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RESUMEN

La red nacional de VSAT-ICE del Instituto Costarricense de Electricidad se encarga de
proporcionar servicios de banda ancha y teléfono para zonas remotas a lo largo y
ancho del pais. El punto central de esta red se encuentra ubicado en la Estacion
Terrena de Tarbaca, en el canton de Aserri, provincia de San José, Costa Rica,

aproximadamente a veinte kilometros de distancia del centro de la capital.

El sistema que controla la Antena satelital que recibe la informacion procedente de un
satélite en Orbita geoestacionaria y que posteriormente reparte a la red VSAT-ICE,
data de los aflos 80 y posee tecnologia que al dia de hoy se considera obsoleta.
Producto de esta antigliedad, el sistema presenta una falla que obliga que, si se
presenta algun problema en cuanto al posicionamiento de la antena o una interrupcion
en la alimentacién eléctrica, se deba apersonar algun funcionario de soporte del ICE

para reajustar y reposicionar la antena a la hora y fecha que se requiera.

Es por esta razdn que aparece la necesidad de disefiar un prototipo para un nuevo
control de la antena que pueda eventualmente llegar a ser implementado, no
solamente para reemplazar el tipo de tecnologia sobre el cual estd construido el
sistema, sino también que se pueda acceder y controlar de manera remota via internet
para evitar el traslado de personal hasta Tarbaca, y asi, poder reducir costos en

cuanto a transporte y horas extras.
Descripcion sintética:

Reingenieria del sistema de control de la antena satelital, asi como la implementacion

de la comunicacion remota via internet.
Palabras clave:

Antena satelital, control automatico, internet, conexion remota, ICE, JAVA, Tarbaca.



ABSTRACT

The VSAT-ICE network, part of the Instituto Costarricense de Electricidad, is
responsible for providing broad band services, including telephone service in remote
areas across the country. The central core of this network is located at the Earth
Station (Ground Station) in Tarbaca, Aserri, in the province of San José, Costa Rica,

about twenty miles away of the capital city.

The system that controls the Satellite Antenna that receives the information signals
from a satellite in the spatial orbit, and subsequently distributed to the VSAT-ICE
network, is from the 80°s and has a kind of technology that today can be considered
obsolete. Because of this, the system presents a failure, every time the power goes
down or the control system place the antenna wrongly, an ICE operator must go to the
station in person to readjust and reposition the antenna no matter the date or time of
the day.

This is the main reason that it is necessary to design a prototype for a new antenna
control system that someday may be implemented, not just to replace the technology of
the core, but to be accessed and controlled remotely via internet to avoid the personnel
going to the station, and in this way, reduce costs in transportation and overtime

expenses.
Brief description:

Control system reengineering of the satellite antenna and implementation of a new

remote access and control for the system via internet.
Keywords:

Satellite antenna, automatic control system, internet, remote connection, ICE, JAVA,

Tarbaca, Earth Station, Ground Station, database.
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Capitulo 1: Introduccion.

1.1

En este capitulo se describe a grandes rasgos el problema planteado, asi
como el procedimiento escogido para darle solucion al problema. Al mismo
tiempo se explican las principales razones de la importancia de encontrar e

implementar la solucion.

Problema existente e importancia de la solucion.

Para el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), el compromiso y la
excelencia son parte de sus valores y pilares sobre los que fue fundada esta
entidad a mediados del siglo pasado, y como tal, ve en sus obligaciones no solo
prestar un servicio de calidad, sino también cuidar que ante un fallo, la
respuesta sea lo mas pronta posible. Como parte de su portafolio de servicios,
el ICE cuenta con la red VSAT-ICE, parte del Sistema Nacional de
Telecomunicaciones (SNT), que brinda servicio de banda ancha y telefonia
mediante antenas del tipo VSAT a comunidades y regiones del pais remotas
gue, ante imposibilidad de brindar servicios tradicionales mediante fibra Optica,
lineas de cobre y/o enlaces de microondas, brinda esos servicios de forma

satelital.

Esta red de antenas VSAT tienen como punto principal de comunicacion la
Estacion Terrena ubicada en Tarbaca, Aserri, desde donde la informacion es
recibida de los satélites en el espacio exterior y después es propagada hacia las
VSAT, para ser distribuida a través de la red VSAT-ICE.

En la figura 1 se puede observar una representacion de una red VSAT con

su respectivo hub (Antena satelital, Estacién Terrena).
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Figura1l.1 Representacién red VSAT con hub central.

Fuente Sitio web de Gilat Satellite Networks [1]. (*, Antena satelital, Estacion Terrena).

El control que gobierna el funcionar de la Antena satelital en la Estacion
Terrena en Tarbaca, fue implementado en la década de los afios 80 y su
tecnologia se encuentra ya obsoleta, aparte de esto, presenta una grave falla de
funcionamiento cuando se va la electricidad. En la Estacion Terrena se cuenta
con plantas de respaldo de diesel en caso de un corte en el fluido eléctrico, sin
embargo, en el instante en que entran a funcionar las plantas y cuando se
restablece la alimentacion eléctrica nuevamente, el sistema de control de la
antena se reinicia y pierde el posicionamiento correcto que deberia tener.
Debido a esto, alguien del personal de la estacion debe llegar hasta alla, y

reajustar el sistema para que vuelva a su correcto funcionamiento.



El traslado de personal se debe realizar en cualquier momento, en
cualquier fecha de afio, lo que representa gastos para la empresa en cuanto a

conceptos de transporte y horas extras.

Un fallo en la comunicacion entre el hub (Tarbaca) con la red VSAT-ICE
provocaria que muchas comunidades y empresas perdiesen la sefial vy
guedasen incomunicadas, lo que implicaria pérdidas de dinero para el ICE ante

la afectacion de los servicios provistos.

Actualmente, no existe comunicacion remota entre el sistema de control y
algun plantel del ICE, por lo tanto, la implementacion de este, asi como el
proceso de reingenieria del control actual traeria consigo beneficios, entre los

gue se pueden mencionar estan:

¢ Recorte de gastos en envio de personal.

e Monitoreo en vivo del sistema.

e Control desde cualquier lugar con acceso a la red del ICE.

e Disminucion fisica considerable de la unidad de control al
reemplazar la tecnologia.

e Mayor capacidad de funcionamiento debido a tecnologia reciente.

¢ Mantener registro historico de los posicionamientos de la antena.

Por estas razones, se decidid la realizacién de un prototipo de un nuevo
control remoto del sistema que gobierna la antena satelital, esto con miras a

gue sea desarrollado e implementado a futuro.



1.2

Solucidén seleccionada.

El proyecto planteado permitira posicionar la antena tanto en angulo de
elevacion asi como en el angulo azimut, esto de manera remota desde
cualquier lugar con acceso a la red de internet del ICE y que sea usuario activo
de este. Ademas, debe permitir mantener un historial de los posicionamientos
registrados para llevar control acerca de sus ultimas ubicaciones. También debe
de contar con una parada de emergencia para detener el sistema, y un enclave
de la antena para situaciones donde haya presencia de ciclones o huracanes
para evitar que esta sufra dafos.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques de la solucion

propuesta.
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Figura 1.2 Diagrama de blogues de la solucion propuesta.



Mediante el uso de un kit de desarrollo (SBC65EC) se realizara el manejo
via Ethernet del sistema de control en la Estacion Terrena, mientras que en la
planta del ICE, en una computadora con acceso a la red de la empresa, se
podra posicionar la antena desde el sitio web del proyecto, revisar el historial de

posicionamientos, anclar la antena o detener el sistema.

Los angulos de posicion ingresados desde el sitio web son almacenados
en la base de datos ORACLE® creada especificamente para este proyecto. La
base de datos se encuentra en los servidores del ICE en San Pedro. La pagina
web fue creada en el programa NetBeans® bajo la plataforma Jakarta (JAVA)
Struts®, esto se da bajo el formato de trabajo requerido en la empresa.

En la siguiente figura (1.3) se detalla la secuencia de pasos seguida para

la realizacion del proyecto en su totalidad.

==
e, ‘

i
e

Figura 1.3 Secuencia de la solucién del problema presente.




Capitulo 2: Metay Objetivos.

En este capitulo se detallan la meta y los objetivos planteados al inicio del
planeamiento del proyecto, asi como sus indicadores para determinar el

cumplimiento de estos.

2.1. Meta.

Implementar un prototipo de sistema de control y comunicacion de la
antena satelital del ICE en la Estacion Terrena de Tarbaca que permita

reemplazar el utilizado actualmente.

2.2. Objetivo general.

Disefiar el control automatico de una antena satelital que permita gobernar
el movimiento de la antena tanto en el eje azimutal como en el de su elevacion,
con una interfaz de usuario a través de Internet para la comunicacién, monitoreo

y control de manera remota del sistema.



2.3. Objetivos especificos.

2.3.1. Objetivos de disefio.

1. Determinar el modelo matematico de la antena satelital a la

cual se le va a desarrollar el nuevo control automatico.

2. Disefiar el control automético de la antena satelital que sea
capaz de gobernar el comportamiento de la antena para su

correcto posicionamiento.

3. Simular el control de manera que se pueda verificar el

correcto funcionamiento del disefio.

2.3.2. Objetivos de software.

1. Desarrollar una aplicacién web que permita el monitoreo y
control de posicionamiento de la antena satelital.

2.3.3. Objetivos de documentacién.

1. Realizar un estudio del sistema de control de la antena que
actualmente opera, de manera que se pueda realizar un
acople con el nuevo disefio, para tener asi un sistema

redundante.



Capitulo 3: Marco tedrico.

En este capitulo se detallan las bases tedricas de los conceptos utilizados,
asi como del equipo que se utilizd para darle solucién al proyecto aqui descrito

y otros conceptos relevantes para el entendimiento del mismo.

3.1. Descripcién del sistema o proceso a mejorar.

Tal y como se menciond en la seccion anterior, el ICE desea poder realizar
el manejo de la antena en Tarbaca de manera no presencial para reducir
costos, y lograr ademas reducir el tiempo de espera existente desde el
momento en que se presenta la falla hasta que sea solucionada por algun

funcionario del ICE.

3.2. Antecedentes bibliograficos.

Como antecedente bibliografico, se cuenta Unicamente con la informacion
del sistema actual de control, debido a que se pretende hacer una reingenieria
del sistema actual presente en Tarbaca. Esta documentacibn se puede

encontrar en la seccidon de anexos al final de este documento.



3.3.

Descripcion de los principales principios fisicos y/o

electronicos relacionados con la solucion del problema.

3.3.1. Antena Satelital®.

Una antena satelital es un tipo de antena parabdlica que tiene
comunicacion a dos vias hacia y desde los satélites que orbitan alrededor de la

Tierra en el espacio exterior.

En una antena parabdlica, la informacion de entrada se refleja en el plato y
es dirigida hacia el brazo donde se encuentra el punto focal de esta para luego
ser canalizada mediante una conexion cableada, a través de, una guia de onda
hasta un receptor que se encarga de manipular la informacion. Para cuando la
informacion es mas bien saliente, se sigue el proceso contrario, desde el
transmisor, la informacion viaje por cable hasta el brazo de la antena que

dispara el rayo al plato y este lo refleja hacia el exterior.
Se pueden citar varios tipos de antena parabdlica, entre los que destacan:

e Foco primario: el reflector esta centrado respecto al foco.

e Foco desplazado: el reflector se encuentra desplazo del
centro del foco para evitar hacerle sombra.

e Cassegrain: posee un segundo reflector a la par del foco. Este
reflector es convexo.

e Gregorian: posee también un segundo reflector a la par del
punto focal, pero este es céncavo.

! Referencia tomada de [2]y [3]-



En la figura 3.1 se puede observar un diagrama de estos cuatro tipos de
antena parabdlica.

_ Parabalic
reflectar
Axial feed o Feed
antenna
H‘"“Suppﬂﬂs
Off-axis or
Offset feed
Cassegrain
.. Convex
" secondary
reflectar
Gregorian
Cancave
secandary
reflectar

Figura 3.1 Tipos de antena parabdlica. En orden de arriba hacia abajo: Foco primario,
foco desplazado, Cassegrain y Gregorian.

Fuente sitio web Wikipedia [3]
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3.3.2. Estacion Terrena®.

Una Estacion Terrena es una estacion cuya funcion principal es establecer
la base terrestre para la comunicacion con satélites espaciales. En todo
momento debe poseer linea de vista clara y despejada con el satélite al cual

pretende comunicarse.

Entre las principales funciones que se realizan en una Estacion Terrena

son las siguientes:

Seguimiento del satélite.
Telemetria para ubicar correctamente la posicion del satélite.

