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RESUMEN

En esta tesis se realiza el disefio de un sistema de orientacién de una antena reflectora
satelital que tiene un movimiento giratorio de dos grados de libertad. Para realizar el
disefio se aplican conocimientos que combinan la ingenieria electronica, mecéanica e

informatica.

El disefio mecénico se basa en diversos tipos de antenas satelitales ya existentes de los
cuales se modifica la montura o mecanismo de orientacion de acimut y elevacion. Para
el movimiento de acimut se usa un motor acoplado a una base giratoria con rodamiento
axial y para la elevacion se usa un mecanismo conocido como gusano engranaje con un

eje y 2 rodamientos radiales.

El control de los movimientos de la antena se disefio a partir de un circuito electrénico
basado en el moddulo Arduino como controlador PID. Ademaés, el circuito esta
compuesto por un DAC que usa un arreglo R-2R y controladores de velocidad (ESC)
para el control de los motores que realizan el movimiento, un giroscopio que sensa la
posicion angular de los ejes de orientacion y una etapa de potencia para la alimentacion

de todos los componentes activos, sensores y actuadores.

En la parte informdtica se disefio un programa en VISUAL BASIC que actia como
interfaz de usuario y permite ingresar los angulos deseados (setpoints) y conocer los
angulos alcanzados por los motores (valores finales). Ademads, el programa almacena
datos de las posiciones orbitales de los satélites geoestacionarios y esta informacion es

usada para orientar la antena rapidamente hacia el satélite deseado.

Todas las partes descritas se combinan en un sélo sistema mecatronico integrado que
permitira el control de la orientacion de la antena parabolica satelital en acimut y
elevacion con el fin que el dipolo de la antena este alineado con el satélite
geoestacionario indicado. En una eventual implementacion del sistema, es deseable que

corrija el alineamiento automaticamente en caso de desapuntamiento.
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INTRODUCCION

Los sistemas satelitales son importantes tecnologias de sistemas de comunicacion que
transmiten video, voz y datos a través de grandes distancias y logran comunicar lugares
distantes y aislados alrededor de la tierra. Por ese motivo muchas investigaciones y

presupuesto estan orientados al desarrollo e investigacion de dicha tecnologia.

La necesidad de este tema de investigacion es porque existen muchos usuarios y
empresas proveedoras del sistema satelital TVRO (Television Receiver Only) que
tienen problemas con la reorientacion de la antena cuando se desorienta debido a
factores externos como temblores, vientos fuertes, terremotos, etc. Segun datos del
Ministerio de Educacion existen instaladas 2952 antenas satelitales VSAT a nivel
nacional. El reporte de fallas por desorientacion realizadas a soporte técnico es de varias

decenas de incidentes (falla de apuntamiento) por mes. [MINEDU-CARRION, 2018]

Entonces se requiere una orientacion automatica de la antena para evitar o reducir los
incidentes de desorientacion y optimizar el desplazamiento del soporte técnico humano
hacia los lugares donde se encuentran instaladas dichas antenas. Por lo tanto, se propone
disefiar un sistema automatico de orientacion donde el plato satelital debe ajustarse de
modo automatico para obtener los angulos orientacion espacial deseados que corrijan

los problemas de desorientacion y logren la méxima recepcion de sefial.

Para afrontar el problema de desapuntamiento se plantea un disefio mecatronico que
presenta en el capitulo 2 el estado del arte donde se recopilan trabajos de investigacion
previos y conceptos técnicos relacionados a las comunicaciones satelitales. Tomando
como base la teoria y la experiencia personal del autor, se realiza 3 disefios separados

que luego se integran para obtener el sistema final de orientacion automatica.

El capitulo 3 trata el disefio mecanico donde se hace un estudio previo de mecanismos
de orientacion y se definen los mecanismos a usar en el presente disefio consistente en

soportes, bases giratorias y sistemas de transformacion mecéanica usando engranajes.



El capitulo 4 aborda el disefio electronico el cual consta de circuitos y componentes para
controlar los motores de orientacion y leer las sefiales provenientes de los sensores del

sistema. También aqui se realiza el dimensionamiento de la fuente de alimentacion.

Finalmente, en el capitulo 5 se realiza el disefio algoritmico o “cerebro” que controla el
sistema y basicamente se sintetiza un controlador PID y se hallan sus parametros

caracteristicos para que el sistema opere dentro de las restricciones de operacion.

Luego de la etapa de disefio, en capitulo 6 se validan los calculos realizados en para
puntos de operacion predefinidos. Esta validacion se realiza en software de simulacion y

se garantiza el correcto funcionamiento del sistema de control de movimiento.



CAPITULO 1

PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS SATELITALES

Los sistemas satelitales para television en la actualidad son usados por numerosos
usuarios particulares (aficionados) y entidades del sector publico y privado. Al tener un
uso diversificado, los referidos sistemas presentan numerosas dificultades técnicas. En
este capitulo se trata de definir e identificar el problema del desapuntamiento de la

antena satelital y se plantea soluciones técnicas para resolver dicho problema.

1.1 Determinacion del problema

Existen un gran nimero de empresas, entidades publicas y usuarios que comercializan y
utilizan antenas satelitales para captar y visualizar sefiales de television. Muchas veces,
estas antenas se mueven o desorientan por diversos factores, ocasionando la pérdida de
la sefial televisiva. Entonces se requiere implementar un sistema de posicionamiento que
reoriente la antena a su posicion preestablecida de manera automatica y en esta tesis se

abordara el disefio de dicho sistema. Este sistema servira a los siguientes beneficiarios.

1.2 Beneficiarios directos

Las empresas que se dedican al rubro de la television satelital seran beneficiadas con
este sistema de posicionamiento investigado. Segin reporte del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, estas empresas ascienden en nimero a 21 actualizado al

14 de Octubre de 2019. (Ver la tabla 1.1) [MTC, 2019].

Adicionalmente a las empresas proveedoras antes listadas, el Ministerio de Educacion
cuenta con 2950 instalaciones de estaciones remotas VSAT (una estacion remota consta
de una antena parabdlica y varios equipos adicionales) en los colegios de zonas rurales
del Pert [MINEDU-CARRION, 2018]. Segun la base de datos del Ministerio de
Educacion, la distribucion de colegios que tienen instalado el sistema satelital se

muestra en el grafico de barras de la figura 1.1.



Entonces los beneficiarios en este caso serian los estudiantes de cada institucion
educativa con sistema satelital instalado (mayoritariamente estudiantes de las regiones
Cusco y Puno) y adicionalmente resultaria beneficiada la comunidad aledafia al colegio
que dispondria de la sefal de television satelital con las mejoras técnicas implementadas

en el sistema y planteadas en la tesis.

Tabla 1.1 Registro de proveedores de capacidad satelital.

N° DE REGISTRO | NOMBRES/RAZON SOCIAL

001-RPCSAT INTELSAT GLOBAL SALES & MARKETING, LTD.

002-RPCSAT INTELSAT US LLC

003-RPCSAT STAR ONE S/A

004-RPCSAT HISPAMAR SATELITES S.A.

005-RPCSAT HISPASAT S.A. 012-RPCSAT INMARSAT GLOBAL
LIMITED

006-RPCSAT NEW SKIES SATELLITES LICENSEE B.V.

007-RPCSAT SATELITES MEXICANOS S.A. DE C.V.

008-RPCSAT NAHUELSAT S.A.

009-RPCSAT LORAL SKYNET CORPORATION

010-RPCSAT SES AMERICON INC

011-RPCSAT TELESAT CANADA

012-RPCSAT INMARSAT GLOBAL LIMITED

013-RPCSAT IRIDIUM SATELLITE LLC

014-RPCSAT ORBCOMM INC.

015-RPCSAT O3B SALES B.V.

016-RPCSAT EUTELSAT S.A.

017-RPCSAT NETWORK ACCESS ASSOCIATES LIMITED

018-RPCSAT GLOBALSTAR INC

019-RPCSAT CLEAR SKY TECHNOLOGIES LLC

020-RPCSAT TELESAT INTERNATIONAL LIMITED

021-RPCSAT HISPAMAR EXTERIOR S.L.
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Figura 1-1 Distribucion de colegios con antenas satelitales.

1.3 Beneficiarios indirectos

Varios canales de television de sefial abierta en el Peru se retransmiten a través la sefial

satelital y se encuentran contenidos en satélites de la orbita geoestacionaria.

Los usuarios que no dispongan del servicio de television de sefial abierta a nivel
nacional debido al apagdn analogico (tomando en cuenta los plazos establecidos para el
corte en las diferentes regiones del pais) podrian usar el sistema satelital TVRO para
captar dichas sefiales de television. Estos usuarios se encuentran ubicados generalmente
en localidades rurales del pais. El cese de las transmisiones analdgicas en Lima y Callao

tiene como plazo limite el 4to trimestre de 2020 [EL PERUANO, 2017].

Segun decreto supremo publicado el 2021, se modifica el cese de las transmisiones
analogicas hasta finales del 2021 en Lima metropolitana y finales del 2027 en
provincias; debido, entre las principales causales, al brote pandémico de la COVID-19.

[EL PERUANO, 2021]

A saber, algunos satélites que portan los canales de teledifusion abierta pertenecientes a
Pert y que pueden ser captados libremente por el sistema satelital TVRO son:

[LYNGSAT, 2019]



Intelsat 34 (5 canales)
Intelsat 14 (1 canal)
SES 6 (1 canal)
Eutelsat 117 (1 canal)

Adicionalmente resultaran beneficiados los fabricantes de insumos y componentes

necesarios para implementar este sistema, vale decir: fabricantes de motores eléctricos,

piezas mecdanicas, sensores de posicionamiento, tarjetas electronicas y de componentes

electronicos.

En el Peru, los beneficiarios serian las empresas distribuidoras de productos eléctricos,

electrénicos, mecanicos y de similar indole que puedan contribuir con el desarrollo e

implementacién del sistema de orientacion propuesto.

1.4 Descripcion del problema

Los usuarios y/o empresas del sistema satelital generalmente tienen 2 problemas o

necesidades bien identificados.

a)

b)

La desorientacion del reflector parabolico que consiste en la pérdida del punto
de establecimiento (setpoint) debido a factores ambientales como vientos, lluvias
fuertes, temblores y terremotos, y a factores humanos como la mala
manipulacion de los mecanismos de orientacion, causas no intencionadas como
nifios jugando, etc. En este caso se perdera la senal de television que se
reproduce en dicha estacion remota. Frente a ese problema, el sistema a disefiar
debera reorientar la antena automaticamente al setpoint establecido.

Algunos usuarios necesitan ver canales de television que se encuentran en otros
satélites (nuevos setpoints) por lo que requeriran una reorientacion de la antena
hacia la nueva ubicacion deseada. Entonces el sistema implementado debera

reorientar la antena a la nueva ubicacion de manera automatica.

En la tabla 2.1 se puede observar las posiciones satelitales que puede abarcar una

estacion remota satelital ubicada en Pert.



1.4.1 Hipotesis

Es técnicamente factible y viable el desarrollo del disefio de un sistema automatico de
posicionamiento de una antena parabolica satelital para el sistema TVRO que pueda ser
implementado de forma eficiente y funcional respecto a las alternativas comerciales

vigentes.

1.5 Objetivos

Los objetivos de esta investigacion son los siguientes:

1.5.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de orientacion automadtica de bajo costo para una antena reflectora

satelital del sistema TVRO.

1.5.2 Objetivos especificos

. Describir el funcionamiento y las caracteristicas del sistema satelital TVRO.
. Realizar la ingenieria de detalle para el mecanismo de acoplamiento de los

servomotores al sistema de posicionamiento mecanico de los reflectores

parabolicos.

. Calcular los angulos de elevacion y acimut relacionados a la orientacién de la
antena.

. Disefiar un algoritmo de control que permita controlar las variables del sistema, es

decir los angulos de elevacion y acimut y el nivel de intensidad de la sefial de
video recibido.

. Disenar el sistema de control para que el mecanismo de apuntamiento tenga una
precision de + 0.5° en elevacion y = 0.5° en acimut.

. Implementar el algoritmo de control disefiado.

. Acotar las variables de salida del sistema de control disefiado para que sus
parametros sean: Méaximo sobreimpulso = 0, tiempo de subida < 5s, tiempo de

establecimiento < 8s y error en estado estable < 1%.



Disefiar el mecanismo de movimiento de la antena en los ejes de acimut y
elevacion.

Describir a través de simulaciones la orientacion del reflector parabolico hacia un
punto especifico del espacio (ubicacion del satélite en el espacio orbital terrestre)

con el algoritmo de control implementado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los conceptos relativos a los sistemas satelitales que
conciernen al sistema TVRO, asi como las principales tecnologias existentes que
permiten la operatividad plena de dichos sistemas. Estas tecnologias han sido
desarrolladas por investigadores tanto del ambito privado como académico y forman

parte del estado del arte de la presente investigacion.

2.1 Sistema de comunicaciones satelitales

Aqui se definen aspectos técnicos basicos concernientes los satélites geoestacionarios y
los calculos necesarios para lograr la linea de vista (LOS) entre un satélite

geoestacionario dado y una antena reflectora ubicada sobre la superficie terrestre.

2.1.1 Definicion de sistema satelital

Un sistema satelital estd conformado por uno o varios satélites y diversas estaciones
terrenas. Un satélite de comunicaciones es una estacion repetidora de microondas que
permite entregar o intercambiar informacion en diversas formas (voz, video, imagenes,
datos, etc.) entre dos o mds usuarios que cuentan con estaciones terrenas apropiadas

[BRUCE, 2008].

2.1.2  Orbita Geoestacionaria Terrestre (GEO)

Un satélite en una oOrbita terrestre geoestacionaria (GEO) gira alrededor de la Tierra en
el plano del ecuador una vez cada 24 horas, manteniendo una sincronizacion precisa con
la rotacion de la tierra. Hay otras dos clases de orbitas que duran 24 horas: la orbita geo
sincrona y la orbita sincrona altamente eliptica. Ambas involucran satélites que parecen

moverse en relacion con un punto fijo en la Tierra [BRUCE, 2008].
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Un satélite GEO dado tiene una region de cobertura, ilustrada por su huella satelital
(figura 2.1), dentro de la cual las estaciones terrestres pueden comunicarse y estar
conectadas por el satélite. Ademas, esa distancia introduce un retraso de propagacion de

aproximadamente un cuarto de segundo para un solo salto [BRUCE, 2008].

La caracteristica clave de un satélite GEO es su capacidad de proporcionar cobertura de
todo el hemisferio a la vez. Como se muestra en la figura 2.1, una gran area de tierra
contigua (varios paises), asi como lugares en alta mar, pueden acceder simultaneamente
a un solo satélite. Si el satélite tiene un haz de comunicaciones especialmente disefiado
enfocado en esas areas, entonces cualquier antena receptora dentro de la huella satelital
(area de cobertura) recibe exactamente la misma transmision. Los lugares ubicados lejos

de la huella del satélite no pueden usar el satélite de manera efectiva [BRUCE, 2008].

C-band Americas Beam Peak up to 44.5 dBW

i/ \‘\
ea

5= \ -“\\
€ \'\_4\ \ .

{ "‘\\ \~v 73 o

Figura 2-1 Huella satelital del satélite Intelsat 14 [INTELSAT, 2021]

2.1.3 Angulos de vision de la antena

Los angulos de vision para la antena de la estacion terrestre son los angulos de acimut y
elevacion requeridos en la antena para que apunte directamente al satélite [RODDY,

2001].
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2.1.3.1 Calculo de los angulos de vision de la antena

Con la 6rbita geoestacionaria, el calculo de estos angulos es simple porque el satélite es

estacionario con respecto a la Tierra.

Para los tipos de antenas utilizadas para la recepcion en el hogar, el ancho del haz de la
antena es bastante amplio y no es necesario realizar un seguimiento de la sefal del
satélite. Esto permite que la antena tenga una orientacion fija, como se observa con las
pequeiias antenas utilizadas para la recepcion de TV satelital que se pueden ver fijas en

algun lugar cercano a las casas [RODDY, 2001].

Las tres variables que se necesitan para determinar los angulos de vision para una 6rbita

geoestacionaria determinada son [RODDY, 2001]:

1. La latitud de la estacion terrena, denotada por Ag
2. La longitud de la estacion terrena, denotada por ¢
3. La longitud del punto sub-satelital, denotada por ¢ss (a menudo esto solo se conoce

como la longitud del satélite)

Aqui las latitudes del norte se tomaran como angulos positivos, y las latitudes del sur,
como angulos negativos. Las longitudes al este del meridiano de Greenwich se tomaran

como angulos positivos, y las longitudes al oeste, como dngulos negativos.

