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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo forma parte del proyecto para modernizar el Radio In-
terferometro Solar del Instituto de Geofisica. Paralelamente se esta realizando
otro trabajo de tesis, el cual tiene como objetivo automatizar el movimiento
en ascencion recta del instrumento.

En este trabajo se tiene como objetivo principal automatizar el movimiento
en declinacién del Radio Interferémetro Solar del Instituto de Geofisica. Se
muestra el diseno y la construccién fisica de un sistema electromecanico para
posicionar cada antena del instrumento. También se implementa un sistema
de control PID programado en un FPGA, asi como el cableado, construccién
de circuitos impresos y todo lo referente a la implementacion del sistema
electronico.

En el primer capitulo se presenta una vista general de todo el trabajo. En el
Capitulo 2 se describe el funcionamiento general del instrumento. Esta des-
cripcién se hace en funcién del camino que recorre la senal, en este capitulo
se explica brevemente cada uno de las etapas por las cuales va pasando la
senal, desde que la radiacion se capta por las antenas parabdlicas, hasta la
etapa final de registro en una computadora.

En el capitulo 3 se presentan los fundamentos referentes al movimiento apa-
rente del Sol, en este capitulo se exponen los diversos conceptos bésicos refe-
rentes a la astronomia de posicién, tales como la esfera celeste, la trayectoria
aparente del sol, los sistemas de coordenadas para situar un objeto celeste,
etc. También se muestra las expresiones para pasar de un sistema de coorde-
nas a otro.



Cuando un ingeniero del area electrica, se enfrenta a un diseno mecanico,
se necesita realizar una investigacion en cuanto a las transmisiones y meca-
nismos mas comunes. Es por esta razén que he incluido en el capitulo 4 una
discusion referente a las transmisiones y mecanismos utilizados actualmente.
Esto tiene como objetivo, mostrar las transmisiones y mecanismos mas co-
munes, para elegir uno de ellos e implementarlo.

En el capitulo 5 se presentan los sensores de posicién, se explica los tipos
de sensores de movimiento circular y algunos de movimiento lineal, se mues-
tra también su principio de funcionamiento.

El contenido del capitulo 6 esta dedicado a los actuadores, se muestra una
vision general de ellos, asi como su clasificaciéon y su principio de funciona-
miento. Esto es para mostrar las caracteristicas de los actuadores y tener un
amplio panorama para escoger uno de ellos.

Los dispositivos logicos programables se muestran en el capitulo 7, se muestra
un rapido vistazo acerca de la evolucion de estos dispositivos, asi también, se
da una pequena introduccion a la programacion de los FPGAs en lenguaje
VHDL.

Los sistemas de control se presentan en el capitulo 8. Se pretende que
este trabajo cuente con los fundamentos de control basico, para que el lec-
tor pueda encontrar en las paginas del trabajo los conceptos necesarios para
entender el sistema de control de un mecanismo electromecénico. Se defien
los conceptos basicos en la teoria de control y se presentan los diversos siste-
mas de control y sus caracteristicas. Se presenta el controlador proporcional
y el controlador proporcional-integral, entre otros. Este capitulo tiene como
objetivo repasar los conceptos basicos de control, para relacionarlos con el
sistema disenado.

El capitulo 9 contiene la parte del diseno y la implementacion fisica. Esta par-
te esta compuesta de tres partes. La primera parte se refiere a la actualizacion
de los soportes de cada antena. La segunda parte esta dedicada a la eleccién
de los componentes y el diseno del mecanismo electromecanico, se muestra
el diseno y el célculo de cada una de las piezas que lo forman. La tercera
parte consiste en la eleccion del controlador, asi como de la implementacion
del sistema electronico.



Capitulo 2
Descripcion del Radio
Interferometro Solar

Un radiotelescopio es basicamente un receptor de radiacién, conforme au-
menta el didmetro de la antena, aumenta la resolucion de éste. Asi que para
mejorar la resolucion se debe aumentar el diametro de la antena, pero en
realidad este aumento tiene un limite practico. Para atacar este problema se
ha recurrido a correlacionar las senales de dos o méas antenas que observan
un mismo objeto al mismo tiempo. A este arreglo se le conoce como inter-
ferometro y entonces en lugar de ser el didmetro de la antena el factor que
define la resolucién angular serd la distancia que separa ambas antenas.

El Radio Interferémetro Solar de base pequena del Instituto de Geofisica
(RIS) fue costruido en la Exunién Soviética, es un instrumento muy preciso
para el estudio de regiones activas en el Sol. Su gran utilidad reside en el hecho
de que la base del Radio Interferémetro es lo suficientemente grande como
para que el disco del Sol se vea como una fuente extendida con eliminacion
de 16bulos interferenciales, pero lo suficientemente pequena para que no se
destruyan los lobulos interferenciales de las fuentes locales. De esta manera
en los canales interferométricos, la emision proveniente del Sol quieto queda
eliminada y puede observarse unicamente la componente que proviene de las
regiones activas.

El RIS consta de dos antenas parabdlicas de 1 m de didmetro, cada una
montada en un eje polar comin que determina la direcciéon de la base del
interferémetro. Opera en una frecuencia central de 7.7 GHz con una ancho de
banda de 500 MHz. La separacién de las antenas es de 5.24 m que corresponde
a 131 longitudes de onda. El eje del aparato esta orientado a lo largo del
eje polar y un motor sincrono lo gira de este a oeste, haciendo girar las
antenas, siguiendo el movimiento aparente del Sol. Cada antena tiene ademés



4 2.1. Espejos primarios

un movimiento independiente en declinacién. Hasta hace poco, (antes del
presente trabajo). Este movimiento en declinacién se hacia manualmente,
apuntando las antenas hasta encontar un maximo valor de la radiacion solar
observada.

La descripcién del funcionamiento del aparato se hara en funcién del camino
que recorre la radiacion solar por el instrumento y los cambios que sufre
en cada etapa, desde que hace contacto con los reflectores parabdlicos. Las
etapas que componen al Radio interfeémetro solar, desde el punto de vista
del recorrido de la radiacién solar son:

1. Espejos primarios
2. Espejos secundarios

Bocina de entrada

-~ w

Modulador de polarizacion

ot

Guias de onda
Modulador de fase
Anillo hibrido

Moduladores de amplitud o de intensidad.

S e B

Amplificadores
10. Registro

La figura 2.1 muestra el diagrama de bloques del instrumento.

2.1. Espejos primarios

Dos antenas de forma parabdlica, son las encargadas de captar y reflejar
las emisiones del Sol hacia los espejos secundarios. Es importante recalcar
que estas antenas no estan restringuidas al Sol, pueden si se desea, captar las
emisiones de la luna y de algunas estrellas. También son capaces de captar
toda emisién electromagnética que exista en su ancho de banda. (ruido) El
diametro de cada antena es de 1 m. La figura 2.2 muestra la forma de cada
uno de los espejos primarios.



2. Descripcién del Radio Interferémetro Solar

Ariena rare

Modulador —

| Antang sur

\- Moduladar
de oy

de

Polarizacicon

Guia do onda

Modulndor de |
faze ]

|
Anlllo 1
hiorido |
|
|

______ I

Polarizacion

Eutraboscome

Gererador de vollaje de
meterancia dal madugsdor

Moduladar de face
e |
bt it 1
] 1 Conformadon de
l I | onda cuadrada
- i
Amplificagor Amplificador |
de de 1 it ) Rl e -
Pt ey G= 70 db
t Ampiticador Arnplificador
Genesador de e
wolkaje de
Feferencia pars 0 = b
modkilacion
clia IptErssidad 1
SO0 Hz r—‘—
&rnsllr'cuu:}r
deM.F 3 Armplificador
Asn plificador G= 20db de potancia
Canal
Intensidad -4-— u
Fitro A
Generador de
valtaje de referencin
11 pora
Ampldficador mochilacion
canad da
l—{] =eno *_ Datertor polarizacion
300 He
| l 4 *
A Presmpificador Amplificador
Arrwiificador cannl
Caral polar Igpcion
l—3 cosano

Registro
eigital

¥
analogica

e

Figura 2.1: Diagrama de bloques del Radio Interferémetro.



2.2. Espejos secundarios

2.2.

Figura 2.2: Espejo primario

Espejos secundarios

La radiacién captada y reflejada por los espejos primarios, es reflejada

de nuevo hacia la bocina de entrada. Las principales caracteristicas de estos
espejos son:

1.

Debe captar toda la radiacién que reflejan los espejos primarios evitan-
do fugas.

Se debe mantener la respuesta direccional que proporciona la forma de
las antenas. En la figura 2.3 se muestra la configuraciéon que existe
entre los espejos primarios con los espejos secundarios.

2.3. Bocina de entrada

La entrada al sistema de la radiacién proveniente de los espejos, es el
cono o bocina de entrada, tiene una forma cénica debido a que se busca
interceptar toda la radiacion reflejada en el espejo secundario y evitar
efectos de contorno o interferencias de radiacién indeseables. Asi mismo
actia como un filtro pasobanda, que solamente permite el paso de una
determinada longitud de onda.
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Figura 2.3: Configuracion formada por el espejo primario y el espejo secundario

2.4. Modulador de polarizacion

Esta etapa consta de dos partes, la primera es un placa retardadora
de un cuarto de onda A/4 y la segunda es una bobina que genera un
campo magnético con el cual se obtiene el efecto Faraday. La placa
retardadora se encuentra despues de la bocina. La bobina esta colocada
de tal manera que la radiacién pasa a lo largo de su eje.

2.5. Guia de ondas

La tarea de la guia de onda es confinar y conducir a la onda de alta
frecuencia. El instrumento cuenta con guias de onda de forma cilindri-
ca y rectangular. La caracteristica principal de la guia de onda, es que
presenta muy poca atenuacién en la trasmision de senales de alta fre-
cuencia.



2.6. Modulador de fase

Figura 2.4: Anillo hibrido

2.6. Modulador de fase

Este arreglo esta formado por tres placas retardadoras. La principal
tarea es cambiar continuamente la fase de las ondas recibidas por la
antena sur con el fin de producir interferencia constructiva e interferen-
cia destructiva, esto da como resultado 16bulos interferenciales viajeros.
Asi no se tiene un patron de interferencia estatico con el cual veriamos
s6lo una region del Sol, sino un patrén de interferencia que viaja, per-
mitiendo de esta forma explorar regiones adyacentes a la region del
maximo principal.

2.7. Anillo hibrido

En el anillo hibrido se produce la suma de radiacion captada por las
dos antenas parabdlicas para producir un patrén de interferencia. Co-
mo hemos visto, la radiacion que llega hasta el anillo hibrido ha pasado
por varias etapas. La suma se realiza entre radiaciones con la misma
polaridad, esto es debido a que los moduladores de polarizacién tienen
una senal de la misma frecuencia acoplada a ambas antenas, con estas
caracteristicas se consigue que el patron de interferencia se pueda sos-
tener por largo tiempo. En la figura 2.4 se muestra un dibujo del anillo

hibrido.
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2.8. Modulador de intensidad

El modulador de intensidad funciona bajo el mismo principio del efecto
Faraday que usa el modulador de polarizacién, solo que ahora las com-
ponentes que se seleccionan son la senal proveniente del anillo hibrido
y una senal de ruido que se introduce antes del modulador de intensi-
dad a 90° de la senal solar. Mediante una corriente eléctrica de cierta
frecuencia se produce un campo magnético, que por medio del efecto
faraday, realiza la seleccion de cada una de estas muestras de senales.

2.9. Amplificadores

La etapa de amplificacién esta ubicada sobre la estructura del ins-
trumento, esto se debe a que la senal que se debe amplificar es muy
pequena. En otros radiotelescopios se sigue esta misma idea pues los
amplificadores se encuentran en la base de la antena receptora.

La etapa de amplificacion consta de dos fases.

Amplificacion de alta y baja frecuencia. El receptor esta construi-
do en base al esquema de amplificacién directa con tres etapas de
amplificacion de bajo ruido. La senal amplificada pasa por un fil-
tro de microoondas, para evitar ruidos indeseables. Luego viene un
detector que a su salida entrega solamente la envolvente, es decir,
baja la frecuencia y convierte el flujo de radiacién en voltaje. In-
mediatamente despues sigue un preamplificador de baja frecuencia
que amplifica la senal para ser enviada por cable coaxial hacia el
laboratorio.

Amplificacion de fase conmutada La caracteristica de estos am-
plificadores es que pueden seleccionar el tipo de senal que se quie-
re amplificar, y esta seleccién se da en términos de un voltaje de
referencia.
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2.10. Registro
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Figura 2.5: El Sol en tiempo real

2.10. Registro

En el laboratorio de monitoreo se encuentran los registros de sali-
da los cuales son digitales. Una computadora recibe la informacion
por medio de conversién analdgico-digital. La computadora des-
pliega los datos de manera grafica mediante un programa disenado
para tal efecto. La figura 2.5 muestra la pantalla tipica en donde
se despliegan los datos obtenidos por el Radio Interferémetro. La
figura 2.6 muestra al Radio Interferometro Solar.
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Capitulo 3
Fundamentos de astronomia de
posicion.

Todo lo que hay en el cielo se mueve. El Sol, la luna, los planetas. Debido
a que las estrellas estan tan alejadas, no es facil detectar su movimiento ni
siquiera observandolas durante docenas de anos, pero el Sol, la luna y los
planetas estan mucho més cerca y su movimiento respecto de las estrellas se
detecta facilmente. Para poder observar un objeto celeste, es necesario definir
algunos conceptos bésicos.

3.1. La esfera celeste

En Astronomia se llama esfera celeste a una esfera imaginaria de radio
arbitrario que se supone concéntrica con la Tierra y en la que se consideran
proyectadas todas las estrellas y demas astros. De este modo podemos situar
con precisiéon los astros en el firmamento, prescindiendo de sus distancias.

Asi, prolongando la direccién de los polos terrestres, obtenemos el llama-
do eje del Mundo, porque alrededor de él parece girar toda la esfera. Los
puntos de interseccién del eje del Mundo con la esfera celeste constituyen los
polos celestes; de éstos, el que vemos, por hallarse sobre nuestro horizonte
es el Polo Boreal, Artico o Norte, que coincide practicamente con la estrella
polar; el otro, que no vemos, se llama Polo Austral, Antdrtico o Sur, en la
direccién del cual no existe cerca ninguna estrella.

El plano perpendicular al eje terrestre forma el ecuador terrestre, y su inter-
seccion con la esfera celeste forma el Ecuador Celeste. Los planos paralelos
al ecuador determinan sobre la esfera celeste unos circulos menores que se
llaman paralelos celestes o circulos diurnos. En las figuras 3.1 y 3.2 se mues-

13
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Meridiano del lugar

Paralelo celeste

Ecuador celeste

Meridiano

P

Figura 3.1: Elementos de la esfera celeste 1

tran estos elementos. La estrella polar, describe un circulo tan pequeno que
parece inmovil.

El punto que esta en la perpendicular del suelo o superficie del observador
se llama cenit. El punto opuesto al cenit, el que estd bajo nuestros pies, se
denomina nadir. Al circulo méximo (circulo cuyo plano pasa por el centro de
la esfera) perpendicular a la vertical del lugar se le llama horizonte del lugar.
Dicho horizonte divide a la esfera en dos hemisferios: el emisferio superior o
visible y el inferior o invisible.

Todo plano que pasa por el eje del mundo determina sobre la esfera celeste
circulos maximos llamados Meridianos celestes. Cuando dicho meridiano pasa
por el cenit y los polos se llama Meridiano Local o Meridiano del lugar.

Todos estos conceptos nos servirian como base para poder obtener la
poscicién aparente del Sol y de cualquier astro sobre la esfera celeste, pres-
cindiendo, como ya hemos mencionado, de la distancia.
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Figura 3.2: Elementos de la esfera celeste 2

3.2. El movimiento aparente del Sol

Para nuestro estudio la Tierra nos parece inmévil, mientras a su alrededor
giran todos los cuerpos celestes en 24 horas.
En cuanto al movimiento particular del Sol, todos sabemos que durante el
ano varia la duracion de los dias y las noches, desde el 22 de diciembre, que
es el dia mas corto, hasta el 22 de junio, que es el dia mas largo (y de noche
méas corta). Estas dos fechas se denominan Solsticio de invierno y verano,
respectivamente, porque en ellos parece que el Sol se detiene para reanudar
su carrera en sentido contrario. Existen otras dos fechas intermedias, que son
el 21 de marzo y el 23 de septiembre, en las cuales el dia y la noche duran
el mismo nuimero de horas. Estas dos fechas se denominan equinoccios de
primavera y de otorio, respectivamente. El 21 de marzo (fecha del equinoccio
de primavera), el Sol siempre sale, por el Este y se oculta por el Oeste.
Al pasar los dias, estos puntos van recorriendose hacia el Norte, primero
rapidamente, luego lentamente, hasta el 21 de junio (fecha del solsticio de
verano) en que alcanza su posicién extrema. A partir del 21 de junio, se aleja
al Norte, cuyas posiciones vuelven a ocupar el 22 de septiembre (equinoccio
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Figura 3.3: Recorrido del Sol sobre el horizonte de un punto a 43 latitud norte

de otono). Luego se acercan al punto Sur, hasta el 22 de diciembre (solsticio
de invierno), del cual se alejan después. También se ha observado que la
altura del Sol sobre el horizonte del lugar va creciendo desde el principio
del invierno hasta el final de la primavera y decrece luego desde el principio
del verano hasta el final del otono. La figura 3.3 muestra esta trayectoria.
Fijandonos en la posicion del Sol cuando llega al meridiano del lugar, vemos
que los arcos H1S; HS; H3S son progresivamente crecientes.

Asi, tendremos que el recorrido diurno del Sol el 22 de diciembre es por
un paralelo de latitud Sur 23°22" que se llama Trépico de Capricornio; en
los equinoccios pasa por el ecuador, y en el dia mas largo, por otro circulo
paralelo de latitud Norte 23°27’ llamado Trépico de Cancer.

Asi pues, podemos resumir el movimiento aparente del sol en dos mo-
vimientos, uno de ascencion recta y otro en declinacién. En la figura 3.3

podemos observar claramente que:

» La declinacién permanece constante, y cada dia del ano se debe actua-

lizar

» El movimiento de ascensién recta va este a oeste siguiendo al Sol.
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Figura 3.4: Coordenadas horizontales

3.3. Coordenadas celestes

Para comenzar a definir la posicién de los astros de una manera formal,
es necesario establecer un conjunto de sistemas de coordenadas.

3.3.1. Coordenadas horizontales

El sistema de coordenadas astronémicas horizontales toma como referen-

cias el horizénte del observador (de ahi su nombre) y la direccién del punto
cardinal Sur. La posiciéon de un astro en la esfera celeste se expresa numéri-
camente mediante dos coordenadas, llamadas acimut A y altura h.
La altura de un astro corresponde a la distancia angular del horizonte, medida
a lo largo de un arco vertical que pasa por el astro. El origen para las medi-
da de las alturas es el horizonte astronémico, un plano ideal perfectamente
perpendicular a la direccién de una plomada en el lugar de observacién. El
acimut, especifica la direcién cardinal hacia la que se observa el astro, es la
distancia angular desde el punto cardinal sur hasta la vertical del astro en
cuestion. Se mide siempre a lo largo del horizonte, y en sentido horario, desde
el sur hacia el oeste.
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El azimut tiene valores comprendidos en el siguiente intervalo:
0° < A < 360°
La altura tiene valores comprendidos en el siguiente intervalo:
—90° < h < 90°
Podemos notar en la figura 3.4 que:
(heenit = 90°, hngair = —90°, hhorizonte = 0°

El complemento de la altura es llamado distancia cenital y es denotado por
z, de tal forma que si beta es una altura dada, entonces

2=90—-7

Como es natural, las medidas exactas de estas coordenadas no se efectian
con las manos ni con reglas graduadas sostenidas con el brazo extendido, sino
con aparatos de precisién llamados teodolitos. Algunos telescopio incorporan
circulos graduados para medir acimut y altura. Algo muy importante que hay
que tomar en cuenta es que las coordenadas horizontales de un astro cam-
bian constantemente a causa del movimiento diurno, por lo que es necesario
especificar el tiempo en el que se efectia la observacion.

