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Resumen

En este documento se presentan los pasos realizados para desarrollar el disefio de
un prototipo de rotores para el direccionamiento de la antena del Laboratorio de Sistemas
Espaciales (SETECLab), ubicado en la sede de Cartago del Instituto Tecnol6gico de
Costa Rica, en la Escuela de Electrénica. El objetivo principal de este prototipo fue lograr
una operacion que en general fuera mas eficiente, donde una de las principales
caracteristicas era alcanzar una precision mayor en el direccionamiento que la que posee

el sistema actualmente implementado en el laboratorio.

Dentro de las etapas expuestas en el documento se muestra cOmo se obtuvieron las
especificaciones requeridas por los rotores para dar inicio al disefio, entre las mas
importantes estan el torque, la velocidad angular y la precision de direccionamiento.
Luego, se muestra el proceso para el disefio del mecanismo que debe ejecutar los
movimientos necesarios para el correcto direccionamiento de la antena y la seleccion de

los componentes necesarios para regular dichos movimientos.

Posteriormente se realizd un analisis tedrico del sistema que se habia obtenido y se
llevaron a cabo simulaciones para observar su respuesta ante una variedad de entradas.
Basado en estas observaciones, se configuro un controlador para que lograra regular la
respuesta del sistema y asi producir la salida deseada. No se puso a prueba el
controlador experimentalmente por lo que no se pudo observar que tan efectivo era y no

se observo el comportamiento de direccionamiento del prototipo.

Finalmente, se hicieron pruebas para verificar cudles especificaciones se habian
cumplido. En esta parte se muestra que se cumplieron la mayoria de las especificaciones
para el mecanismo, sin embargo, el torque fue una especificacién importante en la cual

se fallo.

Palabras clave: direccionamiento de antena, disefio mecéanico, estacion terrestre,

rotores.



Abstract

In this document are presented the performed steps to develop the design of a rotators
prototype for the pointing of the antenna from the Space Systems Laboratory
(SETECLab), located in the School of Electronics at Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
Cartago campus. The main objective of this prototype was to achieve a more efficient
general operation, where one of the main characteristics was to reach a better pointing

precision than the one in the current implemented system at the laboratory.

The stages exposed in the document show how the required specifications for the
rotators were acquired in order to begin the design, among the most important are the
torque, angular velocity and precision for pointing. Furthermore, it is showed the process
for the mechanism design which had to execute the necessary movements for the correct
pointing of the rotators and the selection of the necessary components to regulate those

movements.

Subsequently, an analysis from the resulting system and several simulations were
made in order to observe the response to different inputs. Based on these observations,
a controller was configured to regulate the system response and produce the desired
output. The controller was not tested experimentally, thus its effectiveness was not seen

and the behavior of the pointing of the prototype was not observed.

Finally, tests were made to verify which specifications were achieved. As a result, it
was shown that most of the specifications for the mechanism were achieved,

nevertheless, torque was an important specification in which there was a failure.

Keywords: pointing of antenna, mechanical design, ground station, rotators.
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1. Introduccioén

En este capitulo se presentaran detalles generales como el entorno del proyecto, la
definicion del problemay los objetivos planteados, esto permitira generar una perspectiva
inicial del proyecto y mostrar cuales son los aspectos que se trabajaran para lograr

obtener una solucion al problema planteado.

1.1. Entorno del proyecto

En la Escuela de Electronica del Tecnolégico de Costa Rica se encuentra el
Laboratorio de Sistemas Espaciales (SETEC) cuya mision esta enfocada “en el
desarrollo de proyectos y programas con socios nacionales e internacionales para el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia en el campo de la ingenieria espacial en Costa
Rica”. La vision del laboratorio “es liderar la creacién de capacidades en ingenieria
espacial en Costa Rica” [1].

Este laboratorio surgi6é durante el desarrollo de la primera misién espacial del pais, el
Proyecto Irazu, un satélite “para la recoleccion de datos relacionados con la fijacion de
carbono y el crecimiento de los arboles de melina” [2].

El laboratorio SETEC se separa en dos equipos, el de control y el de comunicaciones.
En el caso del equipo de comunicaciones actualmente se trabaja con dos tipos de
estaciones, primero estan las estaciones remotas, las cuales se encargan
especificamente de recoger datos de sensores circundantes y transmitirlos al satélite,
por ejemplo: la estacion ubicada en San Carlos utilizada para el Proyecto Irazu tuvo como
proposito transmitir los datos respecto al crecimiento de los é&rboles [3]. Dichas
estaciones se encuentran en zonas de dificil acceso y debido a esto estas estaciones
deben tener la capacidad de funcionar con minima intervencién de un usuario.

Por otra parte, estan las estaciones terrestres las cuales se encargan de recibir los
datos para su posterior procesamiento, este es el caso de la estacion ubicada en la
Escuela de Electronica del ITCR. En muchos casos estas estaciones también se usan
para transmitir.

Para lograr el adecuado funcionamiento de estas estaciones se requiere la
participacion de personal en diversos subsistemas como lo son el de potencia,
comunicacion, control, entre otros. Ademas, se debe considerar la comunicacién entre

1



los diferentes subsistemas, el disefio estructural para ubicarlos y la refrigeracion, si es
necesaria.

Para la participaciéon del SETEC en nuevos proyectos y siga aportando a nuevos
objetivos existen convenios entre el ITCR y otras instituciones, como la Universidad de
George Washington, donde el ITCR aportard la misién cientifica la cual consistira en
“‘monitorear las condiciones ambientales de los humedales costarricenses y la afectaciéon

que estan sufriendo por el cambio climatico, puntualmente el de Palo Verde, Guanacaste”

[4].

1.2. Definicién del problema

1.2.1.Generalidades

Para la recoleccién de paquetes de datos provenientes de un satélite se cuenta con
la estacion terrestre en el edificio de la Escuela de Electronica del ITCR en la cual se
implementé un sistema de movimiento que direcciona la antena, sin embargo, este
sistema presenta varias deficiencias.

El equipo actual utilizado para realizar el movimiento de la antena (Yaesu G-5500)
presenta limitaciones, una de ellas es el tiempo maximo de operacion continua que es
de 5 minutos [5], el cual es menor que el rango de tiempo de una pasada (intervalo de
tiempo en el que se puede realizar comunicacién con el satélite), de entre 8 y 10 minutos.
Otro inconveniente de este equipo es que el error en el direccionamiento de la antena, el
cual es considerablemente amplio para lograr una captura de datos eficiente.

Ademas de los limites propios del equipo, la operacion del este es inadecuada.
Debido a que no se puede controlar la velocidad de movimiento de los rotores (otra
debilidad del sistema) estos se movilizan entonces por medio de steps 0 pasos que
causan vibraciones dada la inercia de la antena, esto resulta en un factor que afecta la
precision de direccionamiento ain mas y deteriora el sistema mecanico.

Otra circunstancia desfavorable fue el procedimiento que se realizd para poner en
funcionamiento el sistema actual. Debido a que hubo escasa organizaciéon y se dejo poca
o nula documentacion respecto sistema implementado se tienen dificultades al momento

de realizar alguna correccion o cambio en el accionar del movimiento de la antena.



Por dltimo, la desorganizada implementacién y los defectos en la operacion
mencionados anteriormente también derivaron en la necesidad de realizar revisiones
frecuentes para determinar el origen de errores. Esto es un obstaculo ya que la estacion
debe tener la autonomia para realizar el trabajo por si sola.

1.2.2. Justificacion

Siendo el laboratorio SETEC un generador de tecnologia espacial, esta es una
herramienta esencial para el trabajo en este campo, el sistema desarrolla un papel
significativo para establecer comunicacion con cualquier satélite. El disefio e
implementacion del prototipo servira como un paso preliminar para el desarrollo de un
nuevo sistema de movimiento definitivo que sera necesario dado que el laboratorio estara
involucrado en otros proyectos que requeriran no solo un sistema funcional, sino que su
operacion sea Optima en multiples aspectos, logrando también una mayor eficiencia en

su trabajo.

1.2.3.Sintesis del problema

El sistema para el direccionamiento de la antena en la estacién terrestre del ITCR
trabaja con un equipo impreciso, cuya operacion inadecuada, lo cual no permite realizar
movimientos apropiadamente regulados de forma que haya un desplazamiento suave a
lo largo del recorrido que ejecutan los rotores durante el seguimiento de un satélite,

causando una captura ineficiente de datos.

1.3. Enfoque de la solucion

El planteamiento para la solucion del problema fue dirigido al disefio e
implementacion de un prototipo para el sistema de direccionamiento de la antena, donde
el primer paso fue la investigacion de las condiciones de operacion de los rotores, este
paso se enfocd en observar como afectaban dichas condiciones a las caracteristicas de
funcionamiento del sistema, por ejemplo: la carga impuesta al sistema delimita la fuerza
gue este debe tener. Una vez realizada la investigaciéon mencionada se definieron las

especificaciones para los rotores.



Luego, se evaluaron diferentes estrategias para el disefio del mecanismo de modo
gue se pudiera elegir la mejor opcion. Una vez seleccionada la estrategia se empezaron
a definir detalles basicos del disefio como los actuadores encargados de realizar el
movimiento, la forma general de funcionamiento del subsistema mecénico, los elementos
para el soporte del mecanismo y posibles sensores para la realimentacién del sistema
con la posicion de los rotores.

Con algunos componentes ya definidos o limitados a unas pocas opciones se inicié
el disefio del mecanismo a un nivel mas detallado y dirigido a elementos cuyas
caracteristicas eran especialmente delimitadas para la funcion que cumplen en el
prototipo.

Cuando el disefio del mecanismo ya estaban algunos de los componentes definidos
se inicié el modelo CAD para poder ubicarlos en el espacio y prever inconvenientes.
Ademas, mientras se terminaba el modelo, se empezd a dar la seleccidén definitiva de
componentes electrénicos, tanto los sensores del sistema como los encargados de
suministrar la potencia. Una vez que el modelo CAD llegd a sus etapas finales se
empezaron a realizar las solicitudes de compra para las partes. En el caso de algunos
componentes se hicieron pruebas para comprobar su correcta operacion conforme estos
se recibian, lo cual incluia poner en funcionamiento los motores con los componentes
electrénicos respectivos, observar un movimiento adecuado y verificar que las sefiales
de los sensores correspondieran al movimiento.

Mientras se obtenian todos los componentes para construir el mecanismo también se
comenzo la investigacion del modelado del sistema, basandose en los componentes que
habian sido seleccionados. Para ello, primero se investigaron las ecuaciones que
modelaban a los motores de modo que se pudiera ver la forma general en que se debia
representar el sistema de estos.

Una vez obtenidas las ecuaciones se realizé un analisis de estas para determinar en
gué forma se podian representar y cuales estrategias de control se podian aplicar con el
fin de obtener un controlador. Después de logrado lo anterior se procedio a realizar
simulaciones para poner a prueba los posibles candidatos a controladores que podian

utilizarse para operar el sistema.



En la Figura 1 se presenta un resumen del flujo de actividades seguido para la

realizacion de las diferentes tareas.

s ™y ' N
Andlisis del modelo o Disefio de
- del sistema " controlador
Definicidn de L \ J .
valores para n?::inn?sﬁl' Pruebas al prototipo
especificaciones
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A
Compra de +| Manufactura del
componentes " mecanismo
L | i e r

Figura 1. Diagrama de flujo general del enfoque de solucion del proyecto.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar un prototipo de sistema para el movimiento de una antena con control de

direccionamiento en la estacion terrestre del ITCR.

1.4.2.Objetivos especificos

e Establecer las especificaciones y/o caracteristicas de funcionamiento que debe

tener el prototipo.

e Diseflar un mecanismo con las articulaciones necesarias para realizar los

movimientos requeridos por la antena.

e Desarrollar un controlador de movimiento de los rotores para un correcto

direccionamiento de acuerdo con la posicion del satélite.

e Validar el desempefio general del sistema con el mecanismo y el control

integrados.



2. Marco teoérico

En este capitulo se presenta la teoria necesaria para abordar el proyecto y entender
el origen de los procedimientos realizados y las decisiones tomadas para lograr alcanzar

los objetivos del prototipo.

2.1. Sistema de coordenadas en el direccionamiento de antenas
Para apuntar una antena hacia un satélite en transito, es decir, que cruza el cielo,
desde el punto de vista del observador en la tierra, se requiere un sistema de

coordenadas gue le permitan al observador indicarle cuantitativamente dicha direccion.

En el direccionamiento de antenas se utiliza el sistema horizontal de coordenadas,
este plantea que el observador en tierra se encuentra sobre un plano y se emplean dos
angulos para ubicar el satélite en la esfera donde el centro de ésta es el observador
(Figura 2). Los angulos utilizados son el de altitud y el de acimut. En el direccionamiento
de antenas se utiliza el término “elevacion” en lugar de “altitud”, lo cual también se hizo

asi para el desarrollo de este proyecto.

Figura 2. Esfera celeste del observador.

Fuente: [6]



El angulo de acimut consiste en la medicion desde el norte en direccion al este de 0°
a 360°, girando sobre el plano. Visto en la Figura 2 y considerando X como el satélite
cuya posicion se quiere especificar, acimut seria el angulo entre el segmento ON y el
segmento OA.

En el caso del angulo de elevacion, este se define como el angulo entre el plano
horizontal y el segmento que sefiala la ubicacion del satélite. Entonces, considerando la

Figura 2, el angulo de elevacion es a, ubicado entre el segmento OA y el segmento OX.

Los sistemas de movimiento para direccionar antenas en este sistema de
coordenadas tienen dos ejes de giro. Estos sistemas rotan sobre si mismos, alrededor
del eje de acimut y poseen un eje horizontal que permite la sujecion de la antena y

proveer el angulo de elevacion (Figura 3).

Eje de elevacion

________

Eje de

acimut Mastil

Figura 3. Ejes y partes de un sistema de movimiento para direccionar antena.

2.2. Formulacién de especificaciones

Cuando se quiere generar un producto, este viene con requisitos a cumplir e
idealmente estos se expresan como necesidades que sefialan claramente cudles son los
problemas por resolver. Sin embargo, estas expresiones no son practicas al momento
del disefio del producto, por ello se establecen las especificaciones la cuales consisten
en la descripcién de las propiedades deseadas del producto de modo que estas sean
mensurables ([7]). Para establecer las especificaciones, [7] muestra una serie de pasos

a sequir.



e Elaborar lista de métricas: En este punto solo se debe expresar literalmente el
aspecto a evaluar, es decir que no se le debe agregar un valor aun, sin embargo, si se
deben agregar las unidades que mediran la métrica y es util incluir una evaluacion que
indique que tan importante es una especificacién con respecto a otra, ya que a veces se
debe ceder capacidad en alguna métrica para ser alcanzar un valor deseado en otra.

Es importante que las métricas representen tan directamente como puedan las
necesidades establecidas. Un ejemplo de métrica seria la velocidad maxima de un

automovil y sus respectivas unidades serian metros por segundo (m/s).

e Recabar informacién de comparaciones con la competencia: Este paso
consiste en buscar informacién acerca de las métricas de competidores, entidades que
tengan productos similares en el mercado. Al conocer sus métricas se puede realizar una
comparacioén cuantitativa entre el producto propio y el de los competidores, de este modo
se tiene un posicionamiento del producto respecto a los demas y se puede determinar
gué tan competente es el mismo.

e Establecer valores objetivo ideales y marginalmente aceptables: Cuando
llega el momento de establecer valores para el producto propio, [6] recomienda usar dos
valores en cada métrica: el ideal y el marginalmente aceptable. El valor ideal hace
referencia al mejor resultado que se puede obtener mientras que el valor marginalmente

estable es el minimo necesario para hacer funcional el producto.

Al recabar informacidn de la competencia (paso anterior) se obtienen valores
determinados y Unicos, pero para la correcta expresion de los valores que cuantifican las
métricas del producto propio se debe considerar que no necesariamente sera un valor
anico, sino que puede ser menor-igual o mayor-igual que algun valor, puede ser un

intervalo o incluso un grupo de valores discretos.

e Reflexionar resultados y proceso: Este proceso consiste en realizar un breve
andlisis de los resultados obtenidos que permite revisar los pasos llevados a cabo para

observar si es necesario agregar, quitar o modificar algin aspecto de lo obtenido.

Este paso se lleva a cabo debido a la naturaleza iterativa de un disefio, permitiendo

mejorar el trabajo desarrollado y lograr resultados mas concluyentes.



2.3. Fuerza de arrastre
Primero se debe definir que “el arrastre es la componente de fuerza paralela a la

velocidad relativa de aproximacién, ejercida sobre un cuerpo por el fluido en movimiento”

(I8

La expresion que define la fuerza de arrastre, también dada por [8], se muestra en la
Ecuacion (1), donde Cp es el coeficiente de arrastre, A el area perpendicular al
movimiento del fluido, p la densidad del fluido y U la velocidad de este.

UZ
Fp = CpAp— 1)

Cada término de la Ecuacién (1) se determina segun las condiciones del caso
especifico a analizar, sin embargo, el coeficiente de arrastre y la densidad requieren
profundizar un poco mas.

El coeficiente de arrastre es un término complicado de obtener ya que depende de la
geometria del cuerpo sujeto a las fuerzas de arrastre y la turbulencia alrededor de este,
debido a esto usualmente se emplean estudios empiricos para determinarlo. Sin
embargo, también se puede realizar una aproximacion asumiendo algunas
idealizaciones para determinar de forma analitica el valor del coeficiente.