En la orbita geoestacionaria del satélite se utilizard el radio promedio de la tierra,

denotando por R:
R =6371 Km 2.1)

Segun relaciones geométricas y trigonométricas derivadas de la figura 1.3, se calcula el

angulo de acimut (A) como:

A =sin? (THEE2ss]) 2.2)

sinb



12

Figura 2-2 Geometria usada para determinar los dngulos de orientacion.

Figura 2-3 Geometria esférica (a) y plana (b) relacionada con la figura 2.2.

Y el angulo ‘b’ se calcula como sigue segun la figura 2.3:

b = cos Y[cos(py — Pss) cos Ag] (2.3)

De similar modo, al aplicar la regla del coseno para tridngulos planos al tridngulo de la

figura 2.3b hace que la distancia ‘d’ a ser hallada se aproxime como:

d = \/R? + a%¢, — 2Raggg cosb (2.4)

b

Con la distancia ‘d’ se calcula el angulo de elevacion (E) de la antena satelital como

sigue:

E = cos™?! (ac’% sin b) (2.5)



Tabla 2.1 Posicién satelital ¢pgs de los satélites geoestacionarios [LYNGSAT, 2019]

Posicion Satélite Posicion Satélite
61.4°W EchoStar 18 99.2°W Galaxy 16
61.5°W EchoStar 16 DirecTV 11/14
63.0°W Telstar 14R 100.8°W  |DirecTV 15
63.0°W Telstar 19 Vantage [100.8°W [T 16
65.0°W Star One C1 101.0°W  |DirecTV 8
Eutelsat 65 West A SES 1
67.0°W SES 10 103.0°W  |DirecTV 10/12
67.9°W EchoStar 23 SES 3
69.9°W Viasat 2 105.0°W  |AMC 15
70.0°W Star One C2 EchoStar 105/SES 11
— Star One C4 107.1°W  |EchoStar 17
71.8°W Arsat 1 107.3°W  |Anik FIR
72.7°W Nimiq 5 Anik G1
73.9°W Hispasat 74W-1 110.0°W DirecTV 5
75.0°W Star One C3 EchoStar 10
76.2°W Intelsat 16 EchoStar 11
77.0°W QuetzSat 1 111.1°W Anik F2
78.0°W Simoén Bolivar 113.0°W  |Eutelsat 113 West A
78.8°W Sky Mexico 1 114.8°W Mexsat Bicentenario
81.0°W Arsat 2 114.9°W Eutelsat 115 West B
82.0°W Nimiq 4 115.0°W | XM 4
83.0°W AMC 6 116.0°W Sirius FM 6
84.0°W Star One D1 117.0°W Eutelsat 117 West A
85.1°W XM 3 Eutelsat 117 West B
85.2°W Sirius XM 5 119.0°W  |Anik F3
87.0°W NSS 6 DirecTV 78S
7 1°W SES 2 EchoStar 14
TKSat 1 121.0°W EchoStar 9/Galaxy 23
89.0°W Galaxy 28 123.0°W Galaxy 18
91.0°W Galaxy 17 125.0°W  |AMC 21
Nimiq 6 Galaxy 14
95.0°W Galaxy 3C 127.0°W Galaxy 13/Horizons 1
Intelsat 31 129.0°W Ciel 2
Intelsat 30 129.0°W SES 15
97.0°W Galaxy 19 131.0°W  |JAMC 11
97.1°W EchoStar 19 133.0°W Galaxy 15
139.0°W  |AMC 8
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Entonces, para lograr un apuntamiento preciso se requiere tener la ubicacién geografica

del punto donde estara ubicada la estacion terrena (especificamente la antena) y escoger


https://www.lyngsat.com/EchoStar-18.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-18.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-18.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-16-and-DirecTV-11-14.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-16-and-DirecTV-11-14.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-16.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-16.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-16.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-16.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-11-14.html
https://www.lyngsat.com/Telstar-14R.html
https://www.lyngsat.com/Telstar-14R.html
https://www.lyngsat.com/Telstar-14R.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-15.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-15.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-15.html
https://www.lyngsat.com/Telstar-19-Vantage.html
https://www.lyngsat.com/Telstar-19-Vantage.html
https://www.lyngsat.com/Telstar-19-Vantage.html
https://www.lyngsat.com/T-16.html
https://www.lyngsat.com/T-16.html
https://www.lyngsat.com/T-16.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-C1-and-Eutelsat-65-West-A.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-C1-and-Eutelsat-65-West-A.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-C1.html
https://www.lyngsat.com/SES-1-and-DirecTV-8.html
https://www.lyngsat.com/SES-1-and-DirecTV-8.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-8.html
https://www.lyngsat.com/Eutelsat-65-West-A.html
https://www.lyngsat.com/SES-1.html
https://www.lyngsat.com/SES-10.html
https://www.lyngsat.com/SES-10.html
https://www.lyngsat.com/SES-10.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-10-12-and-SES-3.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-10-12-and-SES-3.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-10-12.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-23.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-23.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-23.html
https://www.lyngsat.com/SES-3.html
https://www.lyngsat.com/Viasat-2.html
https://www.lyngsat.com/Viasat-2.html
https://www.lyngsat.com/Viasat-2.html
https://www.lyngsat.com/AMC-15-and-EchoStar-105-SES-11.html
https://www.lyngsat.com/AMC-15-and-EchoStar-105-SES-11.html
https://www.lyngsat.com/AMC-15.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-C2-C4.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-C2-C4.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-C2.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-105-SES-11.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-C4.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-17.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-17.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-17.html
https://www.lyngsat.com/Arsat-1.html
https://www.lyngsat.com/Arsat-1.html
https://www.lyngsat.com/Arsat-1.html
https://www.lyngsat.com/Anik-F1R-G1.html
https://www.lyngsat.com/Anik-F1R-G1.html
https://www.lyngsat.com/Anik-F1R.html
https://www.lyngsat.com/Nimiq-5.html
https://www.lyngsat.com/Nimiq-5.html
https://www.lyngsat.com/Nimiq-5.html
https://www.lyngsat.com/Anik-G1.html
https://www.lyngsat.com/Hispasat-74W-1.html
https://www.lyngsat.com/Hispasat-74W-1.html
https://www.lyngsat.com/Hispasat-74W-1.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-5-and-EchoStar-10-11.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-5-and-EchoStar-10-11.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-5.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-C3.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-C3.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-C3.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-10.html
https://www.lyngsat.com/Intelsat-16.html
https://www.lyngsat.com/Intelsat-16.html
https://www.lyngsat.com/Intelsat-16.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-11.html
https://www.lyngsat.com/QuetzSat-1.html
https://www.lyngsat.com/QuetzSat-1.html
https://www.lyngsat.com/QuetzSat-1.html
https://www.lyngsat.com/Anik-F2.html
https://www.lyngsat.com/Anik-F2.html
https://www.lyngsat.com/Anik-F2.html
https://www.lyngsat.com/Simon-Bolivar.html
https://www.lyngsat.com/Simon-Bolivar.html
https://www.lyngsat.com/Simon-Bolivar.html
https://www.lyngsat.com/Eutelsat-113-West-A.html
https://www.lyngsat.com/Eutelsat-113-West-A.html
https://www.lyngsat.com/Eutelsat-113-West-A.html
https://www.lyngsat.com/Sky-Mexico-1.html
https://www.lyngsat.com/Sky-Mexico-1.html
https://www.lyngsat.com/Sky-Mexico-1.html
https://www.lyngsat.com/Mexsat-Bicentenario.html
https://www.lyngsat.com/Mexsat-Bicentenario.html
https://www.lyngsat.com/Mexsat-Bicentenario.html
https://www.lyngsat.com/Arsat-2.html
https://www.lyngsat.com/Arsat-2.html
https://www.lyngsat.com/Arsat-2.html
https://www.lyngsat.com/Eutelsat-115-West-B.html
https://www.lyngsat.com/Eutelsat-115-West-B.html
https://www.lyngsat.com/Eutelsat-115-West-B.html
https://www.lyngsat.com/Nimiq-4.html
https://www.lyngsat.com/Nimiq-4.html
https://www.lyngsat.com/Nimiq-4.html
https://www.lyngsat.com/XM-4.html
https://www.lyngsat.com/XM-4.html
https://www.lyngsat.com/XM-4.html
https://www.lyngsat.com/AMC-6.html
https://www.lyngsat.com/AMC-6.html
https://www.lyngsat.com/AMC-6.html
https://www.lyngsat.com/Sirius-FM-6.html
https://www.lyngsat.com/Sirius-FM-6.html
https://www.lyngsat.com/Sirius-FM-6.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-D1.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-D1.html
https://www.lyngsat.com/Star-One-D1.html
https://www.lyngsat.com/Eutelsat-117-West-A-B.html
https://www.lyngsat.com/Eutelsat-117-West-A-B.html
https://www.lyngsat.com/Eutelsat-117-West-A.html
https://www.lyngsat.com/XM-3.html
https://www.lyngsat.com/XM-3.html
https://www.lyngsat.com/XM-3.html
https://www.lyngsat.com/Eutelsat-117-West-B.html
https://www.lyngsat.com/Sirius-XM-5.html
https://www.lyngsat.com/Sirius-XM-5.html
https://www.lyngsat.com/Sirius-XM-5.html
https://www.lyngsat.com/Anik-F3-and-EchoStar-14-and-DirecTV-7S.html
https://www.lyngsat.com/Anik-F3-and-EchoStar-14-and-DirecTV-7S.html
https://www.lyngsat.com/Anik-F3.html
https://www.lyngsat.com/NSS-6.html
https://www.lyngsat.com/NSS-6.html
https://www.lyngsat.com/NSS-6.html
https://www.lyngsat.com/DirecTV-7S.html
https://www.lyngsat.com/SES-2-and-TKSat-1.html
https://www.lyngsat.com/SES-2-and-TKSat-1.html
https://www.lyngsat.com/SES-2.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-14.html
https://www.lyngsat.com/TKSat-1.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-9-Galaxy-23.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-9-Galaxy-23.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-9-Galaxy-23.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-28.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-28.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-28.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-18.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-18.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-18.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-17-and-Nimiq-6.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-17-and-Nimiq-6.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-17.html
https://www.lyngsat.com/AMC-21-and-Galaxy-14.html
https://www.lyngsat.com/AMC-21-and-Galaxy-14.html
https://www.lyngsat.com/AMC-21.html
https://www.lyngsat.com/Nimiq-6.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-14.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-3C-and-Spaceway-3-and-Intelsat-30-31.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-3C-and-Spaceway-3-and-Intelsat-30-31.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-3C.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-13-Horizons-1.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-13-Horizons-1.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-13-Horizons-1.html
https://www.lyngsat.com/Intelsat-31.html
https://www.lyngsat.com/Ciel-2.html
https://www.lyngsat.com/Ciel-2.html
https://www.lyngsat.com/Ciel-2.html
https://www.lyngsat.com/Intelsat-30.html
https://www.lyngsat.com/SES-15.html
https://www.lyngsat.com/SES-15.html
https://www.lyngsat.com/SES-15.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-19.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-19.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-19.html
https://www.lyngsat.com/AMC-11.html
https://www.lyngsat.com/AMC-11.html
https://www.lyngsat.com/AMC-11.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-19.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-19.html
https://www.lyngsat.com/EchoStar-19.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-15.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-15.html
https://www.lyngsat.com/Galaxy-15.html
https://www.lyngsat.com/AMC-8.html
https://www.lyngsat.com/AMC-8.html
https://www.lyngsat.com/AMC-8.html
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el satélite hacia donde orientar la misma. La seleccion de un satélite en particular,

implica escoger la longitud del punto sub satelital ¢g5 correspondiente.

Existen varias bases de datos en linea que brindan informacién actualizada acerca de la
longitud satelital de los satélites ubicados en la orbita geoestacionaria. Una de estas

bases se obtiene del portal LYNGSAT y se detalla en la tabla 2.1.

De este modo, el objetivo del control del sistema consiste en la determinacion de los
angulos ‘A’ y ‘E’ para un satélite dado usando las formulas (2.2) y (2.5), para luego
fijar esas variables como “setpoints”. Entonces, ante cualquier perturbacion del sistema
(movimiento inesperado por causas externas), éste debe retornar a los puntos de

establecimiento fijados.

2.2 Sistema satelital TVRO (Television Receiver Only)

El sistema TVRO al igual que cualquier otro sistema satelital estd constituido por: un

satélite, una estacion terrena o estacion base y una o varias estaciones remotas.

Una estacion base estd compuesta por 2 bloques principales. La estacion de rastreo,
telemetria y comandos (TT&C) y el centro de Control del Satélite (SCC). Ambos
bloques cumplen funciones especificas para el correcto funcionamiento del satélite y el

sistema satelital en su conjunto [BRUCE, 2008].

Por el lado de la estacion remota, solo un receptor es requerido por hogar (aunque a
veces mas de uno puede ser usado), el cual deberia permitir al usuario cambiar canales
(frecuencias de transmision en un mismo satélite) y cambiar posiciones orbitales
(cambio de la orientacion espacial de la antena hacia otro satélite). En este caso

deseamos controlar estos cambios de orientacion [BRUCE, 2008].

2.2.1 Tamaiio de la antena y frecuencias de operacion del sistema TVRO

El tamafio de la antena esta determinado principalmente por la potencia de transmision

de la sefial de RF del satélite GEO. Aqui es necesario considerar las bandas de

transmision para las comunicaciones satelitales.
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Existen las siguientes frecuencias pertenecientes a las siguientes bandas de transmision

UHF y SHF.

Tabla 2.2 Banda de frecuencias designadas por la UIT.

Rango de frecuencias (GHz Designacion de
banda
0.1-0.3 VHF
0.3-1.0 UHF
1.0-2.0 L
2.04.0 S
4.0-8.0 C
8.0-12.0 X
12.0-18.0 Ku
18.0-27.0 K
27.0-40.0 Ka
40.0-75 \
75-110 \

Considerando la nomenclatura de la tabla 2.2, las regulaciones internacionales limitan la
potencia de transmision en la banda C debido a las interferencias con los otros servicios

de microondas terrestres compartidos en esa banda [RODDY, 2001].

2.2.2 Determinacion del tamano de las antenas

En el punto 2.2.1 se sefiala que la potencia usada en la banda C est4d limitada y por
consiguiente el tamafio de los reflectores parabdlicos requeridos es mayor en la banda C
(entre 1 a 3 m de didmetro) que en la banda Ku, donde el tamafio del reflector puede ser

menor a 1 m de didmetro [RODDY, 2001].

El tamafio de la antena determinaré el tipo de motor (actuador) necesario para mover la
misma. Entonces, para una antena de mayor didmetro se requerird un motor con una
mayor potencia o torque. Lo contrario ocurrird para una antena de menor didmetro. Por

ello es importante conocer el tamafio de las antenas con las que se va a trabajar.



16

2.3 Posicionadores Satelitales

Un sistema posicionador satelital consta de dos unidades: una unidad interna que es el
controlador (ACU) y una unidad externa que esta conformada por un sistema de 2

rotores. En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran ambas unidades respectivamente.

Figura 2-4 Unidad de control de la antena (ACU). https://www.viasat.com

Figura 2-5 Mecanismo de movimiento del posicionador. Cortesia indracompany.com

En la figura 2.4 se observa una Unidad de Control de la Antena (ACU) que envia y
recibe sefiales de control de los actuadores (Motores) y también lee las sefiales de los
sensores de posicion que generalmente son sensores GPS (Adicionalmente se pueden
usar otras sefiales de sensado cono sefales provenientes de gonidometros, brujulas

digitales, encoders, etc.) [VIASAT, 2019].

En el caso particular del fabricante EGIS, el rotor externo de la figura 2.5 dirige la
antena parabolica de forma automdtica y un microprocesador controla a las 345

posiciones orbitales preprogramadas de los satélites. Para este propdsito, se instalan dos
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motores separados de 24 V en una carcasa de aluminio fundido resistente a la
intemperie. Estos motores accionan la antena parabolica en la direccion deseada,
horizontalmente en la direccion del acimut y verticalmente en la direccion de elevacion
mediante engranajes reductores con una precision de repeticion inferior a 0.2° [EGIS,

2016].di

2.3.1 Control del posicionador satelital

Existen protocolos para el control de una antena satelital motorizada, que a su vez
permiten la utilizacién de varios receptores satelitales en conjunto. Uno de esos

protocolos, y quizas el mas difundido es el DiSEqC.