3.3.2. Coordenadas ecuatoriales horarias

Las coordenadas ecuatoriales tienen como plano fundamental el ecuador
celeste. Los parametros involucrados en este sistema de coordenadas son el
angulo horario H y el dngulo de declinacion 4. La figura 3.5 muestra este
sistema de coordenadas.

El angulo horario H de un astro es el angulo contado sobre el ecuador ce-
leste que comienza a medirse desde el meridiano del observador en direccion
hacia el oeste (occidente) hasta el circulo de declinacién del astro correspon-
diente.

La declinacién § de un astro E es el dangulo medido sobre el circulo de de-
clinacién del astro que comienza a contarse desde el ecuador celeste hacia el
astro, esto es,en un intervalo que va de 0° a 90°, positivamente hacia el Polo
Norte y negativamente hacia el Polo Sur.

Frecuentemente el angulo horario se especifica en unidades de tiempo. Debi-
do a que la béveda celeste describe una circunferencia completa 360° en 24
horas. Teniendo esto en cuenta:
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Figura 3.5: Coordenadas ecuatoriales horarias

15° = lhora
Por ejemplo si tenemos el dngulo horario H = 35°25'36” su equivalente
en tiempo es H = 2/21m42°
El dngulo horario tiene valores comprendidos entre el siguiente intervalo:
0° < H < 360°
6 mejor dicho
0" < h < 24"
Asi mismo tenemos para la declinacion:

dpne = 90°, dpsc = —90°, dp.c. = 0°

Cabe mencionar que las coordenadas ecuatoriales horarias son parcialmente
absolutas, esto quiere decir que aunque la declinacién de un astro es la misma
para dos observadores en distintos puntos, el angulo horario no lo es.
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Figura 3.6: Coordenadas ecuatoriales absolutas

3.3.3. Coordenadas ecuatoriales absolutas

El sistema ecuatorial de coordenadas es el més usual en Astronomia. Sus
referencias para medir posiciones, vinculadas a la esfera celeste son el plano
del ecuador celeste y un punto determinado del ecuador, el llamado punto
vernal.

Las dos cordenadas son ascencion recta o'y declinacion 9.

La referencia principal para su medida es el ecuador celeste. El ecuador
celeste, es la proyeccién sobre el fondo del cielo del ecuador de la tierra, un
circulo maximo que equidista de los polos celestes.

La declinacién § es el mismo valor mencionado anteriormente. Vale 0° sobre
el ecuador celeste, es positiva en el hemisferio norte celeste y negativa en
el sur. En la figura 3.6 se puede observar como el polo norte celeste tiene
declinacion 6 = +90° y el polo sur, § = —90°.

La ascension recta a de un astro es el angulo medido sobre el ecuador ce-
leste contado desde el punto vernal en direccién contarria a la de las agujas
del reloj, visto desde el polo norte celeste hasta el circulo de declinacién del
astro. Por razones historicas, estda coordenada celeste, que expresa un angulo
normal, no se mide en grados, como habria sido de esperar. La unidad de me-
dida de ascencion recta es la hora. Las horas de ascencion recta se subdividen
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Figura 3.7: Coordenadas eclipticas

en sesenta unidades menores llamadas minutos de tiempo. Cada minuto de
tiempo contiene sesenta segundos de tiempo. Aunque los minutos y segundos
de tiempo se llamen asi, en realidad no miden tiempo, sino angulos. Como
cada hora sobre el ecuador equivale a quince grados, cada minuto de tiempo
corresponde a quince minutos de arco, y un segundo de tiempo hace quince
segundos de arco. Algunos ejemplos de coordenadas ecuatoriales de objetos
conocidos son: la galaxia de Andrémeda, o = 0743™16, delta = +41°16; la,
gran nebulosa de Orién = 5"35™

Las coordenadas ecuatoriales celestes son el lenguaje en que estan escritas
la inmensa mayoria de las efemérides planetarias y los catalogos de objetos
celestes.

3.3.4. Coordenadas eclipticas

En este sistema de coordenadas el plano fundamental es la ecliptica, sien-
do el eje fundamental el perpendicular al mismo por el centro de la esfera o eje
de la ecliptica. Aqui los parametros fundamentales son la longitud ecliptica
Ay la latitud ecliptica (.

La longitud ecliptica A de un astro es el dngulo medido sobre la ecliptica
que se cuenta a partir del punto vernal en direccién contraria de las agujas
del reloj, visto desde el PNC, hasta la circunferencia que pasa por los polos
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eclipticos IT y II' y el astro que se esta observando. La latitud ecliptica (3
de un astro es el angulo medido sobre la semicircunferencia que pasa por
los polos eclipticos y el astro en cuestiéon que comienza a contarse desde la
ecliptica hasta el astro correspondiente. En la figura 3.7 es facil darse cuenta
que la longitud ecliptica tiene valores comprendidos en el siguiente intervalo:

0 < A< 360°

Es facil notar que ciertos valores de la latitud ecliptica (.
ﬁPi = 9007 BPSC = _9007 ﬁecl =0°

3.3.5. Coordenadas galacticas

El estudio de la estructura de la Galaxia ha conducido a la introduccién
de un sistema de coordenadas Galacticas. Estas coordenadas celestes son la
longitud galactica [ y la latitud galactica b. Las coordenadas galacticas tienen
como plano de referencia al plano de la galaxia en la que se encuentra el Sol,
esto es, la Via Lactea. En una noche despejada, oscura y lejos de la luz de
la ciudad, es posible observar una gran manchén neblinoso que se extiende
por el cielo. Dicho manchoén resulta de la acumulacion de miles de millones
de estrellas situadas en su mayoria a cientos y miles de anos luz de distancia.
En la figura 3.8 se muestra que la logitud galéctica de un astro es el angulo
medido sobre el plano galdctico, que comienza a contarse desde un punto
préoximo al centro de la galaxia (CG), en la misma direccién en que se cuenta
la ascencion recta y la longitud ecliptica, hasta la semicircunferencia que pasa
por el astro y los polos galacticos.

La latitud galdctica b de un astro es el &ngulo medido sobre aquella semi-
circunferéncia que pasa por los polos galacticos y el astro en cuenstiéon que
comienza a contarse desde el plano galdctico hasta el astro correspondiente.

La longitud galactica tiene valores comprendidos en el siguiente intervalo:

0° <1< 360°

Designando comp Pg v P/ a los polos galdcticos norte y sur respectiva-
mente tenemos:

bpg = 90°, bpg = -90°, b(planogaladctico) =0°
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Figura 3.8: Coordenadas galdcticas

La posicién cero de la longitud galactica fue acordado en 1959 por la
Unién Astronoénica Internacional y estd situado en las siguientes coordenadas
ecuatoriales (2000):

a=17"45.6™m,§ = —28°56.3'

3.4. Conversion de un sistema de coordena-
das a otro

Es muy frecuente encontrar en tablas la posicién de un astro en un cier-
to tipo de coordenadas. Si ese mismo sistema de coordenadas es el que se
estd ocupando, entonces no hay ningiin problema. Pero por lo general no es
asi. En este caso se tiene que recurrir a hacer un cambio o transformacion de
coordenadas de un sistema a otro.
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Figura 3.9: Sistema de referencia

3.4.1. De coordenadas horizontales a ecuatoriales ho-
rarias

Consideremos la figura 3.9, en donde estan representada las coordenadas

horizontales y las coordenadas ecuatoriales horarias. Si trazamos un triangulo

esférico como el que se encuentra resaltado.
Es evidente que tenemos los siguientes lados y angulos de dicho tridangulo

Lados Angulos

90 — ¢ 1I
90 — & 360 — A
90—h H

Utilizando el teorema del seno tenemos

sen(90 —J)  sen(90 — h)

sen (360 — A) sen H
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Puesto que sen(90—xz) =, y que sen(360—x) = — sen x (siendo x cualquier
angulo) entonces se deduce que:

cosdsen H = — cos hsen A (3.1)
De igual manera, al aplicar el teorema del coseno obtenemos:
cos(90 — §) = — cos(90 — ¢) cos(90 — k) +sen(90 — ¢) sen(90 — h) cos(360 — A)

y como cos(90 — x) =y cos(360 — x) = se obtiene

send = sen ¢ sen h + cos ¢ cos h cos A (3.2)
Aplicando el teorema del coseno a otro de los lados tenemos:
cos(90 — h) = —cos(90 — 0) cos(90 — ¢) + sen(90 — &) sen(90 — ¢)cosH

y la expresion anterior se convierte en:

senh = sen d sen ¢ + cos d cos ¢ cos H (3.3)

Las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) son suficientes para pasar del sistema
horizontal al sistema horario y viceversa. Resolviendo para delta la ecuacién
(2), y resolviendo para Hlas ecuaciones (3.1) y (3.2) tenemos:

§ = sen”'(sen ¢sen h + cos ¢ cos h cos A)

(3.4)

—coshsen A
H = "
Sett < cos )
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= cos-! (senh—sen5sen¢> (3.6)

cos 0 cos ¢

En el célculo de H debe tenerse cuidado con el verdadero cuadrante en
el que esta situdo el astro. Puesto que H va de 0 a 360 grados al tomar
las funciones inversas de los valores entre paréntesis de la ecuaciones (3.5)
y (3.6) las calculadoras y computadoras solo muestran uno de los valores
que satisfacen la ecuacion. Una manera inmediata de determinar el correcto
cuadrante de h es utilizando la siguiente regla, donde H es el valor calculado
con la férmula del coseno inverso (3.6).

Si
A < 180 entonces H =360 — H

A > 180 entonces H = H

3.4.2. De ecuatoriales horarias a horizontales

Conocidos ¢, 6 y H, hay que determinar h y A. Antes de comenzar a
reemplazar en la formulas se ha de tener cuidado en convertir el dngulo
horario H (que usualmente viene en unidades de tiempo) a unidades de
grados.

Mediante la expresion (3.3) se puede hallar inmediatamente la altura h:

h = sen*(sen § sen ¢ + cos & cos ¢ cos H) (3.7)

Habiendo determinado h y con la ecuacién (3.1) calculamos A.

—cosdsen H
A=sen ! ——— 3.8

wen ( cos h ) (3:8)
De la ecuacién (3.2) encontramos otra expresion para A

0 —sen ¢senh
A=cos™t [ X2 3.9
o < cos ¢ cosh (3.9)
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Al igual que en el calculo de H para determinar A se ha de tener cuidado
con el verdadero cuadrante en el que esta situdo el astro, Como antes, una
manera segura de determinar el correcto cuadrante de A es utilizando la
siguiente regla, donde A es el valor calculado con la formula del coseno inverso
(3.9)

Si

H < 180 (12") entonces A = 360 — A
H > 180 (12") entonces A = A

3.4.3. De ecuatoriales horarias a ecuatoriales absolutas

Puesto que la declinacion § es comin a ambos sistemas lo unico que hay
que considerar aqui es la relacién entre la ascencion recta a y el angulo horario
H. La conexién se establece a través de algo que nos indique la posiciéon del
punto vernal. Y este algo se llama tiempo sideral local, TSL. El tiempo sideral
local de un observador en un instante dado se define como el angulo horario
del punto vernal:

TSL=H (3.10)

En la figura 3.10 podemos apreciar la relacién entre o, H y T'SL y
deducir una ecuaciéon sumamente importante.

TSL=H=a+H (3.11)

3.4.4. De eclipticas a ecuatoriales

Mediante un analisis similar al utilizado para encontrar las formulas de
transformacion anteriores, podemos deducir las expresiones necesarias para
realizar la conversion de coordenadas ecuatoriales absolutas a eclipticas se
puede demostrar que estas son:

cos § cos @ = €OoS A\ cos [3 (3.12)

sen d = sen 3 cos € + cos 3 sen € cos A (3.13)
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MERIDIANO
DEL OBSERVADOR

___________

c

Figura 3.10: Conversién de coordenadas horarias a ecuatoriales

sen 3 = sen d cos € — €os J sen € sen o (3.14)
sen A cos 3 = sen d sen € + cos d COs € sen o (3.15)
sen avcos 6 = —sen [Fsen € + cos (3 cos € sen A (3.16)

Asi para pasar de eclipticas a ecuatoriales: conocidos A\ y (§ determinar «

y 0.
De la ecuacién (3.13) se obtiene la declinacién:

§ = sen” ' (sen 3 cos € + cos Fsen esen \) (3.17)
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Para evitar confusiones con la verdadera ubicacion del cuadrante evita-
remos utilizar ecuaciones simples que puedan dar el valor de a. En su lugar
trabajaremos con una expresién un poco mas complicada y seguiremos unas
reglas especificas que ayudaran a erradicar las confuciones que surgen con el
calculo de los cuadrantes verdaderos.

Al dividir la ecuacién (3.16) entre la (3.12) obtenemos una expresion para
hallar « sin tener que haber calculado previamente §

o — tan-! <—senﬁsene+cosﬁsenesen)\> (3.18)

cos A cos 3

La ecuacién (3.18) es de la forma

a = tan~! <Z—’> (3.19)

q

donde p y q representan los términos que conforman el numerador y el de-
nominador respectivamente de la ecuacién (3.18). El dngulo verdadero se en-
cuentra en funcién del angulo « hallado directamente con la ecuacién (3.19),
a las siguientes reglas:

Sipxq<0yq<0 entonces a = a + 180,
Sip*xq<0yq>0 entonces a = o + 360,

Sip+q <0 entonces a = o + 180

Si no se cumple alguna de las reglas anteriores entonces el dngulo verdadero
es el que se hall6 directamente de la ecuacién (3.18). Lo que sigue es dejar «
en unidades de tiempo.

Conocidos a y 6 determinar A y 3 De la ecuacion (3.15) obtenemos la latitud
ecliptica f3:

[ =sen ! sen d cos e — cos d sen e sen o

(3.20)
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Dividimos entre si las ecuaciones (3.15) y (3.12) para hallar la longitud
ecliptica A en términos de la tangente:

R (sen5 — sen € + cosécosesena) (3.21)

COS ¢ COS 0

El angulo asi hallado es sometido a las reglas establecidas anteriormente.

3.4.5. De ecuatoriales absolutas a galacticas y vicever-
sa

Las ecuaciones basicas que se utilizan para realizar las transformaciones
son las siguientes:

cos d cos(av — apy) = sen(ly — 1) cosb (3.22)
sen 0 = sen dpysen b + cos dp, cosbcos(Iy — 1) (3.23)
sen b = sen dpy sen 6 + cos dp, cos(a — apy) (3.24)

cos(Iy — 1) cosb = send cos dp, — cos d sen dpycos(a — apy)

(3.25)

cos(a — apy) cosd = senbcos dpy — cos bsen dpgycos(ly — 1)

(3.26)
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De ecuatoriales a galacticas: conocidos o y § determinar [ y b De la
ecuacién (3.24) se obtiene la latitud galactica:

b = sen” ' (sen dp, sen § + cos dp, cos dcos(a — apy))

(3.27)

Al dividir las ecuaciones (3.22) y (3.25) entre si obtenemos la longitud
galdctica a través de la tangente:

(3.28)

=1y — tan! ( cosdsen(a — apy) )

€08 6 €08 O pg — €08 0 sen dp, cos(aw — apy)

El angulo hallado por intermedio de la tangente en el segundo término del
lado derecho de la anterior ecuacién debe ser sometido a las reglas mencio-
nadas anteriormente, al cambiar de eclipticas a ecuatoriales. Con el valor
correcto se procede con el resto de la ecuacion con el fin de determinar el
verdadero cuadrante.

De galacticas a ecuatoriales: conocidos [ y b determinar « y §. De la
ecuacién (3.23) se obtiene la declinacion:

§ =sen ! (dpgsenb + cos dp, cosbeos(ly — 1)) (3.29)

Al dividir las ecuaciones (3.22) y (3.26) entre si obtenemos la ascension
recta a través de la tangente

(3.30)

I — ap + tan~! ( cosbsen(ly — 1) >
- g9

cosbcosdp, — cosbsen dp, cos(ly — 1)
El angulo hallado en el término de la tangente inversa debe ser sometido

a las reglas vistas enteriormente. Posteriormente se convierten en unidades
de tiempo.



Capitulo 4

Transmisiones y mecanismos

Una transmisién es un mecanismo que se puede considerar como un con-
vertidor de movimiento, en tanto que transforma el movimiento de una forma
a otra. Cada transmisién tiene como objetivo transmitir el movimiento desde
los actuadores hasta las articulaciones. Los reductores son los encargados de
adaptar la velocidad y el par a la salida del actuador a los valores éptimos pa-
ra el movimiento de los elementos del sistema. Dado que un sistema mecanico
mueve cada una de sus articulaciones,con aceleracion elevada, es muy impor-
tante reducir al maximo su momento de inercia, para ello, los actuadores
estdn lo mas cerca posible de la base, lo que obliga a utilizar sistemas de
transmision que trasladen el movimiento hasta las articulaciones.

4.1. Tornillo sinfin y rueda dentada

El engranaje de tornillo sin fin se utiliza para transmitir la potencia entre
ejes que se cruzan, casi siempre de manera perpendicular entre si. Consta de
un tornillo acoplado a un engranaje denominado a veces rueda dentada. Se
trata de un sistema irreversible, en el cual inicamente es posible transmitir
potencia del eje sinfin al eje de la rueda, pero no en sentido contrario.
Como se puede ver en la figura 4.2, y suponiendo que el tornillo es de una
sola entrada, cada vez que éste da una vuelta completa, sélo un diente de la
rueda dentada pasa por el punto x. Dicho de otro modo, para que la rueda
dentada dé una vuelta el tornillo deberd dar tantas vueltas como dientes
tenga la rueda.

La velocidad de giro de ambos ejes depende tanto del niimero de dientes
de la rueda como del nimero de entradas del tornillo sin fin, esto es:

35



36

4.1. Tornillo sinfin y rueda dentada

Figura 4.1: Tornillo sin fin 1

Tornillo sinfin E 1

e — —

Rueda dentada Z 2

Figura 4.2: Tornillo sin fin 2
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N1E1 - NQZQ (41)

donde:
Ny es la velocidad de giro del tornillo sin fin.
FE; es el numero de entradas del tornillo.
N5 es la velocidad de giro de la rueda dentada.
Z5 es es el numero de dientes de la rueda.
En cuanto a la transmisién [ del sistema, sera:

Ny
I =— 4.2
¥ (42)
6
£,
I =— 4.3
- (4.3

En este caso [ siempre serd menor que la unidad y el sistema actuara so-
lamente como reductor de velocidad.

4.2. Pinon cremallera

Es un caso particular de los trenes de engranes, el cual consta de dos
engranes endentados, uno de los cuales se considera que tiene un circulo base
de radio infinito. Estos engranes convierten movimiento lineal en rotacional,
o un movimiento rotacional en lineal.

Se trata de un sistema reversible en el que los dientes de la rueda dentada
y de la cremallera deben tener el mismo paso con el fin de que el pinon pueda
deslizarse sobre la cremallera.

En la figura 4.4 se muestra que el avance A de la rueda o dicho de otra
forma, los milimetros que ésta avanza cada vez que da una vuelta completa
es igual a:

A= PDp (4.4)

en términos de el numero de dientes tenemos:

A=PZ (4.5)
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4.2. Pinon cremallera

Figura 4.3: Mecanismo pinon cremallera 1

Cremallera

Figura 4.4: Mecanismo pifion cremallera 2
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Figura 4.5: Transmisién por correa

donde
Dp: representa el didmetro primitivo de la rueda en milimetros.
P: representa el paso de los dientes de la rueda en milimetros.
Z: es el numero de dientes de la rueda.