En el contexto del proyecto se requirié determinar el coeficiente para la antena del
laboratorio y para ello se asumié la antena con una geometria simple, la de un cilindro,
esto permitio el uso de tablas y graficos disponibles en [8] para dicha geometria. Ademas,
para usar dichas tablas y graficos también se necesité saber el nUmero de Reynolds, un
valor representativo de la turbulencia, el cual esta dado por la Ecuacion (2), donde U es

la velocidad del fluido, D es el didmetro del cilindro y v es la viscosidad cinematica.
R=— )

La velocidad del fluido, U, es un término que ya se observo en la Ecuacion (1) para
la fuerza de arrastre, el diametro del cilindro consiste simplemente en hacer una medicion
geomeétricay, por ultimo, esta la viscosidad cinematica la cual es el caso mas complicado

ya que varia segun las condiciones que se presenten. Para este valor se recurre al



apéndice 7.2 el cual muestra la variacion de la viscosidad cinematica de varios de fluidos
respecto a la temperatura, entre ellos el aire.

La humedad en el aire es un factor cuyo efecto en la viscosidad se puede despreciar
ya que esta varia muy poco cuando se encuentra a temperatura ambiente, esto se puede
observar en [12]. Respecto a la presion ocurre lo mismo por ser baja, cercana a la presion
atmosférica.

En el apéndice 7.1 se presenta una tabla que muestra el coeficiente de arrastre para
barras con perfil circular, sin embargo, esto solo se cumple si el valor de Reynolds esta
dentro del rango establecido por la misma tabla. En el caso de que el numero de
Reynolds no esté dentro de ese rango se puede optar por el uso de la Figura 4 la cual
ofrece el coeficiente para un rango mas amplio. Se debe considerar que hay una
anotacién que indica que el largo del cilindro en cuestién debe ser mucho mayor que su
diametro.

Para obtener la densidad del fluido se puede hacer uso de la ley de los gases ideales.
De esta ley se puede obtener una expresion despejada de la densidad que se muestra

en la Ecuacion (3), donde R es una constante del gas en cuestion y T la temperatura.

100

10

0.1 : . ' :
10~ 1oV 10! 10- 10° 104 10° 10°

Figura 4. Coeficientes de arrastre para cilindros circulares.

Fuente: [8]
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Las constantes del gas se obtienen del apéndice 7.3. Para la temperatura y la presion

se deben hacer mediciones de las condiciones que se presentan para cada caso

especifico.
pV = mRT
_m_Pr
P=V=mT 3)

En este caso la humedad podria afectar un poco mas el valor que en el caso de la
viscosidad, sin embargo, [12] muestra que la humedad hace que la densidad general
disminuya, entonces para obtener un caso critico de la fuerza de arrastre es correcto

considerar el aire como seco.

2.4. Seleccion de concepto

Primero se debe entender lo que es un concepto, [7] establece que el “concepto de
un producto es una descripcion aproximada de la tecnologia, principios de trabajo y forma
del producto”. Ademas, establece también que la seleccion consiste en decidir cual de

estas descripciones es mejor seguir basandose en una serie de criterios.

Para lograr un procedimiento estructurado para la seleccién de conceptos, [7] ofrece
los siguientes pasos:

e Elaborar matriz de seleccién: Este paso consiste simplemente en elaborar la
herramienta que se utilizara para la seleccion. Se debe formar una tabla o matriz en la
cual se disponen todos los conceptos a evaluar en la primera fila y en la primera columna
se colocan todos los criterios con los cuales se quieren evaluar dichos conceptos.

e Evaluar los conceptos: Una vez lista la matriz, se deben rellenar los espacios
restantes para evaluar en qué nivel se cumplen los criterios para cada concepto. Para
realizar la evaluacion se recomienda usar un método que califique de forma relativa entre
los conceptos, en lugar de hacer una evaluacién exacta ya que los conceptos en este
punto aun son descripciones muy generales.

e Ordenar conceptos: Después de realizar la evaluacion, se debe tomar los puntos
gue cada concepto obtuvo en los criterios y se deben sumar, esto resulta en una

calificacion que permite distinguir cual es el mejor y el peor concepto.
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e Combinary mejorar conceptos: Al revisar las calificaciones obtenidas para cada
uno de los conceptos se debe considerar la posibilidad de combinar conceptos. Este
paso no siempre resulta necesario, pero si existe la posibilidad de obtener un mejor
concepto a partir de la combinacién de dos originales, es una accién que deberia llevarse
a cabo.

La particularidad de combinar conceptos para obtener uno mejor ocurre ya que las
desventajas que tienen los conceptos en algunos criterios pueden anularse con las
ventajas de otro.

e Seleccién de uno 0 mas conceptos: Después de observar que los resultados
obtenidos sean coherentes, se debe seleccionar el concepto que se quiere seguir. En
algunas ocasiones se puede elegir mas de uno si se considera que se puede sustentar
dicha accién durante el proceso de creacién del producto.

e Reflexionar sobre resultados y proceso: Al finalizar la seleccion, siempre se
debe revisar la coherencia de los resultados y estar satisfecho con el proceso, de lo

contrario puede haber criterios que estan fallando.

2.5. Céalculos en mecanismos

2.5.1.Valor de un tren de engranes

El valor de un tren de engranes (e) se refiere a la proporcién entre la velocidad de
salida y la velocidad de entrada del tren. En [10] se muestra la Ecuacion (4) que
representa esta proporcion, donde n. es la velocidad del engrane de salida y nr es la

velocidad del ultimo engrane.
n, = eng 4)

Para determinar el valor del tren de engranes se tiene como ejemplo la Ecuacion (5),
también dada por [10], en la cual se relacionan a los engranes 2 y 3 por medio de su

velocidad angular (n) y nimero de dientes (N).

N,
N, 2

ns =

(5)

12



Por lo tanto, el valor de un tren de engranes también esta dado por la proporcién del
namero de dientes de los engranes que lo componen. El valor absoluto de la Ecuacion

(5) hace que el resultado sea indiferente ante la direccién de giro.

En [10] se explica que la Ecuacion (5) “se aplica a cualquier engranaje, sin importar
si los engranes son rectos, helicoidales, conicos o de tornillo sinfin”. En el caso del tornillo

sinfin el nimero de dientes corresponde al nimero de hélices que tenga el tornillo.

Nétese que para una relacion de engranes o valor de tren mayor que 1, significa que
aumenta la velocidad y disminuye el torque. Para este proyecto se uso el valor inverso

del tren para observar mas facilmente como aumentaba el torque.

Para los trenes de engranes planetarios [10] indica que “son mecanismos inusuales
porque tienen dos grados de libertad, lo que significa que, para movimiento restringido,
un tren planetario debe tener dos entradas”. Sin embargo, “En la mayoria de los trenes

planetarios, uno de los elementos esta sujeto al bastidor y no tiene movimiento”.

2.5.2.Calculos para un sistema de cadenay catalinas

Las catalinas hacen referencia a ruedas dentadas que se conectan mediante una
cadena, como en el caso de las bicicletas. En este tipo de mecanismo, [10] establece
que las “cadenas de rodillos rara vez fallan debido a la falta de resistencia a la tension;
es mas comun que fallen porque se sometan a un gran niumero de horas de servicio”.
Por lo tanto, los “fabricantes de cadenas de rodillos han compilado tablas que
proporcionan la capacidad de potencia correspondiente a una esperanza de vida de 15
kh”.

Existen dos valores de potencia que limitan la potencia del mecanismo, una que
proviene de la fatiga en las placas del eslabon y otra de los rodillos. Estos valores de
potencia en caballos de potencia (hp) estan dados por la Ecuacién (6) y la Ecuacién (7),
respectivamente, donde Ni es el numero de dientes de la catalina menor, n: es la
velocidad de dicha catalina en rpm, p es el paso de la cadena en pulgadas y K es un
namero utilizado de acuerdo con el estdndar de cadena: 29 para cadenas de estandar
ANSI 25y 35, 3.4 para ANSI 41 y 17 para los demas estandares.
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H, = 0.004N11.08ng.9p(3—0.07p) (6)

1000K, N{5p08
2 =

()

15
ny

En la Tabla 1 y Tabla 2 se presentan los valores de potencia aceptados segun la
velocidad de la catalina y el estandar ANSI utilizado. N6tese que la potencia nominal

corresponde al valor minimo resultante entre Hy y H2 (Ecuacion (8)).

Hpom = min(HlvHZ) (8)

Tabla 1. Capacidad nominal de potencia de cadenas de paso Unico en torén sencillo de
una catalina de 17 dientes (Parte 1).
Fuente: [10]

Ndimero ANSI de cadena
35 40 41
50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 231
150 0.13* 0.41* 0.9+ 0.55* 1.G2* 3.32
200 0.1&6* 0.54* 1.29 0.71 2.50 4.30
300 0.23 0.78 1.85 1.02 i 3.61 6.20
400 0.30* 1.01% 2.40 1.32 4.67 8.03
500 0.37 1.24 2.93 1.61 571 Q.81
600 0.44* 1.46% 3.45* 1.90* &2 1.6
700 0.50 1.68 3.97 2.18 773 13.3
80O 0.56* 1.89% 4.48* 2.46* 871" 150
Q00 0.62 2.10 4.98 2.74 .69 167
1 000 0.68* 231 5.48 3.01 10.7 18.3
1200 0.81 273 &.45 3.29 12.6 216
1 400 0.93* 3.13* 741 2.61 14.4 18.1
1600 ] 1.05* | 353" 836 214 128 14.8
1 800 i 1.16 393 B.96 1.7 10.7 12.4
2000 | 127+ 432*  772*  152* _ 923* | 106
2500 | 1.56 5.28 551°® 1.10* | 6.58* r.57
3000 | 1.84 564 417 083 | 498 5.76
Tipo A Tipo B Tipe C
*Estimado de toblas ANSI por medio de interpolocidn linedl.
Wota: Tipo A, ubricodién monual o por gotes; fipo B, lubricacian por bafio o disco; fipo (, lubricacian por chomr de ceite.
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Tabla 2. Capacidad nominal de potencia de cadenas de paso Unico en torén sencillo de
una catalina de 17 dientes (Parte 2).
Fuente: [10]

Ndmero ANSI de cadena
80 100 120 140 1560 180
50 TpoA 288 552 9.33) 144 209 289 384 618
100 538103 174 269 3901 540 716 115
150 775 148 251 388 563 /77 103 165
200 100 192 325 503 729 101 134 [215
300 145 277 468 724 105 (145 193 310
400 187 359 &06 238 !r 136 188 1249 359
500 g 229 439 741 [115 166 [204 “222 0O
&00 T 270 517 | 873 127 141 155 165
700 3.0 594 1820 101 112 123 0
800 350 |630 728 824 Q1.7 101
Q00 09 1528 61.0 691 76.8 844
1 000 377 1450 521 5901 &858 721
1200 287 343 396 [AL9 499 0O
1 400 227 272 315 35.6 0
1 600 186 223 {258 O
1 800 156 [187 216
2 000 13.3 {159 o
2 500 9.56] 0.40
3 000 i 725 0
Nota: Tipo &, lubricocién monual o por goteq; fipo B, lubricacidn por bafio o disce; fipo C, lubricacidn por chorro de aceite; fipo C', &s
fipa C, pero ésta es uno regign de excoriacion; envie el disefio ol fobriconte pora su evahuodian.

Los valores de potencia admisible de estas tablas fueron planteados para catalinas
de 17 dientes y cadenas con un toron. Para comparar la potencia obtenida de un sistema
con otra cantidad de dientes y torones, se emplea la Ecuacién (9), la cual brinda un valor
comparable con los valores de las tablas. Ademas, se agrega en esta ecuacion un factor
de servicio (Ks) y un factor de disefio (ng).

9)

La potencia nominal se obtiene calculando los valores H: y H> y tomando el menor de
estos. El factor K1 se encarga de corregir la cantidad de dientes y el factor K> de la
cantidad de torones. El valor de estos factores se puede obtener de la Tabla 3y Tabla 4,

respectivamente. En el caso del factor K1, se deben utilizar los valores preextremo si se
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empleo el valor H1 como potencia nominal o los valores posextremo si se utilizo el valor
Ho.

Tabla 3. Factores de correccion de dientes, Kj.
Fuente: [10]

Nimero de dientes Potencia Potencia

&n catarina preextremo, posexiremo,

impulsora K, K,
11 0.62 0.52
12 0.69 0.5%9
13 075 0.67
14 0.81 0.75
15 087 0.83
16 0,24 0.91
17 1.00 1.00
18 1.06 1.09
19 1.13 1.18
20 1.19 1.28
N [Ny /17)"8 N 17)

Tabla 4. Factores de torones multiples, Ko.
Fuente: [10]

Nimero de torones K,
1 1.0
2 1.7
3 25
4 3.3
5 1.9
& 4.6
8 &0

Otro valor importante respecto a las catalinas es su diametro de paso, relevante en
el calculo de la fuerza a la que es expuesta la cadena. El diametro de paso esta dado
por la Ecuacion (10), donde p es el paso y N el nimero de dientes.

4

D=
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2.5.3.Funciones de singularidad
Las funciones de singularidad son elementos matemaéticos que, en el caso de calculo
de esfuerzos, simplifica el proceso de integracion al pasar de una ecuacion de carga a
una ecuacion de fuerza cortante o de momento flector. En la Tabla 5 se muestran dichas
funciones segun el tipo de carga que representan.
Tabla 5. Representacion de diferentes cargas como funciones de singularidad y su

respectiva integracion.
Fuente: [10]

Funcién Grafica de £, (x) Significade
Mormento (x—a)™ x—a)?=0 «x #a
_cc:rcenl1r::|do -y l—too x—a
(dipclol
) f{x—cj‘zﬂ'x={x—:|}‘]
X

MY

~—
Fuerza {x—a)! x—a'=0 x+#£a

ix— ::I.‘.-‘1 =400 x=a

(impulsa unitario)
f{x— ay~ ' dv = (x—ay?

concenirada I

o I a 0 x=a
Escalén unitario Xx—a)- =4 _

Xx=a

' f{x—cj':'dx=tx—c‘,ul

Rampa ' { 0 K=a

{x—a) =

X—a Xx=a

1 {x—ay?

/Iﬁ/ foema e 02
N 2

‘-—&I—h‘

Entonces, por ejemplo, se puede tener una viga con una fuerza vertical (F1) hacia
arriba en a y otra fuerza vertical (F2), pero hacia abajo en b. La ecuacion de carga estaria
dada de la siguiente forma:

q =Fi(x —a) ' — Fp{x — b)™*
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A partir de la ecuacidén de carga, una integracion provee la ecuacion de fuerza
cortante y dos integraciones la ecuaciéon de momento flector. En el caso de la expresion
de carga mostrada anteriormente, las expresiones para el cortante y el momento flector

serian las siguientes:

V =F(x —a)® — F(x — b)°
M = Fi{x —a)! — F)(x — b)!

La ventaja de estas expresiones es que se pueden utilizar para evaluar la fuerza
cortante o el momento flector a lo largo de cualquier posicién x en la viga, ya que las
funciones de singularidad se encargan de incluir correctamente las cargas en los

calculos.

2.5.4.Limite de resistencia a la fatiga
La fatiga hace referencia a los fallos producidos en un elemento debido a esfuerzos
repetitivos o fluctuantes, a pesar de que estos estuvieron por debajo de la resistencia

ultima del material.

El limite de resistencia a la fatiga indica el valor de esfuerzo al cual un elemento puede
ser sometido a una cantidad infinita de repeticiones y conservar su integridad. En la
Figura 5 se puede observar un diagrama S-N, el cual muestra el valor del esfuerzo al que

se da la falla segun la cantidad de fluctuaciones realizadas.

Para el célculo del limite de resistencia a la fatiga, primero se calcula dicho limite para
una muestra rotativa como se muestra en la Ecuacion (11). Este valor no se puede aplicar
directamente a un elemento especifico en un mecanismo ya que hay otras
consideraciones que se deben hacer.

g _{ 0.5S,; Sut < 1400 MPa
' =

700 MPa Sy > 1400 MPa (11)
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~——Bajos ciclos ' Altos ciclos

Vida finita | Vida

| infinita

it

100

n
[=]

Resistencia a la fatiga .S'l,-, kpsi

107 10 102 107 10¢ 107 108 107 10#
Nimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 5. Ejemplo de diagrama S-N.
Fuente: [10]

Para determinar el limite de resistencia a la fatiga final se emplea la Ecuacion (12),
donde se muestran los factores de Marin. Estos factores comprenden estimaciones que
se realizan para realizar un disefio cuando no se dispone de los recursos para realizar

pruebas de fatiga.
Se = kakpkckakoksS,' (12)

e Factor ka: Este factor toma en consideracion la condicion superficial del elemento
en cuestion. Su célculo se lleva a cabo mediante la Ecuacion (13) y considerando los

parametros como se indican en la

ka = aSﬁt
(13)

Tabla 6. Parametros para el factor de condicion superficial de Marin.
Fuente: [10]
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Acabade Factor a Exponente

superficial 5. kpsi S MPa b

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 451 —0.265
laminado en caliente 14.4 Sy 0718
Como sale de la forja 399 272. —0.995

e Factor kp: Este factor considera qué tan grande es el didmetro del eje y se calcula
mediante la Ecuacion (14). Es importante considerar que este factor solo debe aplicarse

cuando la carga es de flexién o torsion.

d -0.107
— = 1.24470107 279 <d <51 mm
ky = (7 62) d

51 <d <254mm (14)

1_51d—0.157

e Factor kc: Este es el factor de carga. Dependiendo de si la carga es axial, de flexion

o torsion se selecciona un coeficiente diferente como muestra la Ecuacion (15).

