas; la montura en si misma
que contenga una plataforma util para contener en ella el o los motores que se

utilizaran para el movimiento, asi como el sistema de control y que en general, todo
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esto se acople a la necesidad de estar en un mastil a una altura considerable con
respecto al suelo.

Teniendo en cuenta todos estos factores, se llegé a un primer boceto del
sistema, mostrado en la Figura 39.

Figura 39. Boceto primario de la montura para antenas Yagi-Uda.

En este modelo todavia no se consideran materiales ni tamarnos, solo los
aspectos esenciales para la creacion del movimiento y funcionalidad de la montura.
En las proximas secciones se profundiza en la eleccion de los elementos mas

puntuales de los modelos para cada tipo de movimientos (altazimutal y altitudinal).
5.1.1. Modelo propuesto para movimiento altazimutal

Para el movimiento altazimutal se hizo el disefio que se presenta en la Figura 40,
adaptando el boceto de la Figura 39, en este disefio se agregan dos espacios, para

colocar en cada uno de ellos un motor para cada movimiento.
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Figura 40. Disefio de montura para movimiento altazimutal.

El circulo a) corresponde al espacio para el motor que genera el movimiento
azimutal, mientras que el b) es el encargado del altitudinal. Finalmente, el indicado
por el circulo c) es el orificio destinado al mastil. Para una mejor visualizacion de
medidas y perspectivas se muestra en la Figura 41 el plano en el que se describen
todas estas caracteristicas del modelo.

Este orificio astaoo
128.35 pensade porg el motor &
el medmiento en
it
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400,00 S0 0

Crificio
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Figura 41. Plano del modelo CAD de la montura altazimutal.

Para este modelo se eligi6 como material de construccién el tereftalato de
polietileno modificado con glicol, también conocido como PETG, utilizando como
método de construccién la impresién en 3D. El material fue elegido debido a que en
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comparaciéon de otros como el PLA y ABS que son los mas comunes para

aplicaciones de prototipado rapido, el PETG cuenta con caracteristicas que lo

posicionan entre el PLA 'y el ABS de manera que las mejores caracteristicas de cada

uno, como la resistencia, temperatura de fundicion y nivel de toxicidad se unen en

el PETG.

A continuacién, se muestra una tabla comparativa entre estos tres materiales,

a partir de la cual se podran ver los beneficios y debilidades de cada uno.

Material
Caracteristicas PLA ABS PETG
175 - 200°C 230 - 250°C 230 - 265°C
Temperatura de , . . .
Sin necesidad de Con cama de Sin necesidad de

extrusion

Densidad

Resistencia y
durabilidad

Toxicidad y olor

Desventajas

calentar la cama de
impresién

gr
124 8/,

Media — Baja

Poco olor y ninguna

toxicidad

Tiende a deformarse
rapidamente en
situaciones de mucho

calor

impresién entre
90 - 110°C

gr
104 8/,

Media — Alta

Olor considerable y

cierta toxicidad

Se liberan humos

toxicos al imprimirse

calentar la cama de
impresién

1.27 87/

cm?

Media — Alta

No tiene olor ni

toxicidad

Es mas dificil de
imprimir debido a la
adherencia a la cama

de impresién

Tabla 7. Tabla comparativa entre materiales de impresion PLA vs. ABS vs. PETG. Con informacion
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El disefio ya ensamblado con todos los elementos que lo componen, como
los motores y el sistema de acoplamiento de engranes es el mostrado en la Figura
42. Una precisiéon importante es conocer la relacion de engranes que hay en el
sistema; ya que la altura del motor es de 57.3 mm (véase el anexo A) y la distancia
vertical de la superficie de la plataforma al centro del orificio para el eje de montaje
de las antenas es de 130 mm (véase Figura 41), se puede calcular que del centro
del eje del motor (que se encuentra en medio del cuerpo del motor) al centro del eje
de las antenas es de 101.35 mm y considerando que el piiidn (el engrane conductor)
es de 22 dientes, para alcanzar la altura requerida se necesita un engrane
conducido de 79 dientes, considerando los engranes con un modulo 2. Esto nos da
una relacion de engranes de 3.59, por lo tanto, la velocidad del motor se vera
reducida en esa proporcion, asi como también el torque se vera incrementado en la
misma proporcion. Por su parte, el engrane conducido en la parte de abajo, que
hace posible el movimiento azimutal tiene una relacion de engranes de 4.73, debido
a que, como se indica en el plano, la distancia entre el centro del orificio para el
motor y el del mastil (donde esta el engrane mas grande) es de 126.35 mm, y como
el pindn de ese motor también es de 22 dientes, el engrane grande tiene que tener
104 dientes.

Figura 42. Ensamblaje del modelo altazimutal.

El movimiento altitudinal, como se puede ver facilmente en la Figura 42, se
logra mediante la transmision de engranes, del pinén al engrane mas grande,

teniendo en cuenta que este ultimo se encuentra fijo con la barra que funge como
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montaje para las antenas, haciendo que tanto el sentido como el torque con que se

mueve el engrane conducido sea el mismo en las antenas.

Para el movimiento azimutal, que se ilustra en la Figura 43 es un poco mas
complejo, pues, el motor se encuentra orientado hacia la parte de abajo para poder
acoplar los dos engranes, este movimiento se basa en que el engrane mas grande
se encuentra fijo al mastil y el que hace el movimiento es el pifidn conectado al eje
del motor, entonces la accion que ejerce este es trasladarse a traves del engrane

mas grande.

Figura 43. Movimiento azimutal del sistema.

Este sistema es de gran utilidad en aplicaciones donde se requiere posicionar
exactamente en las dos coordenadas celestes horizontales, sin embargo, a niveles
del sistema de control seria mas complicado, debido a que se tienen que controlar
independientemente la posicion de dos motores.

5.1.2. Modelos propuestos para movimiento altitudinal

Existen ocasiones en las que el movimiento azimutal no resulta especialmente
trascendente a la hora de orientar las antenas y so6lo es necesario el altitudinal. En
esta seccion se tratard el mecanismo que se enfoca en este tipo de movimiento
Unicamente. La principal ventaja de este sobre el altazimutal es que, si la aplicacion
no requiere el movimiento azimutal, el mecanismo sdélo necesitara un motor,
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facilitando el control de movimiento. A continuacion, se presenta el mecanismo

propuesto para este movimiento.

Figura 44. Modelo inicial del mecanismo con movimiento altitudinal.

En la Figura 44 se muestra el disefio inicial para el mecanismo altitudinal.
Como se ve, este esta basado directamente en el de la Figura 39, agregandole el
elemento del motor, los engranes de transmision de movimiento, el eje de montura
de las antenas y las antenas mismas, la relacién de engranes es el mismo que el

del mecanismo altazimutal y el material de construccion también es PETG.

Sin embargo, con el mecanismo de la Figura 44, e incluso con el de la Figura
42, el hecho de estar creados con PETG, es decir, con un tipo de plastico, a la larga
podria traer consigo algunos problemas aunque el material sea resistente, debido a
que al estar a la intemperie durante mucho tiempo, afiadiéndole el peso que deberia
estar soportando haria que la estructura tenga altas probabilidades de degradacion,
razon por la que conviene sustituir tal material por otros mas duraderos y
resistentes, como el acero o el aluminio, disminuyendo lo mayor posible el uso de

plastico en su construccién.

En la Figura 45 se muestra un modelo propuesto que contiene metal como
material principal para la estructura que soporta el eje de la montura de las antenas,
asi como la parte que se conecta directamente al mastil, en este modelo sélo hay
dos piezas creadas con PETG, la plataforma sobre la que van puestos los
elementos de control (driver y circuito de control) y el motor, y los elementos que
soportan al eje de la montura de las antenas.
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Figura 45. Montura altitudinal empleando metales para su construccion.

Una ventaja de este modelo también es que si en lugar de elegirse PETG o
algun otro polimero como material de construccion para las partes anteriormente
mencionadas, podria facilmente maquinarse con ayuda de una maquina de control
numérico (torno CNC) en algun material también metalico, como el aluminio, sin

tener que utilizar una gran cantidad de este material.

Una precisidn importante a hacer es que la plataforma de soporte para el
motor y los elementos de control no tiene contribucién a la hora de soportar el peso
del mecanismo, pues, como se ve en la Figura 46, tal plataforma esta siendo
soportada por los tubos de la estructura. Ademas, la forma completa de la montura
ayuda a que los tubos y cada elemento se mantenga en su lugar sin moverse, a
excepcion, claro esta, del eje de las antenas, el cual atraviesa dos rodamientos, uno
de cada extremo y ayuda a que este rote de acuerdo a la rotacién transferida al

engrane conducido.

Figura 46. Vista inferior de la montura altitudinal.
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Hasta el momento se ha hablado de esta montura sélo a nivel general, tanto
en su estructura, como en su funcionamiento y ventajas, sin embargo, al ser esta la
que mas elementos contiene, resulta a su vez, ser también la que mas explicacién
requiere, por esta razén la préxima seccién se enfocara en la profundizacion de
cada elemento que compone al modelo, junto con los planos correspondientes y las
medidas utilizadas.