Procesamiento de los datos adquiridos.

o o o p

Funcionamiento como enlace central o hub para otras estaciones o

redes de comunicacion.

En la figura 3.2 se puede observar un esquema general de las secciones

gue existen en una Estacioén Terrena.

? Referencia tomada de [4]y [5]
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TRANSMISOR
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Servomecanismo Conirol de
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| Programa
Sistema de
Alimentacion

de Potencia

Figura 3.2 Secciones presentes en una Estacion Terrena.

Fuente documento propiedad de Universidad Politécnica Salesiana [5]

3.3.3. Protocolo UDP?,

El protocolo UDP (User Datagram Protocol) es un estandar TCP/IP, y
como su nombre lo indica esta basado en el intercambio de datagramas o
paquetes de datos. No necesita de confirmacion ni control de flujo para el
intercambio de informacion, haciendo que se agilice el proceso, sin embargo, no
cuenta tampoco con confirmacion de entrega y recepcion, lo que puede llevar a

la pérdida de paguetes en el camino.

® Referencia tomada de [6], [7]1y [8]
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Un mensaje UDP se encapsula dentro de un datagrama IP para ser

enviado a través de la red. En la siguiente figura se ilustra lo anterior.

=2} IP datagram .

IP header IP pavload

s UDP message —————p
¥ ¥

UDP header Message

Figura 3.3 Encapsulado UDP.

Fuente sitio web Microsoft TechNet [6]

Los programas basados en el protocolo UDP tienen la capacidad de recibir

varios mensajes al mismo tiempo.

En la figura 3.4 se observa la composicion de un paquete UDP, formada
por la direccién del puerto de origen y destino, longitud, suma de verificacién y
finalmente los datos. Los campos de puerto de origen y suma de verificacion

son campos opcionales.

16 32 hits
Source port Destination port
Length Checksum

Data
UDP header structure

Figura 3.4 Estructura de un paquete UDP.

Fuente sitio web www.protocols.com [8]
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3.3.4. Tarjetade desarrollo SBC65EC".

La tarjeta de desarrollo (o kit) SBC65EC pertenece a la empresa
Modtronix®. Es un sistema embebido (empotrado) que tiene como principal
agregado la capacidad de funcionar como un pequeiio servidor web. Es el
dispositivo que funciona como corazon del sistema. Posee un micro controlador
PIC18F6627.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

e 32 puertos de entrada/salida para propésito general.

e 12 convertidores ADC de 10 bits programables.

e 4 salidas de PWM de 10 bits programables.

e 2interfaces USART y 1 interfaz 12C.

e Posee capacidad de servidor web.

e Se permite la configuracidén y control mediante pagina web.
e Acepta comandos via UDPy TCP.

e Posee conector RJ-45 para conexion Ethernet de 10Mb (10BaseT).

* Referencia tomada de [9]
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En la siguiente figura se muestra una imagen del kit de desarrollo
SBCG65EC.

Figura 3.5 Kit de desarrollo SBC65EC.

Fuente sitio web Modtronix® [9]

3.3.5. Motor de induccién®.

El motor asincrono de induccidén es un motor de corriente alterna, creado
por Nikola Tesla, y fue presentado en el afio de 1888. Su funcionamiento se

detalla a continuacion.

En las bobinas inductoras presentes en el estator, circula una corriente
gue permite la induccién de un campo magnético, envolviendo este campo al

rotor del motor, tal y como lo explica la Ley de Faraday.

® Referencia tomada de [10] y [11].
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Entonces, entra en juego el Efecto Laplace, el cual dice que si un
conductor por el que atraviesa una corriente se encuentra inmerso en un campo

magneético, experimenta una fuerza que hace que este se ponga en movimiento.

La velocidad de rotacion del campo magnético esta dada por:

_120+f,
Nginc = P (3.1)

Donde f. es la frecuencia de operacion, y P es el nUmero de polos.

Cuanto mayor es la velocidad de un motor de induccion, mayor es el
rozamiento que se presenta en el motor y por lo tanto, mayores son las

pérdidas. Entre las pérdidas que se pueden mencionar estan:

e Pérdidas en el cobre del estator.

e Pérdidas en el nucleo.

e Pérdidas en el cobre del rotor.

e Pérdidas por rozamiento propio y con el aire.

e Pérdidas miscelaneas.

En la siguiente figura se pueden observar las partes basicas de un motor

de induccidén de corriente alterna.

16



cooling
air flow

Non-Drive End

Figura 3.6 Motor de induccion de corriente alterna.

Fuente sitio web Monografias [14]

3.3.6. Sistema de control de lazo cerrado.®

Es un sistema donde las variables presentes en el sistema o en la salida
de este, mediante la realimentacion entrada-salida influyen en el control del
sistema. Un sistema de lazo cerrado permite que el control sea mas exacto.
Una de las mayores ventajas de un sistema de lazo cerrado frente a uno de lazo
abierto es que la aplicacién de la realimentacion permite que la respuesta del

sistema sea practicamente insensible a las perturbaciones externas.

® Referencia tomada de [15]
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R(z) ~ E(2) D) G(2) Y(@)

r

k

Figura 3.7 Diagrama de un sistema de lazo cerrado con realimentacion unitaria.

Fuente sitio web Ing. Eduardo Interiano [15].

3.3.7. Definiciones varias de control automatico’.

e Respuesta al escaldn: la respuesta al impulso es la salida que
permite caracterizar un sistema, cuando la entrada a este es una
funcion escalon unitario. La funcion escalon unitario se caracteriza
por tener un valor de uno para un tiempo positivo, mayor a cero, y
un valor de salida de cero para tiempos negativos, menores que
cero.

e Sobreimpulso: es el porcentaje extra superior al maximo valor de
la respuesta de un sistema en escaldn unitario.

e Error de estado estacionario: es la diferencia entre la salida y la
referencia en estado estable. En el mundo real, debido a fricciones
y pérdidas, el error de estado estacionario es practicamente
imposible que sea cero, estando presente en todos los sistemas de
control. Generalmente se corrige para valores debajo de un limite
tolerable.

e Tiempo de subida t;: es el tiempo que tarda la respuesta al

escaldn en pasar de un valor de 10% al 90% del valor final de esta.

" Referencia tomada de [17], [18] y [19]
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e Tiempo de estabilizacion ts: es el tiempo requerido para que la
respuesta al escaldén disminuya y entre a la banda de porcentaje

estable cercana al valor final del escalon.

w4
Entrada al escalén
unitario Sobrepaso
méximo
B it T T T /AUPRY (N, VP < i, N
0.00 fpmmmmmmmee—meeeof .i' ----- W ------------ T
! j !
| i i
| 1 1
L |
= | !
_________ 1
0.50 Tiempo de /i i i ;
retardo /! ! : !
iy | | { |
L .' :
1
P | !
0.10 -~ ! H | !
1 i 1 ¥ r
0 t 1 1 . ' 2 >
.
ITiempo de e f
levantamiento i,
< Tiempo de N
asentamiento f, "

Figura 3.8 Especificaciones en el dominio del tiempo para un sistema ante entrada de
escalén unitario.

Fuente Sitio web Ing. Eduardo Interiano [19].
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3.3.8. Compensador de adelanto®.

El compensador de adelanto es una técnica utilizada para corregir el
funcionamiento de un sistema en lazo cerrado, agregando ceros y polos a la
funcion de transferencia de la planta.

Un compensador de adelanto tiene la forma de

jot+1

G.(jw) = K.« (3.2)

joat+1

El compensador de adelanto se encarga de mejorar la respuesta
transitoria del sistema.

3.3.9.  Lugar de las raices”’.

El lugar de las raices es la ubicacién de los polos y ceros de la funcion de
transferencia de un sistema. El lugar de las raices permite realizar el disefio de
compensadores mediante la ubicacion de polos y ceros en el plano de las
raices. Es una técnica que fue desarrollada por primera vez por Walter R.

Evans. Entre las caracteristicas que permite encontrar estan:

e Estabilidad del sistema.
e Frecuencia natural (wy,).

e Coeficiente de amortiguamiento ({).

® Referencia tomada de [12]
° Referencia tomada de [13]
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En la siguiente figura se muestra un ejemplo del lugar de las raices en

tiempo discreto.

EJ¢ imaginario
= :
fl r

ll.?-\.

D4F

o

Eje real

Figura 3.9 Lugar de las raices en tiempo discreto.

Fuente sitio web Ing. Eduardo Interiano [15]

3.3.10. Control integral®.

El control integral es el encargado de disminuir y en la medida de lo
posible eliminar el error de estado estacionario presente en un sistema dado al
gue se le quiere hacer determinada compensacion de sus caracteristicas
estaticas y dinamicas. El error es integrado, lo que hace que sea promediado, y

posteriormente es multiplicado por alguna constante K;.

1% Referencia tomada de [16].
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La ecuacion del control integral esta dada por:

t
s = Ki* [ e(v)dt (3.3)

3.3.11. Motor Paso a Paso'!.

Es un motor sin escobillas que convierte una serie de impulsos eléctricos
en un movimiento rotacional angular discreto, es decir que un impulso en su
entrada de alimentacion a una bobina se convierte en un desplazamiento de

una serie de grados. Este tipo de motores presenta una gran precision.
Los distintos tipos de motores Paso a Paso que existen son:

e Rotor de iman permanente: permite mantener un torque diferente
de cero mientras el motor esta desconectado.

e Reluctancia variable: los dientes del rotor son atraidos a los
dientes del estator por electromagnetismo, lo que permite la
rotacion.

e Motor hibrido de paso: es una combinacion de los dos tipos de
motores anteriores. Su principal caracteristica es que posee una
altisima precision con un paso angular de hasta 1,8°.

e Bipolares: Poseen cuatro cables para conectar. Funcionan
mediante el cambio de direccion del flujo de la corriente. Necesitan
para poder operar un puente H por cada bobina.

e Unipolares: Suelen tener cinco o seis cables, y pueden tener un
giro horario y anti horario simplemente variando la secuencia de

pasos.

! Referencia tomada de [20].
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El motor permite que se utilicen diferentes configuraciones de paso. Entre
los principales se pueden mencionar:

e Wave Drive: en esta configuracion solo una de las fases es
activada a la vez.

e Full Step: dos fases estan siempre activas. Es la operacion normal
de funcionamiento.

e Half Step: se alterna la activacion de una y dos fases para

incrementar la resolucién angular del motor.

En la siguiente figura se encuentra una imagen de un motor paso a paso
tipico.

Figura 3.10 Motor paso a paso.

Fuente sitio web Wikipedia [20]
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3.3.12. Transistor Darlington®?.

El transistor Darlington es un arreglo de dos transistores bipolares NPN o
PNP. Fue desarrollado por Sidney Darlington, ingeniero de los Laboratorios Bell

en el afio de 1953.

Su principio de funcionamiento radica en que, al estar conectados el
emisor del primero con la base del segundo, permitiendo asi que la corriente
amplificada por el primer transistor sea nuevamente amplificada por el segundo
transistor, haciendo que tenga una ganancia de corriente B muy alta,
tipicamente de alrededor 1000. Su principal desventaja es que la tension base-
emisor Vge es la suma de la de ambos transistores que lo conforman, por lo
tanto, la tension base-emisor para un Darlington de silicio sera de

aproximadamente 1,3V, el doble de la de un transistor comun de 0,65V.

En la figura siguiente se observa el diagrama de un transistor Darlington.

Figura 3.11 Diagrama de un transistor Darlington NPN.

Fuente sitio web Wikipedia [21]

'2 Referencia tomada de [21].
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico.

4.1.

El presente capitulo pretende ser la base para que el lector se oriente
acerca de la solucion escogida y pueda comprender de mejor forma esta,
ademas se explica como y donde se obtuvo la informacidén pertinente para
solucionar el problema. Se brinda también informacion respecto a la

implementacion de la solucién asi como el disefio del prototipo del sistema.

Reconocimiento y definicion del problema.

El primer paso para el reconocimiento de la situacion planteada fue la
obtencion de una breve documentacion existente del sistema actual de control,
en donde se observaban los componentes principales del sistema actual, un

esquema basico del funcionamiento y el tipo de motores que se utilizan.

Posteriormente, luego de un periodo de aprendizaje del lenguaje de
programacion requerido por la empresa, se realizé la primera visita a la Estacion
Terrena en Tarbaca, Aserri. En esta primera visita se obtuvo la documentacion
completa existente del sistema de la antena. Posteriormente, se definieron las
funciones principales con las que debia contar el prototipo con el asesor de la
empresa, Ing. Luis Guillermo Matarrita.