2.3.1.1 Sistema de comunicaciones DiSEqC (Digital Satellite Equipment Control)

Es un sistema que proporciona un método para controlar una amplia gama de accesorios
generalmente ubicados en, o cerca de, una antena receptora de satélite (antena
parabolica). Aqui se usa el cable coaxial existente (en frecuencia intermedia o IF) que se
conecta al receptor o decodificador de receptor integrado (IRD). Este protocolo es un
estandar abierto con complementos adicionales controlados por convenios entre la
industria de telecomunicaciones y la Organizacion Europea de Telecomunicaciones por

Satélite [EUTELSAT, 1998].

El sistema DiSEqC es usado (entre muchas aplicaciones) para el control y comunicacion
de “Posicionadores” de platos parabolicos. Entonces, usando este sistema se puede girar
automaticamente la antena receptora para apuntar individualmente a uno de la amplia

gama de satélites.

Algunos posicionadores satelitales también son controlados por comandos transferidos a

través del protocolo de comunicacion serial RS-232.

2.4 Sistema de Posicionamiento Global

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es una utilidad perteneciente a los Estados

Unidos que brinda a los usuarios servicios de posicionamiento, navegacion y

sincronizacion (PNT). Este sistema consta de tres segmentos: el segmento espacial, el
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segmento de control y el segmento de usuario. La Fuerza Aérea de EEUU desarrolla,

mantiene y opera los segmentos de espacio y control [GPS, 2008].

Ambos segmentos, espacial y de control estan restringidos a usuarios finales y no seran
necesarios para fines de esta tesis, ya que como se menciona en la seccion 2.1.3.1
(Calculo de los angulos de vision de la antena), las variables necesarias para
determinar los angulos de visidén para una Orbita geoestacionaria determinada son la
latitud y la longitud geografica. Para determinar estas variables se usa el segmento de

usuario.

2.4.1 Segmento de Usuario de GPS

El segmento de usuario consiste en el equipo receptor de GPS, que recibe las senales de
los 24 satélites GPS y utiliza la informacion transmitida para calcular la posicion

tridimensional y el tiempo para los usuarios finales [GPS, 2008].

Se usard las sefiales del segmento de usuario de GPS para obtener la posicion geografica
en latitud y longitud del punto en la Tierra donde se ubica la estacion terrena satelital.
Los sensores GPS se usan para obtener la informacion de un punto geografico

determinado.

2.4.2 Sensores de GPS

Estan disponibles varios modulos electronicos de GPS en el mercado. Sin embargo, la
mayoria deben tener caracteristicas comunes y normadas, las cuales son representadas

por el siguiente modulo descrito a continuacion:

2.4.2.1 Sensor Skylab SKG13C

Es un médulo GPS completo que tiene bajo consumo de potencia y un factor de forma
pequeiio. La sefial GPS se aplica a la entrada de antena del mddulo y entonces se recibe
un mensaje de datos en forma serial con informacion completa de la posicion, la
velocidad y/o el tiempo en la interfaz serial a través del protocolo NMEA (National

Marine Electronics Association) u otro protocolo personalizado [SKYLAB, 2012].


http://www.nmea.org/
http://www.nmea.org/
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Aplicaciones

e LBS (servicio basado en la ubicacion)
e PND (dispositivo de navegacion portatil)
e Sistema de navegacion del vehiculo.

e Telefonia movil.

De acuerdo a los calculos de los angulos de vision de la antena visto en la seccion
1.3.3.1, la informacidon relevante a obtener mediante el GPS es la posicidon o ubicacion

geografica. La obtencion de este dato se realiza con el protocolo NMEA.

2.4.3 Protocolo NMEA

El protocolo NMEA es un protocolo basado en ASCII, los registros de mensajes
comienzan con $ y con retorno de carro o avance de linea. Los mensajes tienen el
formato $GPxxx donde xxx es un identificador de tres letras de los datos del mensaje
que siguen. Los mensajes NMEA tienen una codificacion de canal tipo CHECKSUM,

que permite la deteccion de transferencias de datos corruptas.

El mddulo Skylab SKG13C admite los siguientes mensajes NMEA: GGA, GSA, GSV,
RMC. De los mensajes anteriores es de particular interés el mensaje SGPGCA el cual
tiene el siguiente formato:
$GPGGA,021514.000,2232.1799,N,11401.1823,E,1,6,1.25,84.0,M,-2.2,M,,*74.

Por ejemplo, el anterior codigo se usa para obtener la informacion del moédulo GPS.

En la tabla 2.3 se detalla el significado de cada valor numérico [SKYLAB, 2012].

Finalmente, se obtienen los datos NMEA necesarios para el calculo de los angulos de

elevacion y acimut correspondientes al satélite (setpoint) seleccionado. Estos datos se
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pueden transmitir a través de diferentes tipos de interfaces de comunicaciéon como RS-

232, USB, Bluetooth, Wi-Fi, UHF, etc.

Tabla 2.3 Formato de datos GCA.

Nombre Ejemplo Unidades Descripcion
Message ID $GPGGA Cabecera de
protocolo GGA
UTC Position 021514.000 hhmmss.sss
Latitude 2232.1799 ddmm.mmmm
N/S indicator N N=norte o S=sur
Longitude 11401.1823 dddmm.mmmm
E/W Indicator E E=este 0 W=oeste
Satellites Used 6 Rangode0a 12
HDOP 1.25 Dilucién horizontal
de la precision
MSL Altitude 84.0 metros Altitud
(referenciado al
elipsoide)
AltUnit M metros unidades de altura
GeoSep -2.2 metros Separacion del
geoide.
GeoSepUnit M meters Unidades de
separacion del
geoide.
Checksum *74

2.4.3.1 Uso de librerias personalizadas

Los valores mencionados en la tabla 2.3 son datos en bruto (sin formato) que son
dificiles de descifrar por los humanos. Para tener datos con un formato especifico para
ser aplicadas a los célculos de orientacion se usan librerias. Una de las mas usadas es

TinyGPS [HART, 2013].

Por ejemplo, usando la libreria Tiny GPS se puede obtener la longitud y latitud
geografica con los siguientes objetos o funciones usadas en un IDE (Entorno de

desarrollo integrado):

e gps.Jocation.rawLat() //latitud en millonésimas de grados

e gps.Jocation.rawlLng() //longitud en millonésimas de grados
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2.5 Técnicas de control del sistema
En esta seccion se describe el controlador PID aplicado al control de motores DC.
2.5.1 Controladores PID

Los controladores PID son recomendados para usarse en procesos lentos que tienen
grandes constantes de tiempo, como control de temperatura, los cuales son por lo
general libres de ruido. Los procesos rapidos son mas susceptibles al ruido. Ejemplos de
procesos rapidos son los lazos de flujo como liquido y vapor. Para este tipo de procesos
la accion derivativa del controlador amplificard el ruido y por consiguiente no se

deberia usar para estos procesos [SMITH, 2002].

En el caso del control de la antena, los tiempos de proceso son de 5 a 7 seg. (Ver tabla

5.5), por lo tanto, se podria considerar un proceso lento.

2.5.2 Diseiio del controlador PID
Un controlador PID es mostrado en la figura 2.6 [NISE, 2011]:

Figura 2-6 Controlador PID

La funcion de transferencia del controlador de la figura 2.6 est4 dado por:

Ky K
K3 (s2 +-21s +—2)

SIS (2.6)

S

Ge(s) =Ky +%+K35 =

Esta ecuacion tiene dos ceros y un polo en el origen.
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Un polo en el origen y un cero pueden ser disefiados con un compensador integral ideal.

El otro cero puede ser disefiado con un compensador derivativo ideal.

La técnica de disefio consiste en los siguientes pasos [NISE, 2011]:

a) Evaluar el desempeno del sistema no compensado para determinar cuantas
mejoras se requieren hacer en régimen transitorio.

b) Disenar el controlador PD para hallar las especificaciones de la respuesta
transitoria. El disefio incluye la localizacion del cero y la determinacion de la
ganancia de lazo.

¢) Simular el sistema para estar seguro que todos los requerimientos hayan sido
encontrados.

d) Redisenar el sistema si la simulacion muestra que los requerimientos no han sido
satisfechos

e) Disefar el controlador PI para hallar el error en estado estable esperado.

f) Determinar las ganancias K1, K2 y K3 de la figura 2.6

g) Se repiten los pasos ¢) y d)

2.5.3 Control de posicion angular de un motor DC
Una vez que se describe el disefio del controlador PID para el sistema satelital, se

estudiara la implementacion del mismo aplicado a un motor DC con servomecanismo.

La implementacion se realiza con un cddigo grabado en un microcontrolador Arduino
que genera una sefial PWM de salida usando los algoritmos y métodos de disefio de
controladores PID como los planteados en el numeral 2.5.2. Este disefo se estudia para
varias entradas y se observa una buena respuesta en la salida del sistema. Para cambios
de posicion angular también se considera la compensacion por efectos de la friccion,

para obtener resultados mas precisos [MAUNG, 2018].

El diagrama general de este sistema consta de tres principales dispositivos fisicos: Un

microcontrolador Arduino UNO, un motor DC marca Namiki de 12V implementado
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con un codificador fotoeléctrico y un controlador dual tipo puente H (L298) que permite

controlar la direccion y la posicion del motor DC [MAUNG, 2018].

La figura 2.7 muestra el controlador PID disefiado para el sistema de control de posicién
dado. Alli se observa que e(t) es el error de posicién obtenido de la diferencia entre el
angulo de referencia y el angulo medido actual, u(t) es la seial PWM para el motor DC

y y(t) es el angulo actual [MAUNG, 2018].

Figura 2-7 Algoritmo para el sistema de control a lazo cerrado.

La implementacion del controlador PID en el microcontrolador es realizado a través del

siguiente algoritmo:

error = output - input;

Integral = xT * error + prv_ui;

Diff = (error - prv_error) / xT

PWM = kp * error + ki * Integral + kd * Diff;
Usignal out = abs (PWM);

Del anterior codigo, la ganancia proporcional (Kp) responde proporcionalmente al error,
la ganancia integral (Ki) se esfuerza para reducir el error en estado estable y la ganancia
derivativa (Kd) intenta buscar la tasa de cambio de la sefial de error. El control
derivativo reducira el sobreimpulso para mejorar la respuesta del sistema frente a

rapidos cambios de la senal de entrada o referencia [MAUNG, 2018].
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2.6 Tecnologias para el control de la antena satelital

Existen empresas que se dedican a la fabricacion y comercializacion de controladores
para antenas satelitales, pero también hay un significativo nimero de investigaciones
académicas (generalmente de universidades) que disefan sistemas de control para las

antenas. En esta parte se describen y comparan ambas clases de tecnologias de control.

2.6.1 Unidades de control de la antena (ACU)

Existen en el mercado una variedad de equipos comerciales que realizan el
posicionamiento automatico de la antema satelital. Estos equipos pueden ser unidades
de control automatico, sistemas mecanicos de posicionamiento o ambos. A

continuacion, se presentan algunos de dichos dispositivos.

a) INDRA [INDRACOMPANY, 2019]

Esta unidad de control de antena ha sido desarrollada por INDRA especialmente para el
control de una antena geoestacionaria y es la parte principal de un servo sistema

completo, que incluye motores, controladores y codificadores.

Modos de operacion relevantes:

e Posiciéon: Movimiento a una posicion en uno o varios ejes simultdneamente

e Preset: Movimientos simultdneos en AZ, EL y POL en el tiempo especificado

e Step: Movimientos incrementales en posicion

e Manual search: Movimiento de busqueda de satélite siguiendo una espiral en el
plano AZ-EL

e Geo target Localizacion de un satélite de la base de datos

e Survival: Movimiento a la posicion de seguridad (cénit)
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b) AC4100+ [VIASAT, 2019]

Es una unidad de control para antenas disefiada para sistemas de alta dinamica que
rastrean satélites LEO, MEO y GEO. El sistema de control realiza el procesamiento
digital de la sefal de los servos a lazo cerrado para una posicioén precisa, seguimiento,
velocidad y bucles de polarizacion de torque necesarios para antenas de gran apertura
que funcionan en la banda Ka y otras bandas. El sistema también monitorea y controla
frenos, puntos de establecimiento y estados de alimentacion. La figura 2.4 muestra el

modelo en cuestion.

Modos de operacion relevantes

e Autotrack: El modo de seguimiento sigue una sefnal de RF del satélite; requiere
una sefal de seguimiento y un receptor.

e Adaptrack: Modela la o6rbita inclinada de un satélite GEO utilizando la
intensidad de la sefial de un receptor guia.

e Program Track: sigue las rutas importantes propagadas del satélite.

e Steptrack: Aumento de seguimiento que alcanza el pico de la intensidad de la
sefal de RF recibida en Autotrack.

e Scan: Aumento de seguimiento para ayudar en la adquisicion inicial de

posiciones satelitales.

¢) Sistema de control de Antena 930A [GENERAL DYNAMICS, 2019]

El sistema de control de antena modelo 930A comprende una unidad de control de
antena (ACU), una unidad de receptor de seguimiento interno (TRU) y una unidad de
accionamiento de potencia (PDU). La Unidad de control de antena (ACU) es el punto
de interfaz de control y monitor primario para todo el sistema, con una interfaz de

pantalla tactil.

Caracteristicas relevantes:

e [RD receptor satelital interno en banda L 950 — 2150 GHz
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e Modo de operacion de desplazamiento de posicion y control de velocidad

e La unidad de conduccion de potencia (PDU) proporciona control digital a los
motores de accionamiento de CA.

e Sensores/Transductores

e Resolver estandar 1:1, Resolucion 0.0055°, Exactitud 0.05°, 16 bits de ADC

e Precision de seguimiento

e Normalmente mejor que el 5% del ancho del haz de recepcion en vientos de
rafagas de 30 mph a 45 mph, inclinacion del satélite de hasta 5° e intermitencia
de la senal de hasta 2 dB.

e En la figura 2.8 se muestra el diagrama de conexiones y distribucion del sistema

de control de Antena 930A.

Figura 2-8 Diagrama general de conexiones 930A.

2.6.2 Investigaciones publicadas para control de antenas reflectoras

Aqui, se resumen algunas investigaciones publicadas en revistas indizadas cuyos temas
se relacionan con la presente investigacion. Es importante notar que existen mas
investigaciones desarrolladas alrededor del mundo, pero se citan las méas importantes y

relevantes para el tema actual.
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a) Sistema de posicionamiento automatico de una antena tipo reflectora

En [SEEMA, 2018] se presenta un sistema de posicionamiento automatico de 2 grados
de libertad controlado a través de una aplicacion basada en Android y transmitida por
Buetooth. Aqui la maxima intensidad de la sefial se usa como variable de control la cual
es medida por un medidor de potencia. El sistema planteado usa 2 motores de paso que
mueven el plato de la antena orientdndolo vertical u horizontalmente. Un
microcontrolador envia las sefiales de control hacia los motores a través de una interfaz
conocida como controlador de motores IC. El diagrama de bloques de este sistema se

muestra en la figura 2.9.

POWER SUPPLY
LNB . 4
* l——— | 16%2]cd display
|
Dish }
l »| Motor driver
Power Meter MICROCONTROLLER l
Stepper Motor
Reset -
'.; Buzzer
Bluetooth Module "

Figura 2-9 Diagrama de bloques [SEEMA, 2018]

b) Diseiio de controlador de software para un sistema de posicionamiento de

una antena parabdlica satelital.

Seguidamente, [GABBAR, 2015] se enfoca en la descripcion de un algoritmo de un
programa para el sistema de posicionamiento de una antena parabolica satelital usando
motores de paso. El programa del sistema usa la longitud y latitud de la posicion de la
antena y la ubicacion del satélite como datos de entrada. Los datos luego son
transformados a sefales que sirven de entrada para los controladores de los motores de
paso que mueven la antena ajustando el acimut, la elevacion y el angulo de polarizacion
para el satélite en cuestion. El disefio del algoritmo permite controlar y ajustar la antena

remotamente. Se muestra un esquema del sistema en la figura 2.10.
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=

Figura 2-10 Diagrama de bloques del sistema [GABBAR, 2015].

¢) Control de posicionamiento de antena paraboélica por motorreductor

usando un médulo RF.