5.1.3. Estudios mecanicos y de colisiones

Con la finalidad de validar totalmente y conocer las caracteristicas especificas del
modelo que se presenta se hicieron examenes mecanicos virtuales al ensamblaje
del sistema. Por un lado, un analisis de interferencias mecéanicas, el cual se muestra
en la Figura 47 y donde se puede observar que no hay interferencias, lo que nos
dice que, entonces, los movimientos del mecanismo estan totalmente libres a la

manera en que nos es necesario.

En caso de tener interferencias lo que nos querria decir es que algunos
elementos o bien, chocan entre ellos haciendo que no se puedan mover como es
debido, o que se traslapan un elemento con otro, imposibilitando su construccion en
fisico.

Componentes seleccionados Lo

Ensamblaje.SLDASM

|| Componentes excluidos A

Resultados -~

O sin interferencias

Figura 47. Analisis de interferencias mecanicas del sistema.

Por otro lado, se llevaron a cabo analisis estructurales, de los que podemos

sacar informacién relevante con respecto al modelo, en este caso, se hicieron los
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analisis a la plataforma de la montura, en las siguientes imagenes se puede
observar que le hacen falta dos partes, esto es debido a que los salientes con los
que cuenta son los lugares donde iran los elementos como el driver del motor y el
circuito de control, los datos de la masa de carga para analizar el modelo fue de

aproximadamente 200 N.

En la Figura 48 se muestran las regiones en las que el modelo experimenta
mayor estrés, entendiéndose como mayor o menor la escala de colores que esta

del lado izquierdo de la imagen.

A Static Structursl

Figura 48. Andlisis estructural de estrés.

Por su parte, en la Figura 49 se muestra la deformacién que presenta el
modelo en presencia del peso aplicado, como se puede ver, practicamente en su
totalidad no existen deformaciones criticas. Estos datos son para la pieza creada
con PETG.

A: Static Structural
Tota! on

28PM

1.3716e-5 Max
121925
06685
9.1438e-€
7.6196e-€
€0%0-6
4.5719-€
3.0479%-6
15246-6

0 Min

Figura 49. Analisis estructural de deformacién.
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5.1.4. Comparacion de modelos de monturas

Para tener una visibn mas general con respecto a los tres modelos de mecanismo
presentados en esta seccion, se muestra en la Tabla 8 un resumen de algunos datos
comparativos de cada modelo, esto con la finalidad de ver las diferencias y

semejanzas entre cada uno.

La tabla puede ayudar a elegir la montura que mejor se acople a las

necesidades de las aplicaciones para las que la queremos.

Modelos
Caracteristicas i & :
Material PETG PETG Metal
Demanda de
equipo para la Media Media Alta
fabricacion
Soporte para
cargas de alto Medio Medio Alto
peso
Ejes de . . -
o 2 (Altazimutal) 1 (Altitudinal) 1 (Altitudinal)
movimiento
403.95 x 300 X 249.47 400 X 300 x 225 400 X 150 x 225
Dimensiones
(mm) (mm) (mm)

Tabla 8. Cuadro comparativo de caracteristicas entre los tres modelos de monturas.
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5.1.5. Eleccidn del acoplamiento de movimiento y del motor de
pasos

Algo importante a mencionar con respecto al disefio de la montura es, tanto las
razones para decidir un cierto tipo de acoplamiento de movimiento con las
especificaciones que tiene, asi como también las razones para elegir las
caracteristicas, especialmente la especificacién de par de cierto motor de pasos y
por qué se termind eligiendo el modelo comercial que se propone utilizar, en esta

seccidn se trataran estos temas.

5.1.6.1. Acoplamiento de movimiento

El tipo de movimiento que se quiere alcanzar a partir del movimiento rotacional del
eje del motor, es, también rotacional, pero con un torque superior y que la relacién
de engranajes también sea la adecuada para que la distancia entre los centros de
los engranes sea la necesaria para poder acoplar el eje de las antenas y el del
motor.

A partir de los planos vemos que la distancia entre los centros de los ejes es
de 100.46 mm, que es aproximadamente 100 mm, tomando en cuenta valores
enteros, y ya que el modulo de los engranes utilizados es 2, entonces sabemos que
la suma de la cantidad de dientes de cada engrane (el pifidn y el engrane conducido)
debe dar como resultado 100 (véase Ecuacion 5), la eleccion es 22 y 78 dientes
respectivamente para obtener una relaciéon de engranes de ~3.6 (véase Ecuacion
2), no se eligio la configuracion de 20 y 80 con una relacién de engranes de 4 debido
a que es comun que los motores de pasos comerciales tengan un tamano de paso
de 1.9°, que en configuracion de medio paso se reduciria a 0.9° y ya con la relacién
de engranes, seria la misma con respecto al desplazamiento angular, por tal motivo
con una relacion de 3.6 el desplazamiento seria de 0.25°, valor que es mas
facilmente manipulable en comparacion de los 0.225° de la otra configuracion, estos
valores se obtienen a partir de la Ecuacion 2, donde el movimiento angular también

se ve afectado por la relacion mecanica, es decir, que con un paso del motor de 0.9°

por paso y una relacién de 3.6, el desplazamiento final sera de % = 0.25°.
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Con este acoplamiento de movimiento ademas de hacer mas fino el
desplazamiento angular del motor también eleva en la misma proporcion el par
motor del elemento que genera el movimiento rotacional, es decir, del motor,
haciendo posible que se pueda mover una carga mucho mas grande que si no

tuviera ningun tipo de acoplamiento.
5.1.6.2. Motor de pasos

Para determinar las caracteristicas que tiene que cumplir el motor de pasos elegido
para el sistema se hicieron varios calculos considerando los torques producidos por

cada uno de los elementos, considerando dimensiones y peso de los elementos

Para comenzar el analisis tomemos como punto de partida el diagrama que
se muestra en la Figura 50, en donde se aprecian tres torques, uno de ellos con
sentido contrario al de los otros dos, estos interactuan entre si contribuyendo a un
torque total de los tres. Asignémosle valores a cada uno de los torques para

ilustrarlo de mejor manera.

Consideremos que el torque a) tiene unos 30 Nm, para el b) 70 Nm vy
finalmente el ¢c) de 40 Nm, con estos valores podemos decir que el sistema completo
se encuentra en equilibrio, debido a que la suma de torques da como resultado cero,
ya que dos de ellas suman 70 Nm y van en sentido opuesto al torque de 70 Nm,

cancelandose entre si.

|

a) b) c)

Figura 50. Bosquejo de contribucion de torques a través de un gje.
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El diagrama anterior nos sirve para tener una idea mas clara a la hora de
tomar en cuenta la contribucién de torques de cada uno de los elementos que
conforman el sistema, esto es, el eje y las dos antenas. Para calcular el torque
producido por las antenas se consider6 el diagrama de la Figura 51.

Figura 51. Bosquejo de la estructura de las antenas.

Con esta figura tenemos el dato de que tienen las antenas una longitud de
1.5 m, pero como las antenas estarian sujetadas de la parte media del cuerpo de
las mismas consideramos que el brazo de palanca tendra una longitud de la mitad
del total de la antena, es decir, 0.75 m. Ademas, sabemos que el peso aproximado
de cada antena es de 1 kg, por lo que podemos calcular que el peso de cada una
de las antenas es de 9.81 N, sabiendo esto tenemos los datos suficientes para poder

calcular el momento de torsion de la antena, el cual es de 7.36 Nm, debido a que
T=W=xd=(9.81Nm)(0.75m) = 7.36 Nm (7)

Sin embargo, sabemos que el sistema se compone de dos antenas, por lo
que la contribucién de ambas sera de 14.72 Nm, que es el doble que la contribucién

de una sola antena.

Otro aspecto que se debe considerar es que no sélo son las antenas las que
se deben poder mover con el motor, sino también el eje, el cual puede estar

construido en aluminio o en acero, para esto se consideraron los dos materiales, los
: . gr gr ;

cuales tienen una densidad de 2.7 /cm3 y 8.03 /Cm3 respectivamente, y

tomando en consideracion que sea un tubo no hueco de 3.5 cm de diametro de

seccidn transversal con una longitud de un metro se tiene que la masa para cada
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material es de 2.6 kg para el de aluminio y 7.7 kg para el de acero, motivo por el que

se obtiene lo siguiente:
Ta; = (25.5 N)(0.0175 m) = 0.44625 Nm (8)
Tacero = (75.54 N)(0.015 m) = 1.32 Nm (9)

Con estos datos podemos concluir un intervalo de torques a considerar que
debe ser capaz de mover el motor, tal intervalo es 7,ccesario = (15.17,16.04)Nm, sin
embargo, por seguridad y garantizar de que, en efecto, el motor pueda mover la
carga tomaremos como torque necesario sin acoplamiento de movimiento el doble
del torque mayor, esto seria 7 =32.08 Nm. Considerando el acoplamiento de
movimiento mediante engranes, el cual tiene un médulo de 3.6, el torque necesario

del motor es de 7,,0t0r = 8.9 Nm.