0.85 axial (15)

1 flexion
ke = {
0.59 torsion

e Factor kq: Este factor es el de correccion de temperatura. Para calcularlo se puede
usar directamente la Ecuacion (16) si se conoce el valor de resistencia a temperatura de
operacion (St) y atemperatura ambiente (Srr). En caso contrario se puede consultar [10]
y la tabla del apéndice 7.4.

S
kd__T

=5 (16)

e Factor ke: El factor de confiabilidad se determina mediante la Figura 6.
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Tabla 7. Factores de confiabilidad segun desviaciones estandar porcentuales del limite
de resistencia a la fatiga.
Fuente: [10]

Confiabilidad, %  Variaciéon de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_

5 0 1.000
0 1.288 0.8%97
25 1.645 0.868
G5 2.326 0.614
Q9 3.021 0.753
G6.99 3.719 0./702
G0.5999 4.265 0.659
009000 4753 0.620

e Factor ks Este ultimo factor corresponde a otros efectos varios que puedan estar
afectando la resistencia del elemento en cuestién. Por ejemplo, se podria considerar de

un elemento expuesto a corrosion.

2.5.5. Concentracion del esfuerzo en discontinuidades

En [10] se especifica que existen “irregularidades o discontinuidades, como orificios,
ranuras o muescas incrementa de manera significativa los esfuerzos tedricos en la
vecindad inmediata de la discontinuidad”. Debido a esto se utilizan factores de
concentracion de esfuerzos que relacionan el esfuerzo nominal y el esfuerzo maximo
gue realmente estd permitido debido a la discontinuidad (K: y Kis). Del mismo modo
existen factores de concentracion de esfuerzo por fatiga que hacen la misma relacion

para los esfuerzos ciclicos.

14 = Kro,
max_ Y0 (17)
Tmax = KfsTO

Los factores de concentracion de esfuerzo por fatiga son reducciones de los valores
Kty Kis. Para calcular estos factores se emplea la Ecuacion (18), en la cual el valor de g

se refiere a la sensibilidad a la muesca que tiene el material.

18
Kfs =1+ qcortante(Kes — 1) (18)
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Para determinar la sensibilidad que se debe usar en la Ecuaciéon (18) se emplea la

Figura 6 en el caso de los esfuerzos normales y la Figura 7 en el caso de los esfuerzos

cortantes.
Radio de muesca r, mm
| 0{} 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
: i (1.4 GPa)
00 koS! =

0.8
-
-]
7
o
z 06
b
=
£
= 04
Z ;g Aceros
e ——=—=—Aleaciones de aluminio

0.2

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Figura 6. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a flexién inversa de cargas

axiales inversas.
Fuente: [10]

Sensibilidad a la muesca g qanie

o

N

=

[

Radio de muesca r, mm
0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 35 4.0

0
0

\\' Aceros templados y estirados (Bhn = 200)

Aceros recocidos (Bhn < 200)

~——— Aleaciones de aluminio

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Figura 7. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa.

Fuente: [10]
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La obtencion de los factores de concentracion K: y Kis dependen del tipo de
discontinuidad. Segun sea la irregularidad que se esté tratando existen diferentes

gréficos que proveen un valor para dichos factores de concentracion.

2.5.6.Criterio de falla por fatiga
Existen diferentes criterios de falla por fatiga. Para entender como un criterio de estos

se define, primero se debe definir el esfuerzo medio y el esfuerzo alternante, los cuales

se muestran en la Ecuacion (19).

o, = Omax ‘2*' Omin

_ |Uméx - Gmin|

2

(19)

Oq

Los valores de resistencia a la fluencia (Sy), resistencia a la tension (Su) y el limite de
fatiga (Se), que puede ser también la resistencia de vida infinita (Sr), se encargan de

definir cada uno de los criterios de falla. Esto se puede observar en la Figura 8.

S~
N
N
~
~ .
~ /— Recta de fluencia (Langer)
N
]
= ~
25 AN
g X Recta de Gerber _
3 /_ Linea de carga, pendiente r = 5/5
i ~
= ~
a ~ Recta de Goodman modificada
&= S —— —
= A 2
| ~ Recta ASME-eliptica
Rectade | \\
Soderberg I x
0
{} S.'I’.‘ S'I 5.'[_'
Esfuerzo medio o,

Figura 8. Diagrama de fatiga para varios criterios de falla.
Fuente: [10]

Los valores de Sa y Sm corresponden al esfuerzo maximo alternante y medio que se
puede dar segun un criterio de falla especifico. En el caso de la Figura 8 se puede

observar que estos valores corresponden al limite impuesto por el criterio de Goodman
modificado.
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También de la Figura 8 se puede observar que las teorias de Soderberg y Goodman
modificado son mas conservadoras que las teorias ASME-Eliptica y Gerber, las cuales

permiten que los esfuerzos medio y alternante puedan aumentar mas.

Como ultima observacion de la Figura 8, esta la recta de fluencia, la cual no es un

criterio de falla por fatiga, sino el criterio para asegurar que no haya una falla estatica.

Auln con los criterios de falla, se requiere un modo de realizar dichos calculos cuando
se presentan multiples tipos de carga (tensién, flexion y torsion). Para lograr esto se usa
el esfuerzo de von Mises, el cual se puede entender como un esfuerzo equivalente al
estado general de esfuerzo. Dado esto, los esfuerzos de von Mises alternante y medio
se expresen en la Ecuacion (20).

1/2
4 (O- ) i g 2
Oq = {[(Kf)flexi(m (O-a)flexién + (Kf)axial = l(l).g;lal] + 3 [(Kfs)torsi(')n (Ta)tOTSi(')n] }

1/2

(20)

2 2
O',’n - {[(Kf)flexién (Um)flexi()n + (Kf)axial (Um)axial] +3 [(Kfs)torsi(’)n (Tm)torsién] }

Al combinar los esfuerzos medio y alternante de von Mises con un criterio de falla se
puede determinar si los esfuerzos son adecuados para cualquier esfuerzo medio,

alternante y cualquier tipo de combinacion de carga.

Para el proyecto se utilizé la teoria de Goodman modificada por ser conservadora. La
expresion para este criterio, utilizando los esfuerzos de von Mises, se muestra en la

Ecuacion (21), donde n es el factor de seguridad.
—1 =—+=— 21
(21)

Para el procedimiento llevado a cabo también fue importante tener en cuenta que los
valores de esfuerzos alternantes y medios empleados en el calculo de los esfuerzos de
von Mises se definen como en la Ecuacion (22) y la Ecuacion (23) para ejes de seccion

transversal circular.

32M 32M
- a — K. T (22)
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16T, 16T,

Ta =Kps—z T =Kps—m (23)

2.6. Control de sistemas

2.6.1. Tipos de sistemas

Existe una clasificacion de sistemas la cual esta relacionada con el error que exhiben
al someterse a diferentes tipos de entradas estando en lazo cerrado. El sistema se
clasifica como sistema tipo 0, 1, 2 y asi sucesivamente dependiendo de la cantidad de

polos en el origen que tiene el sistema.

En [11] se sefala que cuando “el numero del tipo es mayor, mejora la precision; sin
embargo, aumentar el numero del tipo agrava el problema de la estabilidad”, por ello se
debe tener un equilibrio”. Las diferentes entradas que se utilizan para poner a prueba el

tipo de sistema son el escalon, la rampa y la parabola.

Para los sistemas tipo O el error es un valor finito cuando se le aplica un escalon, pero
para cualquiera de las demas entradas el error tiende a infinito. De manera similar, un
sistema tipo 1 tiene un error finito, pero para una entrada rampa, mientras que para la
parabola se sigue dando un error infinito. Lo que ocurre con el escalén en el caso del

sistema tipo 1 es que el error es nulo, ya que el sistema logra estabilizarse.

Siguiendo esta misma analogia se puede derivar la Tabla 11 que relaciona el tipo de
sistema, la entrada aplicada y el error que se produce. En la Tabla 11, en los casos de
errores finitos se indica como se deben calcular estos, considerando que K corresponde

a la ganancia de la funcién de transferencia.
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Tabla 8. Comportamiento de la sefal de error segun el tipo de sistema y la entrada
aplicada.
Fuente: [11]

Entrada escalén Entrada rampa Entrada aceleracion
) =1 rf) =t nH=1r
1
Sistema tipo 0 e v
1+ K

1

Sistema tipo 1 0 — o
K

1

Sistema tipo 2 0 0 E
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3. Proceso de disefo

En este capitulo se presentan la serie procedimientos que se llevaron a cabo en cada
etapa del proyecto para la resolucion del problema planteado. Esto comprende las fases

de confeccion de las especificaciones, disefio del mecanismo y disefio del control.

3.1. Especificaciones

3.1.1.Necesidades del cliente

Para obtener las especificaciones primero se establecieron las métricas, para lograr
esto se utilizaron las necesidades que se plantearon para el producto. Generalmente,
para obtener dichas necesidades se hacen entrevistas a clientes y luego se realiza un
proceso para filtrarlas ([7]), sin embargo, en este caso lo que se realizé fue un prototipo
por lo que no se atacaron todas las necesidades del producto final, sino que solo se

tomaron en cuenta las necesidades a las cuales se limit6 el alcance del prototipo en si.

En este caso, se pudieron esbozar las necesidades directamente debido a que el
disefiador pertenece también al grupo de trabajo del laboratorio y, por lo tanto, se
conocian ya las causas del problema que se querian atacar. Dichas necesidades se

muestran en la Tabla 9.

También para las necesidades, [7] recomienda establecer una importancia relativa
entre ellas. En este caso se uso6 una valoracion del 1 al 3, donde 1 significa que es una
necesidad que representa un valor agregado, pero se podria omitir, 2 indica que es la
necesidad es importante, pero tampoco se requiere ser muy exigente y 3 sefiala una

necesidad critica de la cual se espera obtener el mejor resultado posible.
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Tabla 9. Necesidades planteadas para el prototipo.

Numero de . Importancia
. Necesidad .
necesidad relativa
1 Torque de salida que permita mover la antena 3
Velocidad angular para realizar el seguimiento de 3
satélites durante todo su transito
Tamanfo del prototipo adecuado para el transporte
y funcionamiento en el lugar de trabajo
Poseer adaptacion adecuada para situar en el
lugar de trabajo predeterminado
Poseer adaptacion adecuada para sostener pluma
Precision de direccionamiento suficiente para
adecuada comunicacién de la antena

4
5
6
7 Velocidad de movimiento angular regulable
5
10

N

Peso apto para lugar de trabajo y su transporte
Movimiento suave durante funcionamiento
Capacidad de soportar un peso considerable
Amplitud de movimiento adecuada en los ejes para
el seguimiento de satélites.

W INWINW W (W w

Se puede observar que no hubo ninguna necesidad calificada con 1, esto se debe a
gue no se plantearon necesidades que pudieran omitirse del todo, lo cual es razonable

ya gue la funcién del prototipo es muy puntual.

3.1.2. Métricas
Una vez que se plantearon las necesidades, se siguid el procedimiento para
establecer las especificaciones donde el primer paso fue crear las métricas que

establecen cuantitativamente si se satisfacen dichas necesidades.

La Tabla 10 muestra las unidades correspondientes a cada una de las métricas. En
el caso de la métrica 5, se refiere a que el laboratorio ya posee un tubo que sirve de
pedestal para sostener los rotores y un tubo que sirve de pluma para sostener la antena,
entonces la métrica indica que el prototipo debe tener articulaciones adaptadas para
estos elementos ya existentes en el laboratorio. Las unidades de esta y otra métrica
indican que se evalua con “Si” o “No”, es decir, el prototipo tuvo o no la condicion

presentada por la métrica.
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Tabla 10. Métricas para el prototipo.

Nurqer_o de Numer_o de Métrica Unidades
meétrica necesidad
1 1 Torque maximo de salida N.m
5 5 Velocidad angl_JIar maxima ofs
de salida
3 6 Error de direccionamiento °
Area maxima a ocupar en 2
4 3 . m
el plano horizontal
5 45 Ejes adaptados para mastil Binaria
y pluma
6 7.9 Variacion continua de Binaria
velocidad
7 8 Masa del prototipo kg
8 10 Carga vertical soportada N
Rango de movimiento del o
9 11 : . ;
eje de elevacion y acimut

Para el torque y velocidad angular necesarios se puso la tension y corriente de los
motores como parte de sus métricas debido a que estas contribuyen indirectamente en

la capacidad de cubrir estas necesidades, ya que son las que proveen la potencia.

Por ultimo, la métrica 9 hace referencia al peso que puede soportar el prototipo, es

decir, el peso maximo de la antena y la pluma juntas.

3.1.3.Informacidon acerca de productos similares

Como se sefal6é en la seccion 2.2, usualmente esta etapa se utiliza para recabar
informacion de los productos de la competencia y poder posicionar el producto en
desarrollo en un nivel competente mediante las especificaciones. Aunque este prototipo
no fue dirigido a ser un producto comercial, se hizo la recoleccion informacion de otros
productos similares simplemente con el propésito de tener una perspectiva de la

capacidad que tiene en comparacion.

En la Tabla 11 se presentan datos de otros 3 productos similares en el mercado: el
Yaesu G-5500 (implementado en el laboratorio), el rotor de SatNOGS V3 y el Spid RAS
(Spid Elektronik). Los datos de la tabla se pasaron a unidades del SlI, en caso de

requerirlo segun la fuente, para que estos pudieran ser comparables.
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Tabla 11. Métricas de productos similares en el mercado.
Fuente: [5], [13] y [14].

Métrica | Unidades Yaesu G-5500 SatNOGS V3 Spid RAS
1 N.m 137(EN/59(Az) 30 203
2 °ls 2.69(EI/6.21(Az2) 5 4
3 ° 14.4(EI)/18(Az) 1 1
5 Binaria Si Si Si
7 kg 9 5 19
8 N 1957 -- 2446
9 ° 0-180 (EI)/0-450 (Az) -- --

Tanto Yaesu como Spid Elektronik distribuyen diferentes dispositivos, entre ellos,
rotores. En el caso de SatNOGS, es una red global de estaciones terrestres para
comunicacion con satélites y sus recursos son open source, como los disefios de los
rotores para sus estaciones, de modo que cualquier persona puede accederlos y llevar

a cabo su construccion.

Se debe observar que para algunas métricas del producto Yaesu hay dos valores que
corresponden a cada eje, acimut (Az) y elevacion (El). Otro detalle para sefalar es que

en la tensiéon para los motores del Yaesu se utiliza corriente alterna.

La informacion para las otras métricas que no se presentan en la Tabla 11, no se

suministraron debido a que no estaban especificadas por el fabricante.

3.1.4.Valores objetivo ideales y marginalmente aceptables

Para definir los valores marginalmente aceptables se utilizé principalmente el andlisis
de las condiciones de trabajo en las que debia desarrollarse el sistema. Después, se
establecieron los valores ideales, estos se escogieron de diferentes formas: seleccionado
un valor mas ajustado respecto a los valores marginales, tomando como referencia los

valores obtenidos en la seccidn anterior o usando otras restricciones.

A continuacion, se muestra el procedimiento utilizado para determinar los valores
marginalmente aceptables y la seleccion de valores ideales para cada una de las

métricas:
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e Torque: Para varios valores de las métricas, como el torque, se requirieron dos
célculos ya que se necesitaba conocer lo requerido por cada eje, acimut y elevacion. En
este caso se analizé primero elevacion, donde se tenian dos generadores de carga, el
peso de la antena y el viento. En la Figura 9 se muestran las fuerzas generando la carga

en el eje de elevacion.

Fuerza de
arrastre del viento

Eje de
elevacion

.....
.....

Fuerza del
peso de la antena

Figura 9. Fuerzas generando carga en el eje de elevacion.

La antena del laboratorio es la 436CP16 y en [15], su hoja de datos, se indica el peso
de esta. Aunque que no se indica el centro de masa, los elementos que componen la
antena estan dispuestos de modo casi uniforme, por ello se asumid la ubicacion del
centro de masa a la mitad de la antena.

Para la otra carga se tuvieron que identificar los valores de la Ecuacion (1) para
calcular la fuerza de arrastre. Uno de estos valores es el &rea contra viento de la antena
gue fue dada por la hoja de datos.

En el célculo de la densidad se requirié la presion y la temperatura. Los datos de
presién y temperatura se obtuvieron del recurso edlico del TEC, reportados en [16] por
el Laboratorio de Investigacion en Energia Eolica (LIENE). Estos datos no solo brindaron
presion y temperatura, sino también velocidad del viento a diferentes alturas. Los datos

gue se tomaron fueron desde el mes de noviembre del 2018 hasta el de octubre de 2019.
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Para dichos datos se hizo un programa en Matlab para leerlos y obtener la
informacion requerida (anexo 8.1). El programa se encargo de calcular la densidad del
aire segun la temperatura y presion proveida en cada medicion y guardar el mayor valor
obtenido. Ademas, también guardé la velocidad mas alta registrada, al igual que la
temperatura minima y maxima. Los valores resultantes fueron 1.063337 kg/m3, 16.3 m/s,
9.8°Cy 26.7°C.