Para la siguiente visita a la Estacion Terrena, se conté con la ayuda de
uno de los encargados del sistema, explicando la forma de funcionamiento del
sistema y un poco de la historia de este, asi como de las limitaciones con las

gue cuenta el sistema.

Ya con todo el panorama esclarecido, se procedié a trazar un nuevo
cronograma de actividades, sabiendo ya los puntos importantes que debian

seguirse en la ruta critica del proyecto y los que podian ser pospuestos.
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4.2.

4.3.

Obtencidon y analisis de la informacion.

La informacion inicial fue provista por la empresa, los ingenieros que

forman parte de la Direccion Técnica de Operacion y Mantenimiento, DTOM.

Una vez definidos claramente los objetivos y pasos a seguir, se procedi6 a
la investigacion bibliografica. Durante este proceso, se fueron descubriendo
limitantes y aciertos en diferentes escenarios de soluciones, y asi se determino
cual de todas las posibles soluciones, en el caso especifico del modelo a

pequefia escala era la mas conveniente para el proyecto.

Al ser un prototipo, y contando con la mayoria de recursos dentro de la
empresa, el costo del mismo no fue un factor determinante para la escogencia

de la solucion.

La solucion que se ajusté lo méas posible a los requerimientos y objetivos
planteados fue la escogida.

Evaluacién de las alternativas y sintesis de la solucién.

La evaluaciéon de las soluciones para determinar su validez o su descarte
se basO en primera instancia con la experiencia previa y los conocimientos
adquiridos durante la universidad, como segundo punto de referencia, la
investigacion bibliogréfica se fueron cercando las soluciones y los puntos mas

importantes en la elaboracién de la solucion.
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4.4.

El desarrollo del disefio del control fue realizado en el programa
MATLAB®, mientras que el modelo a pequeia escala fue sometido a pruebas
controladas de laboratorio para certificar su funcionamiento correcto y deseado.
Se debid de hacer descartes por falta de componentes que no pudieron ser

localizados en diferentes electronicas del Gran Area Metropolitana.

Para el disefio del control, se tomaron ejemplos de casos similares
resueltos en libros o foros de electronica para obtener un lineamiento comun
entre todos, ademas se debid elegir en base al comportamiento observado en
las simulaciones de la planta el o los respectivos compensadores adecuados
para obtener el funcionamiento deseado.

Implementacién de la solucién.

La implementacion de la solucién del proyecto consta de dos grandes
partes. La primera de ella es el estudio de la planta y el redisefio del control de
esta, mientras que la segunda parte es el montaje del prototipo a pequefia
escala del sistema, para verificar el funcionamiento del sitio web y la base de
datos dedicada a esta.

44.1. Redisefio del control.

Para la solucién de esta primera parte, se obtuvo informacién relevante de
la planta bajo estudio, en este caso, la antena satelital de la Estacion Terrena.
Con esta informacion se procedié a obtener la funcién de transferencia para una

entrada escalon.

27



Una vez que con la funcién de transferencia, se analizo el sistema y se
determind qué y cuantos tipos de compensadores eran nhecesarios para

conseguir el comportamiento deseado.

Finalmente, se simul6 la planta con los compensadores y se verificé que el
sistema respondiera tal y como debia hacerlo cuando se definieron los

parametros nuevos de control.

4.4.2. Montaje del prototipo a pequefia escala.

La seccion del montaje del prototipo requirié de la conclusion exitosa de
varias etapas de trabajo. Estas son:

4.4.2.1. Sitio web y base de datos.

Se desarrollé en la plataforma NetBeans® bajo el lenguaje Java (Jakarta)
Struts®. La base de datos fue implementada en ORACLE®. La aplicacion se
basé inicialmente en ejemplos realizados en la empresa y ejemplos de libros de
texto del lenguaje. Los diferentes mddulos fueron probados y enlazados con la
base de datos para corroborar el funcionamiento correcto de la aplicacion.

4.42.2. Kit de desarrollo SBC65EC.

Se implementd en el kit de desarrollo el envio de los datos UDP y el
control de posicion de los motores del modelo a pequefia escala. En la empresa

ya se contaba con varias de estas tarjetas de desarrollo.
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4.5.

Se tomaron ejemplos disponibles en el sitio web del desarrollador del kit,
Modtronix®, y también con programas propios desarrollados en los cursos de

laboratorio de la universidad. El kit de desarrollo cuenta con interfaz Ethernet.

4.4.2.3. Aplicacion JAVA® para recepcion de datos UDP.

La aplicacion fue desarrollada también en la plataforma NetBeans® y se
encargd de recibir los datos UDP provenientes del kit de desarrollo,

interpretarlos y almacenarlos en la base de datos ORACLE®.

4.4.3. Motores de posicionamiento.

Se utilizaron dos motores paso a paso para el montaje del sistema a
pequefia escala para hacer las veces de los motores reales del sistema que

ubican la antena a lo largo de un angulo azimutal y de elevacion.

Reevaluacién y redisefio.

Las principales mejoras para perfeccionar el prototipo desarrollado del
control de la antena satelital son las siguientes:

e Utilizar sensor Optico para hacer un sistema redundante de
posicionamiento, y no solo légico como se implementé.
e Correr el servidor Web del proyecto en un lugar remoto, puesto que

fue implementado en modo local.
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Investigar el rastreo de sefiales de frecuencia o luminosas para
agregar al prototipo, y cubrir asi una de las funciones con las que
cuenta el sistema real del control en Tarbaca.

Implementar el prototipo en un circuito impreso en lugar del

protoboard, a pesar de que la circuiteria externa es minima.
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Capitulo 5: Descripciéon detallada de la solucion.

En este capitulo se le expone al lector las soluciones preliminares y la
eleccion final de esta. Ademas, se detalla la solucién implementada para cada
uno de los bloques que conforman el diagrama total del proyecto, divididos en
software y hardware, y que estan conformes a los objetivos planteados al inicio

de este documento.

En la siguiente figura se presenta el diagrama de bloques general del

proyecto.

— Stowwpen
e || ez >

 Manioulacion de normacion
4
— Basededats

* Motor elevacion >

Figura 5.1 Diagrama general del proyecto.

En la siguiente figura se detalla el funcionamiento del sistema. Mas

adelante se explica como funciona el sistema.
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A

4. Servidor UDP

2. Kit de desarrollo
5. Almacena en DB

Figura 5.2 Diagrama del funcionamiento secuencial del sistema.

El funcionamiento del sistema es el siguiente:

1. Seingresan los angulos deseados en la pagina web del sistema.
La informacion viaja al kit de desarrollo.

3. Aca mediante esa informaciébn se gobiernan los motores para
posicionar la antena.

4. EIl kit de desarrollo envia via Ethernet por la Nube los valores de
angulos ingresados al servidor UDP.

5. El servidor decodifica la informacion y finalmente la almacena en la

base de datos dedicada del proyecto.
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5.1.

Analisis de soluciones y seleccidn final.

A continuacion se detallan las opciones que fueron consideradas para la

solucion del proyecto.

51.1. Kit de desarrollo.

El kit de desarrollo es el que permite al sistema enlazar la parte fisica con
la interfaz de usuario, puesto que a través de él se manejan los motores con los
angulos ingresados en la pagina web, y que también envia para almacenarlos
en la base de datos. En el mercado existen muchas opciones en cuanto a kits
de desarrollo. Aunque la empresa contaba ya con una determinada marca, igual

se exploraron algunas otras opciones para verificar la viabilidad de su uso.

51.1.1. Arduino Ethernet Shield.

Es un micro controlador de cdodigo abierto. Posee un procesador Atmel
AVR.

o Ventajas:
= Posee conexion por puerto Ethernet.
= Lector de tarjetas SD.
= Muy bajo costo.
o Desventajas:
= Pocos puertos digitales de E/S (14).

» Entradas analdgicas limitadas (5).
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5.1.1.2. SBCG65EC.

Posee un micro controlador PIC18F6627.

o Ventajas:
= Conexion por puerto Ethernet.
= Posee 32 puertos de E/S.
= 12 puertos analdgicos.
* EEPROM 64Kbytes.
o Desventajas:
= Mayor costo que el Arduino.
= No posee proteccion contra interferencias

electromagnéticas.

5.1.1.3. PICDEM.net 2.

De la familia Microchip, posee un micro controlador PIC18F97J60.

o Ventajas:

» 2 interfaces Ethernet.

» LCD alfanumeérico.

» Sensor de temperatura.
o Desventajas:

= EEPROM de 32Kbytes.

= Mayor precio de los tres kits.
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Se decidid entonces utilizar la tarjeta de desarrollo SBC65EC de la
empresa Modtronix®, en primer lugar porque ya se contaba con ella en la
empresa, y en segundo lugar porque las otras opciones presentaban
caracteristicas muy similares y practicamente ninguna ventaja para hacer frente

a los requerimientos del proyecto en cuestion.

5.1.2. Manejo de la etapa de motores.

Para el manejo de los motores del modelo a pequefia escala se tuvieron

Unicamente dos opciones en consideracion.

51.2.1. Puente H.

Circuito electronico que permite al motor tener la capacidad de girar en

ambos sentidos.

o Ventajas:

» Permite doble sentido de giro.
o Desventajas:

= Mayor costo.

= Se requiere uno por cada bobina del motor.
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5.1.2.2. ULNZ2003.

Arreglo de siete transistores Darlington y un diodo por cada transistor.

o Ventajas:
= Posee transistores de alta corriente y tension.
» Posee diodos de rodamiento libre.
* Interactia a 5V TTL.
= Bajo costo
o Desventajas:

= Giro invertido debe hacerse en programacion.

Se decidié escoger el circuito integrado ULN2003 puesto que el sentido de
giro que provee el Puente H no era necesario al tener motores unipolares,
ademas del costo, al necesitarse Unicamente 2 IC ULN2003, mientras que si
fuera el Puente H, se hubiesen necesitado 4, uno por cada bobinado de los dos

motores.

5.1.3. Envio de paquetes de datos.

Para el envio de la informacién desde el kit de desarrollo hacia el servidor
donde se aloja la pagina web y la base de datos del proyecto se contdé con dos
opciones, UDP y TCP.
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5.1.3.1. TCP:

o Ventajas:
= Proporciona un envio mas confiable y ordenado de
paquetes de bits.
» Garantiza la entrega de los paquetes.
* Brinda acuse de recibo.
» Intercambio bidireccional de la informacion.
o Desventajas:
»= Mayor latencia para el envio de paquetes.
= Puede llegar a congestionar la red por el reenvio de

los paquetes perdidos.

5.1.3.2. UDP:

o Ventajas:
= Envio mas rapido de los paquetes de datos.
» Facil implementacion.
o Desventajas:
= No brinda informacion acerca de si el paquete llego, si
se desordeno o si se duplico.
» La informacién solo puede viajar en una direccion a la

vez.

Se decidio utilizar el protocolo UDP por su facilidad para la implementacion
en el kit de desarrollo, ademas de la necesidad de tener un envio rapido de la

informacion para un 6ptimo funcionamiento en tiempo real.
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5.2.

Descripcién del hardware.

En esta seccion se detalla el funcionamiento del médulo implementado
para el manejo de los motores paso a paso del modelo a pequefia escala del

sistema.

5.2.1. Manejo de motores.

En la figura a continuacién se muestra el esquema de conexion para el

manejo del par de motores utilizados.

0 COMUN 1-3 & comm 2-4

mxbm STEPPER m\bm

Iauerm wamni Boaxm soemn
14 13 13 1 98

VN N R
ULNZ2883
R
62 LX) 4 7 [
DATA DATA 1 DATA 2 DATA 3 GND +E-12V

Fig. 7 - El ULN2003 y un circulto simple para comanda de steppers

Figura 5.3 Diagrama de conexion de los motores paso a paso.

Fuente sitio web Facultad de Ingenieria, Universidad de la Plata [22]
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Como se puede observar, el circuito es muy simple, las salidas digitales
del kit de desarrollo se conectan a las entradas TTL del circuito integrado
ULNZ2003 (DATA 0-3), y sus correspondientes salidas se conectan a las bobinas

de los motores.

La salida digital del kit es una sefial de 5V que entra a la base de cada uno
de los transistores Darlington. Los siete Darlington estan arreglados con
colector abierto y emisor comun. Los diodos de rodamiento libre se encuentran

conectados a los emisores.

A la salida del ULN2003 se agregaron resistencias de Pull-Down para
asegurar la salida légica de cero y evitar que algun valor intermedio bloqueara

el motor activando alguna de las bobinas.

5.2.2. Ayudas audiovisuales.

Se implementaron dos ayudas para el usuario, una visual y otra auditiva.
La ayuda visual se activa Unica y exclusivamente cuando el sistema esta en el
modo de Parada (STOP), con un LED encendido fijo, y para cuando el sistema

esta en modo de Anclaje (STOW) con un LED parpadeante.