El motor propuesto para esta aplicacion fue el modelo 23H530-28045 de la
marca Stepper Online, el cual genera un par maximo de ~18 Nm a una velocidad
de 300r.p.m (véase el Anexo B), este motor resulta una buena opcién para
emplearse, debido a que, como se puede apreciar, a una velocidad buena para la
aplicacién de nuestro proyecto, este puede generar el doble de par necesario para
mover los elementos del sistema, y de hecho, hasta una velocidad de
aproximadamente 70r.p.m todavia es capaz de mover el sistema con un par

cercano a los 8.9 Nm que se concluyeron anteriormente.

5.2. Desarrollo del sistema de control

Para el presente proyecto debe ser posible controlar, mediante una entrada de datos
el mecanismo descrito en la seccién anterior, es por esto que se desarrolldé un
sistema de control para el mecanismo, el cual esta basado en el uso de un
microcontrolador PIC16F887 de Microchip, en el que estan cargadas las
instrucciones necesarias para lograr el movimiento del motor que sera la fuente de

movimiento del mecanismo.
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Para empezar la creacion del sistema de movimiento se comenzd por hacer
que el motor de pasos pueda moverse sin el microcontrolador, es decir, sélo con la
entrada manual de las secuencias para la activacion de bobinas, para esto se hizo
empleo de dos puentes H para cada par de bobinas del motor, como se muestra en
la Figura 52.

RBO

2N2222 2N2222

2N2222

Q10

2N2222

Figura 52. Control manual de un motor de pasos.

De esta manera, a partir de la combinacion ingresada mediante los
interruptores de las entradas RB0, RB1, RB2y RB3 se activan las bobinas del motor
de pasos y producen el movimiento correspondiente, tales combinaciones se
pueden consultar en la seccién 2.3.3.1.1. Control de un motor de pasos del marco
tedrico de este trabajo.

Seguido a lo anterior se introdujo entonces el microcontrolador para que este
genere la secuencia de pasos correspondiente, exactamente la configuracién que
se esté siguiendo es la de medio paso. El circuito formado ahora tiene como entrada
dos switches, uno para que cuando esté en alto gire el eje del motor en sentido
horario, mientras esté apagado el contrario, y viceversa, cuando el otro esta en alto
y el primero en bajo se movera en sentido antihorario. La Figura 53 ilustra lo
mencionado de una mejor manera.
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Figura 53. Control de direccion del motor de pasos usando el PIC16F887.

En el Anexo C se muestra el coédigo de programacion cargado al
microcontrolador, en el que a partir de la entrada que se tenga en el puerto D, envia
las sefales correspondientes a la secuencia de pasos para el motor por el puerto B.

Una vez teniendo listos los aspectos primordiales del programa para el
movimiento del sistema, lo cual es el movimiento del eje del motor y que a su vez,
este mismo pueda moverse rotacionalmente tanto en un sentido como en el
contrario, se pasé a la creacién de un programa capaz de contar los pasos y que
los muestra en una pantalla LCD, dentro de este despliegue de datos también se
encuentra la conversion de cada paso en el desplazamiento angular
correspondiente, en la Figura 54 se muestra el circuito con la pantalla LCD, asi como
con los controles de cambio de movimiento y para detener el avance del motor, por
otra parte, en el Anexo D se encuentra el codigo de programacion cargado al
microcontrolador y que ambas partes (el circuito y el codigo) seran explicados a

continuacién.
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Figura 54. Control de sentido, paro y conteo de pasos del motor.

La diferencia sustancial que existe en el circuito de la Figura 54 con respecto
al de la Figura 53 es que en este se afiade una pantalla LCD en la que se muestra
el numero de pasos que se han dado por el motor, asi como también la conversion
de los pasos en lo equivalente en movimiento angular. Al igual que en el circuito
anterior, sélo hay dos interruptores que controlan el movimiento del motor, pero en
este caso, no representan uno para el movimiento horario y otro para el movimiento
antihorario, en este caso uno de ellos es para este fin, es decir, cuando esta en alto
se refiere al sentido horario, mientras que se encuentra en bajo es el sentido
antihorario y sélo se hacen estos movimientos en caso de que el otro switch se
encuentre en alto, pues de lo contrario no se enviara senal alguna para que el motor
se mueva, manteniéndolo en estado de paro. Es de esta manera que se elegira en
este circuito el angulo deseado, pues una vez que se llegue al angulo deseado el
usuario encenderd el switch de paro y se mantendrd en ese estado, y si se requiere

aumentar o disminuir, basta con volver a ponerlo en alto.
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Sin embargo, este sistema de posicionamiento, aunque es funcional, no
resulta del todo cdmodo al momento de usarse, pero funciona como un
acercamiento al sistema de control que se requiere. Hasta este momento, el control
de la posicion angular se estd llevando a cabo en lazo abierto, a continuacion, se

presenta el desarrollo para aplicar este sistema a un control en lazo cerrado.

La primera caracteristica que debe tener un sistema en lazo cerrado es,
justamente, el elemento de retroalimentacion que cierra el lazo, el cual, en este caso
sera un sensor potenciométrico que dara como resultado el valor angular en que se
encuentran las antenas. Ademas, como el controlador del motor se encontrara a
una altura considerable, se necesita una solucion para que el establecimiento del
set point se encuentre a una altura aceptable para que una persona al nivel del piso
pueda hacer este cambio sin necesidad de subir hasta la altura de las antenas. Por
esta razén, se optd por utilizar dos microcontroladores comunicados mediante un
protocolo de comunicacién serial, y donde uno de ellos se encargue de recibir el
dato del set point y mostrarlo en una pantalla LCD, y envia el dato al otro
microcontrolador, el cual estara sensando la posicién angular actual y al hacer la
diferencia entre la posicién actual y la deseada determinara el sentido de giro del
motor, entonces enviara los pulsos necesarios de movimiento hasta que la posicién
sea la deseada, es decir, que el error sea cero, en la Figura 55 se muestra el

diagrama de blogues de este sistema.

PIC16FBE7 PIC16F887

Figura 55. Diagrama de conexion del sistema de control automatico para el posicionamiento
angular de las antenas.
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Como se puede observar, el microcontrolador maestro es el que se encargara
de recibir el dato de Set Point, es decir, del angulo deseado para las antenas, y
como ayuda visual para el usuario habra una pantalla LCD que mostrara el valor
angular ingresado, para este caso, el control de set point serd un potenciometro de
precision multivuelta por, como su nombre lo indica, la precision proporcionada en

la variacién de sus valores.

Una vez ingresado el valor de angulo, inmediatamente se envia por
comunicacién UART al microcontrolador esclavo, el cual, ya se encuentra midiendo
la posicion angular de las antenas y al calcular la diferencia con respecto al set point
generara los valores necesarios de ingreso al controlador del motor de pasos para

que este se mueva hasta la posicién angular deseada.

Para el desarrollo del programa que estara alojado en el microcontrolador es
necesario tomar ciertos criterios en cuenta, principalmente para el ingreso de datos,
el cual, al ser por medio de elementos analdégicos como son los potenciometros, es
necesario utilizar el mdédulo de convertidor analdégico a digital (ADC) del
microcontrolador. Para determinar el angulo al que se encuentran los
potenciémetros, la primera precision es que debemos conocer el porcentaje en que
se encuentran los potenciometros, para esto, nos guiamos con la descripcion que

se presenta a continuacion:

(10)

in

%P = x 100

max
Donde V;, hace referencia al voltaje de entrada y Vs, es el voltaje de
alimentacion. Pero como el ADC convierte el nivel de voltaje con respecto al de
alimentacién en un nivel numérico y discreto que se encuentra entre el 0 y 255 en
este caso, debido a que el médulo de conversién de analdgico a digital es de 8-bit,
podriamos entender estos dos términos como V;,, el valor actual del ADC y V4 =
255 (Si se usara otro microcontrolador este valor cambiaria a razén de 2™ — 1, donde

n es la cantidad de bits), entonces, reescribiéndolo en estos términos, tenemos que:
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100 (11)
%P = EVADC

De esta manera, si el potenciometro esta en su nivel méas alto, el resultado

sera 100, mientras que, si esta en el mas bajo sera 0.

Este es uno de los elementos fundamentales para el sistema que se
desarrolld, después de esto lo que se desarrollé fue una descripcion que establezca
una relaciéon del angulo con respecto al porcentaje en que se encuentra el
potencidémetro. En este caso, los limites de movimiento de las antenas se
establecieron de —45° a 45°, sin embargo, este rango podria modificarse facilmente.
Aprovechando que el potencidémetro utilizado es lineal, se hizo una ecuacion de
recta para obtener la expresibn matematica que gobierne el valor del angulo

deseado con respecto al porcentaje del potencidémetro.

En la Figura 56 se muestra el bosquejo de la recta que se utilizé6 para
establecer dicha expresion, donde se relaciona el angulo de inclinacién con respecto

al porcentaje en que se encuentra el potencidémetro.