Para determinar el coeficiente de arrastre primero se calculd el nimero de Reynolds
mediante la Ecuacion (2), para ello se ocup6 encontrar la viscosidad cinematica, la cual
se obtuvo del apéndice 7.2 utilizando las temperaturas obtenidas de los datos de LIENE.
Los valores de Reynolds obtenidos estaban dentro del rango indicado en el apéndice 7.1
para el perfil circular, por lo tanto, se us6 un coeficiente de arrastre de 1.2.

Con los valores de fuerza de arrastre y peso calculados se debia considerar que
ambas fuerzas podian actuar al mismo tiempo, por lo tanto, se debe considerar en qué
posicion de la antena se generaba la maxima carga. Para esto se tom6 que ambas
fuerzas actuaban en el centro de masa, el arrastre siempre siendo horizontal y el peso
vertical y se genero la Ecuacion (24), la cual muestra como se define el torque de carga,
siendo B el angulo de elevacién y rcm la distancia entre el centro de masa de la antena 'y

el eje de giro.
T}, = FuVem Sin B + F,7ep, COS B (24)

Derivando la ecuacion e igualando a cero para despejar B, se pudo obtener el angulo
de elevacion al cual se da la carga maxima. Al evaluar este angulo en la Ecuacion (24)
se obtuvo dicha carga la cual fue de 16.36 N.m, por lo tanto, el eje de elevacion debe
cumplir con al menos este valor.

Para el calculo de carga en acimut, solo se tuvo que considerar la fuerza de arrastre.
En este caso se pudo utilizar el mismo valor de fuerza de arrastre en la antena obtenido
anteriormente. Sin embargo, para el calculo total de la carga se decidid incluir el arrastre
en la mitad de la seccion de la pluma.

Para la pluma todos los términos para el calcular el arrastre son los mismos que para

la antena, excepto el area contra viento, la cual se calculé multiplicando el didmetro de
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la pluma por la longitud donde se asumié que ejercia fuerza el viento, es decir la mitad
de la pluma.

Al obtener el arrastre en la plumay la antena, se calculo la carga en el eje de acimut
considerando que el brazo de palanca ahora es la distancia desde el punto de aplicacion
de la fuerza hasta el eje vertical del rotor. El valor resultante minimo que se debe cumplir
en acimut fue de 12.14 N.m.

Para el valor ideal de torque se consideraron los datos brindados por la Tabla 11,
donde se not6 que los valores de torque superan por mucho el valor marginalmente
aceptable. A pesar de que la teoria establece el valor ideal como el mejor posible, se
considero6 que seleccionar el valor mas alto brindado por la Tabla 11 era una estimacion
innecesariamente mayor ya que probablemente estos productos se fabricaron para
condiciones de mayor carga. Por lo tanto, se decidié tomar el menor valor de la Tabla 11
como valor ideal, es decir al menos 30 N.m en ambos ejes.

e Velocidad angular: Para determinar la velocidad angular méaxima que debia
cumplir el sistema se utilizé el software Gpredict, este permite conocer la ubicacion de
los satélites en érbita y los futuros transitos de estos por encima de la estacion terrestre.
En la Figura 10 se muestra como varia la posicion angular en acimut y elevacion respecto

al tiempo en un transito.
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Figura 10. Gréfico de posicién angular contra tiempo del programa Gpredict.
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El programa Gpredict proporciona una lista con los datos de posicién angular segun
el tiempo en transito. Dado que las velocidades mas altas se dan cuando la elevacion
méaxima alcanzada es mayor, entonces se escogieron una serie de transitos para
diferentes satélites con un valor alto de elevacion maxima, se calculo la velocidad
maxima alcanzada por cada uno de estos y se tomé el mayor valor obtenido, el cual fue
de 4.18°/s para acimut y 1.17°/s para elevacion, tomando en cuenta que esto deben ser

la minima velocidad maxima alcanzada por los rotores.

Los valores ideales de velocidad méaxima se eligieron nuevamente de acuerdo con la
Tabla 11. En este caso se tomo la maxima velocidad angular en acimut (6.21°/s) y la

maxima en elevacion (5°/s).

e Error de direccionamiento: La informacién inicial que se utilizé para definir el
error de direccionamiento maximo fue la amplitud de haz de la antena (¢), un angulo
encontrado en la hoja de datos y que representa una zona en forma de cono donde la

antena tiene una ganancia adecuada para realizar la recepcion de una sefal.

Se plante6 que, para determinar el maximo error de direccionamiento permitido por
acimut y elevacion, se debia calcular cuél era el error maximo que podian cometer ambos
ejes al mismo tiempo y que aun permitiera a la antena estar dentro de la zona conica que
asegura una ganancia adecuada, es decir, que entre la posicion real de la antena y la

posicién ideal exista un angulo igual o menor a la mitad de la amplitud del haz.

Para calcular estos errores maximos se utilizé matematica de vectores. Se penso en
la posicion real e ideal de la antena como dos vectores unitarios. Primero, se expreso el
vector de la posicion ideal de la antena en componentes cartesianas X, Y y Z y en
términos de los angulos de acimut y elevacién, a 'y B, en la Ecuacion (25). Se asumio que

el angulo de elevacion se mide desde el eje x y que el eje vertical es el y.
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1
1+ tan? a

Y =./1—cos?p (25)

Z =cosftana

X =cospf

1+ tana

Y luego se considero el vector de la posicion real de la antena con componentes
cartesianas U, V y W definidas del mismo modo que en la Ecuacion (25), pero tanto a los
angulos de acimut como elevacion se les sumé un angulo 6, el cual representa el error
maximo permitido por ambos ejes al mismo tiempo. Entonces, dado que el &ngulo entre
posicion real e ideal de la antena no puede ser mayor que ¢/2, se obtuvo la Ecuacion
(26) la cual representa el producto punto, donde la posicion real estaria con un error 8
maximo.

XU+YV+ZW=COS% (26)

Dado lo anterior, simplemente se debia despejar el valor de 8, sin embargo, se tuvo
qgue considerar que para diferentes valores de elevacion se obtenia un error maximo
distinto, entonces se hizo un grafico mostrado en la Figura 11 del error maximo 6 en

funcion de la posicion ideal en elevacion (3.

En la Figura 11 se pudo notar que el caso critico se da cuando el &ngulo de elevacién
es 0°y por ello se tomo el error en ese punto como la condicién marginalmente aceptable

dando como resultado 14.93° de error maximo en cada eje durante el direccionamiento.

Se empleé nuevamente la Tabla 11 para seleccionar los valores ideales del error
maximo en cada uno de los ejes. En este caso, los posibles valores ideales son en su
mayoria mucho menores que el marginalmente aceptable que se calculd, esto pudo
deberse a que el valor marginalmente se establecid respecto a las caracteristicas
especificas de la antena del laboratorio, pero podria emplearse una antena con menor
amplitud de haz. Debido a que esto también es una posibilidad para el prototipo se
seleccionaron los menores valores de error maximo de la Tabla 11 como valor ideal, es

decir 1° de error maximo.
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Figura 11. Comportamiento del error permisible en ambos ejes respecto a la posicion
ideal en elevacion.

e Area maxima ocupada en el plano horizontal: Para determinar el valor
marginalmente aceptable se considero que el prototipo debia ocupar un area menor al
area circular empleada por la pluma cuando los rotores giran, ya que estos no deben
llegar a cubrir la longitud total de la pluma. Ademas, se tomé en cuenta que la antena no
se sujeta necesariamente en el extremo de la pluma, entonces se tuvo que reducir mas
el area. Finalmente se seleccioné que el area maxima que se permitié cubrir a los
motores correspondia a un circulo de un metro de didmetro, es decir aproximadamente
0.785 m?.

En la Figura 12, se puede observar el area ocupada por la pluma delimitada en verde,
la zona de la pluma donde podria ubicarse la sujecion de la antena en azul y el area a la
cual quedan restringidos los rotores.
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Figura 12. Restriccion del &rea ocupada por los rotores.

Para seleccionar un valor ideal se exploraron las dimensiones de los otros rotores
mencionado en la Tabla 11 mediante la informacién dada por [13] y [14]. La menor area
ocupada fue la del rotor RAS, la cual corresponde a un circulo de 250 mm de diametro,

aproximadamente 0.196 mZ.

e Ejes adaptados para mastil y pluma: Para esta métrica se tuvo que tomar en
cuenta que dichas adaptaciones debian ser de una medida adecuada para el mastil y
pluma especificos del laboratorio.

En el caso de esta métrica no se tuvo valor marginalmente estable ya que la medicion
de esta es una condicion binaria y, por lo tanto, solo se determiné el valor ideal, el cual
se refiere al cumplimiento de poseer dichos ejes adaptados.

e Variacion continua de la velocidad: Esta métrica, al igual que la anterior, solo
consistié en el valor ideal, el cual establecia que se debia cumplir con la condicion de
poseer una variacion continua de la velocidad angular en la salida.

e Masa del prototipo: Con el fin de limitar la masa del prototipo a un valor
especifico, se consideré encontrar el esfuerzo maximo soportado por el mastil que
dispone el laboratorio y a partir de este calcular el peso maximo del prototipo y, por

consiguiente, su masa.
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Sin embargo, al realizar los céalculos se obtuvo un valor muy alto como para haberlo
considerado una métrica util. No obstante, se tom0 en cuenta otra restriccion mas
ajustada para la masa, aunque de determinacién mas empirica, la cual tiene que ver con
la facilidad de transporte del prototipo. Se establecioé que el peso del prototipo debia ser
tal que se pudiera transportar facilmente por no mas de dos personas.

Basicamente, el valor marginalmente aceptable se basa en una estimacion de la
masa que soportan cargar dos personas, el valor considerado fue de 40 kg.

Para el valor ideal nuevamente se observd la informacién de la Tabla 11 y se
seleccioné el valor mas pequefio de masa, que en este caso fue de 5 kg del rotor de
SatNOGS.

e Carga vertical: El valor marginalmente aceptable de esta métrica se obtuvo
considerando el peso de la pluma y la antena que disponen en el laboratorio. El peso
conjunto de estos dos elementos fue de 105.74 N.

Para el valor ideal se consideraron los datos de la Tabla 11. Se observé que estos
valores eran muy grandes en comparacion con el marginalmente aceptable, por ello se
decidié tomar el valor mas pequefio como referencia de valor ideal, a pesar de que este
estaba igualmente muy lejos del valor marginalmente aceptable. El valor escogido fue el
del rotor Yaesu con 1957 N.

e Rango de movimiento del eje de elevacién y acimut: El rango de movimiento
se definié para cada eje. En el caso de elevacién, una antena puede operar con tan solo
90° de movilidad, este valor se eligi6 como marginalmente aceptable. Sin embargo, el
valor que comunmente se le asigna es de 180°, como en el caso del rotor Yaesu, este
se asignd como valor ideal.

Para acimut se consideré recomendable que el rango sea mayor a 360° ya que hay
transitos de satélites que pueden cruzar esa posicion durante el recorrido. La Tabla 11
muestra que el rango del rotor Yaesu es de 0° a 450°, es decir, 90° demas. Este rango
se seleccion6é como marginalmente aceptable. Y como valor ideal se decidido agregar
otros 90° ya que se ha encontrado que hay transitos de satélites que aun con el rango
de Yaesu no se han podido seguir por completo. Se decidié que los 90° extra para el
valor ideal podian ser agregados al inicio o al final, es decir que el rango de movimiento
podia terminar siendo 0° a 540° o de -90° a 450°.
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En la Tabla 12 se presenta un resumen de los valores marginalmente aceptables e

ideales que se calcularon. Algunos de los valores de la tabla fueron redondeados

respecto a los valores calculados.

Tabla 12. Resumen de valores marginalmente aceptables e ideales.

NUumero Valor
de Métrica marginalmente Valor ideal Unidades
meétrica aceptable
o . 216.4 (El)
1 Torgque maximo de salida >12.2 (A2) =30 (ambos) N.m
5 Velocidad angular >1.2 (El) =5 (El) ofs
maxima de salida 24.2 (Az) >6.2 (Az)
Error de direccionamiento <14.9 <1 °
4 Area maxima a ocupar en <0.785 <0.196 m?2
el plano horizontal
5 Ejes qde}ptados para Si Binaria
mastil y pluma
6 Variacion continua de S Binaria
velocidad
7 Masa del prototipo <40 <5 kg
8 Carga vertical soportada 2106 21957 N
9 Rango de movimiento del =90 (EI) =180 (EI) o
eje de elevaciéon y acimut 2450 (Az) 2540 (Az)

3.1.5.Reflexion de resultados y proceso

La reflexion acerca de los valores obtenidos de las métricas se realizé durante la

generacion de cada una de estas tratando de obtener valores Utiles y coherentes para la
posterior evaluacion del prototipo. En esta seccién se realizaron observaciones y
comentarios finales a algunos de los resultados finales de las métricas.

Una primera observacion que se mencioné antes de forma breve fue el valor
relativamente pequefio del torque respecto a los valores de otros rotores. Se considero
justificable debido a que los calculos se hicieron bajo las condiciones especificas de la
estacion terrestre que dispone el laboratorio, no se consideraron condiciones climaticas
mas adversas 0 antenas que generaran mayor carga, lo cual probablemente si se

considerod en el disefo de los otros rotores.
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Respecto a la métrica de error de direccionamiento el valor marginalmente aceptable
resultante fue mas amplio de lo esperado. Sin embargo, se debia tomar en cuenta que
para ese error la antena estaria funcionando con la ganancia minima recomendada, por

lo tanto, para esta métrica se tuvo la expectativa de acercarse mas al valor ideal.

En el caso de la métrica 8 se presentd una diferencia muy grande entre el valor
marginal y el ideal, sin embargo, se decidié admitir esto dado que no se encontrd razén

para no permitir que la carga vertical soportada fuera tan alta como se indicé.

3.2. Disefio del mecanismo

3.2.1.Seleccion de concepto general del mecanismo

Para iniciar el disefio del prototipo se decidio elegir cual iba a ser el funcionamiento
del mecanismo, descrito de forma general. Con el objetivo de realizar una seleccién,
primero se debian tener opciones y para ello, se investigd el mecanismo y motores
utilizados por los rotores Yaesu G-5500, Spid RAS y SatNOGS V3.

En [17] y [18] se mostré que el rotor de Yaesu G-5500 utiliza un tren de engranes
rectos para el eje de elevacion y un reductor de engranes planetarios para el eje de

acimut. En ambos ejes utiliza los mismos motores lo cuales son alimentados con 24 VAC.

Para el Spid RAS, [14] y [19] mostraron que estos rotores usan dos etapas de
reductores de tornillo sinfin y corona, donde se utilizan motores CD que pueden ser
alimentados de 12V a 24 V.

Por ultimo, se observo en [13] que el rotor de SatNOGS V3 también usa dos etapas
de mecanismos, en la primera usa poleas dentadas en conjunto con una banda elastica
dentada y como segunda etapa se utiliza nuevamente un reductor con tornillo sinfin y
corona. Una caracteristica particular que se not6 en esta ultima etapa fue que los
engranes fueron hechos mediante impresién 3D. Los motores que utilizan estos rotores
podian ser CD o a pasos, mientras cumplieran con caracteristicas de velocidad y torque

esbozadas por la comunidad de SatNOGS.

Para los motores se decidié que se usarian motores CD o motores a pasos, los cuales
debian ser compactos para reducir el tamafio del prototipo y el precio, por consiguiente,
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no debian ser motores de nivel industrial. Esto dltimo conducia a inferir que
probablemente los motores no tendrian el torque suficiente por si solos y se requeriria

un mecanismo reductor de velocidad, el cual también aumentaria el torque.

Dados los mecanismos observados en otros productos, las opciones obtenidas para
el funcionamiento general del mecanismo fueron las siguientes: engranes rectos,
engranes planetarios o tornillo sinfin y corona. Cada uno de estos mecanismos podian
obtenerse ya integrados en una unidad, es decir, en lugar de obtener los engranes y
demas elementos por aparte se podia conseguir un reductor con todos sus elementos ya

correctamente situados internamente.

Sin embargo, ya que el mecanismo de tornillo sinfin, a diferencia de los demas
conceptos, tenia un gran aumento de torque para una sola etapa con tan solo dos
elementos, entonces se consideraron también como opciones de concepto el mecanismo

de tornillo sinfin con sus piezas por aparte, metalico e impreso en 3D.

Debido a que se intentaba limitar en la medida de lo posible la compra de
componentes para el proyecto a los que se podian obtener a nivel local, otra opcion que
se tomoé en cuenta fue un reductor hecho con ruedas dentadas (catalinas) y cadenas,

dado que estos componentes eran mas faciles de conseguir.