El trabajo presentado por [PATHAK, 2017] desarrolla un sistema de posicionamiento
de la antena satelital, el cual puede ser operado por a través de una interfaz remota de
radio frecuencia. Este sistema es aplicado a satélites de la orbita geoestacionaria. Las
sefales provenientes de la interfaz remota controlan a motores con mecanismo moto-
reductor (distinto a los servomotores). La comunicacion de la interfaz remota esta en la
banda IR (infrarojo) a través de la cual se transmiten datos modulados en sefiales PWM.
También el sistema usa sensores magnéticos de lamina para el mecanismo de
movimiento y para los circuitos de control y potencia. En la figura 2.11 se muestra un

diagrama de bloques de este sistema.

MOTOR
1
MOTOR
2

SET-TOP

TRANSMI
TTER

RECEIVER

BOX
CRCUIT

Figura 2-11 Diagrama de bloques del sistema [PATHAK, 2017].
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2.7 Fuente de alimentacion del sistema

La fuente de alimentacion debe otorgar la potencia necesaria para alimentar el sistema
de actuadores, los cuales se asume que trabajaran con 24 VDC. También se debera
proveer de energia eléctrica a los circuitos procesamiento y de control conformado por
los circuitos electronicos y sensores necesarios para controlar a los actuadores

[SOWAH, 2017].

En ese sentido, se contemplan dos posibles escenarios: En el primer escenario, para
lugares donde exista disponibilidad de la red eléctrica comercial de 220 VAC se tendra
una fuente conmutada de 24 VDC con la corriente adecuada para alimentar al sistema.
El segundo escenario representa zonas donde no existe energia eléctrica, entonces se
podra usar una bateria para energizar el sistema, aunque esta opcion no es recomendable
debido al elevado consumo de potencia del equipamiento satelital restante (Equipo IRD,
televisor, etc.) Por lo tanto, para el desarrollo del proyecto sélo se tendra en cuenta el

primer escenario como solucion factible para su disefio e implementacion.
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CAPITULO 3

DISENO MECANICO

El disefio mecénico se realizard tomando como base una antena de TVRO de la marca
SOLID que trabaja en la banda C (Seccién 2.2.1). Esta marca es una de las mas
difundidas alrededor del mundo ademas puede ser importada accesiblemente. En la
figura 3.1 se muestra una foto de esa antena tomada de la empresa distribuidora china

Anhui Risesat Electronics [ANHUI, 2020].

Figura 3-1 Antena tipo reflector parabdlico Marca Solid.

Algunas de sus caracteristicas mecanicas mas relevantes para considerarse en el disefio

mecanico se detallan y listan en la tabla 3.1.

El disefio mecanico consistira en una modificacion del parante o base del reflector
parabolico. Se realizaran los cambios pertinentes para adecuar facilmente los actuadores
(motores), mecanismos (ejes, cajas reductoras y rodamientos axiales y radiales) y

controladores (tarjeta electronica con el algoritmo de control).



Tabla 3.1 Caracteristicas relevantes de la antena tipo reflector parabdlico.

Model C Band 180CM

Sector Divided 6

Aperture Diameter 180cm

F/D Ratio 0.38

Focus Length 684mm

Material Steel

Finish Polyseter Power Coating
Mounting Type ground or polar mount
Elivation Alignment 0°~90°

Azimuth Alignment Fixed 0°~360°

Figura 3-2 Partes mecanicas de la antena original.

Figura 3-3 Foto de la antena original.

3.1 Modelos mecanicos de orientacion

31

Se tomaron como referencia algunos modelos de sistemas de orientacién manuales y

automaticos existentes en el mercado para disefiar el sistema o mecanismo de
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orientacién motorizado de la antena satelital. Se mencionaran los modelos que tuvieron

mayor influencia en el disefo actual.

3.1.1 Modelos manuales

Tenemos los siguientes modelos manuales de orientacion:

a) HUAXIN (1.2m C/Ku-band Offset Rx Only Antenna)
Modelo de orientacion tipo eje tubular para acimut y varilla roscada — palanca para

elevacion. Base anclada con soportes laterales.

Figura 3-4 Antena reflectora Huaxin

b) SKYWARE GLOBAL (1.8 Meter Reflector with Az/El Cap Mount)
Este modelo de antena tiene base giratoria tubular para el movimiento de acimut y eje

rotatorio con guia o canal para el movimiento de elevacion.

Figura 3-5 Mecanismo Acimut — Elevacién de antena Skyware Global
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) CHANNEL MASTER (2.4m Receive-Transmit Offset Antenna System)

Similar al disefio de HUAXIN (figura 3.4), la antena Channel Master tiene el
mecanismo de orientacion estd conectado a una montura especifica, la cual presenta el
mecanismo tipo tornillo gusano - palanca para la elevacion y el movimiento de acimut

se basa en un eje con rotacion tubular (como se observa en la figura 3.6).

Figura 3-6 Mecanismo Acimut — Elevacion de la antena Channel master

3.1.2 Modelos motorizados

Se presentan los siguientes modelos automatizados con actuadores:

a) I Net Vu (iNetVu FMA-180 Fixed Motorised Antenna)
Es un sistema motorizado para orientacion de la antena, usa dos actuadores eléctricos de

24 V para el movimiento angular de acimut y elevacion. Esta controlado por una ACU.

Figura 3-7 Antena motorizada I Net Vu (Izq.) ACU (Der).
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Complementando el modelo de la figura 3.7 se tiene también el modelo FLY-1801 que,
a diferencia del anterior, tiene un tercer eje controla el movimiento del punto focal del

alimentador (angulo de polarizacion).

Figura 3-8 Sistema motorizado i Net Vu de 3 ejes.

b) INTELLIAN (T240CK 2.4m C-band and Ku-band)
(Marine Satellite TV Antenna System) es un sistema motorizado avanzado usado en el
mar o vehiculos en movimiento. Tiene una ACU para el control de los motores de

orientacion.

Figura 3-9 Sistema motorizado Intellian.

c) NAUTISAT (NAUTI FLY 200 C+Ku Band)
Es un sistema motorizado de tres ejes accionados por servomotores sin escobillas

(brushless).
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Figura 3-10 Sistema motorizado Nautisat.

d) GENERAL DINAMIC (1.8-meter series 1183 az/el mount antenna system)
Este modelo es similar a la antena de la marca Channel Master (Figura 3.6) pero con

movimientos de orientacion accionados por motores.

3.2 Partes y componentes mecanicos
Los motores considerados para la elevacion y el acimut tienen encoder diferencial pero
no tienen caja reductora. Las dimensiones de ambos motores se muestran en el siguiente

gréafico [ATO, 2020]:

Figura 3-11 Dimensiones de los motores

Segun la péagina del fabricante el diametro del eje es de 11 mm y tiene una llave

(chaveta) de 4.0 mm.



36

Se usaran acoplamientos de eje flexible de aluminio para conectar los ejes de los

motores al eje de los sistemas reductores. La propiedad de flexibilidad del eje es para

reducir la vibracion en los ejes [RULAND, 2020].

a. b.

Figura 3-12 Acoplamiento de eje flexible. a) Vista de perspectiva y b) vista de perfil.

B1 = 11mm (diametro del eje del motor)
B2 = Diametro del eje del mecanismo de la antena
L =44.5 mm (Longitud del acoplamiento flexible)

OD = 31.8 mm (Diametro exterior)

3.2.1 Partes para el movimiento de acimut

Movimiento de la antena: Motor Brushless con encoder

Marca ATO
Modelo ATO-80AS0202-15

Sistema reductor: Reductor planetario doble eje, para realizarse la unidén con el
acoplamiento de eje flexible en uno de sus lados. Por el otro lado se conecta al eje

acimutal de la antena.

Figura 3-13 Reductor planetario
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Tabla 3.2 Caracteristicas del reductor planetario

Marca E-tech Industrial Co.
Reduccion 1:13
Diametro del eje 12 mm
Maximo torque 8 Nm

Modelo dinamico del motor de acimut (La expresion se obtiene en la seccion 3.4.1)

6778
s(s+1118)

Gay(s) =13 (4.1)

Modelo dinamico del reductor

El reductor proporciona un aumento del torque proporcional a la reduccion de su caja

reductora de 1:13. Esto se traduce en un modelo con ganancia proporcional K=13.

GMA = 13

3.2.2 Partes para el movimiento de elevacion

Movimiento de la antena: Motor Brushless con encoder

Marca ATO
Modelo ATO-80AS0204-15

Sistema reductor: Reductor gusano engranaje. El gusano se acopla al eje del motor a
través del acoplamiento de eje flexible (figura 3.12). El gusano transmite el movimiento
hacia el engranaje (figura 3.14). El engranaje realiza el movimiento de elevacion
conectado a un eje central que a su vez mueve la estructura del plato o reflector

parabolico en dos uniones a ambos lados del eje.

Modelo dinamico del mecanismo de elevacion (La expresion se obtiene en la seccion

3.4.2)

28.57e6
(s+22)(s+341.6)(s+544.8)

GgL(s) = (4.2)



Tabla 3.3 Caracteristicas del mecanismo gusano - engranaje.

Marca KHK gears
Modelo AG3-40R1J22
Reduccion 1:40

Didmetro del eje

35mm x 30 mm

Eje gusano

incluido

Figura 3-14 Perfil del gusano

Figura 3-15 Perfil del engranaje
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La construccion detallada del mecanismo de elevacion disefiado se encuentra en el

plano 4 de los documentos anexos.
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CAPITULO 4

DISENO ELECTRONICO

En este capitulo se calculan y disefan los circuitos electrénicos que controlan los
actuadores (consistente en 2 motores DC). La seleccion de los motores se realiza
empleando la técnica de multipelxion y el control del movimiento angular de los
motores se realiza por medio de un DAC. Asi mismo, emplean circuitos electronicos

adicionales que integran los sensores, circuitos de control y salidas de los actuadores.

4.1 Calculo y seleccion del DAC

El control de movimiento del motor DC se efectia mediante un DAC con la
configuracion de red R-2R [KESTER, 2009], debido a que estos son més eficientes en

términos de resolucion que la técnica de PWM.

De acuerdo a los requerimientos de campo, se fij6 como objetivo una precision angular
en ambos, acimut y elevacion de & 0.5°. Entonces la resolucion del sistema de control

debe ser < 0.5° en ambos movimientos.

También se tiene como condicion de disefio, el rango de movimiento de la posicion de

0° a 180° en el plano horizontal y de 10° a 90° en el plano vertical.

Considerando la siguiente formula empirica: Resolucion = rango angular / 2" niveles,
necesitamos estimar el nimero de niveles de cuantificacion para lograr esa resolucion,

por lo tanto, remplazando los datos en la formula:

Elevacion:

90 — 10
Resolucion = —— < 0.5
2™ niveles

2™ niveles > 160
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n = 8 bits
Acimut:

180

Resolucion = ——— < 0.5
u 2™ niveles

2™ niveles > 360
n =9 bits

Se selecciona el valor mas alto de niveles de cuantificacion igual 9 bits o 512 pasos de
cambio angular con la finalidad de trabajar con un solo DAC. Con 512 pasos, los
cambios en elevacion serian de 80/512 = + 0.16° y los cambios en acimut serian de +

0.35°

Lared R — 2R propuesta en [KESTER, 2009] tiene la siguiente arquitectura:

Figura 4-1 Red R - 2R

Donde el voltaje de referencia se aproximara a Vout de acuerdo a la combinacion lineal
de los pesos ponderados de las resistencias R. Seglin la bibliografia el Vref se puede
ajustar a un rango amplio de valores, entonces se escogera un voltaje adecuado para

adaptarse al driver o controlador de los motores DC.

El voltaje de salida se obtiene como una suma ponderada de cada entrada de los bits en

funcion al voltaje de referencia Vref, asi:
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b b b b
Ve = (355 Bt ) s

Es facil deducir que para el caso que todos los bits estén en baja Vout = 0.

En el caso que todos los bits estén en estado alto se obtendra el maximo valor de voltaje

de salida que para el caso de 9 bits sera:
1,1, 1 1
Vour = (5+5 45+ + =) Vyer = 0.998 X Vy (5.2)
El valor de Vout es el que ira al driver o controlador de los motores entonces fijamos el

valor de Vref de acuerdo al méximo voltaje de entrada que puede soportar el driver

segun las hojas de datos de los fabricantes.

Considerando todas esas condiciones de disefio se disefa el siguiente circuito R -2R de

9 bits usando op amps para realizar el aislamiento de impedancias respectivo.

Figura 4-2 Disefio de la red R - 2R (Ver anexo 5 para mayor detalle)

4.2 Controlador de los motores

Como se trata de un motor BLDC (Brushless DC) se usard un driver denominado ESC
(Electronic Speed Controller) especificamente disefiado para controlar este tipo de
motores. Las caracteristicas del ESC seleccionado coinciden con las especificaciones de

potencia de los motores es decir 24V y 20 A de salida.
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Figura 4-3 Controlador ESC

4.2.1 Control de la direccion

Dado que el ESC generalmente no tiene control de la direccion se realizard un
conmutador cruzado la salida. Este conmutador cambia las conexiones de las fases del
motor permitiendo que el motor gire en sentido horario y antihorario segln el estado

logico de la linea D _turn mostrado en la figura 4.4.

Figura 4-4 Circuito controlador de direccion (Ver anexo 5 para mayor detalle)

De acuerdo a la figura 4.4 la direccion de giro puede ser horaria cuando el estado logico

del pin D_turn es ‘0’ y antihorario cuando es ‘1°.

4.2.2 Control de la velocidad
Como se observa en las caracteristicas técnicas del driver ESC en la tabla 4.1 la sefial de
control de la velocidad ingresa por el cable blanco y puede ser una sefial PWM o un

voltaje analdgico de 0 a 5V.
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En este caso se trabajaréd con el voltaje analogico proveniente del DAC de la figura 4.2.
La ventaja de usar un voltaje analdgico en lugar de la sehal PWM es que se logra mayor

precision en el control de la salida.

Tabla 4.1 Caracteristicas eléctricas de ESC

Connection type Wire colour Function
Power Red 7.4 to 14.8V
Black Ground

BLDC Motor connections Three Blue Wires | BLDC ESC connections

White Throttle Input
Servo Connector Red 5V, 2Amp Out
Black Ground

Una sefial PWM puede tener errores en la modulacion del ancho del pulso que harian

que la velocidad y posicidn de la antena no tengan mucha precision.

4.3 Multiplexor/demultiplexor Analégico

El demultiplexor (DEMUX en la figura 4.5) selecciona la sefial de control de velocidad
del DAC (vel M1/2) y la senal de control de direccion del motor (dir M1/2) y enrruta
esas sefiales hacia el circuito controlador de los motores de acimut o elevacion (figura

4.3). Por lo tanto, se usard un DEMUX de dos entradas y 4 salidas.

El dispositivo que cumple esas caracteristicas es el CD4052 el cual recibird la sefial
analogica del 0 a 5V proveniente del DAC y una sefal digital proveniente del

microcontrolador, como se ve en la figura 4.5.

4.4 Seleccion de la fuente de alimentacion
La fuente de alimentacion debe ser capaz de alimentar con la potencia suficiente a los
diversos circuitos electronicos constituyentes del sistema de orientacion del reflector

satelital. En ese sentido se requerirdn las siguientes fuentes:
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Figura 4-5 Multiplexion de sefiales de control (Ver anexo 5 para mayor detalle)

Fuente de alimentaciéon para los motores DC: Sera una fuente conmutada de alta

eficiencia ya que los motores brushless consumen mucha potencia. La potencia minima
requerida sera la del motor que consume mas potencia ya que los dos motores

constituyentes del sistema trabajan en tiempo diferido (no simultdneo).
De las hojas técnicas del fabricante [ATO, 2020], la fuente de alimentacion requerida es

de 24 V y 30A. Un modelo comercial de esa fuente es de la marca RATBIZ, la cual se

muestra en la figura 4.6.

Figura 4-6 Fuente de alimentacion conmutada para los motores de orientacién
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Fuente de alimentacion para el control: La etapa de control estd integrado por:

e FEl microcontrolador.
e EIDAC.
e El driver de control de giro.

e Los sensores de GPS y giroscopio.
Estos componentes consumen una cantidad pequefia de potencia equivalente a 5 V y 1
W por lo que se tomara derivaciones de la fuente de la figura 4.6 usando un convertidor

DC -DC (Stepdown) de 24 a 5V. Se usara un Stepdown que trabaja con el integrado

LM2596, el cual se muestra en la figura 4.7 en modo modular.