45° —
ﬁaa,a 5)

Angulo de incinacion

0% Porcentaje del potenciometro 100%

Figura 56. Bosquejo de recta para encontrar la expresion matematica de angulo respecto a
porcentaje de potenciémetro.

Teniendo en cuenta la informacion anterior, donde cabe aclarar que el cero
de las antenas, es decir, cuando la inclinacién es nula se encuentra cuando el
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potencidmetro esta justamente al 50% de su posicion, entonces, se puede encontrar
la ecuacion de la recta que describe el comportamiento del angulo de inclinacion.

45 = (45 + 45)( 100)
y ~{"100 /¥

9
y—45—1—0(x—100)

9 e (12)
Y =710

En donde x representa el angulo de inclinacion (por lo que se reemplazara
por a) e y es el porcentaje del potenciometro (se reemplazara por %P). Entonces la

expresion quedaria como

9 (13)
a(%P) = 10 (%P) — 45

Mientras que en términos del valor que estara leyendo el convertidor de

analdgico a digital la expresion en el microcontrolador es

9 /100 (14)
a(Vape) = TO(E VADC) — 45

Esta es la expresion que se puede encontrar en el cédigo cargado en el
microcontrolador en la linea de codigo que indica:

p = 0.9 * (ADRESH * 0.3922) - 45;

En donde el comando ADRESH es la informacidén contenida en el ADC, vy el

. . 100
valor 0.3922 corresponde a la equivalencia de Py
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Una vez haciendo estas conversiones a fin de conocer el angulo al que se
desean tener las antenas, por medio de una comunicacion serial UART se comunica
el microcontrolador primario con otro secundario, enviandole, justamente, el valor
obtenido de la fijacion del set point angular. De esta manera, el microcontrolador
secundario, que se encuentra midiendo la posicién angular actual de las antenas
realiza una diferencia entre el valor deseado y el valor actual para encontrar el error
de posiciones, y, a partir de esto se generan los pulsos necesarios para hacer mover
el motor para reducir tal error a cero, el movimiento del motor de pasos se hace
mediante un driver de motor de pasos, el cual, en su etapa de control necesita el
ingreso de dos senales, una de ellas que determina el sentido de giro y la otra que
corresponde a la recepcion de pulsos que representan los pasos del mismo,
especificamente en el sentido de giro, un estado de voltaje bajo significa un giro en

sentido horario, mientras que el estado alto es el sentido de giro antihorario.

Sabiendo esto, se presupone que en el momento que se monte el mecanismo
se hara de tal manera que, como ya se dijo antes, el valor de cero grados de
inclinacidon es estando las antenas totalmente horizontales, esto quiere decir, con el
sensor de retroalimentacién estando al 50% de su avance total. De esta manera el

avance horario o antihorario sera consistente con el valor ingresado como deseado.

Una ventaja muy importante de hacerlo de esta manera es que, sin importar
que el sistema sea desenergizado, al volverlo a conectar, la posiciéon actual no se
perdera, debido al sensor de retroalimentacion, que, al ser un potenciémetro, el
valor que le mande al ADC no ser4 reiniciado, descalibrando la medicion, y al medir
el error que tiene de acuerdo al valor actual y al set point no es necesario redirigirlo

a la posicién cero cada vez que se vuelva a energizar.
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El presente trabajo se puede dividir en dos partes que forman su totalidad, la primera
de ellas es el disefio mecénico de la montura en si, el cual abarca el disefio de cada
una de las piezas que conforman el modelo, asi como los ensamblajes creados con
herramientas CAD y los analisis mecanicos correspondientes. Y la segunda, que es
el desarrollo del sistema de control para el movimiento de la montura, que abarca
los circuitos electronicos y los programas cargados en el microcontrolador utilizado

para el control de movimiento.

Para la parte mecanica, con base en la Tabla 8, se eligié el tercer modelo
(Figura 57) como el més indicado para la aplicacion a la que se esta destinando el
modelo, debido a que cuenta con una mayor resistencia tanto en peso como en
cuanto a la degradacion, debido a que el principal material del que esta construido
es en metal, debido a la estructura general. Este modelo sélo cuenta con un eje, el
altitudinal, sin embargo, ese movimiento es suficiente para la aplicacion, y, ademas,

soOlo necesita de un motor.

Figura 57. Modelo de montura elegido.

6.1. Modelo a profundidad

Para dar un panorama general del mecanismo presentado es prudente mostrar el
plano general del mismo (Figura 58), en el que se muestran algunas de las medidas

mas importantes, tales como las de los tubos, los cuales tienen un diametro de 3/4 ",

el diametro del eje de las antenas, el cual es de 35 mm y que la relacion de engranes
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para la transmision de movimiento es de 3.6, debido a que, en este modelo, la
distancia del centro del eje del motor al del engrane conducido es de 100.46 mm =
100 mm, teniendo un piion de 22 dientes y un engrane conducido de 78 dientes,

ambos, de mddulo 2.

Figura 58. Plano general del mecanismo.

6.1.1. Base para el motor

El primero de los elementos a explicar de este modelo estd construida sobre la
plataforma para el circuito de control, tal elemento es un soporte para el motor de
pasos, que garantice su lugar fijo y que las vibraciones que este pueda llegar a tener

no interfieran en el correcto funcionamiento del sistema.

Esta base para el motor esta construida como una plataforma que se eleva a
una distancia necesaria para que el pifidn conectado al eje del motor al acoplarse
con el engrane conducido tenga una distancia entre centros de aproximadamente
cien milimetros, asi como para evitar colisiones del piindn con la plataforma general

y que se obstruya su movimiento.
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d)

Figura 59. Distintas vistas de la base para el motor de pasos.

En la Figura 59 se muestran algunas vistas de la base descrita anteriormente,
como se puede apreciar, por la parte superior del motor se muestra una pieza que
lo rodea, esta tiene por funcion fijarlo totalmente a la base que se encuentra por
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debajo de él. Esta pieza se fija al motor y a la base mediante tornillos, aprovechando
que el motor tiene orificios, como se muestra en a) se hizo la pieza de forma que
también tuviera orificios alineados a los del motor. Por su parte, en la base también
se hicieron estos para garantizar un agarre mas confiable y con esto disminuir las
posibilidades de desplazamiento del motor generadas por la vibracion producida por

el mismo al momento de estar en funcionamiento.

6.1.2. Plataforma general

La idea para la existencia de este elemento es el de sostener a los dispositivos
esenciales para el funcionamiento del sistema, el motor de pasos (a través del
soporte mencionado anteriormente), el controlador del motor y el circuito de control
que enviara las senales correspondientes al controlador del motor a través de un

microcontrolador montado en esta placa de circuito.

Con esta informacién se podria terminar la explicacion de este elemento, sin
embargo, normalmente se pensaria que esta parte es la que soporta el peso de toda
la estructura, cosa que en los primeros mecanismos propuestos si pasaria, razon
por la que es oportuno mostrar en esta seccién el elemento para explicar su disefo,
el cual no soporta mas peso que el de los dispositivos mencionados anteriormente

que sostiene (motor, driver y circuito).

Figura 60. Acercamiento a la parte inferior de la plataforma.

En la Figura 60 se observa cémo la estructura de la plataforma es la que se
acopla a la estructura tubular de la montura con ayuda de las pestanas laterales y
los orificios inferiores. De esta manera, la plataforma resulta ser cargada por la

estructura y no al revés, es decir, que sea la plataforma la que tenga que estar
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cargando a la estructura. La gran ventaja de que la plataforma esté de esa manera,
ademas de los esfuerzos ejercidos sobre esta es que si en un intento de
actualizacion de la montura donde sea necesario el reemplazo sélo de la plataforma

se podria retirar sin necesidad de alterar la estructura base tubular de la montura.

6.1.3. Soportes para el eje de las antenas

Un elemento de suma importancia son los soportes que contendran y permitiran el
movimiento del eje de las antenas, el cual es mostrado en la Figura 61. Tales
soportes tienen el mismo funcionamiento que una chumacera, de hecho, silo vemos
de esa manera, son dos chumaceras, puesto que el elemento interno que es
acoplado con el eje de las antenas es un rodamiento, el cual facilita el movimiento

del eje al reducir la friccion que habria sin estos.

Figura 61. Soportes del eje de las antenas.

Esta chumacera/soporte estd hecha pensando en que simplemente se
acople sobre el tubo que se encuentra debajo de ella en el modelo, sin embargo,
también podria ser usada una chumacera comercial en lugar de la mostrada aqui,

pues la finalidad y utilidad es la misma en ambos casos.

6.1.4. Bases para montar las antenas

Debido a que el eje para la rotacién de las antenas es cilindrico y las antenas tienen
un cuerpo con una forma transversal cuadrada es necesario contar con un elemento
gue acople estas dos formas, razén por la que resulta importante una base para las
antenas, en este caso se tiene el disefio mostrado en la Figura 62.
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Figura 62. Cople entre el eje y las antenas.