La ayuda auditiva fue implementada con un parlante que permite al
usuario, mediante una alarma sonora, darse cuenta cada vez que la antena

cambia de posicion, sea en modo normal, STOW o STOP.
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5.3.

Descripcién del software.

Esta seccion brinda informacion detallada acerca del software
implementado en la solucion del proyecto, incluidas explicaciones y diagramas

de flujo de los algoritmos desarrollados.

El desarrollo del software se dividid en cuatro categorias, la pagina web
creada en JAVA Struts®, la aplicacion para recibir los paquetes UDP creada en
JAVAR®, el firmware del kit de desarrollo para el control de los motores y envio
de paquetes UDP, creada en MPLAB® y finalmente la base de datos creada en
ORACLE®.

En la figura 5.4 de la pagina siguiente se presenta el diagrama general del

funcionamiento del software.
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Ingresar nueva
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Y

Lectura posicién
actual

¢Son iguales ambas
posiciones?

NO

SI

Célculo nueva
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Y

Compensacion

A

Ubicacién en
nueva posicién

Figura 5.4 Diagrama general del software.

5.2.1. Envio de datos UDP.

El envio de los datos UDP se realizé en el kit de desarrollo utilizado,
mediante el uso de la libreria UDP que posee. En la figura 5.5 se muestra el

diagrama del algoritmo para esta tarea, y en la figura 5.6 un extracto del cédigo.
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El primer paso para el envio de un paquete UDP es la creacion del socket
UDP, que indica que puerto envia y recibe los datos. El siguiente paso es la
creacion del nodo UDP en donde se especifican la direccion IP y MAC del

servidor remoto.

Finalmente, se verifica que los datos a enviar sean validos y que el socket
esté listo para enviar. De ser positivo, se envian los datos UDP al destino

indicado en el nodo UDP y se limpia el buffer de datos.

Creacion del
socket en el
puerto indicado

NO l
Creacion del nodo

UDP para el
servidor

¢ Datos listos
para enviar?

S|
v

Se llena el buffer
con la informacién
a enviar

l

Envio de datos
por el puerto
indicado

Y

Se cierra el puerto

Figura 5.5 Diagrama de flujo para el envio de paquetes UDP.
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S i i i ridriridisrrid,
void UDPserwver (UDP_SOCEET udpSocketUser)
if(LATGO == 0 &4 LATGL == 0O}
valorLheido = appcfgbetc(VALORL) ;
valorLeidoZz = appcofgGetc (WALOREZ) ;
if{((valorint !'= walorLeido) || (walordnt? != walorLeidoz) )] |

if (UDPIsPutBeady udpSocketUser)) |
if (MAY == 1
envioZB = wvalorLeidoz;

UL PPut (Cemporal_ 1),
TDPIut ivalorEnviado) ;
TDPPut (enviozZB) ;
TDPFlushi) ;

valorbhnt = walorLeido;
valordntZ = wvalorLeidoZ:
gtackTask() ;

I else |
enviofZB = walorLeidoZ;

UDPPut (temporal 1) ;
TDPPut ivalorLeido) ;
UDPPut (envicZE) ;
TDPFlushi) ;

walorint = walorLeido;
walorint? = wvalorLeidaoZ:
StackTask () :

Figura 5.6 Extracto del cddigo desarrollado para el envio de paquetes UDP.

5.3.1. Recepcion de datos UDP.

La recepcion de los datos UDP provenientes del kit de desarrollo se realizé
en el programa NetBeans®. Esta aplicacién se encarga de aceptar los datos por
el puerto estipulado, se interpretan y se manipulan y finalmente son
almacenados en la base de datos del proyecto. En la figura 5.8 se observa el
diagrama de flujo de esta aplicacion, y en la 5.7 un extracto del cddigo

realizado.
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El primer paso para crear el servidor UDP consiste en la asignacion del
puerto por el cual se escuchara y se crea también un socket asignado al

namero de puerto anterior.

Del kit de desarrollo se envian 3 bytes, conteniendo dos de ellos el angulo
azimut y el tercero el &ngulo de elevacion. Una vez recibido por la aplicacion, se
concatenan los dos primeros para formar el nimero de 10 bits, esto porque para
azimut, los angulos llegan hasta 360° y posteriormente se concatena este
numero de 10 bits con el angulo de elevacion, separados uno de otro por un

caracter especial, es este caso fue un punto y coma, “;”. Previo a esta seccién

los datos se convierten de entero a string decimal.

Se separan mediante la instruccién StringTokenizer en dos strings cada
vez que encuentra el caracter especial. Cada uno de los strings separados se
convierte a su valor entero. Se asigna entonces la hora y fecha del evento, y se
procede a almacenar en la base de datos, para lo que se debe conectar a esta
primero, y posteriormente se ingresan los datos de los dos angulos ingresados,

la fecha y la hora en que fueron ingresados.

switch(control)
case 0:
concatenar = concatenar.concat (variable);
control = 1:|
break:
case 1:
COnCAtenar = concatenar.concat(variable):
concAatenar = concatenar.concat(”:"):
control = 07
break;
}
}
s.close(];
double[] DE = new double[recibido.geclengthi()]:
int[] convertido = new int[recibido.getLengthi)]:
String Halfway = " "
StringTokenizer 3T = new 3tringTokenizer (concatenar, ":"):
while (ST.hasMoreTokens()) §
convertido[contador] = Integer.parselInt (3T.nextTokeni()):
Halfway = Integer. teString(convertido[contador]):
DE[contador] = Double.parselouble(Halfway) !
contador++;

Figura 5.7 Extracto del cédigo realizado para la recepcion de datos UDP.
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Figura 5.8 Diagrama de flujo para la recepcion de datos UDP.
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5.3.2. Control de la ubicacion de los motores.

Esta seccion detalla los tres diferentes algoritmos que requirié cada uno de
los motores para poder realizar el posicionamiento. El primero de los tres
procedimientos es comun para ambos motores, el segundo procedimiento el
cual se encarga de calcular la cantidad de pasos a realizar es muy similar entre
ambos y el tercer y ultimo procedimiento, el encargado de enviar la logica de

bits para ubicar el motor difiere uno de otro.

5.3.2.1. Identificacion del paso y posicion actual.

Este proceso lo que realiza es una tabla de conversion, entre el valor del
angulo ingresado desde la pagina web con el nimero de pasos requeridos que
debe dar el motor para llegar hasta ese punto. Esto permite también saber en
qué posicion se encuentra ubicado el motor anteriormente al estar almacenado
en memoria el valor inmediato anterior obtenido de esta tabla. Es un proceso
muy simple basado en un switch-case. Para los angulos azimutales se agrega
una variable extra (MAY) que permite indicarle al programa que el valor
ingresado requiere de dos bytes para su manejo, esto para evitar algan mal

funcionamiento del sistema.

En la figura 5.9 se puede observar a la izquierda un extracto del cédigo
utilizado para el angulo azimutal, y a la derecha para el angulo de elevacién
para este procedimiento.

En la tabla 1 y 2 se indica la equivalencia utilizada para la relacién angulo
ingresado-niumero de pasos a dar por el motor de azimut y elevacién

respectivamente.
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Solo se realizé una muestra de 40 angulos y no los 360° completos para el

eje azimutal, y para el de elevacion la muestra de 22 angulos y no los 180°.

Esto por ser solo un prototipo. El agregar el resto de angulos no difiere en lo

realizado hasta ahora.

Tabla1l Tabla de equivalencia para motor azimutal.

9° 5 189° 105
18° 10 198° 110
27° 15 207° 115
36° 20 216° 120
45° 25 225° 125
54° 30 234° 130
63° 35 243° 135
72° 40 252° 140
81° 45 261° 145
90° 50 270° 150
99° 55 279° 155

108° 60 288° 160
117° 65 297° 165
126° 70 306° 170
135° 75 315° 175
144° 80 324° 180
153° 85 333° 185
162° 90 342° 190
171° 95 351° 195
180° 100 0° 0

Tabla2 Tabla de equivalencias para motor de elevacion.

0° 0 99° 14

9° 1 108° 16
18° 3 117° 17
27° 4 126° 18
36° 6 135° 19
45° 7 144° 20
54° 8 153° 21
63° 9 162° 22
72° 10 171° 23
81° 11 180° 24
90° 12
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static woid MotorAZI (wodid) | static woid MotorELE (woid) |
Aif (LATGO == 0 || LATGL == 0} i€ (LATGO == 0 || LATGLl == 0}
MAY = 0O switchiappofgbeto (WALORE) )
switch (appcfgbete (VALORL) ) | case 0: pasoEle = 0;
case 9. pasolkzi = L5 movEle = 1;
MAY = 0O, break
mowhzi = 1; cage 9: pasoEle = 1;
temporal 1 = 0O; mowEle = L;
break: break ;
case 15: paschzi = 10; case 15: pasoEle = 3;
MAY = 0; mowEle = 1
mowvhzi = 1; break;
temporal 1 = 0; case Z7: pasaoBEle = 4;
break: movEle = 1
cage 27: paschzi = 15; break;
MAY = 0O, case 36: pasoEle = 6
movAzi = 1; movEle = ;
temporal 1 = 0O; break;
break; case 45: pasoEle = 7;
cage 36: pasolzi = Z0; movEle =
MAY = 0; breaak
mowhzi = 1; case S4: pasoEle = 8
temporal 1 = 0O; movEle =
break: break;
case 45- pasohzi = Z25; case £3: pasoBle = 5;
MAY = 0O, movEle = 1
movizi = 1; break ;
temporal 1 = 0; cage 7E: pasoEle = 10;
break: movEle = L1;
break

Figura 5.9 Extractos del cédigo realizado para identificar el nimero de pasos
requeridos.

5.3.2.2. Célculo de pasos.

El proceso para realizar el calculo de la cantidad de pasos que debe
realizar el motor para ubicarse en la posicién deseada consiste en ir verificando

la ubicacién anterior y asi no tener riesgo de mal ubicarse.

El primer paso es verificar si el funcionamiento es en modo normal o esta
detenido o anclado. Si es alguno de estos dos ultimos funcionamientos, se gira
la instruccion de no moverse, caso contrario, se inicia el posicionamiento de

cada uno de los motores.
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Del proceso de identificacion del paso (seccién anterior) se obtiene una
variable con la cantidad de pasos requeridos. Esta variable pasa a ser el
Paso_futuro en este proceso.

Para el caso de azimut, se verifica si la cantidad de pasos es igual a cero,
de ser asi, el sistema no se mueve y se regresa al inicio a esperar un nuevo
angulo. Para elevacion esto no se implementa puesto que el paso cero regresa

al motor al angulo cero.

El siguiente paso se encarga de ver si la nueva posicion deseada es un
valor de angulo mayor o menor al actual. Para azimut, si es un valor mayor, el
motor simplemente se mueve la cantidad de pasos faltantes desde donde esta
para llegar al destino (Paso_fut—Paso_act); si es menor se determina la
cantidad de pasos faltantes (PasoA_A) para llegar a 360° (Paso_Final) desde la
ubicacion actual, y posteriormente este valor de PasoA A se agrega al niumero
de pasos que se requieren para llegar a la posicion deseada
(PasoA_A+Paso_fut). Finalmente se actualiza el valor de la ubicacién actual
con el valor ingresado previamente (Paso_act=Paso_fut).

Se implementd la opcién para determinar que si la cantidad de pasos a dar
es mayor a 110 hacia adelante, se invierte el sentido de giro para que el motor
recorra la menor distancia posible, de la misma manera, si la cantidad de pasos
es mayor mientras esta activado el sentido de giro invertido, este se desactiva
para que el motor se mueva de manera horaria para recorrer la menor cantidad
de pasos posible. Se estipuld que fuese la mitad mas dos de la cantidad total de

pasos, es decir 110 pasos.

En la figura 5.10 se observa este diagrama de flujo.
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Para el motor de elevacion, el proceso es igual excepto al momento en

que la posicion deseada sea menor que la actual. Al entrar a este subproceso,

se activa la bandera para indicar al sistema que se debe invertir el sentido de

giro del motor (Paso_atras). Posteriormente, se determina la cantidad de pasos

faltantes restando el valor actual menos el valor deseado (Paso_act-Paso_fut) y

nuevamente se actualiza el valor actual tomando el valor de la ubicacion

deseada previamente (Paso_act=Paso_fut).

o e
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-S|

PasoA =0

¢ Stow/Stop?

NO

v

‘ Paso_fut = PasoA

SI

¢ Paso_fut ==
Paso_act?