Figura 4-7 Convertidor DC — DC para alimentar los circuitos electronicos

Esquema de conexiones: En el diagrama de la figura 4.8 se muestran las conexiones de

alimentacion de la fuente con los distintos modulos electronicos del circuito.

El plano del circuito completo sin la etapa de potencia se detalla en el anexo 5.1 (etapa

de potencia de los motores) y 5.2 (etapa de control).



Figura 4-8 Conexiones de potencia de los circuitos de control
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CAPITULO 5

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El disefio del sistema de control se realiza de forma analitica y por pasos. Primero se
halla el modelo matematico de los motores y luego, de los mecanismos de giro
mecanico de la antena. Algunos modelos (como el del mecanismo de elevacion)
presentan ecuaciones no lineales y se tienen que linealizar en algiin punto de operacion
antes de ser analizados. Una vez que se tienen los modelos de todas las partes del
sistema de orientacion satelital se construye el modelo general (seccién 5.7) y se

determina la funcidn de transferencia de todo el sistema.

5.1 Motores de corriente continua

Se eligen motores de corriente continua para el movimiento de orientacion debido a su
disponibilidad en el mercado y sus aplicaciones en la industria de la automatizacion

(seccion 5.1.1). Por ese motivo el sistema se establece como electro-mecanico.

5.1.1 Uso de motores DC

Se preferira el uso de motores de corriente continua (DC) para realizar la orientacion de
la antena reflectora o parabdlica, frente a los motores de corriente alterna (AC) debido a

las siguientes razones: [KUO, 2010]

e Los motores AC son dificiles de controlar, especialmente para el control de
posicién y también sus caracteristicas son no lineales, lo cual hace que su

analisis matematico sea mas dificil.
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e El desarrollo de imanes permanentes (PM) permitieron que el torque por unidad
de volumen de los motores DC sea bien elevado a un costo razonable. Estos
motores se denominan generalmente motores PM DC.

e El avance tecnologico hecho en las escobillas y el conmutador del motor DC
hace que este sea practicamente libre de mantenimiento.

e El avance realizado en técnicas de manufactura permite producir motores DC
con rotores sin ejes de acero y con muy bajo momento de inercia que ejecutan
una alta proporcion entre el torque y el momento de inercia.

e Los motores DC actualmente tienen bajas constantes de tiempo (es decir,
tiempos de respuesta mas rapidos). Esta caracteristica ha dado lugar a nuevas

aplicaciones en las industrias de automatizacion e instrumentacion.

5.1.2 Clasificacion de los motores DC

Los motores PM DC se pueden clasificar de acuerdo al esquema de conmutacion y
disefio de su armadura. De acuerdo a la construccion de su armadura, un motor PM DC
puede ser clasificado en tres tipos: nucleo de hierro, superficie enrollada y bobina

movil.

Los motores de nucleo de hierro tienen un rotor con ranuras por donde pasan los
conductores, debido a la forma del rotor estos motores tienen alto momento de inercia y
bajo costo. Los motores de superficie enrollada tienen un rotor cilindrico por cuya
superficie pasan los conductores de corriente. Debido a que el rotor no tiene ranuras, el
efecto “engranaje” no existe. El motor de bobina mévil tiene bajo momento de inercia
y baja inductancia de armadura debido a que esta clase de motores tienen un rotor

hueco. [KUO, 2010]

De acuerdo a esta clasificacion los motores de bobina mévil serian los mas adecuados
para ser implementados en el sistema de posicionamiento satelital debido a que el efecto
“engranaje” de los motores de nucleo de hierro le quitarian precision a la orientacion del

sistema de posicionamiento automatico.



5.1.3 Modelo matematico de motores DC

Un motor DC se puede modelar como un sistema de control de segundo orden, pero

también se puede aproximar a un sistema de primer orden para efectos de simplificacion

de calculos. Se empezara modelando al motor DC como un sistema de primer orden.

Un motor PM DC tiene el circuito equivalente de la figura 5.1:

Figura 5-1 Representacion circuital de un motor PM DC.

Las variables y parametros del motor DC representado en la figura 6 son nombrados a

continuacion:

io(t) = corriente de la armadura

R, = resistencia de la armadura

L, = inductancia de la armadura
eq(t) = voltaje aplicado

ey (t) = fuerza contraelectromotriz
T, (t) = torque de la carga

T,,(t) = torque del motor

K; = constante de torque

K, = constante de fuerza contraelectromotriz
¢ = flujo magnético del motor

Jm = Inercia del rotor

0,,(t) = Desplazamiento del rotor
wy (t) = Velocidad angular del rotor

B,, = Coeficiente de friccion viscosa
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Entonces buscamos la relacion lineal entre voltaje aplicado y la posicion y velocidad del

rotor. Para ello se plantean las siguientes ecuaciones y relaciones lineales.

Ecuaciones mecanicas

Primero se asume que el torque del motor es proporcional a la corriente que circula por

la armadura del mismo.
Tm (t) = Kiia (t) (5- 1)

Ahora aplicamos la ecuaciéon dindmica del balance de momentos al sistema de

movimiento del motor;

I G () = ) M

Desarrollando la ecuacidon tenemos:

d?0m,(t dBm (t
Jin =28 = T (6) — T (1) — By, 220 (52)

Ecuaciones eléctricas

Segun las leyes del electromagnetismo, la tension o fuerza contra electromotriz que se

produce por el movimiento de un conductor en un campo magnético es:

ep(t) = Kpwn (1) (5.3)
wy, es la velocidad de giro del eje del motor y de los conductores montados en él1.

Aplicando la ley de voltajes de Kirchoff al circuito equivalente de un motor DC

(Mostrado en la figura 6) tenemos:
. dia(t
ea(t) = Raia(t) + L, 222 + e, (1) (54)

El siguiente paso es convertir el conjunto de ecuaciones diferenciales (5.1) a (5.4) en un

sistema de ecuaciones lineales usando la transformada de Laplace. De alli se obtiene la
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funcion de transferencia que relaciona la salida del sistema que en este caso es la
posicion angular entre la entrada del sistema que es el voltaje aplicado a la armadura del

motor DC. La funcion de transferencia es:

Om(s) _ Kj
Ea(s) LaJms3+(RaJm+BmLa)s?2+(KpKi+RaBm)s

(5.5)

En la ecuacion (5.5) se observa un término factorizable 1/s el cual matematicamente
representa a un integrador y cuya interpretacion fisica es que el motor DC se comporta
como un dispositivo integrador entre el voltaje de entrada y la posicion. Si e, es una
constante el desplazamiento angular se incrementard linealmente en el tiempo. [KUO,

2010]

En ciertas ocasiones la inductancia de la armadura del motor es despreciada por ser una
cantidad pequefia. Bajo esta condicion el modelo dindmico del motor dado por la
ecuacion (5.5) se aproxima a un sistema de primer orden como se observa en la

ecuacion (5.6) [KUO, 2010]

Om(s) _ Kij
Ea(s) (RaJm+BmLa)s?+(KpKi+RaBm)s

(5.6)

5.2 Calculo de las cargas mecanicas

Para seleccionar los motores de forma adecuada se requiere considerar
fundamentalmente la carga que estos tienen que soportar o mover. Adicionalmente se
tiene que tener en cuenta: el tipo de alimentacion a usar: De corriente continua o alterna,

la potencia consumida, el tamaio y la forma del motor.

De acuerdo a lo mencionado en la seccion 5.1.1 se preferira motores de DC.

El tamafio y la forma del motor serviran para realizar un disefio mecanico apropiado

para el pedestal de la antena parabdlica.
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La potencia consumida por el motor estd en relacion directa con el torque que este
requiere para mover la carga aplicada. Adicionalmente, el valor de la potencia servira
para realizar el disefio y dimensionamiento de la fuente de alimentacion requerida para

el proyecto.

Debido a que el torque del motor estd en funcién directa de la carga, es necesario
calcular la carga que tiene que mover cada motor. La carga de un sistema TVRO esta
concentrada basicamente en el reflector parabdélico y en el alimentador, en ese sentido

necesitamos determinar o estimar el peso de ambos componentes.

5.2.1 Peso del reflector parabdlico (Wr)

Para determinar el peso del reflector parabodlico se refiri6 a las fichas técnicas de varios
fabricantes donde ninguno de ellos especifica el peso del reflector. En su defecto, la
informacion que proveen es la siguiente: el material de fabricacion y el didmetro de la

antena.

Con estos datos podemos estimar el peso aproximado del reflector parabolico para una

antena en el sistema TVRO. Los datos que se disponen son:

Material de fabricacion

Segun los datos técnicos existen basicamente 3 materiales de fabricacion de reflectores

parabolicos, a saber:

Tabla 5.1 Materiales tipicos de fabricaciéon de reflectores parabdélicos.

Material Densidad
Aluminio formado 2700 kg/m?
Fibra de vidrio reforzado con poliéster (FPR) 2580 kg/m?
Fibra de carbono 1750 kg/m?

Diametro del reflector

Existen variados diametros de antenas para los sistemas TVRO en banda C. Los
didmetros pueden ir desde 1.20 m hasta 5 m o incluso mayores. El tamafio del reflector

esta en proporcion directa con la ganancia de la antena. Para esta investigacion
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consideraremos un didmetro de 1.80 m para el reflector debido a su facil

maniobrabilidad y transporte.

Disetio del reflector

El disefio geométrico del reflector se realiza a partir de una parabola de didmetro D y
longitud focal f. La razén /D de esas dos medidas determinan la forma del reflector y
esta razén se encuentra acotada entre dos valores para fines practicos de disefio

(maximizar la ganancia del reflector) de acuerdo a la siguiente formula:
03<-<1 (5.7)

Para calcular el peso de nuestro reflector parabélico fijamos f/D = 0.4. (Segtn las hojas
técnicas de varios fabricantes). Con este valor y la formula de la parabola determinamos

la forma del reflector parabolico de la siguiente manera [ONAH, 2013]:

1
b= Exz (5.8)

Entonces hallamos la longitud focal:

=04 = f=04(1.8) =0.72m

Escribimos la ecuacion de la parabola centrada en el origen:

1 25
y = 2 =25,2
4(0.72) 72

(5.9)

La cual tiene la curva mostrada en la figura 5.2.

Area del reflector

Una vez que se tiene la forma del reflector parabolico parametrizado por la ecuacion 5.9
se puede obtener un modelo tridimensional del mismo haciendo girar el perfil de la

figura 5.2 en torno del eje y. Entonces se observa el solido de la figura 5.3.
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Entonces, se puede calcular el drea del reflector usando los fundamentos del célculo

integral como sigue:

Perfil de reflector parabdlico

0.8 1 punto focal b
o}

0.4 7

0.2 N

Profundidad (m)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Diametro (m)

Figura 5-2 Perfil del reflector parabélico.

2
A= [ 2mx 1+ (2) dx (5.10)

Remplazando datos se tiene:
2

0.9 25
A= f 2nx |1+ (—x) dx = 2.78 m?
. 36

Modelo 3D - reflector parabdlico

0.2
0.1

0.5
-0.5 -0.5

Figura 5-3 Arco parabdlico rotado alrededor del eje Y.

Calculo del volumen v peso

El volumen se calcula como V=Ah, donde A es el area previamente calculada y h es el

espesor del reflector, el cual estd comprendido entre 2 mm y 5 mm segin datos
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experimentales. Entonces asumiendo un espesor de h = 4 mm, el volumen del reflector
para este caso sera:

V =Ah =278 X 4.00E —3 =1.112 X 107%m3
Y finalmente la masa del reflector se calcula con los datos de la densidad de los
materiales especificados en la tabla 5.1. (Escogemos el material usado mas
frecuentemente FPR):

m = pV = 2580 X 1.112 X 1072 = 28.7 kg

Es importante mencionar que los datos usados para el célculo corresponden al tipo de

antena de Foco Primario.

Localizacion del centro de masa

Ademas de determinar el peso del reflector, tenemos que hallar su centro de masa. Este
valor se puede hallar a partir del centroide de la parabola en el eje y, ya que en el eje x
el centro de masa esta ubicado sobre el eje y, debido a la simetria axial de la parabola.

Entonces calculamos el centroide con la siguiente formula: [BEER, 2010]

yL=[ydlL (5.11)

L es la longitud de la seccion transversal del reflector y se calcula con la formula de

calculo integral 5.12:

D/2
-D/2

L= — =1.911
J ’ 36x dx 911m

Y luego se calcula la ubicacion del centro de masa del reflector en el eje y:

L= 1+ (‘Jl—y)2 dx (5.12)

2

_L_f°-925 2 1+(25 ) dx = 0.187
yL = _0-972x 35%) =0
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——0'187—0098 =98
y—1.911— . m = ocm

5.2.2 Peso del Alimentador (Wf)

El peso de algunos alimentadores varia entre 1.43 1b y 2.23 1b dependiendo de la marca,
modelo y caracteristicas técnicas. Para nuestra aplicacion necesitaremos un alimentador
con polarizacion dual, el cual es el que tiene mayor peso, por consiguiente, tenemos que

el peso considerado es de 2.23 1b 6 1.01 kg.

El alimentador sera considerado como una carga puntual ubicada en el foco del reflector

parabdlico.

5.2.3 Peso de la montura para la elevacion y el acimut (Wm)

De acuerdo a calculos experimentales, las monturas para el direccionamiento de la
elevacion y el acimut pesan alrededor de 5 kg. El centro de masa de este componente se
ubicara en el vértice del reflector de la antena. Ademas, se tiene que considerar el peso
del motor que posiciona la elevacion de la antena. Segliin datos técnicos del fabricante
ATO, el motor considerado para realizar el posicionamiento de la elevacion pesa 4 kg.
Finalmente, también se considera los componentes de la electronica y sensores que iran

junto a la montura con una masa adicional de 1 kg.

5.3 Seleccion de los motores

La seleccion de los motores estd determinada por el maximo torque que estos (los
motores) tienen que vencer para ejercer el movimiento rotacional en los mecanismos de
acimut y elevacion. Entonces, se calculan los torques a vencer en la estructura de la
antena y con esta informacién, se escogen los motores que mas se adecuen a los

requerimientos mecanicos del sistema.

5.3.1 Seleccion del motor de acimut
Con las masas calculadas realizamos un DCL para el sistema de rotacion axial (que

controla el acimut) de la antena.
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Alimentador

Wi

Reflector

e
Np |y Montura Az/El
m

Mastil o Parante

Figura 5-4 Distribucion de fuerzas axiales para la antena.

Aplicamos el equilibrio de fuerzas en el eje y para la posicion dada en la figura 5.4.

szzo

NP_WF_WR_WM=O
Np = 281.3N + 9.89N + 98N = 389.2N

En este caso usamos un cojinete o rodamiento axial para el giro acimutal de la antena
parabdlica con la finalidad de reducir la carga para el motor. Entonces, debemos hallar
la relacion entre la carga soportada por el rodamiento y el torque que deberia producir el

motor para mover dicha carga.

El torque requerido sera:
T=PxXrg (5.13)

Y la fuerza axial esta dada por la formula:

P = (xF + yF)fa (5.14)
Donde:
P es la fuerza soportada
x: Factor de carga axial
y: Factor de carga radial

fd: Tipo de carga aplicada. En caso de ser una carga permanente fd = 1.
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El factor de carga se considera como el coeficiente de friccion, que para el caso de

rodamientos axiales es p = 0.05, segtn la tabla 5.2:

Tabla 5.2 Coeficientes de fricciéon para diversos tipos de rodamiento. [AMROLL, 2020]

Bearing Type Coefficient of friction - p
Deep Groove Ball Bearing 0.015
Angular Contact bearing 0.020
Cylindrical roller Bearing Cage 0.010
Cylindrical roller Bearing Full comp. 0.020
Tapered roller bearing 0.020
Spherical roller bearing 0.020
Ball thurst Bearing 0.015
Cylindrical roller Thrust bearing Cage 0.020
Tapered roller Thrust bearing Full comp. 0.050

*Frictional force would simply be: Force =P x pu

En el andlisis de la figura 5.4 s6lo existe carga axial entonces, remplazando los datos en
la ecuacion 5.13

P = Nyu = (389.2)(0.05) = 19.46 N

Seleccionamos un rodamiento axial de d = 105 mm

Figura 5-5 Rodamiento axial de 105mm

El torque requerido para mover ese rodamiento cuando se encuentra soportando la carga
Np es:

Pd 19.46)(0.105
1 pr, - P _ (1946)(0105)

> > = 1.02Nm

Entonces para este caso particular donde la carga soportada es maxima (Figura 5.4) se

puede seleccionar el siguiente motor:
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Figura 5-6 Motor DC sin escobillas de 24 VDC.