El montaje de esta pieza seria atornillando el cuerpo de las antenas a la cara
plana del elemento, de esta manera se fijaria correctamente, mientras que para unir
la pieza al eje de rotacion también se podria hacer atornillandolo, aprovechando que
el tubo que funge como eje es hueco, o bien, podria soldarse, sin embargo, esto no
seria lo mas recomendable, puesto que en caso de tener que desmontar la montura

resultaria muy dificil e impractico tener los elementos soldados.

6.1.5. Acoplamiento del eje de las antenas al engrane conducido

Una duda importante que salta al momento de observar el modelo puede ser la
manera en la que seran acoplados los diferentes elementos del sistema unos con
otros, especialmente el engrane conducido con el eje de movimiento de las antenas,
pues, como se dijo en el apartado anterior, resultaria impractico tener las piezas
soldadas si en un futuro se quisiera actualizar el sistema y esto implicara el
desmontaje de algunas piezas, por esta razoén, la solucion para esto seria unir los

elementos mediante tornillos.

En el caso del engrane conducido de 78 dientes tendria que tener un cubo
doble que sobresalga por ambas caras del mismo y que en cada lado tenga dos
orificios alineados uno con otro a fin de poder atravesar un tornillo de lado a lado
donde quede por la parte de en medio el tubo que funge como eje de movimiento
para las antenas, de un lado se ingresa el tornillo y por el otro extremo se fija con
ayuda de una tuerca.
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El mismo principio de unidn tienen los otros elementos, para fijar el pifidn al
motor también se emplea un tornillo que se aprieta mediante un orificio en el cubo
del piién al eje del motor. Por su parte los elementos metélicos de unién podrian
ser acoplados mediante una rosca en estos mismos, prescindiendo de esta manera

totalmente de la soldadura.

6.1.6. Sistema de control automatico

Para la parte de la electronica, se desarroll6 un sistema de control automatico
basado en el uso de microcontroladores. Para este sistema, la entrada de datos es
a partir de un potencidmetro que determina el set point en términos angulares
comprendidos entre —45° y 45° de inclinacion. Este dato sera cargado al
microcontrolador principal, el cual cuenta con una pantalla LCD para indicar el valor
angular de set point.
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Figura 63. Esquematico del sistema de control para el control de motor de pasos.

Como se muestra en la Figura 63, la entrada de datos es por medio del
potencidmetro designado como “Control de angulo” y la retroalimentacion al sistema
es por medio del “Potencidmetro sensor”. Esta dividido en dos partes el sistema de
control, por medio de la comunicacién serial UART de dos microcontroladores, esto
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a causa de la necesidad de que la entrada de datos pueda encontrarse en una

posicion y la conexidn al motor en otra que sera a una altura mayor.

Dependiendo de la posicion angular actual y el valor deseado se hara una
diferencia que designara el sentido de giro del motor de pasos y enviara el tren de
pulsos necesario para hacer girar al motor. Esto es, si la diferencia Valor actual —
Valor deseado < 0, hace falta un avance positivo, tomaremos esto como un giro
horario. Mientras que si Valor actual — Valor deseado > 0 quiere decir que el
avance que se necesita es negativo, siguiendo la l6gica tendremos que hacer un
giro en sentido antihorario; Por el contrario, si Valor actual — Valor deseado = 0
quiere decir que no hay error, es decir, que el angulo en el que se encuentran las
antenas es el mismo al que se requieren, entonces no debe haber movimiento
alguno, o dicho de otra manera, el tren de pulsos no contribuye al movimiento, una
vez cuando pase esto, el led indicador del sentido de giro se programé para que
una vez estando en el sitio haga un parpadeo, acciéon que no afecta en lo absoluto
al avance del motor, debido a que el tren de pulsos tiene una amplitud nula, es decir,

que no produce pasos el motor.

A continuacion, se muestran las sefales generadas desde el
microcontrolador secundario para el control del motor, en cada uno de los casos
posibles. Para esto, recordemos que un driver de motor de pasos como el que
estamos utilizando se controla con dos sefales, tanto el sentido de giro (donde una
sefnal de voltaje bajo es equivalente al sentido de giro horario, mientras que una
sefnal en alto representa el sentido antihorario) y por otro lado, para lograr que el
motor gire se tienen que aplicar pulsos, donde cada uno de ellos representa un paso

(o un avance del motor dependiendo la configuracién, la cual puede ser hasta de
micropaso correspondiente a % de paso), por esta razén, mientras se esté enviando
un tren de pulsos continuo, el motor se encontrara girando en el sentido definido por
la entrada correspondiente, a una velocidad inversamente proporcional a la
frecuencia con que se estan aplicando los pulsos encargados de enviar la senal de
paso al controlador.
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Caso A: El angulo deseado es mayor al angulo actual (sentido de giro horario)

Figura 64. Tren de pulsos y sefal de sentido de giro horario.

Caso B: El angulo deseado es menor al angulo actual (sentido de giro antihorario)

Figura 65. Tren de pulsos y sefial de sentido de giro antihorario.
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Caso C: El angulo deseado y el angulo actual son el mismo, es decir, ha llegado al

angulo de set point.

Figura 66. Tren de pulsos nulo y sentido de giro cambiante como indicador de posicion deseada

alcanzada.

En el ultimo de los casos se puede observar que el sentido de giro se
encuentra alternante, esto es meramente para usar esta sefal como indicador, que
ademas de que vaya hacia el controlador del motor de pasos también se pueda ver
a través de un LED indicador para saber si el motor esta girando en sentido horario,
anti horario o si ya se encuentra en el lugar indicado por el set point, que esta sefal
se encuentre cambiante no altera de ninguna manera el sistema, pues, mientras el
tren de pulsos que controla la energizacion de las bobinas sea nulo, el movimiento

también lo sera.

6.1.7. Otras precisiones importantes

Un aspecto importante a tomar en cuenta en el modelo del disefio que se presenta
es la manera de alimentar el circuito de control de movimiento y el controlador del
motor, pues se puede ver en todas las imagenes presentadas que la fuente de
alimentacion no es contemplada a ponerse sobre la plataforma principal. Esto es
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debido a que, primeramente, la plataforma es demasiado pequefa para la fuente,
ademas de que resultaria sin mucha utilidad tener la fuente a un nivel tan elevado,
lo mejor seria tenerla lo mas abajo posible para poder hacer cualquier arreglo
eléctrico que tenga que ver con la alimentacion, incluso la entrada al sistema tendria
que estar junto con la fuente, pues estos son los elementos que deben estar en
contacto directo y accesible con el usuario.

Ya que la altura a la que estan las antenas es de unos cuantos metros sobre
el suelo, para conectar la alimentacién y la entrada del sistema de control a un nivel
mas bajo se necesita usar unos cables largos, sin embargo, seria poco practico
sacar los cables por un costado, ya que la idea es tapar la plataforma con una
especie de domo a fin de proteger los elementos de la lluvia y el sol, pues se
encontrara en exteriores nuestro modelo. Entonces para esto es que se dejo un
orificio en el centro de la plataforma, como se muestra en la Figura 59.d), que a su
vez esta alineado con el lugar destinado para acoplar el mastil, para pasar por
dentro del mismo los cables de conexion hacia la caja eléctrica que contendra los
elementos de alimentacion eléctrica y la entrada de control del angulo de las
antenas, metiendo los cables de conexién por dentro del mastil se garantiza que no
estén por la parte externa del sistema, protegiéndolos de deterioro causado por la

intemperie.
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Capitulo 7. Analisis de Resultados

El objetivo principal del presente trabajo es el diseiio de una montura con la
posibilidad de transferir un movimiento altitudinal angular a un par de antenas que
se encuentran sobre los extremos de un eje a través del movimiento de un motor,
el cual, a su vez, se encuentra siendo accionado por un sistema de control
automatico al que el usuario ingresa el dato deseado de posicion angular y por
medio de una retroalimentacién proporcionada por un sensor se calcula el error de
la posicién actual con respecto a la posicién deseada con la finalidad de disminuirlo

a cero, es decir, hasta llegar a la posiciéon especificada por el usuario.

Una consideracién importante a tomar en cuenta es que el trabajo
desarrollado se encuentra en la etapa de diseno, es decir, no se encuentra
implementado de manera fisica, sin embargo, con la guia del disefio mecanico,
tomando en cuenta materiales, piezas y ensamble, asi como del circuito de conexion
y especificaciones mecanicas del motor y relaciones de potencia presentados en
este documento, ademas de algunas adiciones que se dejan como trabajo a futuro,

la construccion fisica e implementacion del mismo es alcanzable.