NO
Paso_atras =0 si ¢ Paso_fut >
PasoA = Paso_fut — Paso_act Paso_act?
(,PasoA >

Paso_atras = 1
PasoA = Paso_act -Paso_fut

NO-
NO

|

¢PasoA >
%g

PasoA_A= Paso Fina - Paso_ fut
PasoA = PasoA_A + Paso_act Paso act = Paso, f“[‘

‘ Paso_act = Paso_fut ‘

PasoA =

Paso_atras = 1;

Paso_act = Paso_fut ‘

PasoA_A = Paso_Final — Paso_act

PasoA_A + Paso_fut

Paso_act = Paso_fut

Paso_atras = 0

Figura 5.10 Diagrama de flujo para el proceso de célculo de pasos para azimut.
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En la figura 5.11 se puede observar el diagrama de flujo para el célculo del

posicionamiento del motor de elevacion.

Inicio

<‘U

PasoE =0 €4Sl ¢, Stow/Stop?

Paso_fut = PasoE

PasoE =0

Paso_atras =0 sl

Paso_act?

NO

¢Paso_fut >
Paso_act?

Paso_atras =0 S NO Paso_atras =1
PasoE = Paso_fut — Paso_act <— —» PasoE = Paso_act — Paso_fut
Paso_act = Paso_fut Paso_act = Paso_fut

Figura5.11 Diagrama de flujo para el proceso de célculo de pasos para elevacion.

La figura 5.12 muestra el codigo realizado para los procesos de célculo

del posicionamiento de los motores azimut (izquierda) y elevacion (derecha).
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static wvoid CalculoELE iwoid) |

static woid CalcoulolZI (woid) |

if (LATG1l == 0 || LATGO == 1) if (LATGL == 0 || LATGOD == 1)
p_futurolzi = paschzi; p_futurcEle = pasoEle;
ifipasolzi == 0) mowizi=0; if(p_futurcEle == p_actualEle] |
ifip_futurolzi == p_actualldzi) pasosEle = 0O;

pasosizi = 0O; paso_atras = 0;

+

if (p_futurclzi<p_actualldzi) |

pasoshizi = pasoFinallzi - p_actuallzi:

pasoshzi = pasoshizi + p_futurchzi;
p_actualldzi = p_futurolkzi;
+

if(p_ futurolzisp_ actualdzi) |

+

ifip_futurcEle<p_actualElel |
paso_atras = 1;
rasosEle = p_actualEle - p_futurcEle;
p_actualEle = p_futurcEle;

+

if(p_futuroElesp_actualBEle) |

pasosizi = p_futurchzi - p_actualdszi; pasosEle = p_futuroEle - p_actualEle:
p_actualdzi = p_ futurchkzi; p_actualEle = p_futuroEle;
} |_ - paso_atras = 0;
telse | }
pasosihzi = O lelse |
13 pasosEle = 0O

+ +

Figura 5.12 Extractos del cédigo realizado para el calculo del nimero de pasos
requeridos.

5.3.2.3. Logica de bits para posicionamiento.

La ultima fase para el posicionamiento de los motores corresponde al
envio de la légica de bits correcta para avanzar o retroceder el motor al lugar
indicado.

En la figura 5.13 se observa el diagrama de flujo del proceso para el motor
de elevacion.

El proceso inicia verificando del nUmero de pasos requeridos que fueron
calculados previamente y seguido se inicializa el contador general en cero, esto
es igual para ambos motores; a partir de este punto se explicara la rutina para

cada uno de los motores de manera independiente.
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Primero el motor de elevacion. Cabe recordar que este motor posee la
capacidad de invertir su sentido de giro, moviéndose de 0° a 180° y viceversa.
Una vez identificada la cantidad de pasos a realizar, se verifica si la bandera de
paso atras esta activada; si es positivo se empieza a verificar el puerto de salida

correspondiente siguiendo una logica inversa.

Se cambia el puerto de salida en congruencia con la posicién a la que
debe de llegar y se aumenta el contador. Este proceso se continda repitiendo
verificando el puerto con diferentes valores (0110, 0101, 1001, 1010, en este
orden) hasta que el contador iguale el nimero de pasos requeridos. Una vez
igualado, se termina el proceso de posicionamiento. Si por el contrario, no se
requiere la inversidbn de giro, se realiza el mismo proceso anteriormente
descrito, pero se verifica el valor del puerto con un orden diferente, lo que

representa que el motor se movera en sentido horario (0110, 1010, 1001, 0101).

Inicio

Numero de pasos
requeridos

S [« Sl

» _—¢Contador ==
= . de pasos?

¢ Contador ==
. de pasos?

NO

PINO =1
PIN1=0
Sl PIN2=1
PIN3 =0
Contador++

PINO =0
PIN1 =1
PIN2 =0
PIN3 =1
Contador++

¢Puerto ==
01107

PINO =1
PINO =1 PINL=0
PIN1=0 =
- ¢Puerto == PIN2 =0 —a
i PIN2 = 0 [4-Sl 01017 PIN3 =1
PIN3 =1 Contador++
Contador++
NO
PINO =0
PINO = 1 PINL =1
PIN1=0 =
_ ¢Puerto == PIN2=0 —a
1 PNaoo | 10012 PIN3 =1
- Contador++
Contador++
NO

PINO =0

S:m:g ¢ Puerto == PINL =1
= &l == -
- ¢Puerto == - Sl PIN2=1 —
L PN2=1  |esI 10107 01017 PIN3 = 0
PIN3 =0 Contador++

Contador++

Figura 5.13 Diagrama de flujo para posicionar el motor de elevacion.
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Para el

motor

azimut se verifica también el

estado del

puerto

correspondiente de salida que esta asociado a este motor, sin embargo, para

azimut se aplica como configuracion de pasos el tipo Wave Drive, que solo

activa una de las bobi

nas a la vez.

En la figura 5.14 se muestra el diagrama de flujo correspondiente para

este proceso.

P

o hco e

<

PasoA =0 (S|

¢ Stow/Stop?

NO

v

‘ Paso_fut = PasoA ‘

Sl

TSI

¢PasoA > NO

110? i

PasoA_A = Paso_Fina - Paso_fut
| | PasoA=PasoA_A + Paso_act
A Paso_act = Paso_fut
Paso_atras = 1;

¢Paso_fut ==
Paso_act?

NO
Paso_atras = 0 ¢Paso_fut>
PasoA = Paso_fut — Paso_act st NO+ PasoA

Paso_atras = 1
= Paso_act -Paso_fut

NO

‘ Paso_act = Paso_fut ‘

‘ Paso_act = Paso_fut‘

¢PasoA >
] "

PasoA_A = Paso_Final — Paso_act
PasoA = PasoA_A + Paso_fut
Paso_act = Paso_fut
Paso_atras = 0

Figura 5.14 Diagrama de flujo para posicionar el motor azimut.

Por lo tanto, la verificacion que se requiere del puerto debe ser secuencial
buscando que bit esta activado (1000, 0100, 0010, 0001; LSB a MSB).
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Encontrado el bit activo, se activa la salida correspondiente, que por ser
secuencial, seria la que le sigue al bit actual, es decir, si la secuencia
encontrada fue 1000, la activada en la salida seria 0100 y asi sucesivamente.
Activada la salida, se aumenta el contador y nuevamente esto se repite la
cantidad de veces necesaria hasta que el contador iguale al nimero de pasos
correspondientes y se termine entonces el posicionamiento a la espera de una

nueva ubicacion.

5.3.3. Sitio web.

El sitio web del proyecto es la que permite la interfaz del usuario con el
sistema electronico, brindando un acceso controlado y rapido, y permitiéndole a
este realizar los desplazamientos de la antena, anclarla o detenerla y verificar la
base de datos.

El sitio ofrece la facilidad de agregar y eliminar usuarios con acceso al
control, posicionar la antena, modificar su funcionamiento de modo normal a
modo detenido o anclado, visitar la base datos y buscar por fecha de

posicionamiento de la antena en la base de datos.

El diagrama de la figura 5.15 muestra el diagrama general del sitio web.
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Ingreso al sistema

o —
Ew
v v v v v

Salida del sistema

Figura5.15 Diagrama general del sitio web.

5.3.4. Base de datos.

La base de datos del proyecto fue creada en ORACLE® (figura 5.17) y
consta de tres tablas, dos de ellas interconectadas. La primera de ellas es la
tabla del perfil, donde se define si los usuarios son visitantes, usuario o
administrador. La segunda tabla es la de usuarios, en donde se define qué tipo
de perfil tiene, nombre, correo electronico y cédula. La tercera y Ultima tabla es

la de eventos, que es la que registra los angulos ingresados, la fecha y la hora.

La base de datos se alojo dentro del servidor de la empresa, reservando

un espacio en ella para este proyecto.

En la figura 5.16 se muestran estas tablas y la forma en que estan
interconectadas la tabla de perfil y la de usuario.
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PK  Id_Perfil PK  Id_Usuario
Tipo —LV FK Id_Perfil
Nombre
Email
PK Id_Evento
Posicion_AZI

Posicion_ELE

Fecha

Figura5.16 Tablas creadas para la base de datos.

El manejo de estas tablas estuvo enlazado con la plataforma NetBeans®
mediante el driver JDBC de ORACLE®. En las siguientes figuras (5.18, 5.19) se

muestran imagenes de las tablas en NetBeans®.

ORACLE Enterprise Manager 10g
Database Control

Instancia de Base de Datos: orcl > Tablas

Tablas

Buscar
resultados.
Esquema |CTRL_ANTENA
MNombre del Objeta
®
may(

Modo de Seleccidn

sculag, introduzca la c; de

e comillas. Pued

TpodeObjetg Table — [¥]
Seleccione un tipo de objeto y, opcionalmente, introduzca un nombre de esquema y un nombre de objeto para filtrar los datos que apareceran en el juego de

rd

Por defecto, la bisqueda devuelve todas las coincidencias en maylsculas que comienzan por la cadena introducida. Para ejecutar una blisqueda de coincidencia exacta o sensible a
i i ttilizar el caracter comodin (%

la c: trecomillada

Avuds Desconexion

Conectado como CTRL_ANTENA

4Ed\ta| )‘Vlsta l Suprimir con Opciones JAcciones| Crear como

Copyright (c) 1986, 200, Oracle. Todos los Derechos Reservados.
Aoerca de Oracle Enterprise Manager 10g Datsbase Control

Seleccionar Esquema / Nombre de la Tabla Tablespace Particionado Filas Ultimo Analisis |
® CTRL_ANTENA INFO_GENERAL CTRL_ANTENA NO 14 16/06/2011 10:27:05 AM CST
] CTRL_ANTEMA PERFIL CTRL_ANTENA NO 326/04/2011 03:38:57 PM CST
(] CTRL_ANTENA USUARIO CTRL_ANTENA NO 114/06/2011 10:00:19 PM CST

Base de Datos | Ayuda | Desconexidn

\‘ Fapelera de Reciclaje J

Figura 5.17 Base de datos creada en ORACLE®.
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: Projects -Files 5er. Al
—|E| hdbc:nracle:thin:@lﬂ.149.24.200::

4 ANONYMOLUS

-5 aPDIS

-5

45 CELDAS_SOLARES
-2 CTRL_ANTENA
—J Tahbles
- @[] NFO_GEMERAL
] PERFIL
-] usuario
+_| Yigws
+_| Procedures

Figura5.18 Tablas empleadas.

: Projects :Files : Ser... 4['
== hdbc:oracle:thin:@lﬂ.149.24.200:
B2 ANONYMOUS

0 B2 CELDAS_SOLARES

-2 CTRL_ANTENA

-J Tahles

5[] INFO_GENERAL

-[Efl] Pr_INFO_cEMER AR

~[Efl] AzmMUT

-[Efl] ELEvAcION

HORA

[l FECHA

] Indexes

b+ | Foreign Keys

=[] PERFIL

~[Efl] Pk_PERFIL

[ PO

| Indexes

b | Fareign Keys

=[] UsusrIo

-[Efl] Pe_susRIO

~[Efl] Fr_PERFIL

~[Efl] coMPLETD

-[Eff] cepuLa

[ ma

+-|_ | Indexes
+J Faoreign keys

B Wiews

b+ | Procedures

Figura 5.19 Tablas empleadas extendidas.



Capitulo 6 : Analisis de Resultados.

6.1.

El siguiente capitulo muestra los resultados obtenidos asi como un analisis
de estos, de manera que los objetivos planteados al inicio pueden ser

corroborados y determinar que han sido cumplidos a cabalidad.

Se expondran primero los resultados y posteriormente se dara el analisis
de estos. El capitulo se subdivide en las dos partes fundamentales del proyecto,

y estos a su vez en los blogues necesarios para su solucion.