4.3. Transmision por correa y cadena

Las transmisiones por correa en esencia consisten en un par de cilindros
en donde el movimiento de uno de los cilindros se transfiere al otro mediante
una correa. En las transmisiones por correa se aprovecha la friccién que se
crea entre las poleas montadas sobre los ejes y la correa que rodea el arco
de contacto, y de esta manera se transmite un par de rotacién. Dado que
la transferencia se basa en las fuerzas de friccion, existe la posibilidad de
derrape o deslizamiento. El par de rotaciéon transmistido se genera por las
diferencias de tensién que se producen en la correa durante la operaciéon. Esta
diferencia ocasiona que en la correa haya un lado apretado y otro flojo. Si la
tension en la parte apretada es igual a T} y la del lado flojo, Ts, entonces, la
polea A de la figura 4.5 es la polea conductora

El par de rotacion es

A= (Ty — Ty)ra (4.6)

donde rpg es el radio de la polea A. Para la polea impulsada por B se tiene
que:
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Figura 4.6: Sistema Biela-manivela

B = (T, — Ty)ry (4.7)

en donde r4 es el radio de la polea B. Dado que la potencia transmitida
es igual al producto del par rotacional y de la velocidad angular, y puesto
que que la velocidad angular es igual a v/r4 para la polea A y v/rp para la
polea B, donde v es la velocidad de la correa, entonces en cada polea

Pot = (Tl - TQ)U (48)

4.4. Sistema Biela-manivela

Se trata de un mecanismo capaz de transformar el movimiento circular en
movimiento alternante. Dicho sistema esta formado por un elemento giratorio
denominado manivela que va conectado con una barra rigida llamada biela,
de tal forma que al girar la manivela la biela se ve obligada a retroceder y
avanzar, produciendo un movimiento alternante. La figura 4.6 muestra este
sistema.

Es un sistema reversible mediante el cual girando la manivela se puede
hacer desplazar la biela, y viceversa. Si la biela produce el movimiento de
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entrada (como en el caso de un pistén en el motor de un automévil), la
manivela se ve obligada a girar.

El recorrido de desplazamiento de la biela (carrera) depende de la longitud
de la manivela, de tal forma que cada vez que ésta da una vuelta completa la
biela se desplaza una distancia igual al doble de la longitud de la manivela;
es decir:

lo.=2r (4.9)

donde [ es la longitud de desplazamiento de la biela y r es la longitud de la
manivela.

4.5. Tornillo de transmision

Los tornillos de transmisién son mecanismos o dispositivos que transfor-
man movimiento giratorio en movimiento rectilineo con el fin de transmitir
fuerza o potencia mecéanica. La transmisién del movimiento se realiza de for-
ma suave y uniforme. Los tornillos de transmisién tienen una serie de usos
como los siguientes:

1. Para la obtensién de ventajas mecédnicas en el levantamiento de pesos,
por ejemplo los tornillos para elevar autos.

2. Para ejercer fuerzas muy grandes como por ejemplo en maquinas para
compactar residuos o en prensas.

3. Para obtener el posicionamiento preciso de una torreta de maquinado
en un torno o fresadora por control numérico computarizado.

En estas aplicaciones se emplea un par de torsion en los extremos del
tornillo para poder transmitir a la carga el movimiento lineal inducido por la
rotacién del tornillo. El tipo de rosca de perfil trapesoidal ACME es uno de
los més frecuentes en los tornillos de transmisién. Para calcular (verificar o
dimensionar) el tornillo se suelen argumentar dos hipétesis, una de traccién
compresion del niicleo del tornillo y otra de torsién del mismo. Para las dos
hipdtesis se contabilizan areas restringidas para poder emplear las expresiones
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de resistencia tipicas de traccion y torsién. A continuacién se muestran las
expresiones para calcular la tension tractiva y la tensién cortante por torsion.

4P
16T

donde d, es el didmetro de la circunferencia de raiz del tornillo.

Para obtener las fuerzas impulsoras o los pares de torsién de un tornillo de
transmision se puede apreciar la figura 4.7, donde se observa la carga que
se debe elevar o trasladar. El tornillo se apoya en un collarin de friccion que
soporta la carga y produce un par de friccién. El collarin tiene un didmetro
externo D, y uno interno D;. La fuerza de friccion se puede suponer de
varias formas, algunos autores consideran que actia en una circunferencia
de radio r, equidistante a D, y a D;. En la deduccién que aqui se muestra,
se presentara una hipdtesis mas general suponiento que la fuerza de friccién
actia en toda la superficie de contacto. Por otro lado se supone que la carga
W se distribuye sobre el diametro d, de la rosca.

El tornillo de transmisién posee una rosca genérica trapezoidal de angulo
B (el cual puede anularse para ponerse una rosca cuadrada) y un angulo
de hélice a. El angulo de hélice esta relacionado con el avance del tornillo
mediante la siguiente expresién:

mp

a = angtcm(ﬁ) (4.12)

P

Siendo d, el didmetro de paso. p el paso y m el nimero de entradas
del tornillo. La distancia axial recorrida en Ny vueltas del tornillo se calcu-
lard mediante:

dozial = Nomp (4.13)

En la Figura 4.8 se puede observar la distribucién de las fuerzas actuantes
sobre la superficie de un punto del tornillo, con sus proyecciones en los planos
longitudinal y tangencial.

Existen dos posibles casos de transmision. El primer caso corresponde al
descenso de una carga W, cuya distribucién de cargas y diagrama de cuerpo
libre se muestra en la figura 4.9. El segundo caso corresponde a la elevacién
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Figura 4.7: Caracteristicas de un tornillo de transmisién

de una carga. En ambos casos se debe determinar la fuerza P, con la cual
generar el momento de torsion T que venza la friccion del collarin y la
resistencia de friccion de la carga W en los filetes del tornillo.

Primer caso: Descenso de carga

En la figura 4.8 y la figura 4.9 se puede establecer el equilibrio de fuerzas
en el plano tangencial mediante las sigientes expresiones.

Z Fhorizontales = —PnCOSHnSGTLOZ + ,LLRPnCOSOé —P=0 (414)
Z Fverticales =-W + ,LLRPnseTLOZ + PnCOSHnCOSOI =0 (415)
Z F’torsores - TT - TR - Tc =0 (416)

en la cual Pn es la carga normal al perfil del filete del tornillo, ug y pc son
los coeficientes de friccién de la rosca y del collarin, P es la carga a aplicar
para generar el momento torsor Tk de la rosca que junto con el momento
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Figura 4.8: Distribucién de fuerzas en el filete de un tornillo y su composicién
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Figura 4.9: Diagrama de cuerpo libre para descenso y elevacién
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torsor de friccion del collarin T permiten obtener el momento total T7.
Asi pues del equilibrio de momentos, queda claro que el momento total es
la suma de los momentos en el collarin y en la rosca. Ahora, del equilibrio
vertical se puede obtener la expresién para P,.

W
P, = (4.17)
cos,cosa + ppsena

De la ecuacion de equilibrio horizontal se obtiene P, y teniendo en cuenta
la ecuacién 4.17 obtenemos:

P o W(,uRcosozcoansena)

cosbncosa+pursena

p_ W(MR — cos&ntcma) (4.18)

cosl,, + pipsena

Ahora bien los momentos torsores en las roscas y en el collarin vendran
dados por:

Tp=P%

T, = <de> <,uR — cos@ntana) (4.19)
2 cosf, + prtana

To = Wuer, (4.20)

Asi pues el momento torsor total viene dado por:

Ty =Tr+To

T — (de> (,LLR — cosf,tana

=\ cosb,, + prtana

Siendo 7. el radio desde el eje del tornillo donde se reduce la accién de

la fuerza de friccion. Este radio suele considerarse como el didmetro medio
sobre la superficie del collarian es decir:

) + Wpere (4.21)

D, + D

5 (4.22)

Te
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Elevacion de carga
Tal como se ve en la figura 4.8 y 4.9 se puede establecer el equilibrio de

fuerzas en el plano tangencial segin:

Z Fhorizontales — —PnCOSQnSGTLO[ + ,URPnCOSO-’ +P=0 (423)
> Fuerticates = =W — ppPysena + P,cosby,cosa = 0 (4.24)

Z Fiorsores = T — TR —T. =0 (425)

Utilizando un procedimiento similar al caso anterior se puede hallar la
carga P,, Py en definitiva el momento torsor de elevacion como:

P, = W (4.26)

cosf,cosa — prsena

P — W <,uRcosoz+cosensena)

cosbncosa—prsena

Ty =Tr+To

T — <de> <uR + cos&nt(ma) - Wer, (4.27)
2 cosf,, — pgrtana

Potencia y eficiencia mecanica

Estableciendo el momento torsor se puede obtener la potencia que trans-
fiere el tornillo empleando la siguiente expresion:

HP = TTW (428)

siendo w la velocidad de rotacion circular. Por otro lado la eficiencia
mecanica de un tornillo de transmisién se define como la relacién de trabajo
mecanico a la salida del tornillo respecto al trabajo en la entrada del tornillo.
Esto es:

(4.29)

donde L, es el avance del tornillo.
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4.6. Reductores

Los reductores son un caso particular de los trenes de engranes. En cuanto
a los reductores, al contrario que con las transmisiones, si que existen deter-
minados sistemas usados de manera preferente en los mecanismos. Esto se
debe a que los reductores utilizados en robética se les exige unas condiciones
de funcionamiento muy restrictivas. La exigencia de esta caracteristicas viene
motivada por las altas prestaciones que se le piden al mecanismo en cuanto a
precision y velocidad de posicionamiento. La tabla 1 muestra valores tipicos
de los reductores para robética actualmente empleados.
Se buscan reductores de bajo peso, reducido tamano, bajo rozamiento y que
al mismo tiempo sean capaces de realizar una reduccién elevada de velocidad
en un unico paso. Se tiende también a minimizar su momento de inercia, que
tiene una influencia negativa en el funcionamiento del motor, especialmente
critico en el caso de motores de baja inercia.
Los reductores, por motivos de diseno tienen una velocidad maxima de en-
trada admisible, que como regla general aumenta a medida que disminuye el
tamano del motor. También existe una limitacion en cuanto al par de salida
nominal permisible (T5) que depende del par de entrada (77) y de la relacién
de transmision a través de la relacién:

w

donde el rendimiento (1) puede llegar a ser cerca del 100 % y la relacién
de reduccion de velocidades wy =velicidad de entrada; ws= velocidad de sa-
lida varia entre 50 y 300.
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Caracteristicas Valores tipicos
Relacion de reducciéon entre 50 y300
Peso y tamano entre 0.1 y 30 Kg
Momento de inercia 10~*kgm?
Velocidad de entrada maxima | entre 6000 y 7000 rpm
Par de salida nominal 5700 Nm
Par de salida maximo 7900 Nm
Juego angular entre 0y 27
Rigidez torsional entre 100 y 2000 Nm/rad
Rendimiento entre 85% y 98 %
Tabla 1

Puesto que los mecanismos trabajan en ciclos cortos que implican continuos
arranques y paradas, es de gran importancia que el reductor sea capaz de
soportar pares elevados puntuales. También se busca que el juego angular o
backlash sea lo menor posible. Por tltimo, es importante que los reductores
para robotica posean una alta rigidez torsional, definida como el par que
hay que aplicar sobre el eje de salida para que, manteniendo bloquedo el de
entrada, aquél gire un angulo unitario.

Los reductores para robots mas comunmente usados son los de las empre-
sas Harmonic Drive (HARMONIC-96) y Cyclo-Getrebbau (CYCLO-96). Los
primeros, denominados HDUC se muestran en la figura 4.10, se basan en una
corona exterior rigida con dentado interior circularspline y un vaso flexible
flexspline con dentado esterior que engrana en el primero.

El niimero de dientes de ambos difiere en 1 o 2. Interiormente al vaso gira
un rodamiento elipsoidal (wave generator) que deforma el vaso, poniendo en
contacto la corona exterior con la zona del vaso correspondiente al méaximo
didmetro de la elipse. Al girar el wave generator (al que se fija el eje de entra-
da), se obliga a que los dientes del flexsplide (fijado al eje de salida) engranen
uno a uno con los del circular splide, de modo que al haber una diferencia
de dientes Z = N. — Ny, tras una vuelta completa del wave generator, el
flexsplide solo habra avanzado Z dientes. La relacion de reduccion consegui-
da serd por tanto dé Z/N;. En concreto, se consiguen reducciones de hasta
320, con una holgura cercana a acero y capacidad de transmisién de par de
5720 [Nm].

Por otra parte el sistema de reduccién de los reductores CYCLO se basan
en el movimiento cicloidal de un disco de curvas movido por una excéntrica
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— CIRCULAR SPLINE

FLEXSPLINE

Wave GENERATOR

Figura 4.10: Reductor del tipo HDUC

solidaria al arbol de entrada, como se muestra en la figura 4.11. Por cada
revolucion de la excéntrica el disco de curvas avanza un saliente rodando sobre
los rodillos exteriores. Este avance arrastra a su vez los pernos del arbol de
salida que describiran una cicloide dentro de los huecos del disco de curvas.
La componente de traslacion angular de este movimiento se corresponde con
la rotacion del arbol de salida. La relacién de reduccion viene, por tanto,
determinada por el nimero de salientes. Para compensar los momentos de
flexion y de las masas de cada disco en movimento excéntrico, generalmente
se utilizan dos discos desfasados entre si 180 grados.

Existe también un tercer tipo de reductor denominado REDEX-ACBAR,
de funcionamiento similar al CYCLO, pero que representa la posibilidad de
poder reducir el juego angular desde el exterior a teéricamente un valor nulo.

4.7. Rodamientos

En las maquinas y mecanismos se utilizan con gran frecuencia elementos

de transmsion de movimiento, y muy especialmente, del movimiento de ro-
tacion, entre los que se pueden destacar los arboles o ejes.
Los arboles giran apoyados sobre unos soportes dispuestos en sus extremos,
como se muestra en la figura 4.12, se debe cumplir que estos soportes es-
ten suficientemente dimencionados para poder resistir con toda seguridad los
esfuerzos que se les transmita.
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Figura 4.11: Reductor cyclo
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Figura 4.12: Eje montado sobre dos soportes
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< Pista de rodamiento
externa

Bola

Figura 4.13: Elementos de un rodamiento

El arbol no gira directamente sobre el soporte, sino que entre ambos se
sitia un elemento intermedio denominado cojinete. Los cojinetes puede ser
de dos tipos:

1. Cojinetes de deslizamiento (casquillos)
2. Cojinetes de rotadura (rodamientos)

El rozamiento por rotacién que presentan los rodamientos es mucho mas
reducido que el rozamiento por deslizamiento de los casquillos; de alli que se
derive una serie de ventajas al utilizar rodamientos frente a la utilizacion de
casquillos.
Los rodamientos consta de cuatro elementos principales: una pista interna,
una pista externa, elementos de rodamiento, bolas o rodillos y una jaula
que mantiene separados los elementos de rodamiento. Estos elementos se
muestran en la figura 4.13

Las pistas de rodamiento interna y externas contienen guias endurecidas
dentro de las cuales giran los elementos rodantes.

Existen diferentes tipos de rodamientos de bola, en la figura 4.14 se muestran
algunos.

Rigido de bolas (Figura a)

Este rodamiento es bueno para soportar cargas radiales , aunque modera-
damente bueno para soportar cargas axiales. Es un rodamiento versatil que
se puede utilizar en una amplia gama de cargas y velocidades
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Ranura de relleno (figura b)

Este rodamiento soporta cargas radiales mayores que los de ranura pro-
funda, pero no se usan cuando hay cargas axiales.
Rodillo cénico (figura c)

Este rodamiento es muy bueno para cargas radiales y ademas es bueno
para cargas axiales en una direccion.
De contacto angular (figura d)

Es recomendable tanto para cargas radiales como axiales y mejor ain
para cargas axiales.
De doble hilera (figura e)

Los rodamientos de bola de doble hilera se fabrican en diversos tipos y
son capaces de soportar cargas radiales mayores que los de una hilera.
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a) b) C)

d) e)

Figura 4.14: Corte transversal de algunos rodamientos




Capitulo 5

Sensores de posicion

5.1. Codificadores angulares de posicion

Para el control de posicién angular se emplean fundamentalmente los
denominados encoders y resolvers.

5.1.1. Codificadores angulares de posicién incrementa-
les

Los codificadores 6pticos o encoders incrementales constan, en su forma
mas simple, de un disco transparente con una serie de marcas opacas colo-
cadas radialmente y equidistantes entre si; de un sistema de iluminacién en
el que la luz es colimada de forma correcta y de un elemento fotorreceptor.
En la figura 5.1 se muestra la estructura de un encoder incremental. El eje
cuya posiciéon se requiere medir va acoplado al disco. Con esta disposicion, a
medida que el eje gire, se irdn generando pulsos en el receptor cada vez que
la luz atraviese cada marca, y llevando una cuenta de esos pulsos es posible
conocer la posicion del eje.

Existe, sin embargo, el problema de no saber si en un momento dado se
esta realizando un giro en un sentido o en otro, con el peligro que supone
no estar contando adecuadamente. Una solucién a este problema consiste en
disponer de otra franja de marcas, desplazada de la anterior de manera que
el tren de pulsos que con ella se genere esté desplazado 90° eléctricos con
respecto al generado por la primera franja, de esta manera, con un circuito
relativamente sencillo es posible obtener una senal adicional que indique cual
es el sentido de giro, y que actué sobre el contador correspondiente indicando
que incremente o decremente la cuenta que se este realizando.

23
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Foto emisor

Foto receptor

Figura 5.1: Esquema de un codificador incremental

Es necesario disponer de una marca de referencia sobre el disco que indi-
que que se ha dado una vuelta completa y que, por tanto, se ha de empezar
la cuenta de nuevo. Esta marca sirve también para poder comenzar a con-
tar tras recuperarse de una caida de tension. La resolucion de este tipo de
sensores depende directamente del nimero de marcas que se pueden poner
fisicamente en el disco. Un método relativamente sencillo para aumentar esta
resolucion es, no solamente contabilizar los flancos de subida de los trenes
de pulso, sino contabilizarlos también los de bajada, incrementando asi por
cuatro la resolucion del captador, pudiéndose llegar, con ayuda de circuitos
adicionales, hasta 100000 pulsos por vuelta.

5.1.2. Codificadores angulares de posiciéon absolutos

El funcionamiento bésico de los codificadores o encoders absolutos es si-
milar a los incrementales. Se tienen una fuente de luz con las lentes de adap-
tacion correspondientes, un disco graduado y unos fotorreceptores. En este
caso, el disco graduado se divide en un nimero determinado de sectores (una
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Foto emisor Disco optico

y:oto receptor

Figura 5.2: Esquema de un codificador absoluto

potencia de 2), codificindose cada uno de ellos segin un cédigo binario ciclico
(normalmente codigo Gray) que queda representado por zonas transparentes
y opacas dispuestas radialmente. La figura 5.2 muestra la estructura de un
codificador absoluto.

No es necesario ahora ningtin contador o electrénica adicional para de-
tectar el sentido de giro, pues cada posicién (sector) es codificado de forma
absoluta. Su resolucion es fija, y vendra dada por el nimero de anillos que
posea el disco graduado. Normalmente los sensores de posiciéon se acoplan
al eje del motor. Considerando que en la mayor parte de los casos entre el
eje del motor y el de la articulacion se sitia un reductor de relacion N, cada
movimiento de la articulacién se vera multiplicado por N al ser medido por
el sensor. Este aumentard asf su resolucién multiplicandola por N.

Este problema se soluciona en los encoders absolutos con la utilizacion
de otro encoder absoluto mas pequeno conectado por un engranaje reductor
al principal, de manera que cuando este gire una vuelta completa, el codifi-
cador adicional avanzar una posicién. A estos encoders se le llama encoders
absolutos multivuelta.

Esta misma circunstancia origina que en el caso de los codificadores incre-
mentales la senal de referencia o marca de cero, sea insuficiente para detectar
el punto origen para la cuenta de los pulsos, pues habra N posibles puntos
de referencia para un giro completo de la articulacién.
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Figura 5.3: Funcionamiento de un resolver

Los encoders pueden presentar problemas mecanicos debido a la gran
precision que se debe tener en su fabricacion. La contaminacion ambiental
puede ser una fuente de interferencias en la transmision optica. Son disposi-
tivos particularmente sensibles a golpes y vibraciones, estando su margen de
temperatura limitado por la presencia de componentes electronicos.

5.1.3. Captadores angulares de posicién (sincro-resolvers)

La otra alternativa en sensores de posicion la presentan los resolvers y los
sincroresolvers, también llamados sincros. Se trata de captadores analégicos
con resolucion tedricamente finita. El funcionamiento de los resolves se basa
en la utilizacién de una bobina sujeta al eje excitada por una portadora,
generalmente 400 [Hz], y por dos bobinas fijas situadas a su alrededor como
se muestra en la figura 5.3.