7.1. Diseno mecanico

El modelo mecanico disefiado es el representado en la Figura X; el movimiento
ejercido es altitudinal angular y es guiado por medio de un motor de pasos. Debido
a que el torque calculado que se ejerce por los elementos a moverse sobre el eje
es de aproximadamente 16.04 Nm y considerando que la relacién de potencia
presente por los engranes es de 3.6 y tomando un margen de seguridad del doble
de torque soportado por el motor de pasos, se concluye en que el torque necesario
que debe ejercer el motor para poder producir el movimiento debe ser de, como
minimo, 8.9 Nm (Estos datos son calculados en la seccién 5.1.6.1. Eleccién del
acoplamiento de movimiento y del motor de pasos, ubicada en la Metodologia);
Estas caracteristicas se satisfacen e incluso se superan con el uso del motor

correspondiente a la hoja de datos del Anexo B.
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Con respecto al modelo disefiado, este se encuentra pensado para albergar
en la plataforma inferior el motor actuador sobre una base que lo fija para evitar
movimientos y vibraciones bruscas que puedan desalinear el sistema de
transferencia de movimiento, ademas del controlador del motor y el circuito de
control encargado de enviar las sefiales correspondientes al controlador del motor,
y saliendo de los extremos de esta plataforma se encuentran dos brazos salientes,
mismos que seran el soporte para el eje de rotacion de las antenas, por la parte baja
del modelo se puede observar un hueco circular en el medio de uno de los tubos
que conforman el disefio, esto es para poder colocar un mastil con la intencion de
elevar la distancia a la que se encuentran las antenas, sobre este mastil es donde
se puede colocar la parte del ingreso del set point 0 angulo deseado, esto es posible
debido a que el sistema de control se encuentra dividido en dos, ya que la base son
dos microcontroladores siendo comunicados, pero uno de ellos recibe la
informacion del set point (el que estaria en el mastil), mientras el segundo (situado
en la plataforma) se encarga de enviar las sefiales necesarias para que el motor se
mueva los pasos necesarios en el sentido de giro correcto hasta alcanzar la posicién
requerida, es este el microcontrolador al que llegaréa la sefal de retroalimentacion

del angulo actual.

7.2. Sistema de control

Para controlar el movimiento del mecanismo presentado se sigue la légica de la
Figura X, donde se puede apreciar que la plataforma de control esta constituida por
dos microcontroladores que se comunican mediante el protocolo UART, donde uno
de ellos es el encargado de fijar el set point del sistema de control, es decir, el angulo
que se requiere, por medio de una entrada analdgica de un potencidémetro, tal
medicién que es interpretada por el moédulo ADC del primer microcontrolador es
enviada hacia el otro microcontrolador, el cual, tiene como entrada un sensor
potenciométrico que retroalimentara al sistema con la posicion actual de la
inclinacién de las antenas, con estos datos, el sistema es capaz de calcular el error

que existe entre la posicion deseada y la posiciébn actual, naturalmente, si la
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diferencia de posiciones es cero, querra decir que el angulo en que se encuentran
las antenas es el mismo que fue requerido por el usuario, en cualquiera de los otros
dos casos, al ser la diferencia negativa o positiva se determinara el sentido de giro
gue el motor tomara y se mantendré enviando la sefial de movimiento paso por paso
hasta que la posicidn sea cero, o dicho de otra manera, que la diferencia de valores
entre la posicion actual y la posicién deseada sea igual a cero.

Tanto el diseiio mecanico como el sistema de control presentados tienen, desde
luego, areas de oportunidad en que pueden mejorar e incluso expandirse, sin
embargo, y conforme al alcance proyectado para el presente trabajo, aquellas
mejoras pueden quedar como trabajo a futuro, mismas que seran presentadas en
la siguiente seccion, donde algunas de estas son la mejora en el disefio para la
proteccién del mecanismo debido a que se tiene pensado posicionarse en la
intemperie, asi como la modificacion del protocolo de comunicacién usado, puesto
que en el trabajo presentado se usa UART para la comunicacion de
microcontroladores, sin embargo, este protocolo, aunque funcional para el alcance
actual, resulta limitado para el momento en que se agreguen mas arreglos de
antenas que necesiten estar interconectados entre si, es decir, que de una misma
entrada de set point, la informacién vaya hacia todos los mddulos del sistema
completo y todos los arreglos se muevan al mismo angulo, el protocolo de
comunicacién ideal para esta finalidad puede ser 12C. Varias mejoras se pueden
implementar, incluso la adicién de Internet de las Cosas, mismas que pueden irse

anadiendo y perfeccionando en trabajos futuros sobre esta misma base.
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Capitulo 8. Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo se presentaron los disefios correspondientes a la estructura
mecdnica y del circuito de control de movimiento para el mecanismo de control de
angulo de inclinacién para un par de antenas Yagi-Uda, con la finalidad de usarse
para aplicaciones radioastronémicas. La montura final que se reporta en este trabajo
se puede entender como un modelo preliminar para el disefio completo del
mecanismo, debido a las mejoras que se le pueden implementar, sin embargo,
resulta ser una buena alternativa de construccién propia para contar con una
montura para aplicaciones de radioastronomia en un ambiente académico, para
hacer practicas observacionales, sin la necesidad de tener problemas con la
busqueda de una montura comercial, o bien, hacerlo de forma manual, pues los
disenos presentados en este trabajo estdn hechos pensando en que sean
construidos con materiales de facil acceso, y s6lo una pequefia parte tendria que
ser construida por medio de técnicas como la impresion 3D, usando como material
de construcciéon el PETG, el cual, mediante un analisis resultd ser el material mas
indicado para esta aplicacién en comparacion con el PLA y el ABS, o bien, creadas
con metal por medio del maquinado CNC, tales elementos son la plataforma de la
base, el soporte del eje de movimiento de las antenas y los soportes para las

antenas.

Por la parte mecanica estos trabajos a futuro son la creaciéon de un domo
protector para la base y los elementos de movimiento y control que se encuentran
en la plataforma, esto ya que la montura debe estar a una altura considerable con
respecto al suelo, sometida a la intemperie, lo que podria provocar una importante
degradacion y fallas en tales elementos. La forma de la plataforma cumple
perfectamente con los objetivos, sin embargo, se podria optimizar para minimizar el
desperdicio de material en areas que no se usan para sostener nada, pero
manteniendo las caracteristicas mecanicas de esfuerzo con que se cuenta, es decir,

sin afectar el soporte de carga que tiene.
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Por la parte del sistema de control automatico, la principal mejora que se deja
como trabajo a futuro es la implementacién del protocolo 12C para la comunicacion
entre microcontroladores, esto debido a que, al momento de usar mas de un arreglo
de antenas con la misma entrada de datos, el actual protocolo UART queda limitado
para estas funciones, pues la comunicacién es uno a uno, mientras que en 1°C es
de uno a muchos, queriendo esto decir que con una sola entrada de datos se puede
enviar a varios receptores que son los microcontroladores encargados de enviar las
sefnales a cada uno de los drivers de los motores de los diferentes arreglos de
antenas, hasta el momento solo se puede controlar un solo arreglo, sin embargo,
para los alcances que tiene el proyecto hasta este punto es suficiente. Y
refiriéndonos a la entrada de datos, esta parte puede mejorar en dos diferentes
formas, actualmente el ingreso de datos es de manera potenciométrica, pero esta
podria reemplazarse por una entrada numérica por medio de un teclado matricial, e
incluso, una mejora interesante seria la implementacion de Internet de las Cosas,
donde los datos puedan ser ingresados de manera remota, enviando via
comunicaciéon inalambrica de Wi-Fi la sefal necesaria que sea ingresada al
microcontrolador y este envie tal dato a los demas microcontroladores esclavos a

fin de mover las antenas a la inclinacién deseada.

Finalmente, queda como trabajo a futuro la construccion fisica del sistema
con base en los materiales, planos, circuitos y resultados obtenidos en este trabajo
aplicando los cambios, modificaciones y acoplamientos necesarios para la
aplicacién. Ademas, viendo en cuanto al futuro del proyecto conviene que, una vez
teniendo la montura hecha de forma fisica y funcional se comiencen a hacer
observaciones con ayuda de las antenas Yagi-Uda, esto es, adentrarse en el uso
de este tipo de antenas y el procesamiento de las sefales que se producen ante las
ondas de radio que se reciben, interpretarlas computacionalmente y luego
desarrollar proyectos referentes a la interferometria, donde las monturas
desarrolladas fisicamente ayudaran para tener varios arreglos y que sea posible

usarlos como los elementos de un radiointerferémetro usando este tipo de antenas.
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Anexo B. Curva de torque del motor de pasos
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Anexo C. Cdédigo en C cargado al microcontrolador PIC16F887 para el control de
sentido de giro del motor de pasos

/*
* File: sentido_motor_bipolar.c
* Author: Luis Alberto Lépez Duran
* Created on 17 de septiembre de 2023, 05:12 PM
*/
// PIC16F887 Configuration Bit Settings

// 'C' source line config statements

// CONFIG1

#pragma config FOSC = XT // Oscillator Selection bits (XT oscillator:
Crystal/resonator on RA6/0SC2/CLKOUT and RA7/0SC1/CLKIN)

#pragma config WDTE = OFF // Watchdog Timer Enable bit (WDT disabled
and can be enabled by SWDTEN bit of the WDTCON register)

#pragma config PWRTE = OFF // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)
#pragma config MCLRE = ON // RE3/MCLR pin function select bit
(RE3/MCLR pin function is MCLR)

#pragma config CP = OFF // Code Protection bit (Program memory
code protection is disabled)

#pragma config CPD = OFF // Data Code Protection bit (Data memory
code protection is disabled)

#pragma config BOREN = ON // Brown Out Reset Selection bits (BOR
enabled)

#pragma config IESO = ON // Internal External Switchover bit
(Internal/External Switchover mode is enabled)

#pragma config FCMEN = ON // Fail-Safe Clock Monitor Enabled bit
(Fail-Safe Clock Monitor is enabled)

#pragma config LVP = ON // Low Voltage Programming Enable bit

(RB3/PGM pin has PGM function, low voltage programming enabled)

// CONFIG2

#pragma config BOR4V = BOR40V // Brown-out Reset Selection bit (Brown-
out Reset set to 4.0V)

#pragma config WRT = OFF // Flash Program Memory Self Write Enable
bits (Write protection off)

// #pragma config statements should precede project file includes.
// Use project enums instead of #define for ON and OFF.