Control automatico.

Para elaborar el nuevo control automatico del sistema primero se procedi6
a realizar el analisis de la planta en cuestion, es decir, la antena satelital. Ante
la imposibilidad de detener el sistema para realizar las pruebas rutinarias y asi
determinar los parametros necesarios para el modelado matematico se procedié
entonces a la busqueda de datos relevantes del sistema mediante documentos,

manuales, hojas de datos, etc., disponibles en la empresa.

La informaciébn mas relevante encontrada en esta documentacion fue el
peso de la antena satelital, la longitud de su radio, los datos principales de placa
de los motores y la ganancia del control automatico actualmente en
funcionamiento. El tren de engranes presente en el motor de elevaciéon se debid
estimar debido su gran dimension, superior a los cuatro metros, y el de azimut
se midio para poder determinar asi la relacion de radios correspondiente a cada

uno.
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A partir de estos datos, y con la ayuda de las referencias bibliograficas™®

en donde se detalla un ejemplo de un motor AC de induccion ensamblado a un
tren de engranes se obtuvo el modelo matematico de la planta, la antena

satelital, los motores que la mueven y los engranes de estos.

En la siguiente figura se observa un diagrama del sistema al que se le

obtuvo el modelo matematico.

N

/1\ 2
TR RIRRR TR RRRAA

B

(e

1

AC supply

s

Figura 6.1 Diagrama esquematico de la planta. [23]

'3 Referencia tomada de [23]
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Este diagrama se reconfigur6 como un diagrama de bloques para lograr
obtener la funcidon de transferencia del sistema. A continuacién se muestra el
diagrama de bloques correspondiente, el cual cabe mencionar que fue el mismo
para ambos motores, con la salvedad de que los valores de los radios de los
engranes fueron diferentes, variando asi el pardmetro N del diagrama. El
sistema se manejo como dos SISO, tal y como se explica en la literatura puesto

gue el movimiento no depende uno de otro.

Ec(s L] 1 Qs 1 OL(S
k, > > N o 2 ——
Js+ B S
K2 <

Figura 6.2 Diagrama de bloques del sistema.

En la siguiente tabla se detallan algunas de las caracteristicas del sistema
gque, como se mencioné antes, fueron obtenidos de la documentacién

correspondiente.
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Tabla 3 Caracteristicas fisicas del sistema.

Caracteristica

J (Kg*m?) 1.23x10°

B (N*m) 22.9x10°
Nazi 0.053
NeLe 0.59
Ky 5000

K, 0.21

El valor de la inercia del sistema fue estimado mediante la férmula para la

semiesfera hueca.

% x M * 1?2 6.1)

El valor del coeficiente de friccion B fue tomado de los datos de placa de

los motores del sistema. La antena rueda sobre rieles engrasados.

Los valores Naz y Nee fueron estimados mediante la medicion de los

engranes que mueven la antena satelital tanto en azimut como en elevacion.

Finalmente, las ganancias K; y K, fueron tomadas del manual de los
drivers de los motores que poseen un control de compensacion y tenia

ajustados los valores utilizados.
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Asi pues, se procedio a insertar los valores de la tabla 3 en el diagrama de
blogues del sistema de la figura 6.2 para obtener las dos funciones de

transferencia, correspondiente para cada uno de los motores.

Para el motor azimut, la funcidon de transferencia fue:

0.0239 6.2
$240.1287 s (6.2)
Para el motor de elevacion, la funcion de transferencia fue:
0.002153
(6.3)
$2+0.1287 s

De esta forma, se cumplio con el objetivo nimero uno del proyecto.

En la tabla 4 se detallan los valores observados de las gréaficas. A
continuacién se enumeran. Las graficas de la respuesta al escalon de las
funciones de transferencias se presentan mas adelante junto con los sistemas

compensados para comparaciones.

Tabla4 Valores obtenidos para ambos motores.

Parametro Azimut  Elevacion
Tiempo de subida 2% (s) 9 113
Tiempo de estabilizacién (s) 69 206
Sobreimpulso (%) 28 0
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Con los valores de las tablas 4 y 5 se escogieron los valores para mejorar
el sistema mediante el control automatico y a partir de estos desarrollar el o los
compensadores necesarios. En la siguiente tabla se detallan dichos valores

para ambos controles.

Tabla5 Nuevos parametros para el disefio de los compensadores.

Parametro Azimut  Elevacién
Tiempo de estabilizacion (s) 55 120
Sobreimpulso (%) 5 1

Error de estado estacionario
(%)

Con la herramienta SISOTOOL® de MATLAB® se disefaron los
compensadores para cada uno de los motores. Para el motor de elevacion se
diseid un compensador de adelanto para corregir el tiempo de estabilizacion
del sistema, que pasé de 206 segundos a 106 segundos, sin embargo, el error
de estado estacionario aumenté a 40%, por lo que fue necesario agregar un

control integral con el que se consigui6 corregir el Ess a 0%.
La funcion del compensador de adelanto que se disefi6 es la siguiente:

2.9659%(z—0.938)
(z—0.909)

(6.4)
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La funcion del compensador de adelanto y del control integral que fueron
aplicados a la planta es la siguiente:

0.18966%(z—0.938)
(z—0.892)%(z—0.909)

(6.5)

En la siguiente figura se muestran tanto el sistema sin compensar asi

como el sistema ya compensado para el motor de elevacion.

System: Sistema Compensado p—
Setting Time (sec): 106 tep Response
A—— ‘ : — |

! Si Sistema Compensado | |
:ysteTm S'Stem";? ;rpensado System: Planta sin compensar B . e
ise Time (sec): 59. Setting Time (sec): 206 fanta sin compensar

/ System: Planta sin compensar

Rise Time (sec): 113

08— -

0.7~ —

06— —

05— —

Amplitude

04— —
03— —
02— -

01— -

j
0 [ [ [ [ [ [ [

0 50 100 150 200 250 300 350 400,
Time (sec)

Figura 6.3 Gréfica de la respuesta al escalon para el motor de elevacion.
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Se debe explicar que en el denominador de la ecuacion 6.5, para ser un
control integral exacto deberia tener un valor de (z—1), sin embargo, al
utilizarse la herramienta SISOTOOL® y al haber realizado aproximaciones para
estabilizar el sistema, el valor de (z — 1) se aproxima al valor encontrado de
(z — 0.909).

Para el motor de azimut Unicamente fue necesario el disefio de un
compensador de adelanto para mejorar sus caracteristicas de tiempo y de
sobreimpulso. Asi, el tiempo de estabilizacion se corrigio de 69 segundos a 53
segundos, y el sobreimpulso se mejor6 a solamente un 4%, pasando de un 28%
originalmente. Para este motor, nunca se presentd el problema de error de

estado estacionario (Ess).

La funcion del compensador de adelanto empleado en este motor es la

siguiente:

0.81117%(z—0.79)
(z—0.618)

(6.6)

La grafica del sistema para el motor azimut sin compensar y compensado

ante una entrada escal6n se presenta en la siguiente figura.

66



System: Sistema sin compensar Step Response
14 Peak ampltude: 1.28 I I
ngrshoot (%): 27.8 — Sistema compensado
ALime (sec): 2 . — Sistemasin compensar
12 System Sistema compensado ]
Peak amplitude: 1.04
o
g:’i;i‘?:;c()/" )3'93'99 System: Sistema sin compensar
' Settiing Time (sec): 68.5
\ ——1 1 1
y | } = - LL\ N
System: Sistema sin compensar = System Sistema compensado
Rise Time (sec): 9.28 H erﬁ w Settiing Time (sec): 52.8
) n
System: Sistema compensado
08l Rise Time (sec): 19 ]
[}
°
2
£
£
<
06— 7
04 .
02 .
0 Fr:] [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 lOI
Time (sec)

Figura 6.4 Gréfica de la respuesta al escalén para el motor azimut.

Por lo tanto de esta manera se redisefid el nuevo sistema de control para
la antena satelital, permitiendo que se mejorase en su tiempo de respuesta
tanto para el eje azimutal como para el eje de elevacién y se redujo el
sobreimpulso presente en el motor azimut, de esta manera, se cumplié con el

segundo y tercer objetivo de disefio planteados en el proyecto.
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6.2. Modelo a pequeia escala del sistema.

El modelo a pequefa escala, a pesar de no estar explicito en el capitulo
de objetivos, fue requerimiento necesario de implementar para comprobar el
funcionamiento de los objetivos de software, como lo son el sitio 0 pagina web,
la base de datos y la comunicacion entre ellos, por lo tanto, se decidid6 manejar
dos motores paso a paso, los cuales fueron escogidos por su gran precision,
para simular el movimiento de la antena bajo el funcionamiento del sitio web;
esto debido a que por estar en continuo funcionamiento el sistema actual no

existia la posibilidad de detenerlo y acoplarlo al sistema prototipo.

A continuacién se detallan cada una de las partes requeridas para su

funcionamiento.

6.2.1. Pagina web.

Se desarroll6 mediante la plataforma NetBeans® en el lenguaje JAVA
Struts®. La pégina en si consta de varias secciones, a continuacion se detalla

acerca de cada una de ellas.

6.2.1.1. Inicio de sesioén.

En la pagina de inicio de sesion el usuario requiere de ingresar su nombre
de usuario y contrasefia del sistema del ICE para poder ingresar a las demas
opciones presentes en el sitio web. En caso de no ser usuario, se le presenta un

mensaje de error.
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A continuacién se muestra la imagen correspondiente.

Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario Registro Busqueda Posicionamiento Ayuda Salir

Bienvenido

Nombre de usuario :

Contrasena :

Grupo ICE 2011 ® Derechos reservados - ICE, San Pedro, San José - Costa Rica.

Figura 6.5 Pagina de inicio del sitio web del proyecto.

Una vez identificado el usuario este es bienvenido y se le hace una corta
explicacion acerca del proyecto en desarrollo. A continuacion se muestra una

imagen.
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Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario Registro Busqueda Posicionamiento Ayuda Salir

Bienvenido Dennis Xavier Arroba Tijerino

Sistema de Control Remoto

Grupo ICE 2011 ® Derechos reservados - ICE, San Pedro, San José - Costa Rica.

Figura 6.6 Pagina de inicio de sesién una vez iniciada exitosamente.

6.2.1.2. Agregar/Eliminar Usuario.

Las opciones de agregar y eliminar usuario fueron implementadas en dos
paginas diferentes. Para agregar usuario (figura 6.7) se debe indicar nombre
completo, correo electrénico, numero de cédula y que tipo de perfil posee el
usuario. El perfil puede ser visitante, usuario y administrador, y dependiendo del
nivel de perfil el usuario puede tener habilitada ninguna, algunas o todas las

funciones del sitio.

70



Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario Registro osicio Ayuda Salir

Bienvenido Dennis Xavier Arroba Tijerino

Nombre: Cédula:

Email: *Perfil:

* 1:administrador
* 2:usuario

* 3uvisitante

Nueva Usuario

Grupo ICE 2011 ® Derechos reservados - ICE, San Pedro, San José - Costa Rica.

Figura 6.7 Pagina para agregar usuarios del sistema.

Para eliminar algun usuario del sistema se requiere que se ingrese el
namero de cédula de éste. Una vez eliminado, el usuario queda fuera de la

base de datos.
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Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario Registro Blisqueda Posicionamiento Ayuda

Bienvenido Dennis Xavier Arroba Tijerino

Introduzca el nimero de cedula:

Grupo ICE 2011 ® Derechos reservados - ICE, San Pedro, San José - Costa Rica.

Figura 6.8 Pagina para eliminar usuarios del sistema.

6.2.1.3. Registro histérico.

El registro histérico permite visualizar todos los posicionamientos
almacenados en la base de datos del sistema donde se indica fecha, hora y
ambos angulos de posicionamiento realizados. Como opcion extra, los datos de
la base de datos se pueden exportar desde la pagina web a un archivo de
Excel, PDF, XML y CSV (Comma Separated Values). Mas detalles en la seccién

de anexos.
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6.2.1.4. Busqueda en el registro.

El sitio web también permite la blusqueda indexada en el registro con la
fecha de posicionamiento como referencia. El usuario solo debe ingresar la
fecha (en este formato: 22/4/2011) y seleccionar la opcion de busqueda por

fecha para que se le presenten los resultados en una tabla.

A continuacion en la figura 6.9 se muestra la imagen de la pagina donde

se debe ingresar la fecha que se desea buscar.

OTO ESTA®ON TER

Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario Registro Busqueda Posicionamiento Ayuda Salir

Bienvenido Dennis Xavier Arroba Tijerino

[FECHA DE POSICIONAMIENTO\
0

Introducir dato: 24/5/2011

Para fecha usar el formato dd/m/aaaa

Figura 6.9 Pagina de bldsqueda en el registro.
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En la figura 6.10 se muestra el resultado de la busqueda de la figura

anterior.