Luego, se establecieron los criterios para calificar cada una de las opciones v,

ademas, se debia establecer cudl iba ser la forma en que estos se iban a calificar.

e Costo accesible: Este criterio se propuso para limitar el costo del mecanismo. La
forma para calificarlo que se eligio fue asignar cada uno de los valores de 0 al 4 a cada
uno de los conceptos, de modo que el mecanismo potencialmente mas costoso tuviera
la calificacion mas baja.

e Disponibilidad local: En este caso se queria considerar la disponibilidad del
mecanismo en el pais para no optar por una compra al exterior. Dado que este criterio
es una condicion binaria, se decidio calificar con 1 si existia el mecanismo a nivel local y
un O si no.

e Facilidad de integracion: Los casos de los mecanismos en que se concebian

Sus piezas por aparte para luego armarlas eran considerablemente mas complejos de
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integrar en un prototipo que los mecanismos que ya estaban integrados en una sola
unidad. Estos ultimos mecanismos se calificaron con un 1 por ser mas faciles de incluir
en el prototipo en general, mientras que los otros se evaluaron con un cero.

e Simplicidad en mantenimiento: Este criterio se establecio para considerar qué
tanto mantenimiento se debia hacer en los diferentes mecanismos. Esta condicion iba
ligada a la anterior ya que para los mecanismos integrados en unidades se requeria
menor intervencion porque, por ejemplo: ya estos contaban con lubricacion. Los
mecanismos cuyas piezas estaban por aparte estaban expuestos, no en un espacio
cerrado y, por lo tanto, eran mas propensos a requerir mantenimiento.

Otra caracteristica que se tom6 en cuenta fue el modo de funcionamiento de los
mecanismos, especificamente el mecanismo de tornillo sinfin. En [10] se enuncia que “el
movimiento relativo entre dientes del sinfin y del engrane es deslizamiento puro y, por
consiguiente, cabe esperar que la friccion tenga una funcion importante en el desempefio
de los engranes del tornillo sinfin”. Esta caracteristica hace al mecanismo menos
eficiente, lo cual podia resultar en la necesidad de un mantenimiento mas frecuente. Los
otros tipos de mecanismo funcionaban por rodamiento y no se deterioraban tan
facilmente.

Para este criterio se calificaba con un 2 a los mecanismos, pero si este era sinfin se
restaba un punto y si era un mecanismo no integrado en una unidad, también se restaba
un punto.

e Proporcion entre aumento de torque y tamafo: El aumento de torque sefialaba
el factor por el cual es aumentado el torque de entrada del mecanismo. Y el tamafio
indicaba las dimensiones del mecanismo. Dado lo anterior, este criterio consistia en
calificar cual mecanismo lograba un mayor aumento de torque respecto a su tamafo.

Ya que en los conceptos se hacia referencia al mecanismo de tornillo sinfin con
piezas por aparte y en un reductor, se decidi6 que se calificaria con un punto mas el
mecanismo integrado en una unidad porque estos presentaban un mejor sistema de
lubricacion, por lo tanto, eran mas eficientes y lograban aumentar mas el torque.

Al igual que en el primer criterio, se calificd con valores de 0 a 4 para ordenar quien
poseia una mejor proporcion entre el aumento de torque respecto a sus dimensiones.

Siendo 4 la mejor proporcion y 0 la peor.
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e Capacidad para validar resistencia del mecanismo: Este criterio se incluy6
explicitamente por la posibilidad de que las piezas fueran con fabricacion 3D. Para los
reductores que venian en unidades cerradas generalmente ya se incluian cuales eran
sus capacidades maximas y para engranes obtenidos por aparte ya existia una teoria
con la cual realizar los calculos de resistencia. Sin embargo, las piezas 3D no son del
todo sélidas usualmente, es decir que no siempre son completamente rellenas de
material, esto dificultd la posibilidad de determinar su resistencia utilizando la teoria
existente.

Dado que este era un criterio obligatorio, fundamental para que se pudiera proceder
en el proyecto, lo que se hizo fue eliminar como opcién el mecanismo de tornillo sinfin
con engranes 3D y no se incluyo el criterio en la matriz de seleccion.

e Adaptacion para plumay mastil: Debido a que la métrica 5 exigia poder emplear
pluma y mastil con el rotor, se debia considerar que los conceptos incluyeran la
capacidad de fijarse a una estructura de tipo tubular ya que un objeto de esta geometria
seria el necesario para envolver el mastil y la pluma.

Para los conceptos en que se usaban piezas sueltas no habia problema porque
perfectamente un engrane podia ser atravesado por la estructura tubular, sin embargo,
se presentaba un inconveniente para los reductores que venian en unidades cerradas
ya que estos exhibian un eje de salida para su uso y no una cavidad por la cual ser
atravesados.

Para solventar este hecho, se combinaron estos conceptos de unidades cerradas con
el concepto relacionado al uso de ruedas dentadas, por lo tanto, se debia tomar en
cuenta que los mecanismos de unidades ya integradas debian acoplarse a una catalina
gue luego conectaria por medio de una cadena a otra catalina, la cual seria atravesada
por la estructura tubular para envolver, ya fuera el mastil o la pluma.

Ya establecidos los criterios enunciados anteriormente, se cre6 la matriz de seleccion

y se procedio a realizar la evaluacion. El resultado se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13. Matriz de seleccion de concepto para el mecanismo.

Reductor Reductor Reductor
Ruedas Tornillo . de de
o de tornillo
dentadas sinfin e engranes | engranes
sinfin .
rectos planetarios
Costo 4 0 2 1 3
accesible
Disponibilidad
local 1 0 0 0 0
Facilidad de 0 0 1 1 1
integracion
Slmpllc_lda}d de 1 0 5 5 5
mantenimiento
Proporcion
entre aumento 0 2 3 1 4
de torquey
tamafo
Total 6 2 8 5 10

Como se pudo ver en la Tabla 13, los resultados muestran que el mejor concepto es
la utilizacion de un reductor de engranes planetarios en conjunto con una etapa de

catalinas para poder acoplarse a los ejes.

3.2.2.Seleccion de motor y reductor
Después de seleccionar el concepto, se requeria elegir el reductor de engranes
planetarios especifico que se iba a utilizar, el motor y la relacion entre el torque de

entrada y salida para la etapa de catalinas.

Primero se decidio, que todo el mecanismo, es decir el motor, el reductor y la relacion
de catalinas final, iba a ser igual para ambos ejes, acimut y elevacion, ya que los valores

de torque y velocidad angular no eran tan distantes entre si.

Dentro de las opciones para reductores, se encontraron que muchos de estos se
vendian en conjunto con sus respectivos motores, disponibles tanto con motores CD
como con motores a pasos. Esto permitid reducir dos decisiones, el motor y el reductor,

a solo una.
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Para ambas opciones de motores, se encontraron reductores con relaciones
suficientemente grandes para satisfacer el torque requerido, pero se debia considerar
que la velocidad se mantuviera también por encima del valor aceptable, que el reductor
se mantuviera bajo las condiciones permitidas por el fabricante y, ademas, se debia

considerar la relacion de las catalinas existente.

Para la relacion de catalinas, se establecié que debia ser menor a 1. Dado que se
esperaba que la catalina de salida fuera suficientemente grande para poder envolver el
eje de salida, un valor cercano a la unidad implicaba el uso de dos catalinas grandes, lo
cual queria evitarse para disminuir el espacio utilizado. Y luego, se fijo que la relacion de
catalinas debia estar por encima de 0.2. Usando las catalinas disponibles con menor
cantidad de dientes en la primera catalina, un valor de 0.2 hacia que la segunda catalina,
la de salida, tuviera un tamafio muy voluminoso, por ello se considerd que esta debia ser

la relaciéon minima.

Con los anteriores limites establecidos para la relacién de catalinas, se revisé, en
dichos limites, cuéles eran los valores de torque y velocidad de salida usando los
diferentes reductores hallados. Se encontr6 que para los reductores con motores CD, se
cumplian las métricas para el torque y velocidad angular. Sin embargo, en el caso de la
velocidad angular los valores resultantes eran mucho mas altos en comparacion con las
métricas, entonces existia el riesgo de no lograr un movimiento suficientemente lento
como para que después fuera controlable. Esto podia ocurrir debido a que los motores

CD no se pueden mover tan lento como se indica en la tension que se les aplica.

En el caso de los reductores con motor a pasos, se obtuvieron valores mas
restringidos de torgue respecto a los que se obtuvieron para el caso de los motores CD,

pero cumplian con las métricas marginalmente aceptables.

Para determinar la velocidad angular alcanzada con estos motores, se debia
establecer cudl iba a ser la frecuencia maxima empleada para estos. Basandose en
experiencias con otros motores a pasos de similares caracteristicas, se seleccioné

empiricamente el valor de una revolucién por segundo. Una vez dada esa limitante se
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observé que las velocidades angulares si alcanzaron a superar la métrica para valores

marginalmente estables.

Al tomar en cuenta que el motor a pasos realiza movimientos mas precisos y que

puede mantener una posicion fija o de poca velocidad mas facilmente se decidié utilizar

el reductor que incluia este. Las caracteristicas del motor a pasos y su reductor se

presentan en la Tabla 14. Ademas del motor con su respectivo reductor, se adquirié de

la misma tienda los controladores necesarios para operar los motores, estos podian

alimentarse con una tension de entre 10 Vy 28 V.

Tabla 14. Caracteristicas del motor a pasos y su reductor.

Fuente: [20]

Elemento Caracteristica Valor
Angulo de paso con reductor 0.09°
Torque de sujecion 0.39 N.m
Motor a pasos bipolar Corriente por fase 1.68 A
Resistencia por fase 1.6 Q
Inductancia por fase 3.2mH
Valor de conversion del )
1:20
reductor
Reductor Torque permisible méximo 15 N.m
Carga radial maxima 150 N
Eficiencia 90%

Figura 13. Motor a pasos con reductor planetario.

Fuente: [20]
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Ahora que se habia seleccionado el reductor, se tenia que seleccionar un valor de
conversion adecuado para la etapa de catalinas. Dado que se requeria observar muy
bien el comportamiento de torque y velocidad angular al mismo tiempo, se realizé un
gréafico mostrado en la Figura 14, el cual ilustra el comportamiento del torque y la

velocidad angular de salida respecto a la relacion que podia llegar a tener la etapa de

catalinas.
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Figura 14. Torque y velocidad angular de salida en funcién del inverso de la relacion de
la etapa de catalinas.

La Figura 14 permitié seleccionar mas facilmente una relacion de catalinas que se
ajustara adecuadamente a la velocidad angular y el torque. El valor e seleccionado fue
de 0.3421, cuyo inverso fue 2.9231. Esta relacion se obtuvo empleando una catalina
impulsora de 13 dientes y una catalina impulsada (la de salida) de 38 dientes. De
acuerdo con la Figura 14, el torque y velocidad angular de salida maximos resultantes
con esta relacion fueron 20.52 N.m y 6.16°/s. Ambos valores eran mayores que las
métricas marginalmente aceptables y, en el caso de la velocidad, se acercaba bastante
al valor ideal.
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3.2.3. Seleccion del estandar de cadenay catalina

Dado que existe una variedad de estandares para cadenas y catalinas cuyas
dimensiones varian, se debia realizar el procedimiento para elegir un estandar adecuado.
Para lograr esto se debia calcular la potencia requerida y compararla con los valores

tabulados en la Tabla 1 y la Tabla 2, para ello se utilizé la Ecuacion (9).

En dicha ecuacion se presenta un factor de servicio el cual se valor6 en 1.2, debido
a que el movimiento pronosticado para las catalinas era suave y uniforme. Y el factor de
disefio se evalud en 2. Ademas, se definié el factor de correccion de torones igual a la
unidad (Tabla 4). Este ultimo se consideré cambiarlo si los resultados de los calculos
posteriores sugerian que era necesario. Por ultimo, el factor de correccion de dientes se

debia elegir junto con el célculo de potencial nominal.

La potencia nominal (Ecuacion (8)) requeria determinar el valor minimo entre la
potencia limite de las placas de los eslabones (Ecuacion (6)) y la potencia limite de los
rodillos (Ecuacion (7)). Para ambos célculos se requeria la cantidad de dientes de la
catalina impulsora y la velocidad en revoluciones por minuto, sin embargo, se debia
considerar que la velocidad requerida era de la catalina impulsora y no de la velocidad

de salida del prototipo. Para obtener dicha velocidad se uso la relacion de catalinas.

Dada la informacion anterior se empez6 a calcular la potencia nominal segun cada
uno de los estandar ANSI observado en la Tabla 1 y la Tabla 2. El valor del paso vy el
factor K, se seleccionaba segun el estandar que estuviera poniendo a prueba. El factor
de correccién de dientes (Tabla 3) era 0.75 0 0.67 segun cudl potencia tuviera un limite

mas bajo, la potencia de las placas de los eslabones o la potencia de los rodillos.

Primero se probo el estandar ANSI 25 para el cual los valores de potencia resultantes

fueron los siguientes:

H, = 0.004(13)%98(3)02(0.25)3-007025 = 0.002747 hp

1000 - 25(13)1'5(0.25)0'8
2 = 315

= 74391.8 hp
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Por lo tanto, Hhom=H1. Luego, se obtuvo el valor para comparar la potencia obtenida
con los valores de la Tabla 1y la Tabla 2 por medio de la Ecuacion (9). Como ya se sabia
gue valor de potencia era menor se podia definir el factor K1 igual a 0.75.

0.002747 1.2 -2
Hiap = 075 - 1

= 0.00879 hp

El valor anterior se comparéo con el de la Tabla 1 en el estandar de ANSI 25 a la
velocidad de 50 rpm, ya que esta era la menor velocidad disponible. Se observo que la
potencia obtenida era menor y, por lo tanto, este estandar era adecuado.

Sin embargo, debido a procedimientos posteriores en el proyecto se encontré que la
catalina de mayor con este estandar no tenia un tamafio suficiente para usarse en el eje
de salida, por lo tanto, se aumentd el estdndar hasta obtener un tamafio de catalina
funcional. De esta forma se opt6 por usar el estandar ANSI 40. El estdndar equivalente

gue se uso fue el 08B con un paso de 0.5 in, ya que era el disponible localmente.

3.2.4.Eje intermedio
Para la colocacion de la catalina impulsora se debia tomar en cuenta si el eje de
salida del reductor podia soportar la carga dada por la catalina, esto no solo incluia el

peso de la catalina, sino también la fuerza ejercida por la catalina.

Usando el torque de salida y el diametro de paso de la catalina mayor se calcul6 el

caso critico de fuerza de la cadena.

) _ 2:2052sin (%)

T 2T sin (1?\,0
F = — =
T p 0.0127

= 266.85N

La fuerza calculada claramente superaba la carga radial permitida por el reductor,
debido a esto se requirié afiadir un eje intermedio el cual tenia que sostener la catalina
menor y debia estar acoplado al eje de salida del reductor.

La geometria general del eje intermedio que se planed disefiar tenia la forma
presentada en la Figura 15. La longitud de la seccion del eje donde se ubicaba la catalina
se estim6 de modo que esta tuviera el doble del grosor de la propia catalina. Las
longitudes de las demas secciones se configuraron usando como referencia esta

primera.
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Catalina

Entrada

Rodamiento 1 Rodamiento 2

Figura 15. Geometria general del eje intermedio.

Las longitudes configuradas cambiaron durante el proceso de disefio del eje, pero

sus valores finales fueron los de la Tabla 15.

Tabla 15. Longitud de las secciones del eje intermedio.

Seccidn Dimension (mm)

Entrada 15
Rodamiento 1 11
Hombro mayor 22

Catalina 44
Rodamiento 2 10

Después de definida la longitud, se debia realizar el célculo del momento flector y
torsion a lo largo del eje. Para ello se debia establecer que fuerzas y torques que
actuaban en el eje intermedio. La ubicacion de estas cargas se establecio tomando como

punto de inicio (x=0) la seccion de entrada del eje.

En el caso de las fuerzas perpendiculares al eje, se consider6 la fuerza ejercida por
la cadena, ubicada donde iba la catalina en xc=81.1 mm, y las dos reacciones, una por
cada rodamiento. Aqui la reaccion del primer rodamiento se ubicd en xa=22 mm y el
segundo en xg=96 mm. Respecto a los torques simplemente se establecio el torque de
entrada, proveniente del motor, se daba en xen=7.5 mmy el torque de salida, ubicado en

Xc=81.1 mm.

Los valores de cargas ya se tenian debido a que el valor de fuerza de la cadena (F¢)
se habia calculado y el torque de entrada (Ten) se podia obtener usando el torque de

salida y la relaciéon de catalinas.
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Una vez que se tenian todos los valores de carga, se elabor6 la expresion para el
momento flector a lo largo del eje mediante funciones de singularidad (Tabla 5). Esta se

muestra en la Ecuacion (27).
M = —Rp{x — x4)* + Fc(x — xc)' — Rp{x — xp)* (27)

Dado que se requeria obtener el valor de las fuerzas de reaccién, se evalué la
Ecuacion (27) en cualquier punto del eje y se considerd que, debido a la sumatoria de
fuerza en el eje paralelo a las fuerzas, la suma de las reacciones debia ser igual a la
fuerza producida por la cadena. Esto resulté en 53.23 N para la reaccion Ray 211.34 N

para la reaccion Rg. El diagrama de momento flector que se obtuvo se muestra en la

3.5

Momento flector (N.m)

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 80 100
Fosicidén (mm)

Figura 16. Diagrama de momento flector del eje intermedio.

El diagrama de torsion se presenta en la Figura 17. Este es mas simple porque se
reduce al torque de entrada y la reaccion equivalente en la salida, donde se encuentra la

catalina.
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Figura 17. Diagrama de torsion a lo largo del eje intermedio.

Ya que se conocian los valores de tensién y momento flector a lo largo del eje se
podia disefiar para obtener el diAmetro de cada una de las secciones del eje. Para lograr
esto se ajustaron los didmetros en cada seccion de modo que en los puntos de
discontinuidad (los hombros) y en el punto de momento flector maximo se obtuviera un

factor de seguridad para fatiga igual o mayor a 2.