El giro de la bobina mévil hace que el acoplamiento con el eje de las
bobinas varie, consiguiendo que la senal resultante en éstas dependa del seno
del dngulo de giro. La bobina mévil excitada con tensién Vsen(wt) y gira con
un angulo © induce en las bobinas fijas situadas en cuadratura las siguientes
tensiones
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Vi = Vsen(wt)sen (6 (5.1)

Vo = Vsen(wt)cos (6 (5.2)

El funcionamiento de los sincros es andlogo al de los resolvers, escepto que
las bobinas fijas forman un sistema trifdsico en estrella. Para un giro 6 de
la bobina mévil excitada con tensién Vsen(wt), admitiendo que los acopla-
mientos y los desfases son los mismos para todos los devanados, se obtienen
las siguientes tensiones entre las fases del estator.

Vis = V3V cos(wt)senf (5.3)
Vaa = V3V cos(wt)sen(h + 120°) (5.4)
Va1 = V3V cos(wt)sen(6 + 240°) (5.5)

que es la llamada representacién del angulo en forma sincro.

El cambio de formato sincro a formato resolver o viceversa es inmediato,
ya que se puede pasar de uno a otro a través de la llamada red de Scott o
transformador de Scoott, de funcionamiento bidireccional.
Para poder tratar en el sistema de control la informacién generada por los re-
solvers y los sincros es necesario convertir las senales analdgicas en digitales.
Para ellos se utilizan los llamados convertidores resolver/digital R/D, que
tradicionalmente se basan en dos tipos de estructuras distintas; seguimiento
tracking y muestreo sampling
Ambos captadores son de tipo robusto en cada vuelta del eje acoplado a ellos.
Entre sus ventajas destacan su buena robustez mecdnica durante el funcio-
namiento y su inmunidad a contaminacién, humedad, altas temperaturas y
vibraciones. Debido a su reducido momento de inercia, imponen poca carga
mecanica al funcionamiento del eje.
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Figura 5.4: Funcionamiento de un LVDT

5.1.4. Sensores lineales de posicion

Entre los sensores de posicién destaca el transformador diferencial de va-

riacién lineal (LVDT) debido a su casi infinita resolucién. Poco rozamiento y
alta repetibilidad. Su funcionamiento se basa en la utilizacién de un nicleo
de material ferromagnético unido al eje cuyo movimiento se quiere medir,
Este ntcleo se mueve linealmente entre un devanado primario y dos secun-
darios, provocando con este movimiento que varie la inductancia entre ellos.
La figura 5.4 presenta un breve esquema de su funcionamiento. Los dos de-
vanados secundarios conectados en oposicion serie ven céomo la induccién de
la tension alterna del primario, al variar la posicion del ntucleo, hace crecer
la tension en un devanado y disminuirla en el otro. Del estudio de la tensién
Eq se deduce que ésta es proporcional a la diferencia de inductancias mutuas
entre el devanado primario con dos secundarios, y que por tanto depende
linealmente del desplazamiento del vastago sujeto al nicleo.
Ademads de las ventajas senaladas, el (LVDT) presenta una alta linealidad,
gran sensibilidad y una respuesta dinamica elevada. Su uso estd ampliamente
extendido, a pesar del inconveniente de poder ser aplicado unicamente en la
medicion de desplazamientos pequenos.



Capitulo 6
Actuadores

Los actuadores son los elementos encargados de generar el movimiento
de cada una de las partes del mecanismo. Respondiendo a las instrucciones
del sistema de control. Los actuadores pueden emplear energia neumatica,
hidraulica o eléctrica. Cada uno de estos sistemas presentan caracteristicas
diferentes, siendo preciso evaluarlas a la hora de seleccionar el tipo del ac-
tuador mas conveniente. Las caracteristicas a considerar son entre otras:

1. Potencia

2. Control

3. Peso y volumen
4. Velocidad

5.  Mantenimiento

6. Costo.

6.1. Actuadores neumaticos

En este tipo de actuadores la fuente de energia es aire a presion. Existen
dos tipos

1. De cilindros neumaéaticos.

2. De motores neumaticos

29
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Camisa del cilindro

Anillo rascador

Culata anterior

‘Embolo Vastago del émbolo

Culata posterior

Figura 6.1: Esquema de un actuador neumético.

En los primeros se consigue el desplazamiento de un émbolo encerrado
en un cilindro, como consecuencia de la diferencia de presion a ambos lados.
Como se muestra en la Figura 6.1. Los cilindros neumaticos pueden ser de
simple o doble efecto. En los primeros, el émbolo se desplaza en un sentido
como resultado del empuje ejercido por el aire a presiéon, mientras que en
el otro sentido se desplaza como consecuencia del efecto del muelle (que
recupera al émbolo a su posicién de reposo). En los cilindros de doble efecto
el aire a presién es el encargado de empujar al &mbolo en las dos direcciones,
al poder ser introducido de forma arbitraria en cualquiera de las dos camaras.

Normalmente, con los cilindros neumaticos solo se persiguen un posicio-
namiento en los estremos del mismo y no un posicionamiento continuo. Esto
ultimo se puede conseguir con una vélvula de distribucién (generalmente de
accionamiento eléctrico) que canaliza el aire a presién hacia una de las dos
caras del émbolo alternativamente. Existen no obstante sistemas de posicio-
namiento continuo de accionamiento neumatico, aunque debido a su coste y
calidad todavia no resultan competitivos.

En los motores neumaticos se consigue el movimiento de rotaciéon de un
eje mediante aire a presion. Los dos tipos mas usados son los motores de
aletas rotativas y los motores de pistones axiales. La figura 6.2 muestra la
estructura de un motor de paletas. En estos, sobre el rotor excéntrico estan
dispuestas las aletas de longitud variable. Al entrar aire a presiéon en uno
de los compartimentos formados por dos aletas y la carcasa, éstas tienden a
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Figura 6.2: Motor de paletas

girar hacia una posiciéon en la que el compartimento tenga mayor volumen.
Los motores de pistones axiales tienen un eje de giro solidario a un tambor
que se ve obligado a girar por las fuerzas que ejercen varios cilindros, que se
apoyan sobre un plano inclinado. En la figura 6.3 se muestra un motor de
pistones axiales.

En general y debido a la compresibilidad del aire, los actuadores neumati-

cos no consiguen una buena precisién de posicionamiento. Sin embargo, su
sencilles y robustez hacen adecuado su uso en aquellos casos en los que sea
suficiente un posicionamiento en dos situaciones diferentes (todo o nada).
Por ejemplo, son utilizados en manipuladores sencillos, en apertura y cierre
de pinzas o en determinadas articulaciones de algiin robot.
Siempre debe tenerse en cuenta que el empleo de un mecanismo acciona-
do por un actuador neumatico debera disponer de una instalacién de aire
comprimido, incluyendo: compresor, sistema de distribucién (tuberias, elec-
trovéalvulas), filtros, secadores, etc. No obstante, estas instalaciones neumati-
cas son frecuentes y existen en muchas fabricas donde se da cierto grado de
automatizacion.

6.2. Actuadores hidraulicos

Este tipo de actuadores no se diferencian funcionalmente en mucho de los
neumaticos. En ellos, en vez de aire se utilizan aceites minerales a una presion
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Figura 6.3: Motor de pistones axiales.

comprendida nomalmente entre los 50 y 100 bar, llegandose en ocasiones a
superar los 300 bar. Existen, como en el caso de los neumaéticos, actuadores
del tipo cilindro y del tipo motores de aletas y pistones. La figura 6.4 muestra
un actuador hidraulico.

Sin embargo, las caracteristicas del fluido utilizado en los actuadores
hidraulicos marcan ciertas diferencias con los neumaticos. En primer lugar,
el grado de compresibilidad de los aceites usados es considerablemente in-
ferior al aire, por lo que la presién obtenidad en este caso es mayor. Por
motivos similares, es méas facil en ellos realizar un control continuo, pudiendo
posicionar su eje en todo un rango de valores, haciendo uso de servocontrol,
con notable presicién. Ademas, las elevadas presiones de trabajo, diez veces
superiores a las de los actuadores neumaticos, permiten desarrollar elevadas
fuerzas y pares.

Por otra parte, este tipo de actuadores presenta estabilidad frente a cargas
estaticas. Esto indica que el actuador es capaz de soportar cargas, como el
peso o una presion ejercida sobre una superficie, sin aporte de energia (para
mover el émbolo de un cilindro serfa preciso vaciar éste de aceite). También es
destacable su elevada capacidad de carga y relaciéon potencia-peso, asi como
sus caracteristicas de autolubricacién y robustez.

Frente a esta ventajas existe también ciertos inconvenientes. Por ejemplo, las
elevadas presiones a las que se trabaja propician la existencia de fugas de acei-
te a lo largo de la instalacién. Asimismo esta instalacion es méas complicada
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Figura 6.4: Motor hidraulico de cambio de paso.

que la que necesaria para los actuadores neumaticos y mucho maés que para
los eléctricos, necesitando de equipo de filtrado de particulas, eliminacion de
aire, sistemas de refrigeracion y unidades de control de distribucion.

6.3. Actuadores eléctricos

Las caracteristicas de control, sencillez y precision de los accionamientos
eléctricos ha hecho que sean los méas usados en los sistemas de automatizacion.
Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos diferentes.

1. Motores de corriente continua (DC)

= Controlados por inducido.

= Controlados por excitacion.
2. Motores de corriente alterna (AC)

= Sincronos

s Asincronos

3. Motores de pasos
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/1

Figura 6.5: Elementos bésicos de un motor de Corriente continua

6.3.1. Motores de corriente continua

La figura 6.5 muestra el principio basico de un motor de corriente direc-
ta. Una espira de alambre gira libremente en medio de un campo magnético
producido por un iman permanente. Cuando por el devanado pasa una co-
rriente, las fuerzas resultantes ejercidas en sus lados provocan fuerzas que
actian a cada lado produciendo una rotacién. Sin embargo, para que ésta
continue, cuando el devanado pasa por la posiciéon vertial se debe invertir la
direccion de la corriente.

En un motor de CD convencional, los devanados de alambre se montan en
las ranuras de un cilindro de material magnético conocido como armadura.
La armadura estd montada en cojinetes y puede girar. Esta se monta en
el campo magnético producido por los polos de un campo. La figura 6.6
muestra el principio de funcionamiento de un motor de corriente directa de
4 polos, cuyo campo magnético se produce por devanados que transportan
corriente.

Los extremos de los devanadados de la armadura se conectan con los
segmentos adyacentes de un anillo segmentado conocido como conmutador
y el contacto eléctrico con los segmentos se logra mediante contactos de
carboén conocidos como escobillas. Conforme la armadura gira, el conmutador
invierte la corriente de cada uno de los devanados al desplazarse por los polos
del campo. Esto es necesario a fin de que las fuerzas que actian en el devanado
sigan actuando en la misma direccion y la rotacion contintie. La direccion de
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Figura 6.6: Esquema de un motor de corriente directa

rotacion del motor de cd se invierte al invertir la corriente de armadura o la
corriente de campo.

Motor de cd de iman permanente

Considerese el caso de un motor de cd con un imén permanente, que tiene
una densidad de flujo constante. Para un conductor de armadura de longitud
L y una corriente 7, la fuerza producida por una densidad de flujo magnético
B perpendicular al conductor es BiL, como se muestra en la figura 6.7.

Si hay NV conductores, la fuerza producida es N BiL. Las fuerzas dan por
resultado un par de rotacién T en el eje del devanado con un valor de fB,
siendo b el ancho de la espira. Por lo tanto:

T = MbLi (6.1)

T = kyi (6.2)

en donde k; es la constante del par de rotacion. Dado que la espira de
una armadura gira en un campo magnético, se produce una induccion elec-
tromagnética y se induce una fuerza contraelectromotriz. Esta vy, es propor-
cional a la velocidad de cambio del flujo vinculado a la espira y, por lo tanto,
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Figura 6.7: Armadura

en un campo magnético constante, es proporcional a la velocidad angular de
la rotacién, w. Por lo tanto:

vp = kyw (6.3)

donde k, es la constante de la fuerza contraelectromotriz.

Ahora podemos considerar que el circuito equivalente de un motor de co-
rriente directa es como se ilustra en la figura 6.8.

Es decir, a la espira de la armadura la representa una resistencia, R
en serie con una inductancia, L que esta en serie con una fuente de fuerza
electromotriz. Si se desprecia la inductancia de la espira de la armadura, la
tension que origina la corriente 4, que circula por la resistencia es igual a la
tension aplicada V', menos la fuerza electromotriz, es decir, V — v, Entonces:

V=V
— 6.4
i= (6.4
esto es:
V —k,w
= 6.5
i= (6.5)

y el par de rotacion T esta dado por:

T = kyi (6.6)
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Q=w——<<—>

Vb
Figura 6.8: Circuito equivalente
T kt(v kow) (6.7)
= — — KyWw .
R

Las gréficas del par de rotacion en funcién de la velocidad de rotacion, w,
son una serie de lineas rectas correspondientes a diversos valores de tension.
La figura 6.9 muestra estas graficas. El par de rotacion inicial, es decir, el par
de rotaciéon cuando w = 0 es proporcional al voltaje aplicado, la velocidad
sin carga es proporcional a la tension aplicada y el par de rotacion disminuye
al aumentar la velocidad.

Motores de CD con devanados de campo

Los motores con devanados de campo se dividen en: motores en serie,
en paralelo y de excitacion independiente, dependiendo de la manera como
se encuentran conectados los devanados de campo y los devanados de la
armadura. La figura 6.10 muestra los circuitos equivalentes de estos motores

Motor con excitacién en serie En el motor en serie, los devanados de
la armadura y de los campos estan en serie. Este motor produce el par de
rotacién de arranque con mayor intensidad y alcanza la mayor velocidad sin
carga. Con cargas ligeras existe el riesgo de que el motor alcance velocidades
muy altas. La inversién de la polaridad de la alimentacién eléctrica de los
devanados no tiene efecto en la direccion de rotacién del motor; éste sigue
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Figura 6.9: Caracteristicas del par-velocidad

Figura 6.10: Motores de corriente directa a) en serie, b)en paralelo, ¢)compuesto
d) excitacién independiente
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girando en la misma direccién dado que tanto las corrientes de campo como
de armadura quedaron invertidas.

Motor en derivacion En éste, los devanados de armadura y de campo
estan conectados en paralelo; genera el par de rotaciéon de menor intensidad,
en el arranque tienen una velocidad sin carga mucho menor y permite una
buena regulacién de velocidad. Debido a esta velocidad casi constante, in-
dependiente de la carga, estos motores se utilizan mucho. Para invertir la
direccion de giro, hay que invertir la armadura o el campo. Por ello en este
caso es preferible utilizar los devanados con excitacion independiente.

Motor de excitacion compuesta Este motor tiene dos devanados de
campo, uno en serie con la armadura y otro en paralelo. En estos motores
se intenta conjuntar lo mejor del motor en serie y del motor en paralelo, es
decir, un par de rotacién de inicio de valor elevado y una buena regulacién
de velocidad.

Motor de excitacién independiente En este motor el control de las
corrientes de armadura y de campo es independiente y se le puede considerar
como un caso especial del motor en paralelo.

En la figura 6.11 se muestran las curvas caracteristicas del par-velocidad
de los motores anteriores. Para modificar la velocidad de estos motores se
modifica la corriente de armadura o la de campo; por lo general es esta ltima
la que se modifica. La eleccion del motor dependera de sus aplicaciones.

6.3.2. Motores de corriente alterna

A diferencia de los motores de corriente directa, los motores de corriente
alterna son alimentados por una senal de tensién senoidal, normalmente 127
V. Los motores de corriente alterna se pueden clasificar en dos grupos, los
cuales son:

s Monofasicos

» Polifdsicos

As{ mismo cada uno de los cuales se subdivide en:



70 6.3. Actuadores eléctricos

Figura 6.11: Curvas caracteristicas de los motores de corriente directa

Motores de induccion

Motores sincronos

Existe la tendencia a usar motores monofasicos si la potencia requerida
es baja, en tanto que los polifasicos se emplean cuando se requiere mucha
potencia. Los motores de inducciéon son mas baratos que los sincronos, de
alli lo popular de su empleo.

El motor de induccién de una fase y jaula de ardilla consta de un rotor
tipo jaula de ardilla, esto es, consta de un rotor compuesto por barras de
cobre o aluminio insertadas en las ranuras de los aros de las extremidades
para formar circuitos cerrados, como se muestra en la figura 6.12.

El rotor no tiene conexiones eléctricas externas. El motor béasico consta
de un rotor como el anterior y un estator con varios devanados. Al pasar una
corriente alterna por los devanados del estator se produce un campo magnéti-
co alterno. Como resultado de la induccién electromagnética, se induce una
fuerza electromotriz en los conductores del rotor y por éste fluyen corrientes.
Al inicio, cuando el rotor estd en reposo, las fuerzas sobre los conductores del
rotor por los que pasa la corriente dentro del campo magnético del estator
son tales, que el par de rotacién neto es nulo. El motor no tiene arranque
automatico. Se utilizan diversos métodos para hacer al motor de arranque
automatico, uno de ellos es usar un devanado de arranque auxiliar, mediante
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Figura 6.12: Rotor tipo jaula de ardilla

el cudl se le da un empuje inicial al rotor. Este gira a una velocidad deter-
minada por la frecuencia de la corriente alterna que se aplica al estator. Al
suministrar una frecuencia constante al motor de una fase y dos polos, el
campo magnético alterna a la misma frecuencia. A la velocidad de rotacién
del campo magnético se le denomina velocidad sincrona. En realidad el rotor
nunca se acopla con esta frecuencia de rotacion y, en general, la diferencia es
de 1 a 3%. A esta diferencia se le conoce como deslizamiento. Con una fre-
cuencia de 50 Hz la velocidad de rotacion del rotor es casi de 50 revoluciones
por segundo.

Este tipo de motores ha tenido muy poca aplicaciéon en actuadores pe-
quenos. Esto es debido fundamentalmente a la dificultad de su control. Este
tipo de actuadores se utiliza en aplicaciones industriales, en donde hay que
generar grandes pares. Los motores de corriente alterna tienen la ventaja
respecto a los motores de corriente directa en que son mas baratos, robus-
to, confiables y no necesitan mantenimiento. Sin embargo, el control de la
velocidad es mas complejo que en los motores de corriente directa y , en
consecuencia, un motor de CD con control de velocidad es mas barato que
uno de corriente alterna con control de velocidad.

6.3.3. Motores a pasos

El motor a pasos es un dispositivo que produce una rotaciéon en angulos
iguales, denominados pasos, por cada impulso digital que llega a su entrada.
Por ejemplo, si en el caso de un motor un pulso produce un giro de 6°, enton-
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R0§0r Estator

Figura 6.13: Motor de pasos de reluctancia variable

ces 60 pulsos producirdn una rotacién una rotacién de 360°. Existen diversos
tipos de motor paso a paso, algunos de ellos son:

= Motores de pasos de reluctancia variable
= Motores de pasos de iman permanente

= Motores de pasos hibridos

Motor de pasos de reluctancia variable

La figura 6.13 muestra la forma bésica del motor de pasos de reluctancia
variable.

En este caso el rotor es de acero dulce, cilindrico y tiene cuatro polos, es
decir, menos polos que en el estator. Cuando a un par de devanados, opuestos,
llega corriente se produce un campo magnético cuyas lineas de fuerza pasan
de los polos del estator a través del grupo de polos més cercano al rotor.
Dado que las lineas de fuerza se pueden considerar como un hilo elastico,
siempre tratando de acortarse, el rotor se movera hasta que sus polos y
los del estator esten alineados. A lo anterior se le conoce como posicién de

reluctancia minima. Este tipo de movimiento en general produce avances en
angulos de 7.5° o de 15°.
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Figura 6.14: Motor de pasos de imén permanente

Motor de pasos de iman permanente

El motor que se muestra en la figura 6.14 tiene un estator de varios polos.
Cada uno de ellos esté enrollado a un devanado de campo y las bobinas en
pares opuestos de polos en serie. A traves de interruptores una fuente de cd
proporciona la corriente a los devanados. El rotor es un iman permanente,
por lo que al conectar una corriente a uno de los pares de polos del estator,
el rotor se desplaza hasta alinearse con el. En las corrientes que produce una
situacién como la que se muestra en la figura, el rotor se dezplaza hasta la
posicién de 45°. Si se conecta la corriente de manera que se inviertan las
polaridades, el rotor se dezplaza otros 45° y queda alineado de nuevo. Asi,
al conmutar las corrientes a través de los devanados, el rotor gira a pasos de
45°, En este motor los angulos de avance por lo general son de 1.8°, 7.5°, 15°,
30°, 34° o 90°

Motor de pasos hibrido

Los motores de pasos hibridos conjunatan las caracteristicas de los mo-
tores de reluctancia variable y de imdn permanente; cuenta con un iman
permanente insertado en tapones de hierro dentados como se muestra en la
figura 6.15.