#tinclude <xc.h>
#define _XTAL_FREQ 4000000
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void main(void) {
int CONT = @;
float MEDIO_PASO[8] = {@boee1,
oboo11,
oboo10,
obo1l110,
0bo100,
0b1100,
0b1000,
0b1001};

TRISD

0b11111111; //Configura el puerto D
PORTD 0bo0000;
TRISB = 0b00OOOOOO; //Configura el puerto B
PORTB = 0b00000000;

while (RD1 == 1) {
if(RDO == 1) {

while((CONT < 8)&&(CONT >= ©)&&(RDO == 1)&&(RD1 == 1))

{
PORTB = MEDIO_PASO[CONT];
__delay ms(125);
CONT++;
}
if(CONT > 7) {
CONT = ©;
}
}
else {
while((CONT < 8)&&(CONT >= 0)&&(RDO == 0)&&(RD1 == 1))
{
PORTB = MEDIO PASO[CONT];
__delay ms(125);
CONT--;
}
if(CONT < 9){
CONT = 7;
}
}
}
return;
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Anexo D. Cdédigo en C cargado al microcontrolador PIC16F887 para el control de
giro y conteo de pasos del motor

/*
* File: pasos_motor_bipolar.c
* Author: Luis Alberto Lépez Duran
* Created on 17 de septiembre de 2023
*/
// PIC16F887 Configuration Bit Settings

// 'C' source line config statements

// CONFIG1

#pragma config FOSC = XT // Oscillator Selection bits (XT oscillator:
Crystal/resonator on RA6/0SC2/CLKOUT and RA7/0SC1/CLKIN)

#pragma config WDTE = OFF // Watchdog Timer Enable bit (WDT disabled
and can be enabled by SWDTEN bit of the WDTCON register)

#pragma config PWRTE = OFF // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)
#pragma config MCLRE = ON // RE3/MCLR pin function select bit
(RE3/MCLR pin function is MCLR)

#pragma config CP = OFF // Code Protection bit (Program memory
code protection is disabled)

#pragma config CPD = OFF // Data Code Protection bit (Data memory
code protection is disabled)

#pragma config BOREN = ON // Brown Out Reset Selection bits (BOR
enabled)

#pragma config IESO = ON // Internal External Switchover bit
(Internal/External Switchover mode is enabled)

#pragma config FCMEN = ON // Fail-Safe Clock Monitor Enabled bit
(Fail-Safe Clock Monitor is enabled)

#pragma config LVP = ON // Low Voltage Programming Enable bit

(RB3/PGM pin has PGM function, low voltage programming enabled)

// CONFIG2

#pragma config BOR4V = BOR40V // Brown-out Reset Selection bit (Brown-
out Reset set to 4.0V)

#pragma config WRT = OFF // Flash Program Memory Self Write Enable
bits (Write protection off)

// #pragma config statements should precede project file includes.
// Use project enums instead of #define for ON and OFF.

#include <xc.h>
#tinclude <stdio.h>
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#tinclude <stdlib.h>
#define _XTAL_FREQ 4000000

//Senales de control de la LCD
#define LCD_RS RE2

#define LCD_RW RE1

#define LCD_EN RE©

#define LCD_DATA PORTD

#define LCD_STROBE()((LCD_EN = 1), (LCD_EN = 0))

void lcd write(unsigned char c)

{
__delay us(40);
LCD_DATA = ((c >> 4) & OxOF);
LCD_STROBE();
LCD _DATA = (c & OxOF);
LCD_STROBE();
}
void lcd_clear(void)
{
LCD_RS = 0;
lcd _write(ox1);
__delay ms(2);
}
void lcd _puts(const char *s)
{
LCD_RS = 1;
while(*s)
lcd_write(*s++);
}
void lcd_goto(unsigned char pos)
{
LCD_RS = 0;
lcd_write(0x80+pos);
}
void lcd_init()
{

char init_value;
init_value = 0x3;
TRISE = 0;

TRISD = 0;

LCD_RS
LCD_EN
LCD_RW

)

1]
OO0
e .

e
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__delay ms(15);
LCD_DATA = init_value;
LCD_STROBE();

__delay ms(5);
LCD_STROBE();

__delay us(200);
LCD_STROBE();
__delay us(200);
LCD_DATA = 2;
LCD_STROBE();
lcd_write(0x28);
lcd_write(OxF);
lcd clear();
lcd _write(0x6);
}

void main(void) {

unsigned char MEDIO_PASO[8] = {0booo1l,

oboo11,
oboo10,
obo110,
0bo100,
obl1e0,
©ob1e000,
0blo01};

ANSEL = 0;

ANSELH = 0;

TRISD = ©b11111111; //Configura el puerto D

PORTD = ©b00000000;

TRISB = 0b00OOOOOO; //Configura el puerto B

PORTB = ©b00000000;

int CONT = ©;
int p = 9;

char pasos[8];
char angulo[8];
lcd init();

lcd goto(0x00);
lcd puts("ANG:");

lcd_goto(0x40);
lcd puts("STP:");
while (RE3 == 0){

if(RD7 == 1) {
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/*lcd_goto(0x00);
lcd_puts("ANG:");
lcd_goto(0x40);

lcd puts("STP:");*/

if(RD6 == 1) {

while((CONT < 8)&&(CONT >= 0)&&(RD6 == 1)&&(RD7 == 1))
{
PORTB = MEDIO PASO[CONT];
__delay ms(1000);
CONT++;
pt++;
lcd_goto(0x05);
lcd _puts("” ");
lcd_goto(0x05);
sprintf(angulo, "%.2f", p*0.9);
lcd_puts(angulo);
lcd_goto(@xeD);
lcd _puts("deg");

lcd_goto(0x45);

lcd _puts(" ");
lcd_goto(0x45);

lcd puts(itoa(pasos, p, 10));

}

if(CONT > 7) {
CONT = 0;
}

}

else {

while((CONT < 8)&&(CONT >= 0)&&(RD6 == 0)&&(RD7 == 1))
{
PORTB = MEDIO_PASO[CONT];
__delay ms(1000);
CONT--;
p--5
lcd goto(0x05);
lcd puts(” ");
lcd_goto(0x05);
sprintf(angulo, "%.2f", p*0.9);
lcd puts(angulo);
lcd_goto(©xeD);
lcd puts("deg");
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lcd_goto(0x45);

lcd_puts(" ")
lcd_goto(0x45);
lcd_puts(itoa(pasos, p, 10));

}

if(CONT < 0){
CONT = 7;
}

}

else{

lcd_goto(0x05);

lcd puts(” ")
lcd_goto(0x05);

sprintf(angulo, "%.2f", p*0.9);
lcd_puts(angulo);
lcd_goto(@xeD);

lcd _puts("deg");

lcd_goto(0x45);

lcd _puts(” ");
lcd_goto(0x45);

lcd puts(itoa(pasos, p, 10));

__delay ms(1000);

}

return;
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Anexo E. Cddigo cargado al microcontrolador maestro (recepcion del set point y
de envio de datos de posicion deseada al microcontrolador esclavo por protocolo
UART)

/*
* File: control_angular.c
* Author: Luis Alberto Lépez Duran

* ¥

Created on 19 de mayo de 2024, 05:25 PM
*/

// PIC16F887 Configuration Bit Settings

// 'C' source line config statements

// CONFIG1

#pragma config FOSC = XT // Oscillator Selection bits (XT oscillator:
Crystal/resonator on RA6/0SC2/CLKOUT and RA7/0SC1/CLKIN)

#pragma config WDTE = OFF // Watchdog Timer Enable bit (WDT disabled
and can be enabled by SWDTEN bit of the WDTCON register)

#pragma config PWRTE = OFF // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)
#pragma config MCLRE = ON // RE3/MCLR pin function select bit
(RE3/MCLR pin function is MCLR)

#pragma config CP = OFF // Code Protection bit (Program memory
code protection is disabled)

#pragma config CPD = OFF // Data Code Protection bit (Data memory
code protection is disabled)

#pragma config BOREN = ON // Brown Out Reset Selection bits (BOR
enabled)

#pragma config IESO = ON // Internal External Switchover bit
(Internal/External Switchover mode is enabled)

#pragma config FCMEN = ON // Fail-Safe Clock Monitor Enabled bit
(Fail-Safe Clock Monitor is enabled)

#pragma config LVP = OFF // Low Voltage Programming Enable bit

(RB3/PGM pin has PGM function, low voltage programming enabled)

// CONFIG2

#pragma config BOR4V = BOR40V // Brown-out Reset Selection bit (Brown-
out Reset set to 4.0V)

#pragma config WRT = OFF // Flash Program Memory Self Write Enable
bits (Write protection off)

// #pragma config statements should precede project file includes.
// Use project enums instead of #define for ON and OFF.