DTO ESTA®ON TER

Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario Registro Busqueda Posicionamiento Ayuda Salir

Bienvenido Dennis Xavier Arroba Tijerino

9 items found, displaying 1 to 3 [FirstiPrevi 1, 2, 3 [Next/Last]
°AZIMUT °ELEVACION HORA FECHA
90 180 1115 | 24/5/2011
180 11:30 | 24/5/2011
0 180 11:32 | 24/5/2011
Export options: CSV | Excel | XML | PDF

Grupo ICE 2011 ® Derechos reservados - ICE, San Pedro, San José - Costa Rica.

Figura 6.10 Pagina de busqueda mostrando resultados.

6.2.1.5. Posicionamiento.

La pagina para controlar la ubicacion de la antena permite posicionar la
antena mediante el ingreso de los angulos azimut y de elevacién y también
tiene la capacidad de anclar la antena en una posicion predeterminada o

simplemente detener la antena para evitar el ingreso de algun otro angulo.
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Al ingresar un nuevo set de angulos o anclar/detener la antena, la pagina

web se detiene y no permite ingresar a ninguna otra funcion hasta que los

motores terminen de posicionarse, tal y como se muestra en la siguiente figura.

OTO ESTA@ON TERR

Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario R Bisqueda Posicionamiento Ayuda Salir

Bienvenido Dennis Xavier Arroba Tijerino

Figura 6.11 Pagina web mientras se posicionan los motores.

6.2.1.5.1. Angulos de posicion.

En esta seccién es donde se ingresan los dos valores de los angulos

deseados al que se desea mover la antena. Se puede ingresar uno o los dos

valores.

75



Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario Registro Bisqueda Posicionamiento Ayuda

Bienvenido Dennis Xavier Arroba Tijerino

AZIMUT

ELEVACION

Figura 6.12 Péagina web para posicionar la antena.

6.2.1.5.2. Anclaje/Parada.

La opcion de anclaje y parada permite detener la antena en la posicion
predeterminada y en la posicibn en la que se encuentre actualmente,
respectivamente. Se detalla mas en el manual de usuario en la seccion de

apéndices.
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6.2.2. Envio y recepcion de datos UDP.

El envio de los datos ingresados en la pagina web, es decir los angulos de
posicionamiento, se realizd desde el kit de desarrollo, tal y como se explico en
el capitulo anterior, mientras que la recepciéon de los mismos se realiz6 en una
aplicacion JAVA® desarrollada en la plataforma NetBeans®.

El sistema se encuentra oyendo siempre el puerto determinado para
aceptar los datos una vez que lleguen. En la figura 6.13 se muestra la imagen

del servidor oyendo el puerto.

: Dutput ¥ x| Search Results

Java DB Database Process = | GlassFish Server 3 x | EthernetData (run) =

MyClases. jar: [
D compile:
@ | run:
'7.& Serwvidor Actiwo

Connection Success

Conexion exitosa a DB

1

No Ha llegado nada

v
< >

EthernetData {rum) I X 135 | 30 | INS

Figura 6.13 Aplicacion oyendo al puerto.

Una vez que llegaron los datos, el sistema determina de donde provienen
y la hora en que se atiende. A partir de este momento entra en escena la

conexién a la base de datos que se explica en la seccion siguiente.

En la figura 6.14 se muestra la imagen del servidor atendiendo la llegada
de datos al puerto de escucha.
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: Dutput ¥ x !Search Results
Java DB Database Process x | GlassFish Server 3 x | EthernetData (run) x

Conexion exitosa a DB

|:|l

oo Mo Ha llegado nada

%
Ha llegado una peticion
Procedente de :/10.145.24.77

En el puerto :E41Z3

Sirviendo la peticidn

Figura 6.14 Aplicacién atendiendo los datos del puerto.

6.2.3. Base de datos.

Una vez que los datos UDP son captados por la aplicacion JAVA®, se
realizd la conexion a la base de datos. Posteriormente se presentan en la

consola los datos decodificados provenientes del paquete UDP.

El penultimo paso es insertar los datos ya correctamente en la base de
datos, incluyendo la hora y fecha del posicionamiento. Finalmente, cuando

termind de ingresar los datos, la aplicacion se desconecta de la base de datos.

En la siguiente figura se muestra el proceso anteriormente descrito.
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: Output ¥ x :Search Results
Java DB Database Process = | GlassFish Server 3 x | EthernetData (run} x

Conexion exitosa a DB (1)
=
% Mo Ha llegado nada

Ha llegado una peticion

Procedente de :/10. 143 24_77

En el puerto 54123

Sirviendo la peticidn

1:0

Z2:0180; (2)

1:0180;:150

HORA DEL SERVIDOR Wed Jun Z9 08:13:18 CST 2011

120 3)

1s0

23/572011

2:12

1

Datos ingresados correctamente
)

Conexion terminada

Comnection Success
Conexion exitosa a DE
1

Mo Ha llegado nada

Ha llegado una peticion

Drocedente de :/10.145. 24 77
En el puerto :541Z3 P

Figura 6.15 Conexién a la base de datos.

En (1) se conecto la aplicacion a la base de datos.

En (2) se detallan los valores decodificados provenientes de los datos

ingresados en la pagina web.

En (3) se ingresan los valores y la fecha y hora a la base de datos.

Finalmente en (4) se termina la conexion.
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6.2.4. Control sobre los motores.

Los motores fueron manejados por el circuito integrado ULN2003 que
corresponde a un empaquetado de siete transistores Darlington con diodos de
rodamiento libre. La sefial de control, proveniente del kit de desarrollo entr6 al
Cl antes mencionado y la salida de este fue dirigida a cada una de las entradas

de control de los motores.

El uso de los transistores permiti6 un mayor manejo de corriente para los
motores, la cual el kit de desarrollo no fue capaz de proveer por si solo. A las
salidas de cada uno de los Cl se agregd una resistencia de Pull-Down para
bajar a cero légico los valores flotantes y evitar que el motor tuviera un

comportamiento no deseado.

6.3. Funcionamiento del sistema actual de control.

A continuaciéon de detalla la forma de funcionamiento del sistema que

actualmente opera.

6.3.1. Funcionamiento.

Al encender el equipo, este toma varios minutos para poder inicializar el
sistema operativo (propio de la empresa VertexRSI®, escrito en C y utiliza QNX
como sistema operativo.). Una vez que este entra en funcionamiento, la pantalla
de inicio es la que aparece en la siguiente figura. En esta se puede observar las

diferentes partes o submenus que lo conforman.
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Estas son:

e Fuerza de la seial recibida

e Modo de operacion.

e Posicion Elevacion y Azimut.

e Estado del sistema.

e Menu de funciones.

e Mensajes de falla.

348335 11557 uaam

S M . IISQI

Sleptrech
dx leAS-1 Frow 51 BN O%
Cxal DAL AN
B | Frew: Pascl ds Contewl
1 Ivtzhsl § Ery)
£ ve )
3 G

Riepirac) Petal
farget: 3 s Conliy 1t
Dcxiz el Mot )

i [Sane [veRaadl ¥ (P
S trich Paress el
Bamial Porameter Dary

s hategration Tise' | ool v
. )

Figura 6.16 Pantalla de inicio del sistema actual de control.

Tomado de manual provisto por la empresa.
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A través del menu de funciones es que se puede navegar por el sistema.
Puesto que el sistema es un poco antiguo, este presenta cierta dificultad para
moverse entre ventanas. Por ejemplo, para moverse a la ventana superior, se
debe apretar Alt + flecha de arriba, para regresar al menu se hace con Alt +
tecla Home, para la ventana izquierda es Alt + flecha izquierda y para la
derecha Alt + flecha derecha.

6.3.2. Opciones del sistema.
Las principales opciones del sistema son las siguientes:

e Modo Stop: el sistema deshabilita los ejes de control de los
motores, fijando los frenos. La antena se desacelera, y al alcanzar
el 10% de la velocidad, se aplican los frenos.

e Posicionamiento: en esta opcién se ajustan los valores de los
angulos de elevacion y de azimut, asi como la longitud y latitud del
sistema. El sistema de control revisa que el set de datos ingresados
esté dentro del rango de operacion.

e Preset: aca se encuentran almacenadas hasta 40 posiciones de
angulos para ser escogidas y utlizadas por el control para
posicionar la antena.

e Optrack: es la opcion que permite el rastreo de la sefial RF
proveniente de los satélites que permite a la antena ubicarse al
encontrar la sefial mas fuerte.

e INTELSAT: esta opcién permite la seleccion de los datos de
posicionamiento mediante los datos provistos por INTELSAT.
INTELSAT es una empresa que posee una red de 52 satélites

comerciales, la flota mas grande del planeta.
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e Posicionamiento manual: esta opcion lo que permite es que se
acceda a la consola manual de posicionamiento, que asemeja un
potenciometro que permite ubicar a la antena en la posicion
deseada.

e Anclaje (Stow): la opcién de anclaje permite llevar a la antena a
una posicién segura. Esta opcion es utilizada generalmente bajo
condiciones ambientales con fuertes vientos para proteger a la
antena de sufrir algun dafo.

e Control externo: esta opcién permite que se maneje la antena
desde otra computadora conectada al sistema de control principal
mediante RS-232.

6.3.3. Unidad de Control de la Antena (ACU).

La unidad de control consta de un panel frontal, en donde se encuentra
ubicada la parada de emergencia, la pantalla LCD donde se navega por los
menus. Cuenta ademas como sistema de almacenamiento una unidad de
disquete de 1.44MB y un disco duro de 16MB donde reside el sistema
operativo. La tarjeta madre del sistema permite la conexion del teclado

necesario para el manejo del sistema operativo.

La ACU esta conectada con las otras partes del sistema mediante una
tarjeta especial. Esta tarjeta consta de cuatro puertos seriales, dos de ellos
dedicados para el envio de los datos para el manejo de los motores. Ademas,
permite la conexion del sistema de busqueda de RF y con la Unidad Central de
Control (CCU).
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Posee ademas un convertidor analégico-digital (ADC) de 14 bits para el
monitoreo de la sefal RF. Como salida de este sistema esta la conexion al

sistema de relés.

6.3.4. Sistema de rastreo de sefal RF.

El receptor de la sefial RF convierte esta en una sefial CD. La entrada es
una sefal en la frecuencia de bajada (Down Link). La salida es una sefial CD
proporcional a la calidad de la sefial recibida. La conexion entre los receptores y
el sistema es mediante RS-232. Las frecuencia de rastreo de RF es de entre 3.4
GHz y 4.2 GHz. La idea de este rastreo es ubicar la antena hacia el satélite

mediante la localizacidon del punto mas alto de la sefial de rastreo.

6.3.5. Enlace de datos.

Los protocolos soportados para el enlace de datos son RS-232 y RS-422.
La configuracién del puerto serial es de una velocidad de transmision de datos
de 4800 baudios, 8 bits de datos, un bit de inicio y dos de parada, con paridad

impar.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones.

7.1.

En este capitulo se exponen las principales conclusiones a las que se
llegé una vez concluido el proyecto de graduacion, ademas de las
recomendaciones pertinentes del caso para futuras referencias en cuanto a

mejoras, expansiones o implementaciones.

Conclusiones

1. El tren de engranes presentes en la planta modifican sustancialmente el

numerador en ambas funciones de transferencia de los sistemas.

2. El compensador de adelanto produce, sobre la planta, que se disminuyan
los tiempos de subida y estabilizacién, contribuyendo a la mejora de la

respuesta del sistema.

3. El compensador integral disminuye o elimina por completo el error de

estado estacionario en el sistema.

4. El uso de beans en Struts® para la programacion del sitio web permite un
uso mas eficiente de los recursos y al ser un modelo de programacion

funcional, permite detectar errores de forma mas expedita.

5. EIl abrir y cerrar los sockets de los puertos UDP garantizan un
funcionamiento Optimo de estos; mantener abierto uno de estos puede

llevar a un fallo critico del sistema.

6. En el programa NetBeans®, se implementaron el programa de recepcion

de datos UDP, la conexion a la base de datos ORACLE® vy el sitio web.
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7.2. Recomendaciones

1. Identificar cual usuario modificé la posicion de la antena al ser almacenada

ésta en la base de datos.

2. Agregar un sistema de potencia capaz de acoplar el prototipo con el

manejo de los motores de la antena.