El motor de la figura 5.6 es del fabricante ATO y presenta las siguientes caracteristicas

técnicas obtenidas de su pagina de internet y resumidas en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Caracteristicas del motor de acimut

Model ATO-80AS0202-15
Flange Size 80mm
Weight 2.5kg
Rated Power 200W
Rated Voltage 24V
Rated Current 9.4*
Rated Torque 1.27Nm
Peak Torque 3.8Nm
Rated Speed 1500rpm
No-load Speed 1700rpm
Incremental Encoder Line 2500PPR
Line Resistance 0.06Q
Armature Inductance 280uH
Torque Constant 0.17Nm/A
Back EMF 17.3V/kr/min
Rotary Inertia 418kg.m?x10°®
Efficiency 85%

De la tabla 5.3, se observa que la tasa de torque (resaltado) es de 1.27 Nm la cual es
mayor al maximo torque requerido y calculado de 1.02 Nm por lo tanto, cumpliria con

el torque requerido con ayuda del rodamiento axial de la figura 5.5.

5.3.2 Seleccion del motor de elevacion
Para realizar la seleccion del motor de elevacion se plantea las ecuaciones de equilibrio
del plato reflector tomando en cuenta los momentos generados por las fuerzas en el caso

critico de las configuraciones mecanicas encontradas para el movimiento de elevacion.
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Entonces se considera el DCL del diagrama de la figura 5.7.

Reflector AIimentador/__

——

|
Montura Az/El | *

Mastil o Parante

Figura 5-7 Calculo de momentos para la antena satelital.

Planteando la ecuacion de momentos:

ZMOZO

—(0)Wy — LgWg cos(8) — LiWrcos(0) + M, = 0
M, = (LRWg + L{Ws) cos(0) (5.15)
Las medidas de los brazos de torsion se determinan de las hojas técnicas de los
fabricantes y de los calculos de la geometria del reflector y son: Lr = 20.3 cm y Lr =

82.5 cm.

Remplazando datos en la ecuacion 5.15 para la antena de 1.8 m de foco primario

considerando el d&ngulo de elevacion minimo (cuando el momento es maximo):

M, = ((0.203)(281.3) + 0.825)(9.89)) cos(10) = 64.3Nm
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Los motores con servomecanismo o sistema de engranajes ofrecidos por los fabricantes
tienen un torque maximo de 17.9 Nm (Fabricante ATO) y 20 Nm (Fabricante mini-
motor) los cuales no llegan alcanzar el requerimiento de disefio calculado de 64.3 Nm
en caso de que el eje del motor sea conectado directamente al punto de aplicacion del

momento O, (ver figura 5.7).

En ese sentido, para controlar mecanicamente la elevacion con motores DC se tienen
b

que usar mecanismos de elevacion de la potencia o torque del motor. Estos mecanismos

pueden ser los sistemas planetarios, sistemas de engranajes externos como los gusano —

engranaje o una combinacion de ambos.

a) Mecanismo Gusano Engranaje [KHK Gears, 2015]

Se selecciona este mecanismo debido que ofrece las siguientes ventajas:

e Permite la reduccion de la velocidad, que sirve para el posicionamiento preciso
del sistema de orientacion satelital.

e Produce un aumento del torque del eje del motor, permitiendo incrementar el
torque al nivel deseado y requerido por el sistema de elevacion (64.3 Nm).

e (Cambia la direccion del eje de rotacion del motor en forma perpendicular a su
eje, facilitando la instalacion del mecanismo.

e Tiene el mecanismo “self-locking” o auto bloqueo que permite que el
mecanismo conductor (gusano) no pueda ser movido por el mecanismo

conducido (engranaje).

Es sistema tiene la desventaja de tener una baja eficiencia debido a la friccidén producida
entre el gusano y el engranaje. Dicha eficiencia puede ser aumentada usando
mecanismos de lubricacion para reducir la friccion entre las piezas del mecanismo
worm-gear. La eficiencia de maquina de este mecanismo varia entre 30% y 90%. [KHK

Gears, 2015]. Un ejemplo de dicho mecanismo se muestra en la figura 5.8.
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Figura 5-8 Mecanismo Gusano - Engranaje.

b) Transmision del mecanismo de elevacion
Para el disefio del engranaje se considera las siguientes condiciones de disefo:

a) El didmetro externo maximo (TIP) del engranaje debe ser 140 mm de acuerdo a las
dimensiones de la montura de la antena.
b) El torque de salida requerido debe ser mayor a 64.3 Nm.

¢) Lavelocidad rotacional de salida serd minima.

El modulo del engranaje se escoge empiricamente (mientras mayor sea el modulo mas
sera el torque transmitido). [KHK Gears, 2015] (m = 3). Entonces de acuerdo a la

férmula:

—d Z—14O—47d' t
i O _g G
m 3 ientes

Este sera el maximo nimero de dientes que debe tener el engranaje para las dimensiones

del mecanismo de transmision de la antena.

Luego, el torque asociado estd en relacion al numero de dientes del engranaje

considerando el gusano como un engranaje de un sélo diente z = 1.

Entonces el numero de dientes estara en funcidon del torque requerido de acuerdo a la

siguiente formula [KHK Gears, 2015]:

Lopk (5.16)
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Donde 7 es la eficiencia. Para este caso particular n = 0.75 considerando lubricacién y
dientes helicoidales para reducir la friccion. Necesitamos conocer el torque de entrada

Ti (torque del motor) que produzca un torque mayor al torque requerido de 64.3Nm

T, 64.3

- = 2.14N
nZs _ 0.75 X 40 m

Ti ES

Para este caso seleccionamos un motor del fabricante ATO (de forma similar a la figura
5.6) con un torque nominal de 2.55 Nm el cual es mayor que el torque requerido de 2.14

Nm.

Con el torque nominal del motor seleccionado calculamos el torque producido a la

salida para verificar el cumplimiento del requerimiento:

T, =1 Z,T; = (0.75)(40)(2.55) = 76.5Nm

Tabla 5.4 Caracteristicas del motor de elevacion.

Model ATO-80AS0204-15
Flange Size 80mm

Weight kg

Rated Power 400W

Rated Voltage 24V

Rated Current 21.3°

Rated Torque 2.55Nm

Peak Torque 7.65Nm

Rated Speed 1500rpm
INo-load Speed 1700rpm
Incremental Encoder Line 2500PPR

Line Resistance 0.084€Q
IArmature Inductance 190uH

Torque Constant 0.119Nm/A
Motor Lead Length 1 meter

Back EMF 10.9vkr/min
Rotary Inertia 250kg.m*x10®
Efficiency 85%

Dado que Ty = (My = 63.4Nm), el engranaje seleccionado con codigo AG3-40R1J35
para el sistema de elevacion de la antena cumple el requerimiento de las condiciones de

disefio [KHK Gears, 2015]. Este engranaje tiene las siguientes caracteristicas técnicas:
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e Diametro = 120mm
e N°de dientes = 40
e Modulo=3

Asi mismo, en la figura 5.9 se muestra una representacion del engranaje en vista

isométrica para una mejor concepcion de la pieza usada.

Figura 5-9 Vista isométrica del engranaje AG3-40R1J35.

5.4 Modelo matematico de los motores

Se realiza el célculo de ambos motores por separado usando los datos técnicos del
fabricante listados en las tablas 5.3 para el motor de acimut y tabla 5.4 para el motor de

elevacion.

5.4.1 Modelo del motor de acimut

La ecuacidn a simular es la siguiente para el modelo del motor de acimut (ecuacion 5.6):

Om(s) _ Kj
Ea(s) (RaJm+BmLa)s2+(KpK;j+RaBm)s

Los valores de las variables son:

Jm=418 kg m? * 10°=4.18 * 10™
La=280uH=2.8*10"*
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Ra=0.06 ohm =6 * 1072
Ki=0.17 Nm/A
Kb =17.3 V/krpm = 0.165 V*s/rad

Bm = 0 (Asumimos el valor 0 para la simulacién)

Al reemplazar los datos del fabricante en la ecuacion (5.6) se obtiene el siguiente

modelo del motor a lazo abierto:

6778
s(s+1118)

Gpaz(s) = (5.17)

5.4.2 Modelo del motor de elevacion
Del mismo modo que hallamos el modelo para el control del acimut se calcula el
modelo dindmico para el motor que controla la elevacion, tomando en cuenta los

parametros dados por el fabricante:

Jm =2.50e-4; %momento de inercia
Ra=8.4e-2; Yresistencia de la armadura
Ki=0.11; %constante de torque

Kb=0.104; %constante Back EMF

Resulta el siguiente modelo matematico de segundo orden:

5238
s(s+544.8)

GgL(s) = (5.18)

5.5 Modelo dinamico del mecanismo de elevacion

En este caso se determina el modelo en base a la configuraciéon del mecanismo de
elevacion. El modelo se puede aproximar como se muestra el esquema de la figura 5.10.
Se plantean las ecuaciones de movimiento pertenecientes a la segunda ley de Newton

rotacional debido a que se analiza el sistema en movimiento.



66

N1=40 eje de
elevacion
D1 engranaje f D2

H Jo 1 Hr

@/J W H

gusano N2=1

Figura 5-10 Mecanismo de elevacion para la antena satelital.

D1, D2 y D3 son rodamientos radiales.

n es la eficiencia (pérdida) por friccion.
Del calculo se tiene:

Para el eje del motor M con par Twm (5.19):

Z My = Jw&

Tv — D361 —Ts; = ]wé.1 (5-19)
Para el eje de elevacion (5.20):
z Mg = Je 0o
Tg — (D1 + D2)0, — Tsz = Jb, (5.20)

Tsl y Ts2 son los torques que se oponen al movimiento debido a la masa del reflector

parabdlico.

Ts1 es el torque debido a la fuerza de friccion entre el gusano y la rueda dentada de 40
dientes (Mecanismo gusano — engranaje de la figura 5.8). Debido a la lubricacién y a las
dimensiones pequenas del gusano este torque puede ser considerado despreciable,

entonces:
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Ts2 es el torque producido por el peso de la estructura del reflector y alimentador y la

fuerza de friccion radial en los cojinetes de elevacion. De acuerdo a la ecuacion 5.13:

Tsz = Mo = (LgWr + L¢Wr) cos(8,)
Ts, = T cos(B8,) = T sin(90 + 6,,)

Relacion de reduccion del mecanismo engranaje-gusano [NISE, 2011] (5.21):

B2 oD (5.21)

T IN e 1

Relacionando (5.19), (5.20) y (5.21) y considerando la eficiencia por friccion n:

40m] 8, + 40MD36, — (D; + D,)0, — T cos(8,) = J.0, (5.22)

Esta ecuacion es no lineal y se tiene que linealizar para obtener un modelo matematico
que refleje la dindmica del mecanismo de elevacion. El mecanismo estd restringido a
valores angulares de 10° a 90° de acimut, por tanto se tomara el punto de linealizacion

como un punto medio entre esos valores 6o = (90-10)/2 = 40° 6 21/9.

Linealizamos considerando las siguientes variables de desviacion:
Gi = 910 + AGI
B, = 050 + AB,

Reemplazando en la ecuacion 5.22:

40n] 0, + 40mD30, = J.0, + (D; + D,)0, + Tsin(90 + 6,)

Se tiene:

40M] A8, + 40nD3AB, = J,AB, + (D; + D,)AB, + Tsin(90 + 0, + AO,) (5.23)

En la ecuacion 5.23 se aplica el hecho que las derivadas de las constantes 6, y 0,9 son
0. Luego se aplica la serie truncada de Tylor para linealizar el término no lineal

Tsin(90 + 6,9 + AB,)
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Tsin(90 + 6,9 + AB,) = Tsin(90 + 0,y) + Tcos(90 + 6,,) AB,

Si consideramos Tsin(90 + 6,,) como punto inicial de reposo entonces se tiene solo el

término de la variacion y la ecuacion 5.23 resulta:

40n]wAB, + 40mD3AB, = J.AB, + (D; + D,)AB, + Tcos(90 + 8,,) AB,
(5.24)

Aplicando la transformada de Laplace y relacionando 00/0i se tiene la siguiente

expresion (en las vecindades del punto de operacion 6o):

_ A8y _ 40m(Jws? +D3s)
Gy (s) = 20;  Jes2+(D;+Dy)s+Tcos(90+8,) (5.25)

Por lo tanto, el modelo dinamico del mecanismo de elevacion estara afectado
principalmente por la fuerza de friccion viscosa (dinamica) y el torque ocasionado por

los elementos superiores de la antena (ejm: reflector, alimentador y montura az/el).

5.5.1 Calculo del modelo dinamico del mecanismo de elevacion

Se obtiene una expresion matematica para la ecuacion (5.25) a fin de realizar la
simulacién del modelo dinamico de elevacion, de este modo se calculan los momentos

de inercia Ji y los coeficientes de friccion Di que estan presentes en dicha ecuacion.

Célculo de Je
Para calcular Je se usa una barra cilindrica solida de acero inoxidable de 60 cm de largo
y 3/4 pulg. (19.05 mm) de didmetro que rotara en su eje axial. La norma de fabricacion

es la SAE J403 (1045). Un modelo en 3D se observa en la figura 5.11.
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Figura 5-11 Varilla sélida de acero (azul) y engranaje (verde).

Calculo de Je para la varilla

Para calcular el peso de la varilla el fabricante nos proporciona la densidad lineal igual a

2.235 kg/m Entonces: [ACEROS AREQUIPA, 2020]
M =L = (2.237)(0.6) = 1.34 kg

Con la masa y las dimensiones del eje de elevacion se calcula su momento de inercia de

acuerdo a la siguiente formula [KUO, 2009]:

Je1 = lMR2 = (0.5)(1.34)

(0.01905
2

2
; ) = 0.865 X 10™%kg - m?

Calculo de Je para el engranaje

Ademas, se tiene que considerar la inercia del engranaje de 40 dientes unido al eje de
elevacion. Esta pieza se puede aproximar como un cilindro cuyas caracteristicas se

pueden observar en la figura 5.9.

Las dimensiones del engranaje se obtienen de la pagina del fabricante [KHK Gears,
2015] y son: Didmetro = 0.126 m y altura media = 25 x 10° m y el material de
fabricacion es bronce al aluminio cuya densidad es 8890 kg/m>. Entonces, la masa

promedio del engranaje de elevacion se calcula como:

2

0.126
M, =V xp=(314) (T) (25 - 10-3)(8890)

M, =2.77 kg

Ahora el momento de inercia del engranaje se calcula como:
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2

1 0.126
Jez = 5 MR? = (0.5)(2.77) (T) = 5.5 % 10 3kg - m?

Luego, el momento total de inercia es igual a:
Je =Je1 tJe2 =0+55X 1073 =5.5x 1073 kg

Calculo para Jw

Jw es el eje del gusano cuya inercia rotacional, al ser ligera y delgada, es despreciable

(comparada con las dimensiones del eje de elevacion). Por lo tanto:

Jw=20

Caélculo para los coeficientes de friccion D;

Los coeficientes de friccion viscosa D1 y D2 son los que soportan mayor carga radial,
por lo tanto, tienen considerados con mas relevancia. Sin embargo [NISE, 2011],

considera un valor de 1 N-m/rad/s para cada rodamiento (para efectos de simulacion).

D;=1Vi=123

Figura 5-12 Diagrama de fuerzas para los cojinetes de elevacion.

Calculo de la fuerza de friccion de los cojinetes

Debido a su simetria cilindrica, los cojinetes D1 y D2 experimentan fuerzas de friccion

radiales causadas por el peso del reflector parabdlico y el alimentador de la antena. Se
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realiza un DCL para estimar esas fuerzas de friccion considerando fuerzas puntuales

ubicadas en el centro de masa de la antena para simplificar los calculos.

De acuerdo a la figura 5.12 el peso de la antena (concentrado en su centro de masa)
provoca una reaccion radial en los cojinetes D1 y D2. Entonces realizando el equilibrio

de fuerzas verticales en el eje y se tiene:

Y-

2R—-W,=0
R—W“—291'2—1456N
"RV IALFE '

Con el valor de la reaccion radial y segin la empresa Amroll, el célculo del torque

provocado por la friccion en un rodamiento es: [AMROLL, 2020]

Rud
TF:%

Donde:

R = carga axial y radial sobre el cojinete.

u = coeficiente de friccion.

dm = didmetro del paso del cojinete, el cual depende de la geometria del cojinete.