El rotor se coloca a si mismo en la posicion de reluctancia minima cuando
se energiza un par de devanados del estator. Angulos de paso tipicos son de
0.9° y 1.8°. Estos motores se usan mucho en aplicaciones que requieren un
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Figura 6.15: Motor de pasos hbrido

posicionamiento de alta presicién, por ejemplo, en las unidades de disco duro
de las computadoras



Capitulo 7
Dispositivos Loégicos
Programables

Un dispositivo 16gico programable, o PLD (Programable Logic Device),
es un dispositivo cuyas caracteristicas pueden ser modificadas y almacenadas
mediante programacion.

7.1. Arreglo l6gico programable

El dispositivo 16gico programable més simple es el PLA (Programmable
Array Logic). El circuito interno de un PLA consiste en una matriz de co-
nexiones, una matriz de compuertas AND y un arreglo de compuertas OR.
Una matriz de conexiones es una red de conductores distribuidos en filas y
columnas con un fusible en cada punto de interseccién, mediante la cual se
seleccionan cuales entradas del dispositivo serdan conectadas al arreglo AND
cuyas salidas son conectadas a al arreglo OR. La figura 7.1 muestra la es-
tructura de un PLA.

7.2. Arreglo programable l6gico

Debido a las limitaciones en la velocidad de las conexiones programables
y los problemas en el proceso de manufactura de los PLAS, surgieron disposi-
tivos con un solo nivel de logica programable denominados PAL. Los PAL se
basan en el mismo principio que las PLA, pero tienen un nivel de logica AND
programable mientras el nivel de légica OR es fijo. Esto limita la cantidad de
funciones que pueden definirse con un dispositivo dado, asi que los fabrican-
tes de PAL los ofrecian en una variedad de configuraciones para adecuarlos

81
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Figura 7.1: Estructura general de un PLA

a las necesidades del usuario. Muchos PAL ademéds incorporaron registros
sobre las salidas y realimentaciéon para implementar circuitos secuenciales.
La Figura 7.2 muestra un esquema de una posible configuraciéon de un PAL.

7.3. Matriz genérica programable

Una matriz genérica Programable, GAL (Generic Array Logic), es una
denominacion que utilizaba originalmente Lattice Semiconductor y que mas
tarde se licencié a otros fabricantes. Una GAL en su forma bésica es un
PLD con una matriz AND reprogramable, una matriz OR fija y una logica
de salida programable mediante una macrocelda. Esta estructura permite
implementar cualquier funcién légica en forma de suma de productos con un
nimero de términos definido. La figura 7.3 muestra la estructura béasica de

una GAL.
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Figura 7.4: Estructura general de un CPDLD

7.4. Dispositivos complejos lé6gicos programa-
bles

Un CPLD (Complex Programmable Logic Device) extiende el concepto
de un PLD aun mayor nivel de integracién ya que permite implementar sis-
temas més eficientementes porque utilizan menos espacio. Un CPLD es un
dispositivo que combinan varios bloques l6gicos similares a las PAL o GAL
con una matriz de interconexién programable. Estos dispositivos se fabrican
con distintas capacidades para adaptarlos a las necesidades del usuario. Como
ejemplo, la familia MAX7000 de alto rendimiento de Altera se manufactura
en versiones desde 32 hasta 512 macroceldas, con 36 a 212 entradas/salidas
segun el dispositivo y empaquetamiento (packaging) que se elija. Las figuras
7.4y 7.5 muestran la estructura general y una macrocelda de estos CPLDs.
Estos dispositivos incluyen ademas de las macroceldas, un arreglo de inter-
conexién programable (PIA), una red de distribucién de reloj dedicada y
bloques de entrada salida que permiten interfases compatibles con diferentes
estandares eléctricos. Los bloques 16gicos AND y OR estan ambos incluidos
en la macrocelda del dispositivo.
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Figura 7.5: Estructura general de una macrocelda

7.5. FPGA

Los FPGA, introducidas por Xilinx en 1985, pertenecen a la familia de los
Dispositivos l6gicos programables. También se denominan LCA (Logic Cell
Array). Los dispositivos FPGA se basan en lo que se conoce como arreglos de
compuertas, en los cuales su arquitectura contienen tres elementos configura-
bles: bloques légicos configurables (CLB), bloques de entrada y salida (I0B)
y canales de comunicacién. A diferencia de los CPLD, la capacidad de los
FPGA se establece en cantidades equivalentes a cierto nimero de compuer-
tas. En realidad, lo que se programa en una FPGA son las interconexiones
entre los diferentes bloques, mas la configuracién de los bloques, dando lu-
gar a funciones de entrada y de salida. La figura 7.6 muestra la estructura
general de un FPGA.

1. Bloques légicos configurables, Los bloques logicos estan configu-
rados para generar cualquier aplicacién légica. Estos bloques tienen
la caracteristica de ser funcionalmente completos; es decir, permiten la
implementacién de cualquier funciéon booleana representada en la forma
de suma de productos. El diseno légico se implementa mediante blo-
ques conocidos como generadores de funciones o LUT (Look Up Table:
tabla de busqueda), los cuales permiten almacenar la légica requerida,
ya que cuentan con una pequenia memoria interna (Por lo general de
16 bits) Cuando se aplica alguna cobinacién en las entradas de la LUT,
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Figura 7.7: Arquitectura de un bloque légico configurable

3. Canales de interconexion, para poder implementar funciones 16gi-
cas mas complejas, los bloques logicos deben conectarse entre si. La
estructura de interconexién interna de un FPFA consiste en un con-
junto de alambres o trazas que pueden conectarse mediante elementos
de interconexién programables. Las herramientas de localizacion e in-
terconexién (place and route) son las encargadas de decidir en que
elementos logicos se implementaran la logica disenada por el usuario.
En la figura 7.9 se puede ver esquematicamente cémo son estos canales
de iterconexion.

Por supuesto que el proceso de conexién de cada uno de los bloques
l6gicos no se realiza manualmente. Normalmente se utilizan herramientas de
programacion denominados Programas de alto nivel, en el cual el usuario
puede disenar un sistema digital utilizando compuertas, bloques o librerias
de ciertas funciones.
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7.6. Programacion de dispositivos logicos pro-
gramables

Como consecuencia de la creciente necesidad de integrar un mayor niimero
de dispositivos en un solo circuito integrado, se desarrollaron nuevas herra-
mientas de diseno que auxilian al ingeniero a integrar sistemas de mayor
complejidad. Esto permitio que en la década de los cincuenta aparecieran los
leguajes de descripcién en hardware (HDL) como una opcién de diseno para
el desarrollo de sistemas electronicos elaborados. Estos lenguajes alcanzaron
mayor desarrollo durante los anos setenta, lapso en que se desarrollaron varios
de ellos como IDL de IBM, TI-HDL de Texas Instruments, ZEUS de General
Electric, etc., todos orientados al area industrial, asi como los lenguajes en el
ambito universitario (AHPL, DDL,CDL,ISPS, etc). Los primeros no estaban
disponibles fuera de la empresa que los manejaba, mientras que los segundos
carecian de soporte y mantenimientos adecuados que permitieran su utiliza-
cion industrial. El desarrollo continud y en la década de los ochenta surgieron
lenguajes como VHDL, Verilog, ABEL 5.0, AHDL, etc., considerados lengua-
jes de descripcién de harware porque permitieron abordar un problema logico
a nivel funcional (descripcién de un problema sélo conociendo las entradas
y salidas), lo cual facilita la evaluacién de soluciones alternativas antes de
iniciar un diseno detallado.

Una de las principales caracteristicas de estos lenguajes radica en su ca-
pacidad para describir en distintos niveles de abstraccién (funcional, trans-
ferencia de registros RTL y légico o nivel de compuertas) cierto diseno. Los
niveles de abstraccién se emplean para clasificar modelos HDL segtn el grado
de detalle y presicion de sus descripciones.

Los niveles de abstraccion descritos desde el punto de vista de simulacion
y sintesis del circuito pueden definirse como sigue:

= Algoritmicos: se refiere a la relacion funcional entre las entradas y sa-
lidas del circuito o sistema, sin hacer referencia a la realizacion final

= Transferencia de registros (RT):Consiste en la particién del sistema en
bloques funcionales sin considerar a detalle la realizacion final de cada
bloque.

= Logico o de compuertas: el circuito se expresa en términos de ecuaciones
légicas o de compuertas
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7.6.1. VHDL: su organizacién y arquitectura

En la actualidad, el lenguaje de descripcién en harware mas utilizado a
nivel industrial es VHDL (Hardware Description Lenguaje), que aparecié en
la década de los ochentas como un lenguaje estandar, capaz de soportar
el proceso de diseno de sistema electrénicos complejos, con propiedades para
reducir el tiempo de diseno y los recursos logicos requeridos. El departamento
de defensa cred el lenguaje VHDL como parte del programa ”Very High
Speed Integrated Circuits” (VHSIC), a partir del cuél se detect6 la necesidad
de contar con un medio estandar de comunicacién y la documentacion para
analizar la gran cantidad de datos asociados para el diseno de dispositivos
de escala y complejidad deseados; es decir , VHSIC debe entenderse como la
rapidez en el disenio de circuitos integrados.

Despues de varias versiones revisadas por el gobierno de Estados Unidos,
industrias y universidades, IEEE publicé en diciembre de 1987 el estandar
IEEEstd 1076-1987. Un ano mas tarde, surgié la necesidad de describir en
VHDL todo los ASIC creados por el departamento de Defensa, por lo que en
1993 se adopé el estandar adicional el IEEE1164.

Hoy en dia VHDL se considera como un estandar para la descripcion,
modelado y sintesis de circuitos digitales y sistemas complejos. Este lenguaje
presenta diversas caracteristicas que lo hacen uno de Iso HDL mas utilizados
en la actualidad. Finalmente la letra ”V”dentro de VHDL hace referencia al
proyecto (VHSIC).

La estructura general de un programa en VHDL esté formada por médu-
los o unidades de diseno, cada uno de ellos compuesto por un conjunto de
declaraciones e instrucciones que definen, describen, estructuran, analizan y
evalian el comportamiento de un sistema digital.

Existen cinco tipos de unidades de diseio en VHDL: declaracién de enti-
dades (entity declarations), arquitectura (architecture), configuracién (confi-
guration), declaracién del paquete (package declaration) y cuerpo del paquete
(package body). En el desarrollo de programas en VHDL pueden utilizarse o
no tres de los cinco médulos, pero dos de ellos (entidad y arquitectura) son
indspensables en la estructura de un programa.

Las declaraciones de entidad, paquete y configuracion se consideran uni-
dades de disenio primarias, mientras que la arquitectura y el cuerpo del pa-
quete son unidades de diseno secundarias porque dependen de una entidad
primaria que se debe analizar antes que ellas.
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Figura 7.10: Simbolo funcional de una entidad

Entidades

Una entidad (entiry) es el bloque elemental de disenio, las entidades son to-
dos los elementos electrénicos (sumadores contadores, compuertas flip-flops,
memorias, multiplexores, etc). La figura 7.10 muestra el ejemplo de un com-
parador. Cada una de las senales de entrada y salida en una entidad son
referidas como puerto, el cudl es similar a una terminal de un simbolo es-
quematico. Todos los puertos que son declarados deben tener nombre, un
modo y un tipo de dato. El nombre se utiliza como una forma de llamar al
puerto; el modo permite definir la direccién que tomara la informacién y el
tipo define que clase de informacion se transmitira por el puerto. Para aclarar
estos términos, consideremos el ejemplo del comparador. Las variables a y b
denotan los puertos de entrada, mientras que la variable c se refiere al puerto
de salida. Los modos pueden ser cuatro: in (entrada), out (salida) y bufer.
Los tipos de dato se refieren a la clase de informacién, los més utilizados son
Bit, Boolean, Bit-vector, Integer.

Declaracion de entidades

La declaracién de entidades consiste en la descripcién de las entradas y
salidas de un circuito de diseno identificado como entity (entidad); es decir,
la declaracion senala las terminales o pines de entrada y salida con las que
cuenta la entidad. Como ejemplo consideremos la forma de declarar la enti-
dad correspondiente al circuito sumador de la figura 7.11.

—-Declaracidén de la entidad de un circuito sumador
entity sumador is

port (A,B, Cin: in bit;

SUMA, Cout: out bit);

end sumador
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Figura 7.11: Declaracién de un circuito sumador
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Figura 7.12: Declaracién de un circuito multiplicador

Una parte importante en la programacién con VHDL radica en el uso de
librerias y paquetes que permiten declarar y almacenar estructuras 16gi-
cas que facilitan el diseno. Una biblioteca o libreria es un lugar al que se
tiene acceso para utilizar las unidades de diseno predeterminadas por el fa-
bricante de la herramienta y su funcién esa agilizar el diseno. En VHDL
se encuentran definidas dos librerias llamadas ieee y work. Dentro de la
libreria ieee se encuentra el paquete std_logic_ 1164 , mientras que en la
libreria work se encuentra el paquete numeric_std_arith y gatespkg. Con-
sideremos un circuito multiplicador, el cual realiza el producto de (X1,X0)
(Y1,Y0) y producen la salida (Z3,22,721,70). La figura 7.12 muestra este
circuito. Para declarar ese circuito, utilizando la libreria ieee y el paquete
std_logic_1164.all utilizamos el siguiente codigo.

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
entipy multiplica is
port (X0,X1,Y0,Y1: in std_logic;
Z3,722,73,721,720: out std_logic);
end multiplica;

Como ejemplo final consideremos un sistema en el cual queremos visuali-
zar un numero que es introducido por un teclado matricial y se muestra en



7. Dispositivos Légicos Programables 93
Teclado Codificador Registro Decodificador
D 2 I —» e S o— I_I
n o——
o
100 ; —
Vi —> o— |
CLK

Figura 7.13: Sistema visualizador de un nimero

undisplay de siete segmentos.

El diagrama funcional se muestra en la figura 7.13. El nimero es in-
troducido por un teclado, este dato entra a un codificador, para pasar a un
registro, el dato es enviado a un decodificador y finalmente va a un display
de 7 segmentos, en donde es visualizado. El cédigo en VHDL se muestra a

continuacion.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164. all;

entity display is port

clk: in std_logic

tecla: in std logic vector (0 to 8);
seg: out std_logic_vector (0 to 6);

end display;

architecture a disp display is

signal C: std.logic_vector (3 dowto 0);

begin

process (clk, tecla,C,Q) begin
if (clk ’event and clk = ’1’) then

Q <= C;
end it;

if(tecla = 2100000000°’) then

C <= ’0001’;

elsif (tecla = ’010000000’) then
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C <= ’0010’;

elsif (tecla = ’00100000°) then

C <= ’0011’;

elsif (tecla = ’000100000’) then
C <= ’0100’;

elsif (tecla = ’000010000°) then
C <= ’0101’;

elsif (tecla = ’000001000’) then
C <= ’0110’;

elsif (tecla = ’000000100’) then
C <= ’0111’;

elsif (tecla = >000000010’) then
C <= ’1000’;

else

C <= ’1001’;

end if

case Q is

when ’0000’ =>seg <= ’0000001’;
when ’0000’ =>seg <= ’1001111’;
when ’0000’ =>seg <= ’0010010’;
when ’0000’ =>seg <= ’0000110’;
when ’0000’ =>seg <= ’1001100’;
when ’0000’ =>seg <= ’0100100’;
when ’0000’ =>seg <= ’0100000’;
when ’0000’ =>seg <= ’0001110’;
when ’0000’ =>seg <= ’0000000’;
when ’0000’ =>seg <= ’0001100’;
end case;

end process;

end a_disp;



Capitulo 8

Fundamentos de control

El control automatico ha desempenado una funcion vital en el avance
de la ingenieria y de la ciencia. Ademas de su extrema importancia en los
sistemas de vehiculos espaciales, de guiado de misiles, robdticos y similares;
el control automatico se ha vuelto una parte importante e integral de los
procesos modernos industriales y de manufactura. También se ha tenido un
gran desarrollo en sistemas de posicionamiento. Hoy en dia existen sistemas
de posicionamiento de antenas, satélites y diversos instrumentos que se han
beneficiado de los sitemas de control.

8.1. Definiciones basicas

Antes de mostrar los diversos sistemas de control, es necesario definir-
se ciertos términos basicos, a fin de comprender el significado de algunos
términos referentes en la teoria de control.

8.1.1. Sistema

Un sistema es una combinacién de componentes que actian juntos y
realizan un objetivo determinado. Un sistema no necesariamente es fisico.
El concepto de sistema se aplica a fendmenos abstractos y dinamicos, tales
como los que se encuentran en la economia. Por tanto, la palabra sistema debe
interpretarse como una implicacién de sistemas fisicos, bioldgicos, econémicos
y similares.
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8.1.2. Sistema de control

De la definicién anterior sabemos que es un sistema, entonces podemos
decir que un sistema de control es una combinacion de componentes que
actuan juntos y que tienen como objetivo principal manipular o ajustar a
voluntad alguna caracteristica o propiedad.

Esa caracteristica o propiedad a la que se hace referencia no es otra cosa que
alguna variable fisica, por ejemplo: posicién, velocidad, aceleracion, presion,
gasto temperatura, o nivel; para nombrar las més utilizadas.

8.1.3. Variables

Una wvariable controlada es la cantidad o condicion que se mide y controla.
La variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica
para afectar el valor de la variable controlada. Por lo comun, la variable
controlada es la salida del sistema. Controlar significa medir el valor de la
variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema
para corregir o limitar una desviacién del valor medido a partir de un valor
deseado.

8.1.4. Planta

Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de
las partes de una méaquina que funcionan juntas, el propdsito de la cual
es ejecutar una operacion particular. Llamaremos planta a cualquier objeto
fisico que se va a controlar (tal como un dispositivo mecédnico, un horno de
calefaccion, un reactor quimico o una nave espacial).

8.1.5. Perturbaciones

Una perturbacion es una senal que tiende a afectar negativamente el valor
de la salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se
denomina interna, en tanto que una perturbacion externa se produce fuera
del sistema y es una entrada.



8. Fundamentos de control 93

Sefal de Sefial de Salida

referencia control

——> Controlador —> Planta >
X u b 4

Figura 8.1: Sistema de control en lazo abierto

8.1.6. Sistemas de control en lazo abierto

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la accién de control se
denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un
sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para
compararla con la entrada. La figura 1.1 muestra el diagrama de bloques de
un sistema de control en lazo abierto.

Un ejemplo de control en lazo abierto es una batidora. En este caso,
la variable fisica que se desea regular es la velocidad de las aspas. Para
modificar esta velocidad, el controlador debera aplicar energia eléctrica al
motor de la batidora. La senal de referencia sirve para indicarle al controlador
que tan rapido se desea que giren las aspas. En este caso, como senal de
referencia se cuenta con un selector de velocidad, la senal de control es la
tension aplicada al motor elétrico y la senal de salida es la velocidad final
de las aspas variara dependiendo de la viscosidad de la masa que se este
batiendo.

8.1.7. Sistemas de control en lazo cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de
control en lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado y
control en lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en
lazo cerrado, se alimenta al controlador la senal de error de actuacién, que
es la diferencia entre la senal de entrada y la senal de realimentaciéon (que
puede ser la senal de salida misma o una funcion de la senal de salida y sus
derivadas y/o integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema
a un valor conveniente. La figura 1.2 muestra el diagrama a bloques de un
controlador en lazo cerrado.