3. Agregar al prototipo el rastreo de sefial RF para posicionamiento de la

antena.
4. Implementar el envio de paquetes mediante el protocolo TCP/IP en lugar
de UDP, esto para tener mayor confiabilidad a la hora de la transmision y

recepcion de los datos.

5. Implementar sensor de posicionamiento fisico y no solo l6gico para tener

asi informacion redundante para corroborar exitosamente la ubicacion.
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Apéndices.

Al. Abreviaturas y glosario.

Angulo de Azimut: medida angular utilizada en sistema de coordenadas

esféricas.
Bit: acronimo para digito binario. Es un digito del sistema binario.
Byte: 8 bits.
Datagrama: unidades principales de informacién logica.

Estaciéon Terrena: estacion ubicada en la Tierra que permite el

intercambio de informacidn con estaciones espaciales o satélites.
Ess: error de estado estacionario
Ethernet: estdndar de comunicacion de redes.
HUB: dispositivo que permite centralizar una red y ampliarla.
ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.
ITCR: Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
JAVA®: lenguaje de programacion orientado a objetos.

NetBeans®: plataforma de desarrollo para diferentes lenguajes de

programacion.

ORACLE®: plataforma para creacién y administracion de bases de datos.
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RF: Radio Frecuencia.

Socket: mecanismo para intercambio de paquetes de datos.

TCP: protocolo de comunicacion que es orientado a conexion y fiable.
T,: tiempo de subida

Ts: tiempo de estabilizacion.

UDP: protocolo basado en el intercambio de datagramas.

VSAT: Terminal de apertura muy pequefia (Very Short Aperture Terminal).

91



A2. Manual de usuario.

En la pagina de inicio de la pagina web se solicita el nombre de usuario y

contrasenia, tal y como se muestra en la figura 6.5 de la seccion de analisis de

resultados. Si el usuario es encontrado en la base de datos se le da la

bienvenida y se muestra la pagina de la figura 6.6, caso contrario el usuario no

puede avanzar mas y se le muestra la pagina de la figura A.1.

Inicio

DTO ESTA

)N TERR]

Nuevo Usuario Eliminar Usuario Registro Blsqueda Posicionamiento

Bienvenido
USTED NO ES USUARIO DEL ICE

Nombre de usuario :

DeArr

Contrasefia :

Ayuda

Grupo ICE 2011 ® Derechos reservados - ICE, San Pedro, San José - Costa Rica.

Figura A.1 Pagina web con mensaje de error de usuario.
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Una vez dentro del sistema, se puede agregar o eliminar usuario. Para
agregar se requiere de nombre completo, nimero de cédula, correo electronico
y el tipo de perfil que tendra, ya sea visitante, usuario o administrador. Esto se

ilustro en la figura 6.7.

Al eliminar un usuario de la base de datos, se requiere primero, tener perfil
de administrador y posteriormente, ingresar el nimero de cédula del usuario a

eliminar. Esto se mostro en la figura 6.8.

El registro histérico permite observar todos y cada uno de los
posicionamientos que se le han realizado al sistema, incluyendo hora y fecha
del mismo. (Figura A.2)

- B

Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario Registro Biisqueda Posicionamiento Ayuda

Bienvenido Dennis Xavier Arroba Tijerino

g itemns found, displaying 1 to 7.[FirstPrev] 1, 2 [NextLast
°AZIMUT °ELEVACION HORA FECHA

90 180 11:15 24152011
180 180 11:30 il
0 180 11:32 24752011
351 180 11:32 24/5/2011
0 180 11:33 24/512011
0 0 11:33 24152011
0 180 11:34 2452011
Export options: C8V | Excel | XML | PDF

Grupo ICE 2011 ® Derechos reservados - ICE, San Pedro, San Jos€ - Costa Rica.

Figura A.2 Pagina de visualizacion del registro histérico.
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También existe la opcidn que permite buscar algun registro por fecha de
posicionamiento, tal y como se mostro en la figura 6.9 del capitulo 6.

La seccion de posicionamiento tiene dos opciones dentro, una es el

posicionamiento normal, y la otra el modo Anclaje/Parada.

Para posicionar la antena se deben especificar uno o los dos angulos
deseados. Si es el mismo &angulo, el sistema ni guarda en base de datos los

valores repetidos ni mueve los motores puesto que es donde se encuentran.

El modo Parada permite que el sistema no se mueva a ninguna nueva
posicion. Para ingresar a este modo, se le da clic sobre la opcién del menu
izquierdo sobre Anclaje/Parada. Una vez dentro, se presiona el boton de valor
“0” bajo el titulo STOP.

Un LED rojo fijo indica que se encuentra en este modo. Para ingresar al
modo Anclaje, habiendo presionado anteriormente el botén bajo el titulo STOP,
se presiona el que estd debajo de STOW. Automaticamente los motores
mueven la antena a la posicion predefinida y el LED que antes estaba fijo ahora

parpadea para indicar que la antena esta anclada.

Para salir del modo Anclaje, se presiona nuevamente el boton bajo la
columna STOW, y para salir del modo Parada se procede a realizar lo mismo
con el boton bajo STOP. En modo STOP, los botones deben estar como se
muestra en la figura A.3. Para el modo STOW, deben estar como se indica en la

figura A.4.
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Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario RELE Blsqueda Posicionamiento Ayuda

Bienvenido Dennis Xavier Arroba Tijerino

Seleccion para opciones de Andlaje y Parada de Emergencia

Escoger |STOP STOW

opon |0 (0]

Figura A.3 Pagina web en funcionamiento normal.

Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario Registro SIVELTELE Posicionamiento Ayuda

Bienvenido Dennis Xavier Arroba Tijerino

Seleccion Anclaje y Parada de Emergencia

Escoger

Opciéon

Figura A.4 P&gina web para modo STOP.
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Inicio Nuevo Usuario Eliminar Usuario Registro Biisqueda Posicionamiento Ayuda Salir

s 1 opciones de Anclaje y Parada de Emergencia
Escoger STOW

Opci6n =™

Figura A.5 Pagina web para modo STOW.

Finalmente, la opcién de Ayuda brinda una pequefia informacién adicional

acerca del proyecto.

Para salir del sistema, se presiona en el menu la opcion Salir, que

devuelve al usuario a la pantalla de ingreso (Figura 6.5).
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Anexo 1.

Anexos.

e Vertex R5ST

Hoja de datos del sistema de control.
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Anexo 2. Hoja de datos del kit de desarrollo.

Product Documentation | SECESEC

2 Features

Hac 37 general parpase wser programmable [0 ports that can be monitored, confizured and updated via welr pages, HTTP and
TUDE. Twelve inputs can be confipnred as 10 bit Analog Inputs, and 4 as 10-bit PWM outputs.

Programmed with Modirenix SBCESEC Web Server, for details click hara,

Can be confizured and controlled wia web pages, for details click bere

Accepts commands via UDP or HTTP for conSguring the board and centrolling outputs, for details ses

medirenix com‘products'ebeblecidoc’commands

Implements tags that can be placed oo web pages to display dynamic information and current input stams, for datmils see
modironix comproducts’cheblacidoritags

Programmed with a bootloader for updating Srmware over the netwerk or internet.

It part of our MicoX product range, meaning you can upgrade or expand it with aoy of the other MixroX prodocts. For details
cea modirenix com.'microx

Can be nsed x5 a daughter board to Ethernet enable any product.

Drigde protected 2.1mm power connector for standard DC fransformer. Center is positive.

93KEytes FLASH, 3840 Bytes SEAM and ploggable EEFROM. Defmilt TCP/IP stack uces less than half the availabla
memary, which leaved heaps of code space for oostom code.

Hac space for a 8§ pin Famiron SPI FEAM chip (32EKbyte FAM25256 chip for example) to be assembled oo the bottom of the
Traard.

Wide operating voltage rangs from 7— 300
Defanlt opersting frequency of $0b{Hz, software confSgurable low power mede that mns at 108Hz.
Fed 3pmm Tser programmable LED.

EJ45 connector with built in LEDs to indicate limk and activity status.

Mirro Match connector for connecting & LED2S5 serial LETY dieplay with keypad decoder. For details oo LCD2S range of LETY
dicplays, see modironit comproductededds

F5232 interfare wia 3 pin Molex type connector or Danghier Board connector.
Hac a 40 pin Daughter Board connector. For details see medironin. commicrox/expansion.

Aszsembled with brand name, quality compenents. For example, electrolytic capacitors nsed are extra long life rated (5 imes
more than standard)), Industrial rated semiconductors (oot commercial).

Has an ICSP (In Circuoit Serial Programming) comnecter (ICPC1 type) - CPU can be proprammed and debogzed in dnonit. For
details see mgdireniz, corapichoardsprog.

Programmed with free Modiromix TCP/IP stack that feafuraes:

+ Inchdes MAC, IP, ARP, ICMP, TCP, UDP, ETTF, ETTP Compression, FTP, DECP, NetBIOS, DNS, MXFS

+ Socket sapport for TCP and TDP

+ Portahble aoass PFIC1 8 MCUs

+  Out-of-box support for Microchip MPLAB C18 and Hi-Tech PICC-18 compilers

+ RTOS independent

+ Full TCP state machine

+  Modular Design




Anexo 3. Hoja de datos del ULN2003.

N7 ULN2001A-ULN2002A
ST A ULN2003A-ULN2004A

= SEVEN OARLINGTONE PER PACKAGE

« DUTPUT CURRBNT 500mA FER DRMNNER
]

. LIT WOLTAGE 50

= INTEGRATED SLEPREZSION DIODES FOR

SEVEMN DARELINGTOMN ARRAYS
INDUCTIVE LOADS
- OUTPUTS CAN BE PARALLEIED FOR

 TTLACMOSPAMCSTTL COMPATIELE INFUTS oiFa8
« INFUTS PINWNED CPPOSTE OUTPUTS TO CADERING HUMBERE: LILMNIDI1AZARASES

SIMPLIFY LAY OLT

D18

DESCRIFTION CRDERING NHUMBERE: ULMIIO 020300

Ihe LJLFE-L'CIL.{-.. L.LI'E-:'I]E.'!., LLr-.lE-."a-;@_r and
LM are woltage, curr=nt gty
arays each ::rJg'.ln'ng E-E'LE'I'IHI:;IFEI'I collector dar-  PIN CONNECTION
limgton pairs with common emitters. Eadh channel

rated at S00me and can withstand peal curments of -

E00ms. Suppression diodes are induded for nduc-
tra |oad driving and the inputs are pnned opposte

te DAtpUts bo Srmply board layout. ™1 ot 1
Fhefmummmﬂmﬂmkgcm Nz ouT I
(=
ULMZO01A | General Pupase, OTL, TTL, FMOE, N 3 ouT 3
CMOZ
ULMZOOZ4 | 1225w PRIOS N 4 ouT &
ULMZOOZA | 5 TTL, CMOE .
ULMZOO4A, | 5—45% CAICE, FAIDE B ouT E
Thessver=alile desices. are usaful for driving a wids
range of boads induding solencics, refays DC mo- LI T %
bors, LED d fiament lamps, thermnal prnt-
heads and high poser buffers. N T T ¥
The ULRM2D01AZOOZANIAS and 20045 are sup- -
SREC NG A0S

ied in 16 pin plastic WP packages with 3 copper oD

E:idﬁ:rret%nrejmeﬂﬂrrd resistance. They ane
available also in small cutine package (50-13) as
UL M0 C2002 Dv2 00 3020040,

February Z002 118




ULMN2004A - LILN2002A - ULN2D03A - ULN2004R

SCHEMATIC DIAGRAM

Tearies ULM-Z0014

Zenes UILM-Z0028

(Each driver) =% h driverd
I—“—th:ll
L Wiy T Dot
1 L] 1
I i | *
[} |
I ' I .
1 I ] I
b — i — = ———— = 1 L —— — = = ——— 1
EAEH el - EACH DRIVER T
Searies LILR-Z000E4, Seres DILN-Z0044
(=ach drivern) (=2 h driverd
ABSOLUTE MAXIMUK RATINGS
Eymbacd Paramaisr Yalua LirgH
W Oulpul Voltage 0 W
Wia Inpuft VWollage (for ULREOO2A D - 200300 - Z00SA'D) a0 W
Iz CorEnuous ColEohor Cumens =il i
It Enuous Base Cument S i,
j — Opermbng Arbient Tempersturs Rangs —20 ko BE O
Tus Shorape TempEare Range —EC o AE0 -
Tj Junicn Temperatume 120 C
THEREMAL DATA
Eymibad Paramaisr oipie 2018 Unt
Rg parmz Themmal Aesistance Juncbor-amblem Kax. | 10 W
28 Ly




Anexo 4. Fotografia del prototipo.

Figura B.1 Fotografia del prototipo montado.