De acuerdo a la figura 5.16, las dimensiones del cojinete son:

P | ’/r

Figura 5-13 Dimensiones de los cojinetes de elevacion.

Las dimensiones del cojinete se seleccionan para que coincida el didmetro del eje de
elevacion con el diametro interno del cojinete d=0.75in 6 19.05mm. En ese sentido, el

cojinete seleccionado es el SR12ZZ de la empresa Dynaroll:
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_D+d _41.28+19.05

m > 5 = 30.17mm

Ahora se calcula Tt considerando un coeficiente de friccion de 0.05.

Rudn,  (145.6)(0.05)(0.0302)

T. =
F 2 2

= 0.110Nm

La fuerza de friccion en el rodamiento D3 es considerada casi nula porque no soporta

una carga radial insignificante.

Con los datos calculados se halla la expresion matematica para el modelo del

mecanismo de elevacion:

40(0.75)s
Gme(s) = o
5.5 X 1073s2 + 2s + 64.3 |cos(90 + ?)
Gue(s) = 5455s 5455s (5.26)

$2+363.65+7515  (s+22)(s+341.6)

El modelo matematico del mecanismo de elevacion (5.26) se combina con el modelo
matematico del motor de elevacion (5.18) para determinar el modelo general del sistema

de elevacion de la antena.

5.6 Condiciones para el control de los motores

El sistema debe cumplir con las siguientes condiciones de disefio temporales, segln la

tabla 5.5:

a) Error en estado estable
De acuerdo al niimero de integraciones (1/s) del sistema en lazo abierto, el sistema de
posicion (ecuacion 5.6) es de tipo 1 o tiene un polo en el origen, entonces el error en
estado estable con realimentacion unitaria (H=1) es 0 como se demuestra a

continuacion:
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E.(s) = 1 Gpa(S) 3 s(s+1118) (1)
8 T T ¥ Gya(s)  s2+ 1118s + 6778 \s
0(0+1118)

¢ =lIm Ess) = 57 0v 6778

De acuerdo a este analisis el sistema de control de posicidon no tendria error en estado

estacionario.
Tabla 5.5 Condiciones de disefio.
Tiempo de Segun [NISE, 2011 p.275] Ts = 4.68s y [UTHMAN, 2018]
establecimiento Ts 3s < Ts < 6s, entonces podemos considerar Ts < 7s (tiempo
maximo que debe tardar en alcanzar la posicion deseada)
Sobre impulso Mp El sobre impulso debe ser 0. El sistema no sobrepasara en
ningun instante el valor posicional establecido.
Error en estado Los sistemas de posicionamiento requieren alta precision y
estable Ess exactitud por eso el Ess = 0.

b) Sobre impulso
Para que el sistema no tenga sobre impulso, este debe ser sobreamortiguado o su
funcion de transferencia de segundo orden a lazo cerrado debe tener un factor de

amortiguamiento mayor a 1. (§ > 1). (=1)

La relacion entre el factor de amortiguamiento y la ganancia proporcional del

controlador K, se calcula como sigue:

. - 6778K B w?
P s2 +1118s 4+ 6778K ~ 52 + 28w,,s + w?

Igualando términos

w? = 6778K - w, = 82.3VK

1118 6.79

26w, = 1118 - & = =
$n d 2x823VK VK
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Por la condicion de sobre amortiguamiento:

6.79
E>1->——>1

VK
0<K<46.1

¢) Tiempo de establecimiento
Cuando el factor de amortiguamiento es mayor a 0.69 la respuesta al escalon unitario
siempre entrara a la banda de establecimiento por debajo. Entonces, de los datos
tabulados se observa que el tiempo de asentamiento es casi directamente proporcional a

€. Usando una aproximacion asintotica para ts se tiene [KUO, 2009]:

t = 25E (5.27)

wWn

Reemplazando las expresiones de w, y § en la ecuacion 5.27 se tiene:

. 4.5 (6.79)_0.371
° 823VK\VK/ K

Se observa que el tiempo de asentamiento s6lo estd en funcion de la ganancia del

controlador. Entonces escogemos un valor de K que satisfaga la condicion Ts < 7s.

Con K=0.07 Ts =5.3s.
Ademés: w, = 24.7rad /sy & = 22.6

La funcion de transferencia a LC con estos valores sera (calculado con MATLAB):

G _ 610
P az ™ 24111854610

(5.28)

Para verificar que se cumplen las condiciones de disefio para el control de acimut se
simula la respuesta a un escalon unitario del modelo matematico de la ecuacion (5.28) y

se compara con la respuesta al escalon del sistema a LA.
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Step Response

12 T T T T T T
posicion LA
posicion LC
1 A Ve|ocidad LC —__—
0.8 i
)
he)
2
3 0.6 .
£
<
0.4 n
0.2 .
0 | 1 | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7

Time (seconds)

Figura 5-14 Respuesta del sistema de control de posicion de acimut.

De acuerdo a la figura 5.14, la respuesta al sistema cumple con las especificaciones de
disefio planteadas en la tabla 5.5. Como se puede observar, no tiene sobre impulso, el
error en estado estable es 0 (por ser un sistema de tipo 1) y el tiempo de
establecimiento es aproximadamente 6.99 s cuando el valor final alcanza el 98 % del
valor requerido. También se observa la magnitud de velocidad en la respuesta temporal

de la misma figura.

Entonces, se puede considerar el disefio del controlador del motor de acimut con una
ganancia de Kp = 0.07. En el capitulo 6 se demostrara de forma rigurosa la obtencion de

dicho valor.

5.7 Modelo general del sistema de control

Se considera un control desacoplado con 2 plantas o subsistemas a controlar:

El control de acimut dado por la ecuacion 5.17:
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6778

Gp az(s) = (13) - G+ 1118)

Y el control de elevacion simplificado a partir de las ecuaciones 5.18 y 5.26:

5455x5238
(s+22)(s+544.8)(s+341.6)

Gp.e1(s) = (5.29)

La ganancia del sensor de realimentacion se calcula a partir de las especificaciones
del sensor IMU MPU6050. Se calcula un angulo en forma vectorial como una funcion
de las aceleraciones instantaneas distribuidas en el sistema de coordenadas en 3

dimensiones como se ve en la figura 5.15.

Figura 5-15 Ejes de la aceleracion del sensor de posicion

De acuerdo a la figura el angulo de elevacion instantaneo se calcula como sigue:

g, = tan~! [ = (5.30)

/A§+A§

Este angulo de elevacion esta medido en radianes, entonces lo transformamos a grados

sexagesimales para compararlo con el angulo de referencia (setpoint).

180

OgL(deg) = — OgL (5.31)

El mismo procedimiento se aplica para calcular el angulo de acimut 0, (deg).
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De la ecuacion 5.31 se obtiene la ganancia de los sensores (o ganancia del lazo de

realimentacion) como:

180
H= T =57.3 °/rad

La velocidad tiene una respuesta con cambios rapidos al momento de empezar el
movimiento de acimut como se observa en la figura 5.11, por lo que adicionalmente se
podria disefiar un sistema de control de velocidad dentro del lazo de control de posicion,

entonces el sistema total disefiado seria el mostrado en la figura 5.16.

También es importante notar que el mecanismo de elevacion Gwme (5.26) convierte a la
dindmica del motor de elevacion Ggr (5.18) en un sistema tipo 0, cancelando su polo en
el origen. Esto hace que el sistema de elevacion presente error en estado estacionario

cuando se fija una entrada de referencia (angulo) tipo escalon.

En la seccion 6.4.2 se analiza como corregir ese error en estado estacionario usando la

técnica del lugar geométrico de las raices y un controlador proporcional — integral PI.

En el siguiente capitulo se disenan los controladores de ambos mecanismos: acimut y

elevacion y se realizan pruebas de simulacion para los controladores propuestos.



Figura 5-16 Modelo general del sistema de control de la orientacion de la antena.
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CAPITULO 6

SIMULACION DEL SISTEMA

Una vez obtenido el modelo matematico de todo el sistema se procede a efectuar las
pruebas que garanticen que éste funciona de forma oOptima. Las pruebas consisten en
introducir al sistema sefiales tipo escalon que simulen los angulos de acimut y elevacion
(setpoints) y observar si la salida del sistema es la deseada (seglin los requerimientos de
la tabla 5.5). En caso que no se obtenga la salida deseada, se afinan los controladores
PID hasta tener una respuesta 6ptima. Un resumen de las afinaciones se observa en la

tabla 6.3.

6.1 Interfaz de usuario

Se elabora una aplicacion donde el usuario pueda controlar el movimiento y posicion de
la antena. La aplicacion es un programa informatico que puede correr bajo el sistema

Windows, Android o como una pagina WEB.

La interfaz esta pensada que inicialmente tenga 3 opciones de entrada, los cuales serian

los Setpoints del sistema de control:

e Seleccion de satélite geoestacionario. (Combobox)
e Ingreso de posicion angular arbitraria. (Textbox)

e Ajuste manual de la posicion. (PushButton)

También estd pensado implementar una sefial de retorno que indique si la antena se
encuentra en el setpoint sefialado o en operacion (movimiento de los motores). En el

panel principal de la interfaz de usuario se implementan dichas sefiales de retorno.
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De acuerdo a la descripcion hecha lineas arriba la aplicacion quedaria configurada como

se muestra en la figura 6.1

En cada opcion de la aplicacion se envia los angulos de elevacion y acimut como datos
al controlador de los motores que esta implementado en un microcontrolador. La
comunicacion entre la aplicacion y el microcontrolador puede ser usando el protocolo

serial RS232, comunicacion bluetooth o ambos.

Figura 6-1 Interfaz de control de los motores DC.

El microcontrolador recibe los valores logicos enviados por la aplicacion y los procesa
convirtiéndolos en sefales de error, las sefiales de error pasan al controlador y a la salida

del mismo se obtiene la variable controladora.



81

6.2 Diseiio de los controladores

Se consideran en primera instancia 2 controladores PID implementados dentro de un
microcontrolador con suficientes capacidades de calculo y registros. Los parametros del
controlador Kp, Ki y Kd inicialmente se estiman usando el criterio de la curva de
reaccion de Ziegler — Nichols. Para aplicar el criterio de Ziegler — Nichols primero se

realizaran las simulaciones libres de carga.

6.2.1 Controlador de Acimut

El actuador de acimut tiene el siguiente modelo dindmico (ecuacion 5.17):

6778

g 7§
Gpaz () = 13 X Z 2078y

Pasos para el determinar el controlador PID

La respuesta al escalon unitario a lazo abierto de Gpq,(s) es la mostrada en la figura
6.2a. A partir de esa respuesta y(t), se calcula el punto de inflexion de la curva usando la

segunda derivada de la curva de respuesta (representado como y(t).)

5 T
0.015 b
t
a5l y@ | |
d2y
4t 1 001Ff :
351
0.005 b
3 -
25+ 1 or 1
2 -
-0.005 1 :
1.5
al -0.01 1
051 / -0.015 + J
0 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 -1 0 1 2

%107

Figura 6-2 a) respuesta a lazo abierto y 2da derivada b) interseccion con el eje x.
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Se determina el tiempo de retardo L (interseccion de la recta roja de la figura 6.2b con el
eje X) y la constante de tiempo del sistema T. Con L y T se hallan las constantes de

proporcionalidad Kp, Ki y Kd, de acuerdo a las formulas del método.

Kp =0.297
Ki = 166
Kd = 1.33¢-4

Luego se obtiene la funcion de transferencia del controlador Geaz(s)

1.33e7 %452 4+ 0.297s + 166

Geaz(s) = (6.1)

N

Y finalmente se halla la respuesta a lazo cerrado del sistema para una entrada de 90°

como sefial de prueba:

theta=90; % setpoint
figure(3)
step(theta*H*G _Ic,te);

Segin la figura 6.3, vemos que la respuesta de control es bien rapida y tiene
sobreimpulso, entonces se afinan las variables de proporcionalidad para que no presente

sobreimpulso, como sigue:

%sintonia manual para cumplir especificaciones
Kp = 2e-3;

Ki=le-4;

Kd=0;

Y con las nuevas variables se tiene la respuesta del controlador de acimut sin el sobre

impulso inicial como se aprecia en la figura 6.3b.
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Sistema controlado por PID

150 T T T T T T T T T
S 100 - 1
2
g
2 50 1

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)
Step response - PID tunning

100 T T T T
[0
©
2
3 50 E
IS
<

O 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (seconds)

Figura 6-3 Respuesta del sistema de acimut controlado. a) con sintonia Z-N y b) con sintonia manual

6.2.2 Controlador de Elevacion

De modo equivalente al calculo del controlador de acimut, para el mecanismo de
elevacion se realizan los siguientes célculos para determinar las constantes del

controlador PID de elevacion.

Como el modelo del mecanismo de elevacion fue linealizado en las vecindades del
punto B = 40°, el modelo solo es valido en los alrededores de dicho punto de modo que

se simula el sistema con una entrada tipo escalon de 40° (ecuacion 5.29).

28.57e6
(s +22)(s+ 341.6)(s + 544.8)

Gg(s) =

Obteniéndose los siguientes resultados: (los calculos son similares al control de acimut)

Sintonia del controlador de elevacion usando el método de la curva de reaccion
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Figura 6-4 Mecanismo de elevacion a) respuesta a lazo abierto y 2da derivada b) interseccion con el eje x.

Kp= 0.045
Ki= 6.021
Kd = 8.4e-5

Con estos datos se disefia el siguiente controlador:

=5 <2
Gcel(S) — 8.4e7” s“ + 0.045s + 6.02 (62)

S

A partir de los parametros anteriores se aplica la sintonia fina para eliminar el

sobreimpulso, como en el caso del controlador de acimut.

%sintonia manual para cumplir especificaciones
Kp=1e-4;

Ki=2.5e-3;

Kd=0;

Considerando estos nuevos parametros se tiene la siguiente respuesta temporal a una

entrada escaldn de 40°



85

Step Response
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Figura 6-5 Respuesta del sistema de elevacion controlado. a) con sintonia Z-N y b) con sintonia manual

6.3 Determinacion y simulacion de las sefiales de control

Las senales o esfuerzos de control controlan a los motores, pero antes tienen que pasar
por una etapa de aumento de potencia que sea capaz de entregar el voltaje y corriente

suficientes para mover a los motores.

En este caso, los esfuerzos de control son senales de voltaje que hacen que se muevan
los motores tanto de acimut como de elevacion y tienen que ser medidos para asegurarse
que se encuentren dentro del rango dindmico del amplificador de potencia (controlador
ESC de la figura 4.3). Este rango dinamico debe estar acotado dentro del rango de 0 a

24V. Entonces, se debe cumplir la férmula 6.3:

0 < E. < 24V (6.3)

6.3.1 Estimacion de las sefiales de control (Simulink)
Una manera practica de estimar los esfuerzos de control es simulando el sistema de
orientacion en LC con simulink y midiendo la salida del controlador que también es la

entrada del sistema a controlar (motores).
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En la figura 6.7 se observa el diagrama general de bloques del sistema de elevacion y
acimut. Este sistema se usa principalmente para observar los esfuerzos de control que
generan los controladores de la seccion 6.2, obtenidos por el método de Ziegler Nichols.
Las constantes estimadas en el primer ajuste son para el cumplimiento de cero sobre

impulso y tiempo de establecimiento mayor a 5s dados en la tabla 5.5.

Tabla 6.1 Constantes de proporcionalidad del controlador de acimut

. Primer ajuste Segundo ajuste
método ZN (Mp=0, Ts>5) (0<Ec<24V)
Kp 0.297 2e-3 Se-4
Ki 166 le-4 0
Kd 1.33e-4 0 0
Tabla 6.2 Constantes de proporcionalidad del controlador de elevacion
, Primer ajuste Segundo ajuste
Meétodo ZN (Mp=0, Ts>5) (0<Ec<24V)
Kp 0.045 le-4 2e-4
Ki 6.021 2.5¢-3 2e-3
Kd 8.5e-5 0 0

Los esfuerzos de control son grandes y no cumplen la formula 6.1, entonces se realiza
un segundo ajuste para reducir los esfuerzos de control y al mismo tiempo cumplir con
los requerimientos deseados en la tabla 5.5. Esto se hace bajando Kp y Ki para

producir una respuesta mas lenta: Ts < 5 segundos aproximadamente.
Los resultados de las estimaciones se registran en las tablas 6.1 y 6.2.