El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién
de control realimentado para reducir el error del sistema.
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Figura 8.2: Sistema de control en lazo cerrado
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Figura 8.3: Controlador proporcional

8.2. Controlador proporcional

El controlador proporcional es un controlador lineal, y presenta una regla
de control muy sencilla: la acciéon de control es directamente proporcional al
error, esto es

u=Kye (8.1)

donde u es la accién de control, K, es la constante de la accién propor-
cional, y e es la senal de error. La figura 1.3 muestra el diagrama de bloques
de este controlador.

Para explicar el funcionamiento del controlador proporcional supongamos
que nuestro sistema consiste en un bicicleta y que queremos viajar a una ve-
locidad de 20 [km/h]. Supongamos ademés que podemos modelar la bicicleta
con la siguiente funcién de transferencia.
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Figura 8.4: Respuesta de un controlador proporcional
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G(S):erl

(8.2)

En la figura 1.4 se muestra la respuesta del sistema ( a una entrada
escalén), partiendo del reposo. Como puede verse, a medida que se aumenta la
constante de la accién proporcional el sistema responde mas rapido. Ademas,
al aumentar Kp también se obtiene una velocidad final méas cercana a la
deseada 20 [km/h]. Una vez que se ha estabilizado la respuesta de salida,
la diferencia entre la respuesta y el valor deseado permanece constante. A
esta diferencia se le conoce como error en estado estacionario, o también
como error en estado estable. Para el caso de la figura 1.4, a medida que
se incrementa el valor de Kp, se reduce el error en estado estacionario; sin
embargo esto no ocurre con todos los sistemas. Una caracteristica importante
de los sistemas de control proporcional es que son incapaces de mantener el
error en cero, es decir, siempre mostrardn un error en estado estacionario.
Otras de las caracteristicas de los controladores proporcionales son:

= Permiten aumentar la velocidad de respuesta al aumentar Kp.

= Al aumentar Kp se disminuye el error en estado estacionario.
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Figura 8.5: Controlador proporcional-integral.

Si se aumenta demasiado Kp, se puede volver inestable al sistema.

Es incapaz de mantener el error en cero.

8.3. Controlador proporcional-integral

Para poder eliminar el error en estado estacionario (también conocido
como offset) producido por los controladores proporcionales, se anade un
elemento de accion integral. La figura 1.6 muestra un diagrama de bloques
de un controlador de este tipo.

El controlador proporcional-integral (PI) produce una accién de control
dada por la siguientes expresion:

U(s) = kp<1 + ;_)E(s) (8.3)

donde K'p es la constante de acciéon proporcional, T es la constante de tiempo
de la accién integral, U(s) es la accién de control y E(s) es el error.

Para poder explicar el funcionamiento de la accién integral, y de cémo
opera para reducir el error en estado estacionario, supongamos un sistema
cuyo comportamiento se muestra en la figura 1.6.

El sistema recibe como senal de entrada un escalén unitario; sin embar-
go, la salida se estabiliza en 0.5 para t = 2. Esto genera un error igual a 0.5
como se muestra en la figura 1.6 b). El error se vuelve entonces constante.
El control integral integra la senal de error y se produce una rampa. Esto
quiere decir que mientras mas tiempo permanezca el error constante, el valor
de la integral del error va creciendo, y produciendo una senal de control mas
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a) Salida

...................................

4
0.5 r f , :

0 2 4 6 8 10

Figura 8.6: Funcionamiento de la accion integral
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grande tendiente a reducir el error. Si se da el caso de que el sistema alcance
el valor deseado como se ve en t = 7, el error entonces se hace cero. El valor
de la accién integral, por otro lado, no desaparece, sino que se vuelve cons-
tante.

Si regresamos al ejemplo del ciclista visto en el caso del controlador propor-
cional, tendremos que en el caso de que se alcance la velocidad deseada 20
[km /h] y el error se vuelva cero, la accién de control no desaparecerd, puesto
que la accion integral indicard que se sigan moviendo los pedales. De esta
manera, sera posible sostener la velocidad deseada, y por lo tanto, mantener
el error en cero.

Las curvas mostradas en la figura 1.6 no corresponden a un sistema retroa-
limentado, debido a que la operaciéon simultanea de las acciones de control
impedirian aislar el efecto de la accién integral. Para mostrar como opera el
sistema de manera conjunta y retroalimentada, considérese el sistema mos-
trado en la figura 1.7 dados T}, K, = 1,y G(s) = SJ%Q, cuyo comportamiento
se muestra en las gréficas de la figura 1.7

Si para este mismo ejemplo desconectaramos la accién de control integral,
el resultado seria el mostrado en la figura 1.8.

Como puede verse, la accién integral permite que el error en estado es-
tacionario se vuelva cero. Sin embargo, presenta el inconveniente de volver
mas lenta la respuesta del sistema, tal y como puede verse al comparar las
respuestas de las figuras 1.7y 1.8 Esto se debe a que al integrador le toma
tiempo integrar la senal de error para producir la respuesta correcta capaz
de eliminar el error. La velocidad de integracion depende de la constante Ti,
la cual esta dada en segundos. Una constante muy grande hara mas lento al
sistema, pero una muy pequena puede no llegar a ser suficiente para eliminar
el error.

8.4. Controlador proporcional-integral-derivativo

La accion derivativa permite aumentar la velocidad de respuesta, por
lo que aunada a las acciones proporcional e integral genera un controlador
rapido y con cero error en estado estacionario. El diagrama de bloques de
este controlador se muestra en la figura 1.9

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), tiene la siguiente
funcién de transferencia



8. Fundamentos de control 99

a);SaIid,a

08 bz  T— SRR - £ —
D I I 1 1
0 2 4 B 8 10

b) Error

0 2 4 5 L
: c) Integral del error
15H .......... .......... IH—
| RORRE - . T—— — )
05 koo s .......... .......... ...........
: , :

Figura 8.7: Ejemplo de un controlador PI.
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8.4. Controlador proporcional-integral-derivativo
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Figura 8.8: Ejemplo de la figura 8.7, con la accién integral desconectada.
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Figura 8.9: Controlador Proporcional Integral Derivativo.

U(s) = k,,<1 + % + Tds> B(s) (8.4)

donde K, es la constante de accién proporcional, T; es la constante de tiempo
de la accién integral, T, es la constante de la accién derivativa, U(s) es la
accién de control y E(s) es el error.

Para explicar el funcionamiento de la accién derivativa, consideremos un
sistema al que se le aplica una entrada escalén unitario y presenta la salida
mostrada en la figura 1.10 a. La senal de error de ese sistema corresponderia
a la gréfica mostrada en la figura 1.10 b, y la derivada del error a la grafica
de la figura 1.10 c. Puede observarse que mientras la respuesta del sistema
( 1.10 a) va creciendo, la derivada del error toma signo negativo, esto gene-
rard una accion de control opuesta al crecimiento de la senal de salida, es
decir, se genera una senal de freno. Por otro lado, cuando la salida ha pasado
su sobrepico y comienza a descender, la derivada del error, ahora toma signo
positivo, generando una fuerza que tiende a evitar que la salida disminuya
demasiado. De esta manera, la acciéon derivativa produce una senal de con-
trol que va frenando la respuesta del sistema, ya sea en sentido creciente o
decreciente. Esto evita que la respuesta del sistema presente un comporta-
miento oscilatorio. Al reducirse las oscilaciones se mejora el amortiguamiento
del sistema.
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Figura 8.10: Accién de control derivativa
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Figura 8.11: Ejemplo de controlador proporcional-derivativo
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Figura 8.12: Ejemplo de la figura 8.7 con la accién derivativa desconectada



Capitulo 9

Diseno e implementacion fisica

La parte principal del trabajo se encuentra en este capitulo. Dicho capitu-
lo se encuentra dividido principalmente en tres partes, la primera parte es
la actualizacion de los ejes de cada antena, la segunda parte es referente al
diseno y la construccion del mecanismo actuador, y la ultima parte menciona
la eleccion y la implementacion del sistema electrénico.

9.1. Actualizacién de los ejes de cada antena.

El radiointerferometro esta compuesto por dos antenas parabdlicas, con
las cuales capta la radiacién solar. La figura 9.1 muestra la disposicion del
movimiento en declinacion que tiene cada antena.

El problema principal que se tiene en esta parte es que la base de ca-
da antena, correspondiente al movimiento en declinacién se encuentra sujeto
por dos pernos con punta. Esto hace que exista friccion entre cada uno de
los pernos y la base de la antena. La figura 9.2 muestra claramente esta
situacion.

La consecuencia inmediata es que se necesite un par muy grande para
poder mover la antena. Para disminuir la friccién se recurrié a montar la

base de cada antena sobre un eje que gire libremente sobre dos rodamientos.

Primero se disenaron unos soportes redondos en donde se pudieran sujetar
los rodamientos. La figura 9.3 muestra la forma de estos soportes.

El tamano de los soportes se basé en las dimensiones de las chumaceras
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Figura 9.1: Configuracién de cada una de las antenas.

Perno

Friccion entre
el perno y la base

Figura 9.2: Acercamiento al soporte de la antena.
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Figura 9.3: Soporte para sujetar las chumaceras.

X
Figura 9.4: Chumacera.

que se eligieron, cada chumacera tiene un diametro interno de 19 [mm| o 3/4
de plugada. También se basé en las dimensiones del soporte de la antena.
Un dibujo de las chumaceras se muestra en la figura 9.4. Cada chumacera
es de la marca SFK, con rodamientos esféricos. La seleccion se baso en la
capacidad de carga radial y en la capacidad de carga axial.

La tarea siguiente fue disenar un eje de acero para poder montar la antena
y descansar sobre los rodamientos de las chumaceras. La figura 9.5 muestra
la forma del eje. En esta parte se presenté un inconveniente, al montar la
base de la antena sobre el eje de acero, la antena gira libremente sobre dicho
eje. Para resolver esto se disenaron unos soportes cuadrados de acero que van
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Barrenos para tornillos prisioneros

—)

Figura 9.5: Eje para montar la base de la antena.

Figura 9.6: Cuadros para la base de la antena.

soldados a la base de la antena, estos cuadros cuentan con dos perforaciones
con cuerda para tornillos prisioneros para fijar la base de la antena al eje de
acero. Los soportes cuadros se muestran en la figura 9.6.

Finalmente se desmontaron las bases de las antenas de sus soportes, los
soportes circulares se soldaron a los lados del soporte de la antena, se suje-
taron las chumaceras a los soportes redondos mediante dos juegos de tuerca
y tornillo, se realizé un barreno de 19 [mm]| a la base de la antena para el
eje de acero. los soportes cuadrados se soldaron a la base de la antena, Se
monté la base de la antena al eje de acero, se sujeté el eje a las chumaceras
con dos tornillos prisioneros de 4 [mm] por lados. Se sujeté la base de la an-
tena al eje de acero con dos tornillos prisioneros por cada soporte. El diseno
final se muestra en la figura 9.7, mientras que en las figuras 9.8 se muestra
fisicamente.
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Figura 9.7: Soporte de la antena terminada.

Figura 9.8: Ejes del Radiointerferémetro actualizados.
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Figura 9.9: Antena sur.

9.2. Diseno del sistema electromecanico

El movimiento en declinacién, es un movimiento plano. La figura 9.9
muestra el movimiento correspondiente. Podemos ver que la antena gira li-
bremente sobre su eje. El eje de la antena recorre 50°, esto es +25 grados
respecto a la horizontal.

El mecanismo a disenarse serd un mecanismo gato elevador, que es el sis-
tema mas utilizado en radiotelescopios. En realidad el sistema gato elevador
es una combinacion de dos mecanismos presentados en el capitulo 4. Consta
del mecanismo tuerca y tornillo en conjunto con el mecanismo biela mani-
vela. El mecanismo biela-manivela es la estructura que se utiliza, mientras
que el mecanismo tuerca-tornillo es el que aporta el movimiento lineal para
empujar la barra de unién.

El barrido de la antena son £25, entonces hacemos el diseno con +30.
Para esto utilizamos el mecanismo Biela manivela para obtener la distancia
que debe recorrer la tuerca para barrer +30 grados respeto a la horizontal.
Del capitulo 4 la carrera del mecanismo Biela manivela esta dada por:



9. Diseno e implementacion fisica 113

le=2r (9.1)

Es claro ver que cuando el angulo que forma la manivela respecto a la
horizontal es de 180°, se tiene la carrera méxima. Para este caso r = 0.33 [m]
entonces para barrer de 0° a 180° se debe recorrer una distancia igual a 0.66
[m]. Para las condiciones de cada antena tenemos que encontrar la distancia
necesaria para barrer 60°. El valor correspondiente es de x = 0.22 [m]. Pero
este valor es el minimo para asegurar que el eje de giro se mueva 60°. Ahora
hay que darle tolerancia, asi que lo subimos a x = 0.30 [m]. Ahora hay que
sumarle las dimensiones que los elementos mecanicos requieren. Por lo tanto
tomamos el valor de r» = 0.4 [m] como carrera efectiva.

9.2.1. Eleccién de la tuerca y el tornillo

Con el valor de la carrera efectiva, tenemos la longitud del tornillo. Se
optd en comprar un tornillo con una longitud de tres pies de largo y cortarlo
a la mitad. Asi cubrimos el requisito de tener una longitud de 0.4[m]. El prin-
cipio de funcionamiento se mostré en el capitulo 4. Para el diseno del sistema
actuador se utilizan las siguientes expresiones, que son mas sencillas que las
expresiones obtenidas en el capitulo referente al tornillo de transmision.

El tornillo se caracteriza por el nimero de entradas e y por el paso de
la rosca p, Asi, por ejemplo, un tornillo de 2 [mm] de paso y una entrada,
al girar una vuelta completa sobre una tuerca produce un avance de ésta de
2 [mm]. Sin embargo, en un tornillo con el mismo paso y dos entradas, la
tuerca avanza en el mismo tiempo 4 [mm]. Entonces el avance esta dado por:

A = pe (9.2)

La velocidad de avance esta dada por :

vy = An (9.3)
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donde n es la velocidad circular de giro.

Idealmente, la velocidad de la tuerca esta definida por la expresién de movi-
miento rectilineo uniforme

l

Vg = — 9.4
t (9.4
donde [ es la distancia y t es el tiempo en recorrerla
El tiempo que tarda la tuerca en recorrer una distancia [ es
l
t=— (9.5)

Vq

Asi pues el movimiento de la antena sobre el eje de giro debe ser mas bien
lento. Consideremos que para fines practicos necesitamos que se barran los
60° en cinco minutos. Esto es con el objetivo de que el movimiento no afecte
las observaciones, esto es que no se note un cambio significativo. Entonces
la velocidad de avance la obtenemos de la ecuacién 9.4. y el valor es de
V, = 0.0011111 [m/s]. Asi pues de la ecuacién 9.2 el avance lo proponemos,
que sea A = 7[mm/vueltal, esto es, que en una vuelta se recorran 7 [mm)],
tenemos ya la velocidad de avance v, y el avance A. De la ecuacion 9.3
obtenemos la velocidad angular necesaria. n = 9.52 [rpm]. Asi con el dato
de dos entradas y el paso de 7 [mm], entramos a la pagina del distribuidor
Macmaster para escoger un tornillo de acero inoxidable. El tornillo tiene
el numero de parte 98980A130. La figura 9.10 muestra las caracteristicas
del tornillo. Podemos ver que el tornillo con nimero de parte 98980A130
no aparece, esto se debe a que ese producto agoté su existencia, por lo que
ofrece el tornillo 98980A365 que tiene las mismas caractersticas y el mismo
precio. En cuanto a la capacidad de carga, podemos ver que soporta 600 [1b]
=2668.93 [N] por lo que podemos asegurar que soportard nuestra carga de
aproximadamente 6 [N].

Las caracteristicas del tornilo son:

s Tornillo de acero inoxidable

= Didmetro de media pulgada



9. Diseno e implementacion fisica 115

For mals hing components, be sure 1o salect ruts and flanges 1hat appesr on the same
lime in the tabls balow. All are corrosion resistant and have right-hand (hreads.

Threaded rods are made of Typs 304 smirless steel and ars & Test long with a lead
accuracy of 0.008" per fool or batter. Minimum fsreile strengthis 75,000 psi. Hardness is
121 1o 170 Brirell. Nuts are round, mads of polyethylene lerephthalate (PET), and ars FDA
compliant, urlsss nofed, They produce vary little friction and noise. Nults have precision
Acma imermal threads and exlermal threads, Mounting flanges hava intermal threads o

'-'i F |""' mata with tha ruts. All ars Type 309 slairless sieel. Flange mounting hoe damater is

Threaded Rod Mut Mounting Flangs 0.268" {axcept where noled).
Threadsd 3 Nuts Meourting Flamges
Fods Lead Extarral Thread
Cap,, oD La. Biza Lg. Dia, Thick. Ball

Each |bs. (Al (B (C) (oj Each (E  iF) Circle (G Each

SEEE0A310 §105.15 182 065 D&2 0.562-18 038  G5075AZ07 F1878 1807 041" 102 1329KN $4032
29980A200 15488 162 063 062 0562418 038'  9SITSARID 2320 16 041" 112 1329K11 4032
cegE0AZ 9980 180 0B 062 052.18 038 as07SAS4OY 2048 161 041" 192 1329K1 4032
CECE0AIEE 113.45 380  O&E 062 058218 095  OBOTEASHS 3278 16T 041" 142 1329Ki1 404z
289804330 11995 350 0B 062 0552418 038" O5075AZS 3278 161 041" 142 1329K1 4032
29580A320 15482 350 063 062 0562418 038  QSITSAZN 2670 16X 041" 112 1329K11 4032
CETE0AT4A0 12386 350 068 DE2 0552418 035  OS07SAZE 3278 16 04" 192 1329K1 403z
290804336 11884 350 068 062 0562418 098'  9SITSAREY A7 16X 041" 112 1329K11 4032
CE9E0A345 ©907 350 05 062 0552418 038  9507SA104 2108 161 04" 192 1329K1 4032
29580A350 10871 350 063 062 0562418 038  9SI7SARN 270 16X 04" 112 1329K11 4032
SegR0ATEd 149 sy Sl i __ 281 om' o209 1329K12 6748
QECE0AIEE 18221 B0 ]| 112 D75 D718 D& GS075A105 2879 2Ar 08 209 1329Ki2 6748
CE9E0A375 153,43 B30 1.1Z' D75 0247418 0.50° G507SAZ4E 3184 260 0@' 203 1329K12 67.48
29980A350 15768 BS0 112" 075 0847416 050  GSO7SARMT 3184 2AY 08 209 1329Ki2 6748
SE9E0A3T0 10181 880 1.12' 075 0887418 0.50°  95075A105 2255 2600 ODE' 209 1329K12 6748
290804385 13980 1,000 112" 100" 089716 050  9SITSAIM 2440 2Ar 08 209 1329Ki2 6748
SEEE0AIET 16952 800 112 1007 0837418 D50 9507SAZG |79 260 0W' 209 1329K12 67.48
295804390 18085 1450 112" 1.25 100418 050 9SI75A1I2 2732 2Ar 08 209 1329K13 6748
cega0A3%a 170,43 1450 112 125 10098 050 95075A113 27A 260 0DE' 203 1329K13 6748
SESE0ATET 21484 1450 1.12' 1.25 100-8 05 9SO7SAZI0 3800 ZAY 0.8 209 1329K13 £7.48
SE9E0A3T5 0244 1450 1.2 125 L0098 05X 9507SA1I4 2782 280 D@' 203 1329K13 6748

Figura 9.10: Tabla de datos del distribuidor Macmaster

= Dos vueltas por pulgada

= Dos entradas

= Tres pies de longitud

» Capacidad de carga méxima de 2668 [N]

La figura 9.11 muestra el tornillo seleccionado

Ahora hay que elegir su contraparte, la tuerca. Para esto se tomaron
en cuenta algunas de las caracteristicas del tornillo. La idea principal era
seleccionar una tuerca con recirculaciéon, o husillos a bolas. Que tienen la
caracteristica de tener una eficiencia muy alta, pues su coeficiente de friccion
es similar al de los rodamientos circulares. Pero Tienen un gran defecto, que
son no autobloqueantes, esto es que necesita un freno para que la tuerca
permanezca en ese lugar. Debido a estas dos caracteristicas, estas tuercas
se utilizan para convertir movimiento lineal en movimiento circular. Por el
otro lado, tenemos la tuerca comun denominada tuerca acme que es muy
resistente, practica, facil de conseguir, es autobloqueante y muy econémica.
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Figura 9.11: Tornillo seleccionado.