#include <xc.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 123




Anexos

#ifndef _XTAL_FREQ

#define XTAL_FREQ 20000000
#tendif

#include <htc.h>

//Senales de control de la LCD

#define LCD_RS RD7

#define LCD_RW RD6

#define LCD_EN RD5

#define LCD_DATA PORTB

#define LCD_STROBE()((LCD_EN = 1), (LCD_EN = 0))

void inicializa_ uart(void);
void envio_uart(char a);

char leer_uart(void);

void lcd_write(unsigned char c)

{
__delay us(40);
LCD_DATA = ((c >> 4) & Ox0OF);
LCD_STROBE();
LCD_DATA = (c & OXOF);
LCD_STROBE();
}
void lcd_clear(void)
{
LCD_RS = 0;
lcd_write(ox1);
__delay ms(2);
}
void lcd _puts(const char *s)
{
LCD_RS = 1;
while(*s)
lcd write(*s++);
}
void lcd _goto(unsigned char pos)
{
LCD_RS = 0;
lcd write(0x80+pos);
}
void lcd_init()
{

char init_value;
//ADCON1 = Ox06;
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init_value = 0x3;
TRISB = 0;

TRISD = ©;

LCD_RS = ©;
LCD_EN = o;
LCD_RW = ©;
__delay ms(15);
LCD_DATA = init_value;
LCD_STROBE();
__delay ms(5);
LCD_STROBE();

__delay us(200);
LCD_STROBE();
__delay us(200);
LCD_DATA = 2;
LCD_STROBE();
lcd_write(0x28);
lcd_write(OxF);
lcd clear();
lcd _write(0x6);

}

void main(void) {
double p;
char x[8];

lcd init();
//SE CONFIGURA PUERTO COMO ENTRADA

TRISA = 6b11111111;
TRISB = 0b00000000O;
TRISC = 0bo0L0OLO0;
TRISD = 0b0000OLO0O;
TRISE = 0b11111111;

PORTB = ©b00000000;
PORTC = ©b00000000;
PORTD = ©b00000000;
//SE CONFIGURA PUERTO COMO ENTRADA ADC

ANS5
ANS7

1;
0;

// SE SELECCIONA EL CANAL

CHS@
CHS1

1;
9;
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CHS2
CHS3

1;
9;

//REFERENCIAS DE VOLTAJE

VCFGO
VCFG1

9;
9;

//REPRESENTACION DEL RESULTADO
ADFM = 0O;
//FUENTE DE RELO3J

ADCSO
ADCS1

1;
0;

//SE HABILITA EL ADC
ADON = 1;
inicializa uart();

PORTC = leer_uart();
__delay ms(10);
envio _uart(oxee);
__delay ms(10);

for(;;)
{
lcd_clear(); //SE LIMPIA LA LCD
GO_DONE = 1; //INICIA LA CONVERSION A/D
while(GO _DONE == 1) //ESPERA A QUE TERMINE LA CONVERSION

{

}
PORTD = ADRESH;

p = ©.9%(ADRESH*0.3922)-45;
lcd_goto(0x02);
sprintf(x,"%.1f",p);

lcd puts("Ang. altitude");
lcd_goto(0x44);

lcd puts(x);

lcd puts(" deg");

__delay ms(100);
}

return;
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}
void inicializa_uart(void) {

TRISCbits.TRISC6
TRISCbits.TRISC7
SPBRGH = ©;

SPBRG = 32;

TXSTAbits.SYNC
RCSTAbits.SPEN =
TXSTAbits.TX9 = 0;
RCSTAbits.RX9 = ©;
RCSTAbits.CREN
TXSTAbits.TXEN =

9;
1;

1l
= o
“e

non
Y
e e

}

void envio_uart(char a){

while(TXSTAbits.TRMT == 0);
TXREG = a;
}
char leer_uart(void){
char a;
while(PIR1bits.RCIF == 0);
{
PIR1bits.RCIF = 0;
a = RCREG;
}

return a;
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Anexo F. Codigo cargado al microcontrolador esclavo

/*
* File: control_angular_salve.c

* Author: Luis Alberto Lépez Duran
*

* Created on 26 de mayo de 2024, 11:12 PM
*/

// PIC16F887 Configuration Bit Settings
// 'C' source line config statements

// CONFIG1

#pragma config FOSC = XT // Oscillator Selection bits (XT oscillator:
Crystal/resonator on RA6/0SC2/CLKOUT and RA7/0SC1/CLKIN)

#pragma config WDTE = OFF // Watchdog Timer Enable bit (WDT disabled
and can be enabled by SWDTEN bit of the WDTCON register)

#pragma config PWRTE = OFF // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)
#pragma config MCLRE = ON // RE3/MCLR pin function select bit
(RE3/MCLR pin function is MCLR)

#pragma config CP = OFF // Code Protection bit (Program memory
code protection is disabled)

#pragma config CPD = OFF // Data Code Protection bit (Data memory
code protection is disabled)

#pragma config BOREN = ON // Brown Out Reset Selection bits (BOR
enabled)

#pragma config IESO = ON // Internal External Switchover bit
(Internal/External Switchover mode is enabled)

#pragma config FCMEN = ON // Fail-Safe Clock Monitor Enabled bit
(Fail-Safe Clock Monitor is enabled)

#pragma config LVP = OFF // Low Voltage Programming Enable bit

(RB3/PGM pin has PGM function, low voltage programming enabled)

// CONFIG2

#pragma config BOR4V = BOR40V // Brown-out Reset Selection bit (Brown-
out Reset set to 4.0V)

#pragma config WRT = OFF // Flash Program Memory Self Write Enable
bits (Write protection off)

// #pragma config statements should precede project file includes.
// Use project enums instead of #define for ON and OFF.

#include <xc.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#ifndef _XTAL_FREQ
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#define _XTAL_FREQ 20000000
#tendif

#include <htc.h>

void inicializa_uart(void);
void envio_uart(char a);
char leer_uart(void);

void main(void) {

double angle = 0;
double current_angle = 0;

TRISD = 0x00;
TRISE = 0b11111111;
PORTD = 0x00;

//SE CONFIGURA PUERTO COMO ENTRADA ADC

ANS5
ANS7

1;
9;

// SE SELECCIONA EL CANAL

CHS@
CHS1 =
CHS2
CHS3

.« e

In 1
O FrRr O K
e Lo b

//REFERENCIAS DE VOLTAJE

VCFGO
VCFG1

9;
9;

//REPRESENTACION DEL RESULTADO
ADFM = 0;
//FUENTE DE RELO3J

ADCS©o
ADCS1

1;
0;

//SE HABILITA EL ADC

ADON = 1;
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inicializa_uart();
for(;;){

GO_DONE = 1; //INICIA LA CONVERSION A/D

while(GO_DONE == 1) //ESPERA A QUE TERMINE LA CONVERSION

{
}

current_angle = (0.9*(ADRESH*@.3922)-45);
angle = (0.9*(leer_uart())*0.3922-45);
if(angle-current_angle >= 0.5){

PORTD = 0b00000010;

__delay ms(100);

PORTD = 0b00000000;

__delay ms(100);

}
else{
if(angle-current_angle <= -0.5){
PORTD = ©b00000011;
__delay ms(100);
PORTD = 0b0000000O1;
__delay ms(100);
}
else{
PORTD = 0bo0000001;
__delay ms(100);
PORTD = ©b00000000;
__delay ms(100);
}
}

__delay ms(10);
envio_uart(OxFF);
__delay ms(10);

}

return;

}
void inicializa uart(void) {

TRISCbits.TRISC6 = ©;
TRISCbits.TRISC7 = 1;

SPBRGH = ©;
SPBRG = 32;
TXSTAbits.SYNC = 0;
RCSTAbits.SPEN = 1;

TXSTAbits.TX9 = 0;
RCSTAbits.RX9 = 0;
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RCSTAbits.CREN
TXSTAbits.TXEN

non
[N
e e

}

void envio_uart(char a){

while(TXSTAbits.TRMT == 0);
TXREG = a;

}
char leer_uart(void){

char a;
while(PIR1bits.RCIF == @);
{

PIR1bits.RCIF = ©;
a = RCREG;

}

return a;
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En el enlace que se muestra a continuacion, se pueden consultar todos los
archivos presentados en este trabajo, desde los modelos CAD, cédigos de los

programas de los microcontroladores y la simulacion del sistema de control.

https://drive.google.com/drive/folders/INCW_B02bICSDuUgGnE6m-
_qWI8UOQirt?usp=sharing
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