Inicialmente para obtener una primera iteracién se tuvieron que hacer estimaciones
donde los radios en los hombros variaban entre 1 mm y 3 mm y los diametros de cada
seccion del eje entre 8 mm y 20 mm. Ademas, se probaron varios materiales como el
AISI 1020 y el AISI 1018.

Con la anterior informacion se iniciaron los calculos de los esfuerzos normales y
cortantes utilizando las ecuaciones (22) y (23). Para emplear estas ecuaciones se debia
conocer el factor de concentracién para fatiga, para ello se utilizé la Ecuacion (18) en

conjunto con los gréficos del apéndice 7.5.

En todos los casos se considerd un esfuerzo completamente reversible y con un valor
medio igual cero. En la realidad, los valores pico de esfuerzo varian dependiendo del
movimiento de los rotores que a su vez esta subordinado a la forma del transito del
satélite, y debido a que estos transitos varian constantemente sin un patron del todo
definido, entonces los calculos se limitaron a considerar una carga con ciclos iguales

donde el valor pico fuera el valor maximo de esfuerzo al que podria estar sujeto.
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Una vez obtenidos los esfuerzos mediante las ecuaciones (22) y (23), se procedi6 a
calcular el esfuerzo alternante y medio de von Mises (Ecuacion (20)), de este modo se

considerar la carga de flexion y torsiéon en un solo esfuerzo general.

Finalmente, los esfuerzos de von Mises se introdujeron en la Ecuacion (21) para
conocer cual era el factor de seguridad de acuerdo con los diametros elegidos. Este
proceso se realizd varias veces hasta que se obtuvo como factor de seguridad minimo
el valor de 2.61, en el hombro entre la seccion de entrada y la seccion del primer
rodamiento, esto indicaba que esta era la zona mas sensible. Para esta parte se
requirieron definir los factores de Marin (Ecuacion (12)) y en este caso solo se

consideraron los factores ka, kv y ke, ya que los demas no aplicaban al caso.

Luego de obtener los anteriores resultados se pasé a realizar una simulacién en
SolidWorks. En la simulacion se consideraron detalles que no se tomaron en cuenta
durante el calculo manual, como el peso de la catalina y el peso propio del eje ya que
estos se podian despreciar.

Sin embargo, hubo otro cambio mas importante el cual consistia en afadir recortes
planos en la seccion de entrada y la seccion de la catalina. Estos se afiadieron para que
los tornillos prisioneros que se iban a requerir tuvieran un mejor apoyo. No se tenia

suficiente informacion para considerar estas discontinuidades en los calculos manuales.

En la Figura 18 se muestra el eje intermedio del sistema de elevacion con las cargas
agregadas y las modificaciones. Las cargas eran ligeramente diferentes al eje intermedio
de acimut, esto se debia a que el eje intermedio de acimut estaba dispuesto verticalmente
y el de elevacién horizontalmente, por lo tanto, la gravedad y el peso de la catalina

actuaban de formas distintas

Al realizar las simulaciones en SolidWorks, se observé que se requerian varios puntos
de datos para la simulacion de fatiga, para esto se emplearon los datos de [21], los cuales
pertenecian al AlSI 1018. En la simulacion se mostré que el factor de seguridad resultaba
mas pequefio que lo calculado manualmente, aunque la simulacion si coincidia respecto

a cudl era la zona mas critica.
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Figura 18. Eje intermedio con modificaciones y otras cargas agregadas en el programa
Solidworks.

Dado lo anterior, se modificaron los diametros y se repitieron las simulaciones hasta
lograr un resultado aceptable, sin embargo, se tuvo que aceptar un factor de seguridad

ligeramente mayor a 1.5, lo cual se observa en la Figura 19.

Load factor

1.060e+06 o

1.500e+01
1.392e+01
1.283e+01
_ 1.175e+01

_ 1.067e+01

1.545e+00
=

_ 9.583e+00
|| 8500600
_ T Te+00
. B.333e+00
_ 5.250e+00

_ 4167e+00

l 3.063e+00
2.000e+00

Figura 19. Simulacién de fatiga para eje intermedio de elevacién con factor de
seguridad minimo de 1.548.

Para el eje intermedio de acimut también se requirieron modificaciones, pero el factor

de seguridad minimo fue el mismo que se obtuvo para el eje intermedio de elevacion.

Debido a la falta de material del proveedor, este sugirié un cambio al AISI H13. Este
cambio fue aceptado debido a que también es un acero herramienta y tenia en su

mayoria caracteristicas similares o0 mejores en comparacion al AlSI1 1018.
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Una de las modificaciones que se llevo a cabo para lograr una simulacion exitosa fue
el diametro de los hombros para los rodamientos. En estos hombros se eligié un diametro

de 12 mm porgue era una medida correspondiente con rodamientos comerciales.

Antes de la seleccidén de los rodamientos se considerd el uso de mufioneras. Esta
idea se abandond porque la existencia de estas localmente se limitaba a mufioneras de
nivel industrial y, por lo tanto, muy pesadas para el prototipo. Existian otro tipo de
mufioneras mas ligeras, pero mas caras Yy dificiles de adquirir. Debido a esto se opt6 por
usar rodamientos y se propuso realizar una impresion 3D que se encargara de contener

los rodamientos.

Figura 20. Mufionera y tapa impresa en 3D para rodamiento 6001.

Al eje intermedio también se le requeria poder acoplar el motor, es decir que se
requeria un acople. Primero se investigo si podia conseguirse uno con las medidas ya
requeridas y debido a que no fue asi se opt6 por hacer uno. Sin embargo, este iba a estar
sujeto a una torsion considerable y, ademas, requeria un cufiero para el eje del reductor,

lo cual generaba una discontinuidad importante.

Este acople se hizo rigido y no flexible porque se buscaba obtener un movimiento
solidario entre el motor y el eje intermedio. En este caso el proveedor sefialé que se
podia fabricar con material sobrante de acero inoxidable AISI 303. Nuevamente se
requirieron datos, sin embargo, no se encontraron los datos para dicho material, pero se
usaron en su lugar los datos de un material similar, el AlSI 304 ([22]). El resultado del

factor de seguridad minimo fue 2.24, ubicado cerca del cufiero como era esperado.
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Figura 21. Simulacion de fatiga para acople AISI 304.

3.2.5. Estructuray ejes principales

Para realizar el disefio de los ejes principales se debia tomar en cuenta primero la
geometria de la estructura encargada de soportar el mecanismo, ya que esta
determinaba la posicion de los rodamientos que en los que se apoyaban los ejes

principales.

Para la estructura, se consideré desde un inicio el uso de perfiles de aluminio
ranurados. Esto surgié debido a que el rotor fabricado por SatNOGS utilizaba estos
perfiles y al observar su funcionalidad se consideraron una buena opcién para el prototipo
ya que son elementos que forman la estructura mediante sujeciones no permanentes, lo

cual la hace mas flexible al momento de realizar el ensamble.

La forma general que se queria hacer para la estructura también fue similar a lo
realizado por SatNOGS. En el caso del disefio, se optd por una estructura con forma
prismatica de base cuadrada con elemento internos agregados segun fuera necesario
para la colocacién de componentes. Ademas, esta estaria separada en dos secciones,
una superior para el mecanismo de elevacion y una inferior dispuesta para el mecanismo
de acimut. Las dimensiones de la estructura se estimaron considerando el tamafio de la
catalina mayor y el hecho de que el reductor, el eje intermedio y la catalina menor debian

estar dispuestos a su lado.
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Dados los detalles anteriores, se logré obtener una estructura que conformaba el
esqueleto del prototipo. A dicha estructura se agregaron placas de MDF con ranuras y
orificios tanto para fijar las placas a la estructura como para colocar componentes en la

misma. El resultado se muestra en la Figura 22.

Lo primero respecto a los ejes principales es que se decididé que estos debian ser
tubos, asi el mastil y la pluma tenian donde apoyarse. Ademas, estos debian tener un
diametro interno de al menos 2 in ya que esa es la medida requerida para el mastil y
pluma del laboratorio.

Uno de los primeros candidatos a eje principal fueron los tubos de PVC, los cuales se
descartaron por la gran variedad de tipos existente, lo cual impedia poder determinar con
exactitud sus caracteristicas mecanicas. Ademas, se considerd que este podia resultar

débil contra la fatiga.

Figura 22. Estructura para el soporte de los mecanismos y otros componentes.

Luego, se consideraron tubos metélicos, sin embargo, existia un inconveniente. Las
medidas estandar de los rodamientos solo estaban disponibles para valores métricos,
mientras que los tubos estaban disponibles en pulgadas. Significaba que se debia

magquinar el tubo para lograr usarlo junto con los rodamientos. Esto ademas implicaba
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gue se debia escoger cuidadosamente el tubo debido a que algunos son fabricados por

medio de un cordon de soldadura, lo cual dificultaba el maquinarlos.

Dado lo anterior, primero se definié la medida que se requeria para el tubo, esta se
seleccion6é como 2 in de didmetro estandar cédula 40, esto derivaba en un diametro
interno de 2.067 in, lo cual permitia contener elementos de 2 in de diametro. Y este
estandar también conducia a un didmetro externo de 2.375 in el cual era equivalente a
60.33 mm, muy cercano al estandar del rodamiento 6012 que contaba con 60 mm de

didmetro interno.

Al buscar esta media de tubo metélico una opcién fue el aluminio, la cual, a pesar de
no tener limite de resistencia a la fatiga, se consideraba que podia sobrevivir una
cantidad aceptable de ciclos, sin embargo, no era un producto muy disponible. Luego,
se encontraron las tuberias de la norma ASTM A106 las cuales eran de las pocas que
no poseian cordon de soldadura. Para confirmar en definitiva la seleccion de esta tuberia

como eje principal, se realizé una simulacién.

En el caso de los ejes principales no se hicieron célculos porque ya las dimensiones
y el material habian sido seleccionadas por otras restricciones, por ello se paso

directamente a la comprobacion.

Para los datos de la simulacién no se encontr6 informacion de la fatiga para la tuberia
seleccionada y dado el hecho de que no se habian encontrado otras opciones para
tuberia sin corddn de soldadura se considerd utilizar la Ecuacion (11). Tomando en
cuenta que [10] establece que el origen de esta ecuacién proviene de que el limite de
resistencia a la fatiga varia entre el 40% y el 60% de la resistencia a la tension entonces
se decidio hacer una variacion y configurar en la simulacién como limite de resistencia a
la fatiga el 40% de la resistencia a la tension, el cual es un dato con el que si se contaba,

de esta forma se estaba siendo conservador respecto a la resistencia de la tuberia.

Una vez configurados los datos se realizé la simulacion del eje principal de acimut.
En este se consideré la fuerza de la cadena, el peso propio del tubo, el peso de la
catalina, el torque provocado por esta y por ultimo se considero el peso del prototipo, la

pluma y antena. Para tomar en cuenta esta Ultima carga se empled la carga
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marginalmente aceptable de las métricas 7 y 8 que correspondia a la carga vertical y la

masa del prototipo.

La simulacién mostré como factor minimo de seguridad el valor de 1.29. A pesar de
gue este factor de seguridad estaba por debajo de valor que se esperaba, fue aceptado,
no solo por la restringida cantidad de opciones que se tenian para el eje principal, sino
porque también se habian hecho consideraciones de carga bastante criticas. Una de
estas era que el peso recaeria totalmente sobre este eje, pero en la realidad el mastil

también compartiria la carga.

GMax:|8.654e+04

1.292e+00

Figura 23. Simulacién de fatiga para eje principal de acimut con factor de seguridad
minimo de 1.292.

Como se puede observar en la Figura 23, el eje tenia un corte donde se concentraban
mayoritariamente los esfuerzos. Este corte se realizdé con el fin de poder emplear un
perno en U en esa zona para que asi el eje se sujetara al mastil. Este mismo corte lo
tenia el eje principal de elevacion, pero en ambos extremos del eje. El eje de elevacion
obtuvo un valor factor de seguridad minimo un poco por encima del que obtuvo el eje de

acimut.
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En la zona del corte para el uso de los pernos en U, se ve gran concentracion del
esfuerzo. Esto no solo se debe a la obvia discontinuidad que representa el corte, sino
que la sujecion del perno corresponde al punto fijacién que evita que el tubo gire cuando

se aplica torque por medio de la catalina.

Al igual que para los rodamientos 6001, se hicieron mufioneras para los rodamientos
6012 usando la misma forma general. Sin embargo, estas mufioneras solo sirvieron para
el eje principal de elevacién debido a que el eje de acimut al estar en posicion vertical

requeria otro tipo de mufioneras.

Qa0

Figura 24. Mufionera y tapa impresa en 3D para rodamiento 6012.

Como el eje principal de acimut sale por debajo de la estructura se us6 otro
rodamiento 6012 para mantenerlo en posicién. Para este rodamiento que debia ir
acostado en la parte inferior de la estructura se hizo una mufionera de parche, la cual se
observa en la Figura 25. La estructura afiadida que se muestra en la tapa de la mufionera
se origin6 por un procedimiento posterior donde se requeria un punto para la colocacién

de un componente electronico.

Figura 25. Mufionera de parche y tapa impresa en 3D para rodamiento 6012 en el eje
de acimut.
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Para la parte superior del eje de acimut no solo se requiri6 una mufionera distinta,
sino ademas un rodamiento distinto. Dado que el eje de acimut se encargaba de soportar
axialmente la estructura, se eligié un rodamiento de carga axial para este punto del eje,
el 51308. Para este rodamiento mas bien se hizo un soporte el cual evitaba que cayera

dicho rodamiento mientras estuviera ausente el eje de acimut durante el ensamble.

Figura 26. Soporte para rodamiento axial.

Dado que las dimensiones del rodamiento axial se seleccionaron de modo que el eje
de acimut lo presionara, no existia ninguna restriccion que impidiera al eje principal hacer
movimientos radiales. Para limitar este movimiento se hizo una impresiéon 3D que se
planed usar como tapa en el eje de acimut y que tenia una extrusion cilindrica la cual
podia introducirse en el agujero del rodamiento axial, esto limitaria el movimiento radial

del eje junto con el rodamiento ubicado en la parte inferior en la mufionera de parche.

Figura 27. Tapa de acople a rodamiento axial para el eje de acimut.
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3.2.6.Componentes electrénicos

Dado que se requeriria eventualmente una realimentacion para el control del
mecanismo, se debia leer la posicién de los ejes de salida de alguna forma. Los
codificadores rotatorios o encoders de posicion absoluta eran ventajosos ya que no
importaba la posicién en que el sistema iniciara, siempre se iba a poder reconocerla, sin
embargo, estos suelen tener una pequefia region donde no leen ningun valor, lo cual
podia ser problemético en el eje de acimut ya que en este se requiere la posibilidad de
funcionar mas all4 de los 360°.

Otro problema con los codificadores de posicion absoluta es que los disponibles a
nivel local poseian una resolucién muy baja. Debido a esto se selecciond un codificador
de cuadratura el cual tenia una resolucion de 0.6°, considerablemente precisa para los

propdsitos que se tenian.

Una vez elegido el codificador, se debia incluir el medio por el cual el movimiento del
eje principal se transmitiera al del eje del codificador. Para ello se hicieron impresiones
3D de cuatro engranes, dos para los ejes principales y dos para los ejes de los
codificadores. Estos engranes se hicieron de modo que la relacion fuera iguala a la
unidad, asi un desplazamiento angular en el eje principal correspondia a uno igual para

el eje del codificador.

Figura 28. Impresiones 3D de engranes para transmitir movimiento del eje principal al
codificador.
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El uso de los engranes de la Figura 28 implicaba que el eje de los codificadores debia
posicionarse de forma paralela al eje principal, por lo tanto, se tuvieron que hacer dos
soportes para los codificadores. Uno sostenia el codificador verticalmente y otro

horizontalmente.

Debido a que los codificadores de cuadratura determinan su posicion solo relativa a
la posicion en la cual iniciaron, se debia afadir un punto de referencia. Para ello se
utilizaron sensores infrarrojos y un disco con una pequefia hendija en un solo punto, de
esta forma, cuando el sensor infrarrojo detectaba la ausencia de obstaculo se reconocia

gue el eje estaba en una posicion especifica.

&

Figura 29. Impresion 3D de disco de referencia para sensores infrarrojos.

Otro componente importante para la operacion del prototipo fue la fuente de
alimentacion. Para seleccionarla se tomo6 en cuenta que la tension de alimentacion de
los controladores (10 V -28 V), de los codificadores (5 V — 24 V) y la corriente exigida por
los motores por cada fase que sumaba casi 7 A. La fuente seleccionada se podia
conectar a la red publica y su salida correspondia a 12 V con una corriente maxima de
10 A

Ademas de todos los componentes impresos en 3D ya mencionados, también se
fabricaron dos soportes sencillos para los reductores planetarios y tres aros con el

objetivo de usarlos como collarines en los ejes principales.
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3.3. Control

3.3.1.Ecuaciones fisicas de un motor a pasos
El analisis realizado se concentré en los motores a pasos. Lo primero que se hizo fue
observar las caracteristicas de las expresiones representativas de un motor a pasos,

dadas por [23] en las expresiones de la Ecuacion (28).