Pero su eficiencia es muy baja aproximadamente de 0.2, lo cual la hace muy
deficiente en trabajos de conversién de movimiento circular a movimiento
lineal. Por esta razén se llego a la conclusion de elegir una tuerca que sea mas
eficiente que una tuerca acme. La tuerca seleccionada tiene la caracteristica
principal de ser anti — backlash. Se le denomina backlash al movimiento
relativo entre el tornillo y la tuerca. Para evitar el backlash, la tuerca cuenta
con un ajuste de precarga.lLa figura 9.12 muestra la tabla de datos para elegir
la tuerca anti — backlash.
Los datos de la tuerca anti — backlash se muestran a continuacion:

= Tuerca compensada en friccién

Anti-backlash

Precarga ajustable.

Cuatro vueltas por pulgada

Dos entradas

Media pulgada de diametro interno

= Capacidad de carga 50 libras

La figura 9.13 muestra la tuerca seleccionada.
Con el dato de la carrera efectiva, podemos comenzar el diseno del ac-
tuador lineal. Debido a que el actuador debe estar sujeto a un soporte, se
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Corrosion-Resistant Precision Modified-Acme Threaded Rods and Nuts

Bimilar o pracision Aoma {treaded rods, exospt thess rods snd ruts have smocther and rounder {hread sdges o increasa

ruf fife. All sre corosion resistard and have right-hand Ihreads. For malching components, be sure 1o selec| rods and ruts

that appear on the same lire in the listing below

Threaded Rods— Mads of Type 303 stairsss siesl and measws & fesl long. Lead accuracy s £0.0006" per inch,
Minimum {ensile strangth ia 90,000 psi. Hardnass is 160 Brnell. Nuts— All are polyacetal and sali-ubrgating, Mimimum

tergila strangth is 9,700 psi. Standerd nuts have a 0.19" thick flange with 020" da. mounting holes, uriess noted. Tlreaded Rod Starchrd Nut
Weaar-compensating nufs have a spring thal maintaine a tight it aven when threads begin to wear, They have a 018" {hick
Nangs with 020" dia. mourtling holes, urless noled |-4—3 — ”“
NG
il O
Wear-Compersating Nut
Tuma | Tt z Standard Nuts == Waar-Compersating Nuts
jpar Rods Balt Load Balt Load
Acme Size Slarls Inch Each (A] (B} Circle (G] Cap.,lbs. Each (A) (B) Circle (G) Cap., Ibs. Each
14"-8 8 1 G350K12 s1902 1" 1" 07F 50 e3%0Ka2 §l3e 1" 1" oFy ] BI50K524 $27.70
18 4 4 BI50KT1 108,02 1.4 1.00 075" 50 B350K3 13 1362 1.0'1.0'075 5 6330K311 19.24
1] 2 1a E350KI 28 10802 1.471.0°0.75" 5O E350KIEEL 13456 10100075 ] EAB0K2041 19.24
W20 1 20 E350K133 10802 140 1.0°0.75" 50 BIS0K1T1% 1345 1, 0"1.0°'075 5 I 50K208; 19.24
a5 5 1 E350K16 12.14 11" 1" 0875 75  GI50KIGt 1855 1.5'1.9"'1.12% 10 BI50KSE 27.64
3-8 4 & B350KTE 12314 11" 1.0t D.E75" 75  G350K3GE 1880 1.5°1.9° 1128 10 B3 50K55 Z70
»-10 2 5 EQ50K14 12814 11" 1.0 0875 75 E350K341 18,56 1.5'1.8" 1125 10 EI50H34 27 64
10 1 10 BE3E0KTI 123.14 1.1"1.000875" 75 E350K33% 1880 1.51.9' 11258 1 E350KT 770
-2 3 4 E350K113 123,14 11" 1.0° 0.87F" 75  E350K151% 1855 1.5'1.9"1.128" 10 EI5Kies 27.64
w20 1 20 6350K134 12314 1.1 .00 0875 75  S350K172E 1855 1.5'1.9°'1.128" 10 6350K200 27.64
340 1 40 B350K137 123,14 11" .00 0875 75 6350K175¢ 18.56 1.5°1.9°1.125" 10 6350K213 2764
e -8 4 4 EAR0K114 12314 1.4 1.5 11257 = ] E350K152 1856 1.5' 1.9 1125 15 E350K182 27654
28 8 1 E350K24 1,76 1.5 1.5 1125 150 2350K44 .40 16"20‘ 1 25' 25 E3S0KEAe 3609
vs"-B 4 2 E350K23 141,76 1.4 1.5 1.128 150  6350K43 19.55 n 25 E350KED. B0
s 2 4 BIEOKITS 14176 147 1.8°1.125" 150 E350Kis E.NILG" 20125 25 eIsoK19is sem]
18 1 8 E380K1 26 18176 V.47 187 1925 150 E350K1683 000 TE 20 T2 ] L b Jo.0d
1710 2 5 B350K22 M7 1y 151125 150 E350K4Z 2040 168207126 25 EIS0KEZ 3509

Figura 9.12: Tabla de datos de la tuerca anti — backlash.

Figura 9.13: Tuerca anti-antibacklash
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tomo la decision de hacerlo de aluminio, debido a su poco peso. La primera
opcion a la que se recurrié fue a la de disenar el actuador con medidas exac-
tas y mandar las piezas a fabricar a un torno. Aqui surgio una dificultad, el
precio aumento cinco veces mas de lo que se habia previsto. Lo siguiente fue
visitar un almacen de metales para ver los diversas formas de aluminio que
existen, para asi comprar el material necesario y bajar los costos en el corte
de materiales. Se compro:

= Un tramo de solera de aluminio de 4.1 [cm] de ancho por 150 [cm] de
largo y 8 [em] de espesor, para la base del actuador.

» un tramo de solera de aluminio de 4.1 [cm]| de ancho por 60 [cm] de
largo y 1 [em] de espesor, para construir los soportes iniciales y finales
en donde se alojaran los rodamientos del tornillo.

» Un tramo de aluminio en forma de T con base de 5 [cm] por 5 [cm] de
altura

» Dos tramos de aluminio de 5 [cm] de ancho por 5 [cm]| largo por 15
[cm] de profundidad para construir la Mesa en donde va a ir alojada la
tuerca compensada en friccion.

Para el diseno de la mesa deslizante, se tomo en consideracién su peso. In-
mediatamente se penso en un material denomianado Nylamid, es producido
por la polimerizacién directa de mondmeros para formar polimeros de nylon
6/12, vaciados a presién atmosférica. Dando como resultado un material muy
resistente a la compresién. Sin embargo debido a los barrenos necesarios, se
necesitaban algunos salientes de 2 [mm], esto descarto este material, pues
esos salientes no pueden realizarse en ese material. El aluminio fue el ma-
terial seleccionado, pues su estructura presenta una rigidez muy buena. El
disenio de la mesa, se muestra en la figura 9.14.

Como podemos ver en la figura 9.14, la mesa tiene unos barrenos. Estos
tendran dentro una guia para sostener la componente en el eje y de la fuerza
que ejerce la antena sobre el actuador, esto es para que la componente en el
eje x de la carga, descanse sobre estas guias.

Logicamente no podemos dejar que esos barrenos esten sometidos a friccién.
Por lo que se propuso meter dentro de la mesa unos rodamientos lineales,
pero debido a su alto precio, se tomé la decisién de incrustarle unos bujes
de laton. Al mandar a fabricar los bujes a un taller de torno, se presento
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E struirl

Figura 9.14: Mesa deslizante

la dificultad de que su precio se disparaba, y no se encontraron bujes de
ese tamano. Por lo que se recurrio directamente a un almacen de metales,
en donde se compraro un tramo tubular de latén, para solamente cortar los
bujes a la medida necesaria. Estos bujes se muestran en la figura 9.15

Al comprar los bujes, se compré un tramo de barilla de latén, con el
didmetro exterior necesario para que pudiera entrar dentro del buje, pero con
la condicion de que no presentara backlash. La ventaja econémica fue muy
grande, pues esta opcion resulta ser diez veces mas barata que los rodamien-
tos. Las guias se cortaron a la medida y solamente fue necesario mandarles
hacer 3 em de cuerda a cada lado, para sujetarlas al actuador con tuercas
galvanizadas de 1/4 de pulgada. La figura 9.16 muestra estas guias.

Entonces, los bujes se incrustan dentro de la mesa, y las guia se insertan
dentro de los bujes, esta configuracion se muestra en la figura 9.17.

Todo este material fue maquinando en un torno y se armé en el laboratorio
de mecanica de precision perteneciente al Radiobservatorio Solar del Instituto
de Geofisica. La figura 9.18 muestra el disenio final del actuador y la figura
9.19 muestra el actuador armado completamente.

Ahora como ya se tienen las dimensiones reales del actuador, ahora es
posible calcular la longitud del brazo de unién. Para esto utilizamos la figura
9.20. Se utilizard el método grafico. En la figura 9.20 podemos ver los tres
diferentes tamanos del brazo de unién se muestra a +30° cuyo valor del brazo
es 0.49 [m], a 0° el valor del brazo es de 0.5 [m], y a —30° el brazo es de 47
]

Como podemos ver en los tres casos la longitud del brazo es diferente,
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Figura 9.15: Buje de latén

Figura 9.16: Guia de latén
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Figura 9.17: Configuracién del sistema deslizante

Motor CD Tornillo

Codificadar

Mesa

Figura 9.18: Actuador lineal
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Figura 9.19: Actuador armado

por lo tanto elegimos el valor méas grande que es el de 50 [m]. Asi con este
valor se construye el brazo sujetador para mover la antena.

9.2.2. Eleccion del motor actuador

El actuador lineal necesita un motor para que proporcione la movimiento
circular y la convierta a movimiento lineal. Para calcular el par necesario
que necesita el motor, se midié el par directamente con un dinamémetro. La
fuerza necesaria para comenzar a mover la antena es de 5.54 [N], que multi-
plicado por la distancia del extremo de la antena al aje de giro, obtenemos 1.5
[Nm] A este par hay que agregarle el par necesario para darle la aceleracién
deseada, para mover el actuador y un encoder. Asi al final necesitamos un
par de 3 [Nm]. Como podemos ver, el motor capdz de generar este par, debe
ser de corriente alterna y su peso y su tamano es considerable. Ademés que
el control de motores de corriente alterna, requiere de circuitos inversores.
Es por esta razon que, recordando lo visto en el capitulo 4, referente a las
transmisiones y los mecanismos, hacemos uso de los reductores, que tienen la
caracteristica de aumentar el par a costa de disminuir la velocidad. Elegimos
un motor de corriente directa, debido a su bajo costo, su alta velocidad y su
facilidad de control. Primero se elige el motor de corriente directa, para esto
escogemos un motor del tipo C'LL, en la figura 9.21 se muestra la tabla del
fabricante.

El motor seleccionado es un motor de corriente directa con numero de
parte 313A102-22. Las caracteristicas del motor se muestran a continuacién:
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™
E-2006 k& Globe Motors
Standard Part Numbers and Data 8
TORQUE CURRENT CONSTANTS 5
e
- - s
SPEED max theoretical max max nominal K STANDARD @
VOLTAGE no load rated stall no load rated load siall {oz ind R PART -
{vDC) {rpm) oz In) {oz in.) (amps) {amps) {amps) amp) (ohms) NUMBERS*
B 7,600-9,400 160 55 70 2.00 7.00 0 1] 313a102-5
12 11,500-14,000 110 a7 B2 170 840 1.20 1.3 313410224
12 9,000-11,000 1.70 B89 42 1.50 530 151 213 3i2a102-3 S
24 16,000-18,000 75 110 6 1.00 7.30 174 312 ataate-21 2
24 14,4007 ,000 85 10 a2 85 850 196 380 3f2aii24 L
24 12,000-14,500 1.00 a7 2 80 450 226 508 ataaie7
24 10,400-12,200 110 69 2 75 330 27 7.68 atdatie-
24 7.400-8,900 160 55 17 70 1.70 7T 13.42 afaat-2
24 6.000-8.200 1,80 4.3 i) 65 1.20 4.05 18.28 3134102-8
| —cs R BN s AL ) i I | N Y N KTy R
T R R ™ o g pLs EL D au-g
50 7,600-9,400 150 75 .08 25 92 7.25 51.55 3i2aime-11
75 14,000-17,000 1.00 86 A0 29 1.60 633 4510 ataaiig-2s
75 9,000-11,000 170 68 o7 28 BS 983 8410 32a10e-18
¥i 8,000-10,000 1.80 54 06 26 60 1056 119.40 313aig-12
75 6,500-8,000 1.20 43 .05 20 a7 1358 194.00 33aiie1s
75 4,500-5,300 1.00 34 .04 10 23 1689 03.00 312410213

Because of brush drop and field distortion. current and torque indicated will not always be attainable

Figura 9.21: Tabla de motores de corriente directa del fabricante Globe motors

Velocidad nominal entre 6200 y 7400 [rpm]

» Par mdximo proporcionado por el motor 1.8 [oz*in]

Tensién de alimentacién 24 [V]

Corriente a plena carga 0.89 [A]

» Resistencia 25.59 [ohms]

La figura 9.22 muestra el motor seleccionado

Acontinuaciéon hay que seleccionar el engranaje reductor de velocidad.
Tenemos el par maximo nominal del motor de corriente directa, es de 1.8
[oz*in] = 0.018 [Nm)], y necesitamos un par de 3 [Nm] para mover todo el
sistema completo, vamos a la tabla de engranajes reductores de velocidad del
fabricante Globe motors. La figura 9.23 muestra esta tabla.

Seleccionamos el engranaje con nimero de parte 3194128 que multiplica
el par por un factor de 295 y reduce la velocidad de 720 [rpm] a 1 [rpm], con
esto aseguramos que la velocidad que obtendremos este cerca de 9 [rpm]| y
que nos de un par igual a: 1.8 %« 295 = 531[oz * in] = 5.31[Nm], valor que
supera por mucho nuestro par necesario.

Las caracteristicas del engranaje reductor de velocidad son:
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Figura 9.22: Motor de la marca Globe motors

E-2030

u: Globe Motors

Standard Part Numbers and Data

MAX TYPE CMM GEARMOTOR TYPE CLL GEARMOTOR
CONT. STANDARD STANDARD
TORQUE TORQUE im. "L" PART NUMBER Dim PART NUMBER
MULTIFLIER: {oz. in.) fin) PREFIX* {inj PREFIX'
30 51 286 3174102 3.22 39A100
k2] B85 236 278103 322 EbLR ]
45 77 286 3174104 3.22 3194102
100 o an 3TTH105 345 304103
130 20 31 3174106 345 310A104
150 %0 3 3174107 345 39A105
180 70 211 3174108 345 3194106
19.0 20 m 3174100 345 39A107
230 80 in 317A110 345 3198108
3.0 B0 334 3174111 360 3194100
4.0 00 3.34 3174112 360 398110
49.0 8.0 EcC] EARERRE] 360 39aMm
510 8.0 334 3174114 360 A0A112
610 1040 334 3174115 .60 3194113
640 080 334 3174116 3169 319487114
740 1260 3.34 FTAT 360 H9AT15
770 1310 334 3174118 360 310A116
2.0 1560 334 3174110 .60 94117
1nog 187.0 334 374120 360 3198119
105.0 179.0 3.58 3174121 3.02 3194119
130.0 210 358 BIRES 302 3104120
157.0 1870 358 3174123 3.02 3194121
1840 2790 .58 3174124 .02 3aa122
197.0 3350 338 374125 302 3194123
205.0 249.0 3.58 317A126 3.92 3194124
235.0 401.0 3.58 e 3.02 3194125
2460 4180 .58 B 3.02 3194126
2560 4350 358 3TA12 g2 3aa127
G0 5200 358 3174131 3.02 3104120 I
R P S IR AP il
3520 F98.0 3.58 EREESER] .82 3194130
3700 20,0 358 3174133 .02 3194131
3340 58,0 381 3174124 416 04132

Figura 9.23: Tabla de engranajes del fabricante Globe motors
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Figura 9.24: Motor de directa ensamblado con el engranaje reductor de velocida
de la marca Globe motors.

= Tipo CMM

= Reducciéon de velocidad 720 revoluciones a 1 revolucién

= Multiplicacion de par 295

La figura 9.24 muestra el motor ensamblado con el engranaje selecciona-

do.

9.2.3. Eleccién del sensor de posicion

Se eligio un codificar del tipo incremental, debido a su bajo precio, en
comparacion con el precio de un codificador absoluto, que es mas preciso pero
mas caro. Aqui se tomaron en cuenta que las caracteristicas de este tipo de
codificadores se presentaron en el capitulo 5. Para saber el niimeros de pulsos
necesarios por vuelta, se tomaron en cuenta las siguientes caractersticas. La
resulucién necesaria es de 0.1 minutos de grado. Una vuelta completa de la
antena son:

lvuelta = 360°
1° =60

1 = 60"
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/, OptoA
—

OptoB

Figura 9.25: Diagrama de tiempo de un encoder incremental

entonces
1° = 3600”
360° = 1296000”
Para barrer los 60 grados
60° = 216000”

De las especificaciones de diseno debemos de cumplir que la resolucién
sea de 0.1’ para que no se note el cambio en las observaciones, entonces:

0.1'=¢6"

Necesitamos un codificador que de mas de 216000 pulsos por vuelta. Para
cumplir con las especificaciones de diseno. En el mercado encontramos que
un codificador de ese tipo es muy caro, pues conforme aumenta el niimero
de pulsos por vuelta, aumenta el precio. Entonces por razones econémicas y
practicas, el encoder no va ir acoplado al eje de giro de la antena. El encoder
ird acoplado al eje de giro del actuador. Hay que recordar que las salidas
a utilizar del encoder son los canales A y B, la figura 9.25 muestra esta
situacién

Podemos ver que el primer estado es el estado 00, el segundo estado es el
10, el tercer estado es 11 y por ultimo el cuarto estado es el 01, asi podemos
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gl ] [ | I | | I \ 1
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Figura 9.27: Concepto de cuadratura

ver que estos cuatro estados se estaran repitiendo tanto cuando gire a la
izquierda, como cuando gire a la derecha la figura 9.26 muestra el diagrama
de estados de un codificador incremental tipico.

Asi podemos ver que tanto el canal A como el canal B dan n pulsos
por vuelta, pero podemos ver que combinados estos dos canales, obtenemos
cuatro estados, en lugar de uno, asi tendremos 4n pulsos, a esto se le llama
cuadratura. La figura 9.27 muestra claramente esta situacion. Si considera-
mos que escogemos uno de 1000 pulsos por vuelta, obtendremos 4000 pulsos
por vuelta.

El tornillo del actuador da cuatro vueltas por pulgada, esto es, por cada
cuatro vueltas recorre 0.0254 [m]. Considerando que la carrera efectiva es de
0.4 [m]entonces, para recorrer esa distancia se daran 48 vueltas. Escogemos un
encoder que dé 2500 pulsos por vuelta, para obtener 10000 pulsos por vuelta,
entonces tenemos 480000 pulsos al recorrer los 60 grados, asi cumplimos con
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Figura 9.28: Encoder incremental

gran olgura la restriccién de que la resolucién, tenemos resolucion menor a
un segundo.

El codificador se compré con el distribuidor automationdirect. El niimero
de parte es TRD — NH2500 — RZVW D y sus caracteristicas se muestran a
continuacién:

Codificador incremental

Tension de alimentacién 5 V

Tensién de salida line drive (diferencial)
2500 pulsos por vuelta

10000 en cuadratura

Con eje hueco

La figura del codificador seleccionado se muestra en la figura 9.28

Asi al tener todas las piezas, se armé el mecanismo y el diseno final se
muestra en la figura 9.29. La figura 9.30 muestra el actuador electromecanico
montado fisicamente,

9.3. Sistema electronico

Para controlar los motores de corriente directa, se utilizara una tarjeta
de desarrollo y una tarjeta en donde se encuentra implementado un puente
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Figura 9.30: Mecanismo totalmente armado
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H. La tarjeta es el modelo 7160, El puente H que alimenta a los motores
de corriente directa es el modelo 7130, las dos tarjetas del fabricante Mesa
Electronics.

9.3.1. Eleccién de la tarjeta de desarrollo

Para controlar la velocidad y la posicion del actuador electromecanico, se
pensé inmediatamente en utilizar un dispositivo logico programable, debido
a la gran capacidad de programaciéon que ofrecen estos dispositivos. Al elegir
un dispositivo de este tipo, se necesita la tarjeta donde poder programarla.
Las principales caracteristicas que debe tener esta tarjeta son: El dispositivo
a programar debe tener capacidad para controlar tres motores como minimo
y debe ser de bajo precio.

Tarjeta 3C20

El fabricante con en el cual se recurrié fue Mesa electronics, este fabricante
cuenta con una gran nimero de productos. La primera tarjeta que aparece en
el catalogo, es la 3C20, esta tarjeta tiene la caracteristica de poder controlar
servomecanismos. La tarjeta utiliza comunicaciéon por el puerto serie RS422
o RS248 esta tarjeta utiliza un DSP (Digital signal processor) . La figura
9.31 muestar esta tarjeta. Su precio es muy aceptable, 79 dolares, pero su
desventaja principal es su baja capacidad, pues solamente se puede utilizar
para controlar un Motor de corriente directa.

Tarjeta 7143

La siguiente tarjeta en revisar fué el modelo 7143, la principal caracteristi-
ca es que puede comunicarse con una PC mediante puerto USB, Esta tarjeta
cuenta con un FPGA de la familia Spartan III de la marca Xilins, en esta
tarjeta se pueden controlar 8 motores de corriente directa. La figura 9.32
muestra la tarjeta 7143. Definitivamente la capacidad de esta tarjeta es muy
alta para nuestro proposito, ademés el precio (100 dolares) es muy elevado.

Tarjeta 4165

Las siguiente tarjeta en analizar, fue la tarjeta modelo 4165, como las
anteriores, es de propoésito general. utiliza un FPGA, ademéds cuenta con una
memoria EEPROM, haciendo que la capacidad de programaciéon aumente
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Figura 9.31: Tarjeta 3C20

Figura 9.32: Tarjeta 3C20
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Figura 9.33: Tarjeta 7143

considerablemente, el resultado de esto es que se controlar hasta 12 motores,
también como en el caso anterior, la capacidad que ofrece este dispositivo es
mucho mayor de lo que se necesita. Su precio: 200 dolares. La figura 9.33
muestra esta tarjeta.

Tarjeta 7160

Finalmente, la tarjeta que se cumple con las caracteristicas, es la tarjeta
7160, la principal ventaja es que cuenta con un FPGA, con el cudl se pueden
controlar hasta 6 motores de corriente directa. Las caracteristicas generales
de esta tarjeta son las siguientes

m Tension de alimentacion 5 V

Cuenta con dos puertos RS232 y con dos puertos RS485

Utiliza un FPGA de la marca Xilinx’s de la familia SpartanII

Contiene dos osciladores a 50 MHZ

Contiene cuatro puertos que pueden utilizarse como entrada o salida

Puede controlar hasta 6 motores de corriente directa.
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2
!
:

Figura 9.34: Tarjeta seleccionada

= Los motores que puede controlar pueden ser motores a pasos o de co-
rriente directa.

La figura 9.34 muestra la tarjeta 7160.

9.3.2. Tarjeta 7130

Cuando el FPGA genera las senales PWM para el control de los motores,
esta senal pasa a un puente H. Un puente H es un dispositivo de encendido-
apagado, que es controlado por las senales de disparo provenientes, en este
caso, del FPGA. La figura 9.35 muestra la topologia de un puente H.

De la figura 9.35 Podemos ver que: Cuando los interruptores S1 y S4
estan cerrados y S2 y 53 estan abiertos, la corriente que pasa por el motor es
positiva. Lo cual genera una tensién positiva entre las terminales del motor
y gira en sentido horario.

Cuando los interruptores S2 y S3 estan abiertos y S1 y S4 estan cerrados
la corriente que pasa por el motor es negativa. Lo cual genera una tensién
negativa entre las terminales del motor y gira en sentido antihorario.

Como podemos ver, el sentido de giro y la velocidad del motor se pueden
controlar con este arreglo, en el cudl los interruptores pueden ser Transisto-
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\'

Sl S2

S3 54
7

Figura 9.35: Topologia de un puente H.

res, Mosfets o Transistores bipolares de compuerta aislada. La figura 9.36
muestra la tarjeta 7130
Asi pues la tarjeta 7130 contiene 4 circuitos integrados cada uno de los cua-
les tiene un puente H implementado. Los Circuitos integrados que vienen
montados son A3959S5LB y su diagrama de bloques se muestra en la figura
9.37.

Las principales Caracteristicas de la tarjeta 7130 son las siguientes:

= Tensién de alimentacién para 5 V

= Cuenta con un puerto de comunicacién con 50 patas
= Tiene implementados cuatro puentes H

» Utiliza circuitos integrados A3959SLB

= La tensién de suministro para los puentes es de 36 V
= La tensién maxima de salida es 30 V

= La corriente méxima de sailda es de 3 A
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Ayx 5V POWER
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CONTROLLER CONNECTOR

PIN 1
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GND #
MOTOR FOWER

Figura 9.36: Tarjeta 7130.
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Figura 9.37: Diagrama de bloques de circuito integrado A3959SLB
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Brown: Power source

Blue OV

Black: DUT A A
".":"" - '1‘ A Circuito receptor
i de linea

1DX
Orange: OUT Z LDX

Yellow; OUT 2

B Shield: Ground

Figura 9.38: Funcién del receptor de linea
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P
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sx—1 48
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Figura 9.39: Circuito receptor de linea
= Recibe las senales enviadas por los codificadores

= La frecuencia de operacién de la senal PWM es de 1 KHZ a 50 KHZ

9.3.3. Circuito receptor de linea

La senal entregada por el codificador, pasa por un circuito acondicionador.
En la figura 9.38 se muestra la conversiéon que hace este circuito. Su funcién
principal es la de referenciar los pulsos que entrega al codificador al neutro
del FPGA. Asi tambien, funciona como bufer. Esto es, mantiene en 5 volts
el valor de los pulsos que entrega el encoder. Asi los pulsos pueden ser leidos
por el FPGA sin ninguna dificultad.

La figura 9.39 muestra el diagrama electrénico.

Se construyeron circuitos impresos y se armaron en una placa.
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f Ox2-2

x2.1 4 Amp

+ 24V

Figura 9.40: Fuente lineal de 24 volts

9.3.4. Alimentacion del sistema electrdnico

La tarjetas necesitan una alimentacién de 5 V. Se necesita también una
alimentacion de 24 volts, para alimentar los motores mediante el puente H.
Para alimentar los motores se disené una fuente del tipo lineal, con tension
de salida de 24 volts y corriente maxima de 3 Amperes.El circuito integrado
regulador es el LM338 La figura 9.40 muestra el diagrama electréonico de la
fuente disenada.

La figura 9.41 muestra el diagrama de conexiones de todo el sistema.

9.4. El Sistema de control

Desde una computadora personal se controla el movimiento de las an-
tenas Norte y Sur. La posicién deseada es enviada desde el teclado de una
computadora personal via puerto serie, mediante el estandar RS232 hasta
llegar a la tarjeta de 7160. Ahi el FPGA ejecuta el algortmo de control para
manipular la velocidad.

De la tarjeta sale la senal de control al puente H en donde el puente
H alimenta los motores. Los motores reciben esta senal y generan un par
que hace funcionar al mecanismo actuador, logrando que la antena se mueve
a la posicién deseada. Los codificadores incrementales sensan esta posicién
y la envian de regreso al FPGA, la cual realiza los ajustes necesarios para
minimizar el error de posicion. La figura 9.42 muestra el diagrama de bloques
del sistema.
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X0
Computadora Bee

REUEER pd Tarjeta 7160

Fuente 24 Volis

* Cable plano de 50 pines
4 Amperes ¥ 5 volts ‘*

8 Volts
Puente
1 Ampere 24 volts » -

Cable de dos polos¥ ¥

Motor 1 Motor 2 Cable
de @

pines

Acoplamiento mecanico

Codificador 1 Codificador 2

Circnito de acopl amiento 1

Cireuito de acopl amiento 2

Figura 9.41: Diagrama de conexiones de del sistema completo
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X(Z) E(Z) U(Z) Y(Z)
FPGA Puente Motor CD |
Codificador
F(Z)
Figura 9.42: Diagrama de bloques del sistema de control
FPGA
PC > Algoritmo Puente H
Interface de P PWM ’
Control
Codificador
Posicién <

Figura 9.43: Diagrama de bloques de las tareas que realiza el FPGA

9.4.1. El algoritmo de control

La figura 9.43 muestra el diagrama a bloques de las tareas que realiza
el FPGA. Un contador recibe los pulsos del codificador de posicién, este
dato es enviado a el algoritmo de control, el cual ejecutara el algoritmo de
recursividad, generando una salida que sera enviada al generador PWM, para
controlar la velocidad del motor de corriente directa.

La interfaz

En este bloque se realiza la interaccion de la Computadora personal con
el FPGA. Aqui se almacena la posicién que es enviada por el usuario, asi
también devuelve la posicion leida por el codificador. La comunicacién que
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Figura 9.44: Diagrama de bloques del médulo RS232
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se realiza es Comunicacion Serie, asincrona, utilizando el estandar RS232. La
velocidad es de 115200 baudios. La implementacion en VHDL se realiza con
una unidad que realiza la comunicacion full-duplex. Consta de dos partes: el
circuito receptor y el circuito transmisor. El circuito receptor es el responsable
de la recepcion de los datos que se envian desde la Computadora personal.
De forma similar, el circuito transmisor es el responsable del envio de datos
a la computadora. La figura 9.44 muestra a nivel esquematico esta unidad.

El controlador PID

En el capitulo 8 se mostré el Controlador proporcional Integral Derivativo,

el cual tiene la siguiente transferencia la siguiente:

1
U(s) =k, 1+f+Tds E(s)

)

Conviene recordar los siguientes términos:

K, es la constante de accién proporcional

T;: es la constante de tiempo de la accion integral
Ty: es la constante de la accion derivativa

U(s): es la accién de control

E(s): es la senal de error

(9.6)

Al realizar la transformada inversa de Laplace, obtenemos la senial de control
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en el dominio del tiempo:

u(t) = p<e(t) + Ti / e(t)dt +Tddz(;>> (9.7)

Podemos ver que esta ecuacion representa un proceso continuo, por lo que
es necesario discretizar esta ecuacién para poder programarla en un sistema
digital, asi tenemos

u(n) = kpe(n) + ki nz; e(j) + ka(e(n) —e(n — 1)) (9-8)

kT, . )
24 es el coeficiente deri-
1

donde k; = k:‘;—T es el coeficiente integral y kg =

vativo.

Existe un algoritmo que se basa en calcular la salida de control u(n), basan-
dose en el término u(n—1) y el termino de correccién A(u(n)) Para obtener el
algoritmo de recursividad primero calculamos el término u(n — 1), utilizando
la ecuacion 9.8, tenemos entonces:

n—1
un—1)=kye(n— 1)+ k; Y _ e(j) + ka(e(n — 1) — e(n — 2)) (9.9)
i=0
Entonces para calcular el termino de correccién tenemos:

(n) =u(n) —u(n—1) (9.10)

A(u(n)) = Koe(n) + Kie(n — 1) + Kae(n — 2) (9.11)

donde

Ko=K,+ K, + K4
Ky =-K,—-2K,
Ky, = K,

Entonces la salida de control se puede calcular mediante

u(n) =u(n —1) + Au(n) (9.12)

u(n) =u(n — 1)+ Kope(n) + Kie(n — 1) + Kae(n — 2) (9.13)
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Para implementar esta ecuacién en un sistema digital hay que descompo-
ner la ecuacién 9.13 en términos mas sencillos. El error e(n) es la suma de la
posicién deseada menos la posicion actual tenemos entonces:

e(n) = Py + (—P) (9.14)
po = Koe(n) (9.15)
p1 = Kie(n — 1) (9.16)
pa = Kae(n — 2) (9.17)
s1=po + p1 (9.18)

Sy =py+u(n—1) (9.19)
u(n) = 51 + 8 (9.20)

En la figura 9.45 se muestra la implementacion de las ecuaciones 9.14 a
9.20
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Figura 9.45: Implementacién légica del controlador PID

El funcionamiento del diagrama es el siguiente: La senial proveniente del
sensor de posicion es almacenada en el registro REGO, esta senial es invertida,
para darle un signo negativo. En el sumador ADDO se ejecuta la ecuacién
9.14.

En el multiplicador M PLO se realiza la operacién correspondiente a la ecua-
cién 9.15. Esto es se multiplica la sefial e(n) por el término K0 al resultado
se le llama pyg.

La ecuacion 9.16 es realizada por el multiplicador M PL1, aqui se relacio-
nan los términos e(n — 1) con el término K1, al resultado se le llama p;.

De la misma manera en el multiplicador M PL2 se multiplica e(n — 2) con
K2 y al resultado se le llama p, ecuacion 9.17.

El resultado de la de los dos multiplicadores M PLO y M PL1 entra al suma-
dor ADD1 y al resultado se le llama s; que es la ecuacién 9.18.

La salida de los multiplicadores M PL2 y el dato almacenado en el registro
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REG3 se suman en el sumador ADD y al resultado se le llama sy ecuaciéon
9.19.

Finalmente los datos s; y sy son sumados en ADD3 este resultado se al-
macena en REG3 y realimenta al sumador AD D2 la salida de este sumador
es el término u(n), que es el dato que necesitamos, ecuacién 9.20

El generador PWM

La Modulacién por ancho de pulso, es una técnica que consiste en variar
el ancho de pulso, la figura 9.46 muestra el concepto de Modulacion por
Ancho de pulso. El término ciclo de trabajo CT' se define como el cociente
de el tiempo que esta encendio, y el periodo, esto es C'T" = i‘m&%ﬂiﬁ Asi,
podemos manipular la velocidad de un motor de corriente directa, cuando
tenemos todo el pulso completo, tenemos la maxima velocidad y conforme va
disminuyendo el ancho de pulso, la velocidad del motor disminuye. Un gene-
rador de PWM analégico, esta compuesto basicamente por un comparador y
tiene por entrada auna senal triangular y un voltaje de corriente directa. Asi,
cuando el valor de la senal triangular supera el valor de corriente directa, la
salida del comparador es el voltaje de saturacién. La figura 9.47 muestra los
voltajes de entrada y el voltaje de salida.

El generador de onda PWM digital recibe la senal generada por el al-
goritmo de control y aumenta o disminuye su ciclo de trabajo. Este generador
esta compuesto por un comparador y un contador, el contador recibe un tren
de pulsos de un circuito temporizador. El comparador entrega un ancho de
pulso proporcional al valor que le entrega el contador. La figura 9.48 muestra
un el generador de PWM. Mientras que la figura 9.49 muestra el diagrama
temporal de este circuito.

El registro de la posiciéon

La seal enviada por el codificador de posicion es recibida por el FPGA,
donde internamente cuenta con un médulo para registrar la posicion. El dato
entra a un contador para despues ser enviado a un registro de posicién.
Asi podemos saber la posicion instantanea del mecanismo. En la figura 9.50
podemos ver este médulo
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Figura 9.47: Generacién de una senal PWM analégica
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Figura 9.49: Diagrama de tiempo del circuito generador PWM

Contador

24

Registro

Figura 9.50: Diagrama del registro de posicién

24



148 9.4. El Sistema de control

Para configurar el sistema por primera vez, se realiza lo siguiente:
Primero se descargan de la pagina del fabricante el software y se guarda en la
unidad C. Los archivos son una carpeta llamada 7i60. Para grabarle el pro-
grama al FPGA se abre una pantalla de MSDOS y se teclean los siguientes
mandos:

C : \7i60 \ UTILS \ WIN > SC7I60.EXEC : \7i60 \ CONFIGS \
SOFTDMC \ S4160_0.BIT COM1 115200

C:\760\UTILS\WIN > SET BUSINTF = FALSE
C:\760\UTILS\WIN > SET COMPORT =COM1
C:\760\UTILS\WIN > SET BAUDRATE = 115200
C:\7i60\UTILS\WIN > NEWDMCAW.EXFE

Despues del mando anterior, aparece una pantalla destinada para ajustar
las variables de control de cada uno de los motores. La pantalla se muestra

en la figura 9.51

Algunos de los parametros que se modifican se numeran a continuacion:

s KK Modifica la senal PWM

» KP Constante de proporcionalidad
= KD Constante derivativa

s KF1 Incremento en velocidad

s KF2 Incremento en aceleracion

Cuando ya se ha terminado la sintonizacién de cada uno de los motores se
guardan los cambios apretando la tecla S, lo siguiente es cerrar el programa,
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Figura 9.51: Pantalla del programa NEWDMC4W

esto se realiza con la tecla (). Cuando se cierra esta ventana aparece la si-
guiente linea en la pantalla de MSDOS:

C :\7i60 \ UTILS \ WIN >

Entonces se puede comenzar a intoducir mandos para accionar los moto-
res.

Algunos de los mandos se muestran a continuacion:
DESPOS  Mueve el motor a la posicion desada.
VELOCITY  Modifica la velocidad del motor que se desee
ACCELF  Modifica la aceleracion del motor que se desee
NEXTPOS  Manda el motor a otra posicién

RP DESPOS 2 Lee la ultima direccion del motor 3
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RP ENCP 3  Lee la direccion del codificador en la que se encuentra el
motor 3

WP DESPOS503  Mueve el motor 3 durante 50 pulsos del encoder

WP GO3 Inicia el movimiento del motor 3 indefinidamente.



Capitulo 10

Conclusiones

En la parte de actualizacién de los ejes de las antenas, la principal conse-
cuencia fue la de reducir bastante la friccion. Pudimos comprobar fisicamente
ese resultado con un dinamoémetro. El par estatico fue de 1 Nm. Por lo tanto
el objetivo esta cumplido.

En cuanto a la construccién del mecanismo, fue inevitable disminuir su pre-
cio, debido al material con el que se construyod, aluminio. Pero se redujo
considerablemente el precio en otras partes. Una de esas partes fue en la
selecion de material de aluminio a la medida, para evitar gastar en mano de
obra para realizar los cortes.

La aparte referente a la construccién del actuador esta terminado.

En cuanto a la comunicacién via RS232; se considera que el sistema res-
ponde muy bien, al pricipio se pensaba que el estadar RS232 no funcionaria,
debido a la distancia a la que se encuentra la Computadora de control y la
tarjeta, aproximadamente 14 metros. Ya se han realizado pruebas con un
cable de 15 metros de longitud y el sistema funciona perfectamente.

En cuanto al sistema de control, el sistema funciona en modo manual, pero
se pretende realizar un ejecutable que calcule la declinacién y la ascenciéon
recta de ese dia, y que las antenas se muevan a la posicién indicada. Para
esto es necesario esperar a que la parte del movimiento en ascencion recta
sea terminado y unificar las dos partes correspondientes al sistema de control
en uno solo.

Debido a que cuando las antenas al ser posicionadas, el actuador sostiene

151
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la antena para que no se mueva de la posicion indicada, el actuador esta
sometido a esfuerzos que pueden disminuir su vida util. Es por esto que es
necesario instalar un freno electromecanico. Este freno mantendra en una
posicion fija cada antena. Normalmente estos frenos estan cerrados, asi que
cuando se aplica una tensién, estos se abren y permiten que la antena se
mueva. Es entonces cuando el actuador mueverd la antena a otra posicion.
Actualmente ya se esta trabajando en la seleccién del freno electromecéanico,
para que a mas tardar en un mes, este freno se encuentre montado en cada
eje de giro de la antena.

Otro aspecto muy importante a considerar es la posibilidad de proteger al
Instrumento, debido a que los motores y los codificadores se pueden mojar.
También al actualizar los ejes de las antenas, estos estan expuestos a la llu-
via. Con el tiempo los rodamientos sufrirdn un proceso de oxidacién. Lo que
se pretende es disenar y construir una cupula para proteger al instrumento.



Apéndice A
Planos de las piezas mecanicas
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