En esta ecuacion, k se referia a una constante del motor y T¢ se referia al torque de
carga que, en el contexto del prototipo, debia tomarse en cuenta que la carga aplicada
en los ejes de salida debia multiplicarse el valor del tren de engranes en general, es
decir, por la relacién de catalinas y del reductor. Ademas, debia considerarse que, si se
estaba tomando en cuenta el motor solo o con el tren de engranes, la constante de

friccion viscosa B y la inercia J se evaluaban de forma distinta.

ao
ac ¢
do k . ) B
— = —(—ig sin(PO) + i), cos(PO)) — —w — T¢
dt ] ] (28)
di, R +k ) (P9)+ua
p = Lltyw sin L
- ThtIe cos 7

Después de obtenidas las ecuaciones fisicas el siguiente paso planeado era la
obtencion de la representacion del sistema como funcién de transferencia, sin embargo,
se presentaban varios inconvenientes. Primero, el sistema presentado no era lineal, esto
se notd por las expresiones trigonomeétricas. Y se considerd la linealizacion, pero el

sistema no estaba limitado a un rango de valores que permitiera este procedimiento.

En segundo lugar, las expresiones de la Ecuacién (28) no consideraban el uso de un
controlador para el motor a pasos. Junto con el motor se adquiri6 un controlador para
manipular las entradas mediante sefales digitales, este dispositivo no solo simplificaba
operar el motor, sino que se encargaba de reducir la corriente al valor maximo aceptado

por los motores.
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Por ultimo, se debia considerar el hecho de que el sistema contaba con dos entradas,
ya fuera que se usara o no el controlador, lo cual se salia del alcance contemplado que

se limitaba a los sistemas SISO.

Para resolver el problema de la linealizacion se consideré el llevar cabo una
simulacion utilizando diagramas de bloques y someter el sistema a diferentes entradas
para observar su comportamiento. Al analizar su respuesta podia esbozarse un control

para ponerlo a prueba en la misma simulacion.

Sin embargo, debia considerarse aun el hecho de que existian dos entradas, se
requeria configurar una sola entrada para poder analizar mas facilmente las respuestas
dadas por el sistema. Para esto se propuso tomar una nueva sefial como entrada y

obtener de esta la informacién requerida para generar las dos entradas del controlador.

3.3.2. Adaptacion del sistema

Las dos entradas del controlador que se encargaban de la operacién del motor eran
la entrada de pasos y la de direccion. La entrada de pasos consistia en un tren de pulsos
gue indicaba al motor dar un paso cuando se diera un flanco positivo, es decir que entre
mayor fuera la frecuencia de los pulsos mas velocidad angular tenia el motor. Y la
direccion consistia en una sefial de alto o bajo que indicaba en qué direccidén debia girar

el motor.

El modo en que se planted la conversion de una sefial en dos para el controlador fue
el siguiente: se tomd el tren de pulsos de la entrada de pasos del controlador y su
frecuencia se configurd para que fuera proporcional a la magnitud de la sefial de entrada.
Y para definir como alto o bajo la entrada de direccién del controlador, simplemente se
tomo la polaridad de la sefial de entrada. Se proyectd que este proceso seria realizado

con un microcontrolador.

Ya establecido el como seria el funcionamiento general para lograr una identificacion
empirica del sistema. Se queria realizar una simulacion para observar el comportamiento
de todos estos elementos en conjunto. Sin embargo, se debia poder realizar una
representacion del controlador del motor y del proceso de unificacion de sefial realizado

por el microcontrolador.
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Para la representacion del controlador se crearon las expresiones de la Ecuacién
(29). Estas eran simplemente una representacion logica que relacionaba las entradas del
controlador con sus salidas, es decir la energizacion de las bobinas. La sefial de entrada
para indicar pasos se represent6 con v(k) y la entrada de direccion se representé con
d(k), mientras que las sefiales de salida correspondian a ua(k) y un(k).

ug (k) = [2d(k) = 1][v(k) — v(k = D]v(Kup(k — 1) +{1 = [v(k) — v(k - D]v(k)}uq(k — 1)

up (k) = —=[2d (k) — 1][v(k) —v(k = D]v(kug(k = 1) + {1 = [v(k) —v(k = D]v(k)}up(k — 1) (29)

Para emplear las expresiones de la Ecuacién (29) se debian hacer dos
consideraciones. La primera era que ambas sefales de entrada se trataban como
binarias, es decir, sus valores correspondian a 1 0 0. Y la segunda consideracion era
gue se debian configurar condiciones iniciales para las salidas, ua(-1) y un(-1), de modo
gue estas fueran iguales a la tensién de alimentacién de los motores que produjera la

corriente maxima permitida por el motor.

La secuencia producida en las bobinas de acuerdo con las expresiones de la
Ecuacion (29) se muestran en la Tabla 16, donde el valor de V hacia referencia a la
tension que produce la corriente maxima en el motor. Ademas, se debia considerar que
la secuencia puede ir adelante o hacia atras dependiendo de lo indicado en la entrada
de direccion.

Tabla 16. Secuencia de pasos de acuerdo con la Ecuacion (29).

Numero de paso en la
secuerr)wia Ua(k) ub(k)
1 V V
2 -V V
3 -V -V
4 V -V

Al implementar estas expresiones en simulink se obtuvo el diagrama mostrado en la

Figura 30.
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Figura 30. Diagrama del controlador del motor a pasos.

En el caso del proceso de conversion una sefial a dos, resulté ser mas complejo ya
gue no se limitaba Unicamente a sefiales binarias y debia realizarse consideracion del
tiempo. Ademas, se utilizé una funcion particular para crear el bloque, la funcién signo
(Ecuacion (30)).

0 six=0 0 six=0
sgn(x) =1* i, 20=31 six>0 (30)
|x| -1 six <0

Para crear mas facilmente el bloque que realiza el proceso de conversion de una
sefal a dos, se separd en diferentes secciones y ecuaciones los calculos que debian

realizarse.

e Funcidén de direccién d(k): Esta funcion por si sola se encargaba de generar la
sefial de direccion para la entrada del controlador del motor, por lo tanto, tomaba la
polaridad de la sefial de entrada y obtenia un valor binario para indicar la direccion de
giro.

sgn(u(l) + |sgn(u®))| (31)

d(k) = >
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e Funcion de mitad de periodo Tz(k): Esta funcion se encargaba de tomar la
magnitud de la sefial de entrada y calculaba cuéal debia ser la mitad del periodo del tren
de pulsos para la entrada del controlador. Se calculaba la mitad porque se debia
considerar el tiempo en bajo y en alto de la sefial del tren. El valor de ke en la Ecuacion
(32) corresponde a un factor que se empleé para regular la relacion entre la conversion

de la magnitud de la entrada a la frecuencia del tren de pulsos.

sgn(kclu(k))
[1+ kelu(k)| = sgn(kclulk)D]

To(k) = (32)

e Funcion para deteccion de mitad de periodo recorrido fi(k): Esta funcion
debia determinar cuadndo un estado en alto o bajo del tren de pulsos ya habia
permanecido el tiempo correspondiente a la mitad del periodo. Para ello se empleaba la
funcion trf(K) la corresponde al tiempo en que se realizo el dltimo cambio de estado. La
funcion f1(k) mostraba un resultado binario, 1 si el tiempo recorrido ya era mayor que la

mitad del periodo que debia tener el tren de pulsos y 0 si era menor.

o = ity (02 T) - E‘gn (K = tres () = T, ()| +2 33)

e Funcion del tiempo de referencia tref(k): Esta funcion guardaba el valor de

tiempo donde se habia dado el ultimo cambio de estado del tren de pulsos.
trer(k) = kfi(k = 1) + (1 = fi(k = 1) f2 (k) (34)

e Funcién de salida v(k): Esta funcién es la que finalmente generaba el tren de
pulsos para el controlador. Para ello, esta funcidon cambiaba su estada de salida cada

vez que recibia un flanco positivo por parte de la funcion fi(k).
v(k) = [v(k = 1) = f1U) (fr(k) = fr(k = D) (35)

El diagrama de bloques de simulink que se obtuvo de acuerdo con las ecuaciones

gue se formularon se muestra en el anexo 8.2.
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Por ultimo, debian implementarse las ecuaciones fisicas que representaban el motor

a pasos (Ecuacion (28)), lo cual se presenta en la Figura 31. En este caso no se estaba

considerando el torque de carga, ni la relacién del reductor y las catalinas del prototipo.

Las constantes del motor se pudieron obtener el proveedor y las constantes de friccion

viscosa e inercia se obtuvieron basandose en los valores dados por [23] para un motor

similar y haciendo algunas estimaciones. Finalmente, se juntaron todos los subsistemas

gue se expusieron, lo cual se muestra en la Figura 32.
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Figura 31. Diagrama de bloques del motor a pasos.
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Figura 32. Sistema general en simulink.
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3.3.3. Analisis de larespuesta

Con el sistema de la Figura 32 se hicieron algunas pruebas para ver su
comportamiento. Antes de realizar dichas pruebas, en la Ecuacion (32) se configuré el
valor de ke de modo que en lazo cerrado el motor alcanzara una velocidad aproximada
de 1 rev/s cuando la entrada fuera 360°. Esto se hizo asi porque esta era la velocidad
limite que se habia establecido para el motor y, al realizar una realimentacion, la sefal
de error debia alcanzar los 360° para llegar a dicha velocidad, lo cual era poco probable.

La primera prueba consistié en observar la respuesta al escaldén del sistema sin
ninguna realimentacion. La Figura 33 muestra que la reaccion del sistema fue similar a
la de un motor CD, el cual es energizado con una tensién constante y mantiene una
velocidad uniforme.

Luego, se realiz6 una prueba para la misma entrada, pero aplicando realimentacion
unitaria. La Figura 34 muestra como el lazo cerrado logré que la respuesta se estabilizara
al valor deseado. También se pudieron notar los pasos dados por el motor en la
respuesta cuando se estaba estabilizando, mientras que al inicio los pasos no eran tan

visibles debido a la velocidad.

Figura 33. Respuesta a una entrada de escalén de 360° en trayectoria directa.
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Figura 34. Respuesta a una entrada escalén de 360° con realimentacion unitaria.

La siguiente prueba fue cambiar la entrada a una rampa en la cual la posicién
aumentaba a 36°/s. Esto se llevo a cabo porque los perfiles de movimiento que debe
sequir el prototipo tienen formas diversas y se queria ver el comportamiento ante sefiales
de entrada mas complejas. En la respuesta se observo que el motor hizo una aceleracion
inicial, pero luego mantuvo una velocidad igual a la de la referencia sin lograr alcanzarla

de modo que mantuvo un error constante (Figura 35).

Figura 35. Respuesta a rampa con pendiente de 36°/s con realimentacion unitaria.

Al observar las diferentes respuestas se pudo entender que el sistema era de tipo 1
y que, por lo tanto, si se queria una mejor respuesta con error aproximadamente nulo
para una rampa se debia agregar otro polo en el origen al sistema. Esta modificacion se

realizé y se puso a prueba la entrada rampa nuevamente, el resultado fue una sefial que
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intentaba estabilizarse, pero permanecia oscilando al tratar de igualar la referencia
(Figura 36).

Figura 36. Respuesta a rampa con pendiente de 36°/s con polo en el origen afiadido y
en lazo cerrado.

Estas oscilaciones se debian a la cercania del polo al eje imaginario. Para reducir
este defecto se debia agregar un cero cercano al origen que se cancelara con el polo.
Se probaron diferentes valores y se selecciond un cero en s=-1. Esto logro corregir las
oscilaciones como se puede ver en la Figura 37. Naturalmente estas modificaciones
causaron cambios también para la respuesta al escal6n que ahora inclui un sobreimpulso
(Figura 38).

Figura 37. Respuesta a rampa con pendiente de 36°/s en lazo cerrado con polo en el
origen y cero en s=-1.

72



Figura 38. Respuesta a escaldon de 360° en lazo cerrado con polo en el origen y cero
en s=-1.

A pesar de que los perfiles de posicion angular durante el seguimiento de un satélite
tienen formas mas complejas que la de una rampa, sus movimientos tienden a ser mas
lentos, por lo tanto, se consider6 que un controlador de estas caracteristicas ante la

rampa seria apropiado para el sistema. La expresion final de este controlador se muestra
en la Ecuacion (36).

Gols) = 2 (36)
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4. Resultados y andlisis

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas de las cuales se obtuvieron
resultados que fueron analizados para evaluar el nivel de éxito del prototipo y los
procesos realizados para su disefio. Ya que no se tuvo acceso al laboratorio durante la
realizacion de este proyecto se construy6 una plataforma para el montaje del prototipo y

la realizacion de las pruebas.

4.1. Pruebas iniciales basicas

Las pruebas basicas consistieron en analizar gran parte de las métricas que se
habian establecido. La primera de estas y mas simple de evaluar fue la masa. El prototipo
se puso en una bascula para determinar si la masa se habia mantenido dentro del rango

aceptable y, de ser asi, ver qué tanto se habia acercado al valor ideal.

Al realizar la medicion de masa de obtuvo un valor de 20 kg con un error de 0.5 kg.
Este valor logré6 mantener el limite marcado por el valor marginalmente aceptable,
aungue también quedd lejos del valor idea. Sin embargo, esta métrica se considera un
éxito debido a que hay otros productos en el mercado con pesos similares, como el Spid
RAS.

Otra meétrica basica, pero importante era la carga vertical. Para la prueba
experimental de la carga vertical se decidi6 no sobrepasar por mucho el valor
marginalmente aceptable. Esto se debid a que, debido a la falta de acceso al laboratorio,
se construy6 una plataforma para probar el prototipo, sin embargo, el mastil era de PVC,
por lo cual se flexionaba facilmente. También debido a esto, se decidié concentrar la

carga encima del prototipo y no sobre la pluma como seria el caso de la antena.
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Figura 39. Plataforma de madera y PVC para pruebas del prototipo.

En la prueba de carga vertical se dispusieron pesas encima del prototipo, este se
expuso a 12.5 kg de masa en pesas, lo cual era un equivalente a 122.6 N, por lo tanto,
se logréo mantener el valor en los limites de marginalmente aceptable. Mientras que, en
el caso del valor ideal, se dio una diferencia muy grande. Sin embargo, se debe
considerar que, si se hubiera empleado un apoyo para el prototipo mas firme, tal vez se

hubiera podido alcanzar un valor ain mayor.

Para las métricas 4, 5y 9 se pudieron determinar tan solo con la version final del
modelo CAD de la estructura. La métrica 4, que hacia referencia al &rea maxima ocupada
en el plano horizontal se calculdé tomando la longitud del eje principal de elevacién como
el didmetro para el area circular ocupada por el prototipo al girar. Al realizar el célculo del
area se obtuvo un valor de 0.282 m?2. Este valor cumplié la métrica marginal y se acerco

bastante al valor ideal.

La métrica 5, era una un valor binario que evaluaba si el prototipo contaba con los
ejes adaptados de modo que la estructura pudiera ubicarse en un mastil y sostener una
pluma. En este caso la calificacion es afirmativa y se agregé como especificacion que el

diametro maximo para el mastil o la pluma era de 2 in.
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Por ultimo, la métrica 9 designaba el rango de movimiento del prototipo. Esta métrica
se empleé dado que los rotores comerciales poseian una restriccion respecto a su
movimiento. En el caso del prototipo no se agregd ninguna restriccién, simplemente se
agrego el sefalamiento para indicar una posicion de referencia. Dado que no habia
restricciones, el prototipo cumplia con la métrica porque se podia mover indefinidamente,

Si N0 se tomaran en cuenta las conexiones eléctricas.

4.2. Torquey velocidad angular de salida

Una de las caracteristicas mas importantes del prototipo era el torque y la velocidad
angular de salida. Estas dos caracteristicas debian probarse en conjunto ya que los
motores podian llegar a cumplir el requisito de torque a velocidades muy bajas o podian

lograr la velocidad necesaria, pero sin llevar una carga.

Para esta prueba se plante6 que los ejes principales hicieran un recorrido de 90° a
la velocidad méaxima que se habia establecido para el motor, 1 rev/s, la cual teéricamente
debia producir valores cercanos a los marginalmente estables para la métrica de

velocidad angular.

Esta prueba es especialmente importante en el eje de elevacion ya que en este eje
se iba a colocar una carga simulando la antena, se modo que el movimiento debia pasar
la antena de una posicion horizontal a una vertical. En el caso del eje de acimut se
establecio que la antena debia permanecer horizontal ya que esto resulta en mayor

inercia.

En estas pruebas la pluma era de PVC y como antena se uso6 un tubo de metal con
secciones de madera atornillada a este. En la prueba de elevacion se hizo levantar la
carga que emulaba la antena, donde se obtuvo un recorrido de 90° en 19.56 s, lo cual
equivalia a una velocidad de 4.6°/s. En el caso de acimut se obtuvieron 25.3 s de
recorrido en 90°, lo cual equivalia a 4.23 °/s, sin embargo, se tuvo que configurar una
velocidad mas alta de lo que se habia estipulado para los motores a pasos de modo que

se alcanzara la velocidad establecida para acimut.

Inicialmente para someter el eje de elevacidén se probaron torques equivalentes al

torgue que se determind que podia aguantar el prototipo, sin embargo, no resulto posible.
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Para variar el torque se cambiaba la posicion de las secciones de madera en el tubo. El
mecanismo fallé debido al motor, la antena se comenzaba a levantar desde una posicion
horizontal, pero caia al comienzo de la prueba ya que el motor no resistia la carga. Esta
prueba se pudo realizar con un menor torque, aproximadamente 13 N.m, esto se logro

usando menos secciones de madera.

En general para estas especificaciones, se obtuvo que elevacion no tenia suficiente
torque para cumplir con el valor marginalmente aceptable para este eje, sin embargo,
este valor si era suficiente en el caso de acimut. Esta falla en el eje de elevacion se debe
a dos circunstancias: la primera es que se realizo el disefio muy cercanamente al valor
marginalmente estable y, segundo, fue que el motor no cumple con las caracteristicas
especificadas por el fabricante. Ambas circunstancias en conjunto resultaron en una

especificacion de torque debajo del valor que se establecié para el eje de elevacion.

4.3. Error de direccionamiento y regulacién de velocidad
Por ultimo, estaban dos métricas muy importantes: la 3, que restringia el error
maximo de direccionamiento y la 6, que indicaba si existia 0 no una variacion continua

de velocidad.

Para poner a prueba la métrica 3, se hizo que el prototipo se estableciera a un valor
determinado. Para lograr esto se introdujo el valor de angulo al cual se queria que se
estabilizara, en este caso 90° desde su posicion inicial, y luego, se observé el error con

el cual se estabilizaba.

Debido al movimiento de los motores, habia vibraciones en el prototipo que
provocaban a los codificadores vibrar y causaban oscilaciones en los valores de angulo
registrados por estos. A causa de esto, a veces sucedia que una oscilacion hacia al
codificador indicar que se habia llegado al valor final antes de tiempo y hacia al motor

estabilizarse a un valor ligeramente incorrecto.

Para mejorar esto se implementdé una media a los ultimos 20 datos leidos por el
codificador, de este modo se suavizaba su movimiento y con ello se logr6é que el motor

se estabilizara correctamente. Dado esto el error maximo alcanzaba el 8.4°, pero debia
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tomarse en cuenta que durante las pruebas habia desviaciones mayores a causa de la

flexion de la pluma, que en este caso estaba hecho en PVC.

Para la métrica 6, se llevd a cabo una dinamica similar. En este caso lo importante
no era el valor final sino el movimiento durante el recorrido. Se programé al motor para
realizar una rampa de velocidad hasta alcanzar un valor al que se mantendria constante.

Durante esta prueba se observé una evidente regulacién del movimiento.

4.4. Comentarios acerca del mecanismo

En esta seccion se agregaron detalles que se consideraron importantes afadir. El
primer problema que comentar respecto al prototipo fueron las impresiones 3D en
general. El inconveniente respecto a estas no fue que funcionaran mal, sino que muchas
de estas piezas contenian orificios o secciones que debian encajar con otras partes y

todas las impresiones resultaron tener obstaculos para lograr ajustarse.

Este problema probablemente se debi6 a que el sistema de impresion 3D no tenia
una precision adecuada y, ademas, que durante el proceso de impresion el material
caliente recién depositado se expande haciendo que los orificios sean ligeramente mas

pequefios y las secciones mas grandes.

Como siguiente punto, se tuvieron problemas con las impresiones 3D que
correspondian a las tapas de las mufioneras de pie ya que estas tenian partes fragiles y,
en algunos casos, se rompieron durante su manipulacion. Esto se debe a un error del
disefio de como se planed el ensamble entre la tapa y la mufionera, sin embargo, estas
igualmente llegaron a ser utiles, por lo tanto, se considerd que lo que hacia falta era

realizar modificaciones al disefio que ya se tenia y no iniciar uno nuevo desde cero.
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Figura 40. Fallas de piezas 3D durante el ensamble.

En la Tabla 17 se muestra una comparacion de los valores de métricas que se

establecieron

junto con

especificaciones.

Tabla 17. Valores finales obtenidos y métricas establecidas.

los valores que se obtuvieron para estas mismas

NUmero Valor Valor
de Métrica marginalmente Valor ideal . Unidades
e obtenido
métrica aceptable

Torque maximo de >216.4 (El) S
1 salida >12.2 (A7) =230 (ambos) 13 N.m
5 Velocidad angular 1.2 (El) 25 (El) >4.6 o/

maxima de salida 24.2 (Az) 26.2 (Az) >4.23
3 . Emorde <14.9 <1 8.4 o

direccionamiento

Area maxima a
4 ocupar en el plano <0.785 <0.196 0.282 m?
horizontal
5 Ejes Z:l.d?.ptados para Si Si Binaria
mastil y pluma
Variacion continua de . , .

6 velocidad Si Si Binaria

Masa del prototipo <40 <5 20 kg
8 Carga vertical >106 >1957 122.6 N

soportada
9 movi?n?gr?tc()) ?jeel eje 290 (El) 2180 (El) o) °
) >450 (Az) >540 (Az)

de elevacion y acimut
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Aunque en general se cumplieron la mayoria de los valores establecidos, se erré en
el torque, de los valores mas importantes para este prototipo y cuya importancia relativa

gue era alta. Para resolver el inconveniente del motor este debe ser reemplazado.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

e Se establecieron exitosamente las especificaciones para el prototipo las cuales
indicaban rangos determinados para cada una de las propiedades que se queria regular.
La Tabla 12 muestra los valores que se confeccionaron para dicho propoésito y las
caracteristicas que dichos valores delimitaban.

e Se disefi6 un mecanismo con los movimientos necesarios para el
direccionamiento de una antena, pero se presentd el fallo en el torque, el cual es
importante. Se debe realizar la modificacién requerida para cumplir esta especificacion y
asi cumplir con el propésito general del mecanismo.

e Se disefid un controlador a nivel teérico que solo fue probado para entradas
basicas como el escalon y la rampa. Se debe realizar un andlisis mas especifico
realizando pruebas del control en las circunstancias especificas del movimiento de una
antena. Ademas, se puede complementar el andlisis realizado con un estudio desde una
perspectiva empirica del sistema.

e Se logr6 realizar la verificacion de las especificaciones que se establecieron
mediante una serie de pruebas. Sin embargo, no se validé el sistema general debido a
gue no se alcanzé a la implementacion fisica del controlador. Se debe realizar la

integracion del controlador y mecanismo para poner a prueba el conjunto.

5.2. Recomendaciones
Para el laboratorio, una de las recomendaciones es realizar un trabajo del redisefio
de algunas de las piezas impresa en 3D. Esto se debe a que en el desarrollo de este

proyecto varias de estas piezas fallaron de una u otra forma.

Ademas, para este redisefio de piezas impresas en 3D se sugiere hacer pruebas de
ajustes, ya que durante el desarrollo del proyecto se tuvieron que realizar trabajos de

ljado para lograr que las dimensiones de algunas piezas encajaran correctamente.

Otra recomendacion es considerar el cambio de los sensores para la realimentaciéon
del sistema. Un codificador de posicion absoluta seria apropiado para el eje de elevacion

ya que este no requiere recorrer por completo los 360°. Al permitir este dispositivo
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conocer la posicion absoluta se puede eliminar el sensor infrarrojo del sistema que se

encargaba de dar una referencia.

Para el caso del eje de acimut se podria considerar continuar el uso del codificador
gue se selecciond, pero en caso de que se requiera mas precision se podria cambiar la
relacion de engranes que existe entre este y el eje. Con el objetivo de lograr conocer la
posicién sin necesidad de la referencia que brinda el sensor infrarrojo, pero sin perder la
capacidad de poder rotar mas alla de 360°, se podria probar el uso de un segundo

codificador de posicion absoluta, pero menos preciso y, por lo tanto, mas barato.

Un inconveniente que se tuvo con el prototipo fue el proceso de ensamblaje. Algunas
de las sujeciones eran complicadas de llevar a cabo por su posicion o la posicién en que
debia estar la herramienta. Entonces una sugerencia a considerar es revisar el prototipo
mejor para generar un mejor proceso de ensamble y, si se requiere, remover sujeciones

gue tal vez no eran adecuadas 0 muy necesarias.

Luego, dado el inconveniente al incumplir con la especificacion de torque en
elevacion por la capacidad del motor, se sefiald6 que debia cambiarse este. Entre las
primeras opciones para realizar esto se tienen: utilizar un motor a pasos mas potente o
utilizar un motor CD. La desventaja de la primera opcién es que el motor posiblemente
sera de mayor tamafio y se debe verificar que este pueda utilizarse dentro de la
estructura que ya se establecié. La desventaja de la segunda opcion es que se debe
realizar de nuevo un analisis utilizando este motor para realizar el control

correspondiente.
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7. Apéndices

7.1. Coeficientes de arrastre para diferentes perfiles de cilindro

Tabla 18. Coeficientes de arrastre tipicos para diferentes cilindros en flujos

bidimensionales.
Fuente: [9] citado en [8].

Forma del coerpo® C, Niamero de Reynolds
Cilindro circular =47 1.2 1042 1.5 X 10¢
Cilindro eliptico — 2:1 0.6 4 x 10
0.46 10°
—_— D 41 0on 25 % 10°a 10¢
_—— 8:1 029 2.5 % 10
0; 2x 1
Cilindro cuadrado ) 20 3.5 % 10¢
B <> 1.6 10¢ 2 10°
Cilindros triangulares — & 1207 20 {1y
X <ﬁ 120° 1.72 10
=X V 90° 215 10*
=2 ﬂ %0° 1.60 10°
W D 60° 220 10
— q 60° 1.39 104
—_— 18 10"
—_— ] 30t 1.0 0
Semitubular = > 23 4 x 10
— C 112 4% 100

* Lo flecha indice o direccion del flujo
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7.2.Viscosidades de algunos liquidos y gases

Temperatura, °C
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Figura 41. Viscosidad cinematica de ciertos gases y liquidos. Los gases se encuentran

a presion estandar.
Fuente: [24].
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7.3. Propiedades fisicas de diferentes gases

Tabla 19. Propiedades fisicas de gases en unidades del Sl para baja presiény a
26.67°C.
Fuente: [24].

7.4. Efecto del coeficiente de Marin, ke
Tabla 20. Efecto de la temperatura de operacién en un elemento.

Fuente: [10]
Temperatura, °C St/ Sur Temperatura, °F

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
&S00 0.549
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7.5. Graficos tedricos para el factor de concentracion de esfuerzo
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Figura 42. Factor de concentracion de esfuerzo K;, para hombro con filete en flexién.
Fuente: [10]
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Figura 43. Factor de concentracion de esfuerzo Kis, para hombro con filete en torsion.
Fuente: [10]
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8. Anexos

8.1. Codigo Matlab para lectura de datos del Laboratorio de Investigacion en

Energia Edlica (LIENE)

$Indices de columnas
temperatura=1;
humedad=2;
metrosl2=3;
metros8=6;
metros6=8;
metros4=10;
metrosl0=12;
presion=14;
fecha=18;
hora=19;
minuto=20;
segundo=21;

%$Constante del gas
R aire=287;

$Matriz de celdas para recopilar valores deseados
valoresRecolectados=cell (8,6);
valoresRecolectados{l,1}="'Velocidad a 12m';
valoresRecolectados{1l,2}=0;
valoresRecolectados{2,1}="Velocidad a 10m';
valoresRecolectados{2,2}=0;
valoresRecolectados{3,1}="Velocidad a 8m';
valoresRecolectados{3,2}=0;
valoresRecolectados{4,1}="'Velocidad a ém';
valoresRecolectados{4,2}=0;
valoresRecolectados{5,1}="Velocidad a 4m';
valoresRecolectados{5,2}=0;
valoresRecolectados{6,1}="Densidad"';
valoresRecolectados{6,2}=0;
valoresRecolectados{7,1}="Temperatura maxima';
valoresRecolectados{7,2}=0;
valoresRecolectados{8,1}="Temperatura minima';
valoresRecolectados{8,2}=100;

$Lista de nombres de los archivos

filenameList={'P1811.xlsx"','P1812.x1lsx"','P1901.xlsx"',"'P1902.x1lsx"',"'P1903.xlsx",
'P1906.x1sx','P1907.x1sx"','P1908.x1sx"', 'P1909.x1sx"','P1910.x1sx"};

Nfiles=size (filenamelist,2);
sheet=1;
for n=1:Nfiles

[data, text, raw]=xlsread(filenameList{n}, sheet);

$CALCULOS

%Se obtiene velocidad méxima a 12 metros para este archivo excel

[maxVal,indice]=nanmax (data(:,metrosl?2));
if maxVal>valoresRecolectados{l,2}
valoresRecolectados{1l,2}=maxVal;

valoresRecolectados{1l,3}=text (indice+1, fecha) ;
valoresRecolectados{1l,4}=text (indice+1,hora);
valoresRecolectados{1l,5}=text (indice+1,minuto) ;
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valoresRecolectados{l, 6}=text (indice+1, segundo) ;

end

%Se obtiene velocidad méxima a 10 metros para este archivo excel

[maxVal, indice]=nanmax (data(:,metrosl0)) ;

if maxVal>valoresRecolectados{2,2}
valoresRecolectados{2,2}=maxVal;
valoresRecolectados{2,3}=text (indice+1l, fecha);
valoresRecolectados{2,4}=text (indice+1,hora);
valoresRecolectados{2,5}=text (indice+1,minuto) ;
valoresRecolectados{2, 6}=text (indice+1l, segundo) ;

end

%Se obtiene velocidad maxima a 8 metros para este archivo excel

[maxVal, indice]=nanmax (data (:,metros8));

if maxVal>valoresRecolectados{3,2}
valoresRecolectados{3,2}=maxVal;
valoresRecolectados{3,3}=text (indice+1, fecha);
valoresRecolectados{3,4}=text (indice+1, hora);
valoresRecolectados{3,5}=text (indice+1,minuto) ;
valoresRecolectados{3, 6}=text (indice+1, segundo) ;

end

$Se obtiene velocidad méxima a 6 metros para este archivo excel

[maxVal, indice]=nanmax (data(:,metroso6)) ;

if maxVal>valoresRecolectados{4,2}
valoresRecolectados{4,2}=maxVal;
valoresRecolectados{4,3}=text (indice+1, fecha);
valoresRecolectados{4,4}=text (indice+1, hora);
valoresRecolectados{4,5}=text (indice+l,minuto);
valoresRecolectados{4, 6}=text (indice+1, segundo) ;

end

%Se obtiene velocidad méxima a 4 metros para este archivo excel

[maxVal, indice]=nanmax (data(:,metros4d));

if maxVal>valoresRecolectados{5,2}
valoresRecolectados{5,2}=maxVal;
valoresRecolectados{5,3}=text (indice+1, fecha);
valoresRecolectados{5,4}=text (indice+1,hora);
valoresRecolectados{5,5}=text (indice+l,minuto) ;
valoresRecolectados{5, 6}=text (indice+1l, segundo) ;

end

%Se obtiene temperatura maxima para este archivo excel

[maxVal, indice]=nanmax (data (:, temperatura)) ;

if maxVal>valoresRecolectados{7,2}
valoresRecolectados{7,2}=maxVal;
valoresRecolectados{7,3}=text (indice+1, fecha) ;
valoresRecolectados{7,4}=text (indice+1, hora);
valoresRecolectados{7,5}=text (indice+1l,minuto) ;
valoresRecolectados{7, 6}=text (indice+1, segundo) ;

end

$Se obtiene temperatura minima para este archivo excel

[maxVal, indice]=nanmin (data (:, temperatura)) ;

if maxVal<valoresRecolectados{8,2}
valoresRecolectados{8,2}=maxVal;
valoresRecolectados{8,3}=text (indice+1, fecha) ;
valoresRecolectados{8,4}=text (indice+1, hora);
valoresRecolectados{8,5}=text (indice+1,minuto) ;
valoresRecolectados{8, 6}=text (indice+1l, segundo) ;

end

%0btencidén del méximo de densidad

Ndata=size (data,l);

for i=1:Ndata
if ~isnan(data (i, temperatura)) && ~isnan (data(i,humedad)) &&

~isnan(data (i, presion))

densidad=(data(i,presion)*100/(R_aire* (data (i, temperatura)+273.15)));



if densidad>valoresRecolectados{6,2}
valoresRecolectados{6,2}=densidad;
valoresRecolectados{6,3}=text (i+1l, fecha);
valoresRecolectados{6,4}=text (i+1,hora);
valoresRecolectados{6,5}=text (i+1,minuto);
valoresRecolectados{6,6}=text (i+1l, segundo) ;

end

end
end
end

$Imprimir resultados
for i=l:size(valoresRecolectados, 1)
x=valoresRecolectados{i, 2};
fprintf ('$s %f. Fecha: %s %s:%s:%s\n',valoresRecolectados{i,1} (:),x,
valoresRecolectados{i,3}{1,1} (:),valoresRecolectados{i,4}{1,1} (:)
valoresRecolectados{i,5}{1,1} (:),valoresRecolectados{i,6}{1,1}(:)
end

) .

’
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8.2. Diagrama de bloques en simulink para la unificaciéon de la sefial
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Figura 44. Diagrama del bloque de unificacién de sefal.
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8.3. Piezas del prototipo y ensamble

Figura 45. Perfiles de aluminio ranurados y algunos de los elementos que se utilizan
para su sujecion.

Figura 46. Piezas impresas en 3D para el prototipo. Piezas de PLA en azul, de PLA
reforzado en negro y de PETG en rojo.
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Figura 48. Prueba de ensamble parcial de estructura.
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Figura 49. Ensamble de ejes intermedios.
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Figura 50. Ensamble de eje de elevacion.
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Figura 51. Ensamble final de prototipo.
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