Los nuevos valores de las constantes de proporcionalidad calculados empiricamente se
observan en la cuarta columna de las tablas 6.1 y 6.2. Con los valores de la segunda
sintonia se ve que la sefal de esfuerzo de control no supera los limites de voltaje

aplicado a los motores (planta), que es 24V.

Como la segunda sintonia de las constantes del controlador fue realizada de manera
empirica, entonces en la siguiente seccion se demuestra matematicamente la obtencion

de los valores de K (pesos del controlador) de manera formal.



Figura 6-7 Esfuerzo de control - Motor de elevacion primer ajuste
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Figura 6-8 Simulacién del sistema de orientacion con los valores del controlador a partir del método de Ziegler —Nichols

88



89

6.4 Comprobacion matematica del disefio de los controladores

En esta seccion se demuestra la seleccion empirica de las constantes de
proporcionalidad de los controladores de los subsistemas de elevacion y acimut. Esto se
realizara usando un modelo matematico del sistema que esté en funcion de las variables

del controlador y el tiempo de establecimiento del sistema.

6.4.1 Prueba matematica del sub- sistema de acimut

Dado el modelo del motor de acimut (ecuacion 5.17)

6778

Gaz(s) = s +1118)

La dinamica del motoreductor Gpa(s) = 13 y la ganancia de realimentacion, se tiene

el siguiente modelo de control de acimut en la figura 6.9:

=

sl Tumiser Fend

13 ] . —[]
'[ 4 W"
- .
It
Matorediucto 1. 90mE i

Figura 6-9 Sub-sistema de control de acimut

La funcion de transferencia a LC considerando Kp variable es:

_ 5.049e6K),
Gaz(s) = (s2+11185+5.049¢6Kp) (6.4)
Y la respuesta al escalon unitario esta dada por la ecuacion 6.5:
5.049e6K,
Caz(s) = " (6.5)

5(s2+11185+5.049e6K)

Se tiene la condicién de disefio ts = 5s (tabla 5.5)
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. . .y o~ 4
Para un sistema sub amortiguado de segundo orden la ecuacion de disefio es t; = or
n

Pero el sistema tiene que ser sobre amortiguado debido a que no se desea sobre impulso,

en otras palabras, se desea que la antena no pase la posicion de establecimiento deseada.

. 4
Por lo tanto, se descarta la ecuacion tg = o
n

Deseamos hallar el valor de Kp en funcion del tiempo de respuesta dindmica del sistema
‘.
Kp(t)

Para hallar la relacion, partimos de la condicion que la respuesta sobre amortiguada de

Caz(s) tiene polos reales sl y s2.

5.049¢6K, __ 5.049¢6K,,
s(s+s1)(s+s3) s(s% +1118s + 5.049e6K,,)

Caz (s) =

Como punto de partida se hallan los polos en funcién de Kp con la férmula de la

ecuacion cuadratica de Newton:

—1118i\/11182—4(5.049e6)Kp
Sig = - (6.6)

La condicion para que existan polos reales es que el radical de la expresion sea mayor a

0.
11182 — 4(5.049¢6)K,> 0
K, < 6.189 x 10~*

Continuando con la metodologia, se determina una expresion de la respuesta al escalon

unitario c,, en funcion de Kp y el tiempo del sistema.

Caz (t, Kp)

Y después, se evaltia la expresion en el tiempo seleccionado de S5s y se iguala la

respuesta al valor de 0.98. (el 98% del valor final)

caz(5,Kp) = 0.98 (6.7)
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Como es una expresion no analitica se recurre a un programa de computo (MATLAB)

para determinar el valor exacto de Kp para el tiempo dado, pero antes se acomoda la

expresion matematica con el fin de facilitar el ingreso de datos al programa.

Asumiendo fracciones parciales:

5.049e6K, Ay Ay As

Car(s) = s = 20 4

s(s+s1)(s+s3) T s S+S1  S+5y

Aplicando la transformada inversa de Laplace

Caz(t; Kp) = Al (Kp) T AZ(Kp)e_Slt + A3 (Kp)e_szt

Por la definicion del limite hallamos los coeficientes Ai en funcion de Kp.

Ay =lims Cy,(s)
s—0

A, = lim (s + 51)Cy;(s)
5——51

A; = lim (s + 5,)Cy,(s)
S§—>—Sp

Los polos ‘si’ también estan en funcion de Kp como se observa en la ecuacion 6.1.

(6.8)

(6.9)

Teniendo estas expresiones, evaluamos la ecuacion caZ(S, Kp) = 0.98 usando un

programa de célculo numérico creado en MATLAB. El programa se halla en el Anexo

2.

Entonces, de acuerdo a la figura 6.10 se concluye que: Kp = 1.72e-4 para el motor de

acimut.

La sefial de control muestra el valor de 0.89V que es bajo para implementarlo en un

microcontrolador.



92

Figura 6-10 Punto de operacion del controlador de acimut en funcién del tiempo de asentamiento

6.4.2 Prueba matematica del sub-sistema de elevacion

El motor de elevacion presenta una dindmica distinta dada por la expresion:

5238
s(s+544.8)

G’ EL(S) = (610)
Y el mecanismo de elevacion estd dado por el modelo gusano engranaje que tiene el

presente modelo linealizado en el angulo de elevacion 0o = 40°:

5455-s

Gug(s) = (s+22)(s+341.6) (6.11)

Entonces el modelo del sistema de elevacion se encuentra dado por:



93

£t544 3 #4363

Trarfer Fond

Figura 6-11 Sub-sistema de control de elevacion

La combinacién de los modelos (6.10) y (6.11) da como resultado la siguiente expresion

para el sistema de elevacion del reflector parabolico:

_ 28.57e6
T (s+22)(s+341.6)(s+544.8)

© (6.12)

De acuerdo a la sintonia manual y experimental de la seccion 6.3.1 se observa que para
el modelo del controlador de elevacion se requiere ambas: la constante proporcional y la
constante integral, es decir un controlador PI. Entonces, la funcion de transferencia del

controlador serd la siguiente:
K s+ﬁ
Gepr(s) = oloti) (6.13)

Se observa que el controlador afade un cero y un polo en el origen al sistema en lazo

abierto.

Analisis del sub-sistema de elevacion

El sistema de elevacidon GgrL ecuacion (6.12) es un sistema tipo 0, por lo tanto,
presentara un error en estado estacionario (Eg), el cual se cuantifica como sigue para

una entrada de 40° (punto de linealizacion):

= 5.02°

o R o1 40 40
ss =M s E(9) = lm 17— = 797

El controlador PI (6.5) corrige el Ess afiadiendo un polo en el origen.
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El cero que afiade el controlador PI (6.13) se selecciona de tal modo que anule el polo
dominante s =-22 del sistema de elevacion (6.12) y se tenga un sistema mas estable y
lento. De esta forma ajustando la ganancia K, del controlador PI se puede tener una

respuesta sobre amortiguada sin sobre impulso, entonces:

(5+§)=(s+22)

P

K; =22Kp (6.14)

En ese sentido, la nueva funcién de transferencia a lazo abierto incluyendo el

controlador PI resulta:

_ 28.57e6K,,
" s(s+341.6)(s+544.8)

GeL (6.15)

Acotacién de Kp para estabilidad

Aplicando el método analitico de Routh Hurwitz (R-H) se acota Kp para que el sistema
de elevacion sea estable. Se determinan los polos de Ger a lazo cerrado con H=57.3 y

se construye la matriz de R-H:

Polosa LC

1.64x10° Ky,
s3+886.452+1.86X10%5+1.64x10% K

GeL(s) = (6.16)

Matriz de R-H

De alli que:

1.64¢9 Kp >0 — Kp>0
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y € >0
1.64e9 Kp — (1.86e5)(886.4) >0 — Kp < 0.101

Acotacion de Kp para sobre-amortiguamiento

Luego se delimita Kp en el punto de ruptura del lugar de las raices para tener polos
reales y el sistema no presente oscilaciones ni sobre impulso. A partir de la ecuacion

caracteristica en LA se despeja Kp:
A(S) =1+ GELH =0

(286 x 109(573) K, _
s3 + 886.4s2 + 1.86 x 10°s

A(s) =1+

__ (s°+886.452+1.86x10°) (6.17)

K
p 1.64%109

Tomando la derivada de K, respecto a ‘s’:

dK,
—L = —(3s? +1772.85 + 1.86¢5) = 0

Tenemos los siguientes polos donde la funcién de transferencia a LC de la figura (6.11)
tendria polos complejos: sl = -136.4 y s2 = -454.5 como se observa en el lugar

geométrico de las raices.

De acuerdo a la figura 6.12, un polo del sistema debe estar sobre el eje real, entre los

polos 0 y -341.6 entonces:

(—136.43 + 886.4 x 136.4%2 — 1.86 X 10° X 136.4)

100 = 6.98 x 1073

Kp(—136.4) = —

Luego, para que Gei(s) tenga un comportamiento sobre amortiguado Kp < 7e-3
Y para que Gei(s) sea estable Kp < 0.101

Ahora, empleando la misma metodologia que el motor de acimut se tiene que hallar la

respuesta al escalon unitario de:
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9
Cop(s) = 1.64x10° Kp (6.18)
5-(s3+886.452+1.86x1055+1.64x10° Kp)
Root Locus

800 T T T T
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©
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>
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©
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Figura 6-12 Lugar geométrico de las raices del sistema de elevacion

Tomando la transformada inversa

Cel(t' Kp) = L_l{CEL(S)}

Figura 6-13 Punto de operacion del controlador de elevacion en funcion del tiempo de asentamiento
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Evaluando en t = 5s e igualando la respuesta al valor de 0.98. (el 98% del valor final)

resulta:
cer(5,Kp) = 0.98

Se usa el mismo programa de calculo de Matlab (Ver programa en el anexo 2) utilizado
en el modelo de acimut con algunas variantes para incrementar el orden del sistema a 3
y obtener el un valor de Kp en funcion de Ts. Los resultados se muestran en la figura

(6.13)
De los datos de la figura 6.13, se concluye que Kp = 1e-4 para el motor de elevacion.

Con este valor de Kp se determina el valor de Ki de acuerdo a la ecuacion (6.6) dando

como resultado:
Ki=22 x le-4 =2.2¢e-3

Este resultado coincide aproximadamente con el segundo ajuste manual del controlador

de elevacion anotado en la tabla 6.2.

La sefial de control muestra un valor de 5.73V para Kp y Ki dados, entonces se
encuentra dentro del rango de valores de la ecuacion 6.1 y puede ser implementado

fisicamente con circuitos electronicos.

6.5 Validacion de los controladores de acimut y elevacion
Las condiciones de operacion del sistema de orientacion descrita en la tabla 5.5 se
cumplen cuando los pesos de los controladores son los calculados en la seccion 6.4,

tanto para acimut y elevacion.

El acotamiento de la sefial de control dada en la ecuacion (6.1) también se cumple con

los mismos valores de los controladores dados en seccidn 6.4.

Los resultados de cumplimiento de las especificaciones de disefio se dan en el siguiente

cuadro de resumen general (tabla 6.3).



Tabla 6.3 Cumplimiento de especificaciones para el control de la antena satelital

0.297

1.33e-4 20%

Acimut 0%

Acimut 0% 1.72s 2.58V

Acimut 1.72e-4 0% 0.89V

Acimut 0.02s 1675V
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CONCLUSIONES

Respecto a los aspectos técnicos

Se disend un sistema de orientacion automatico de una antena satelital TVRO tomando
como base varias tecnologias existentes referenciadas en la bibliografia. El disefio se

realizo integrando temas de ingenieria mecatrénica.

Se efectud el disefio de la estructura mecanica usando un rodamiento axial montado
sobre una base rotatoria para el movimiento de acimut que permite el giro la antena en
360° sobre su plano horizontal. De igual modo para el movimiento de elevacion se
disefid una estructura en base a un mecanismo gusano engranaje acoplado a un eje que
transmite el movimiento en el plano sagital de 0 a 90°. Este disefio se ven en detalle en

el capitulo 3.

El céalculo de los angulos de acimut y elevacion se realizé por medio de un programa de
computadora (figura 6.1). Estos angulos se envian al sistema de control, que estara

implementado en un microcontrolador, a través de comunicacion serial.

El tratamiento de las sefiales eléctricas que activan los motores DC brushless se realizo
a través de un DAC de 9 bits de resolucion. La salida del DAC se envia a un
amplificador de potencia ESC que controla la velocidad de giro y direccion de los

motores.

Se logré disefiar un circuito electronico que integre los actuadores, sensores, sefiales de
control y etapa de potencia para que controle eficientemente el giro de los motores y la
orientaciéon de la antena satelital hacia el satélite seleccionado como se detalla en el

capitulo 4 de la tesis.

El algoritmo de control se efectu6 basandose en un controlador PID. Los parametros del
controlador se estiman y afinan usando diversas técnicas de la ingenieria de control.

Inicialmente se us6 el método de Ziegler Nichols para calcular los parametros, luego se
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usaron varias técnicas matematicas como: el analisis de la respuesta temporal, el lugar
geométrico de las raices, los criterios de estabilidad de Routh-Hurwitz y la cancelacion
de polos y ceros de la funcion de transferencia para afinar los parametros del
controlador PID y asi se puedan cumplir las restricciones de disefio propias del

movimiento de las antenas satelitales TVRO.

Se logr6é cumplir las restricciones impuestas de disefio como sobre impulso, tiempo de

asentamiento y sefial de control éptimas. Se muestra un resumen en la tabla 6.3.

Respecto a los costos del sistema

Para estimar los costos del sistema a implementar se realizd un cuadro constituido por
los principales componentes mecanicos y eléctricos usados en el proyecto, con sus
respectivas referencias. También se efectud una estimacion del precio para ciertos
insumos que se fabrican en el mercado local como las estructuras metélicas y algunos
componentes electronicos discretos cuyo costo no es significativo respecto a las partes

principales como sensores, drivers y microcontroladores.

Asi mismo, se busco informacion referente al costo de sistemas ACU satelitales
comerciales (donde se hall6 escasa informacion debido a que los fabricantes brindan
cotizaciones de forma privada a solicitud del cliente). Sin embargo, se encontro el costo
un sistema que trabaja de manera similar al planteado en esta tesis y bajo las mismas

normativas de operacion. (TVRO en banda C) [ASIASATELLITE, 2021].

En la comparacion cuantitativa realizada (Anexo 4), el sistema disefado tendria un
costo aproximado de 2525.8 dolares y el sistema ACU comercializado por la empresa

[ASTASATELLITE, 2021] tiene un costo de 63771 dolares, siendo este ultimo precio

muy superior al sistema propuesto.

El sistema de [ASIASATELLITE, 2021] ofrece funcionalidades especiales como un
mayor tamafio del reflector, rastreo de satélites en movimiento, garantia y soporte
técnico, entre otras; pero las funcionalidades basicas de orientacidon se encuentran a la
par del sistema propuesto en esta investigacion, por lo que el balance costo-beneficio

resultaria aceptable.
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ANEXOS

ANEXO 1
Programa de control de orientacion programado en el médulo Arduino

//Programacion de un algoritmo de control PID que tiene una entrada
//analogica en AQ

const int pinout = 5; //la salida de la sefial de control PWM

double T = 500; //periodo de muestreo (us)
int error_1;

//variables suceptibles a cambios involucrados en la interrupcion
volatile double pulses = 0;

//configuraciones iniciales

void setup()

{
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(2, INPUT PULLUP);
//interrupcion de flanco ascendente para el encoder incremental
attachlnterrupt(digitalPinToInterrupt(2),sense_position,RISING);
Serial.begin(9600);
TCCROB = 1; //config del registro para PWM con maxima frecuencia

}

//Programa principal de control
void loop()
{
double Cp=0;  //salida del controlador
double Kp=0.09;  //variable de proporcionalidad
double SP_theta = 90; //entrada del angulo sexagesimal (SET POINT)

//algoritmo de control

while(1)

{
double error = SP_theta - OUT _theta();
Sp=Kp * error;  //Senal de control

analogWrite(pinout, int((1-Sp/SP_theta)*255.));  // salida de la variable de control

Serial.print(pulses);
Serial.print("\t");
Serial.print(error);
Serial.print("\t");
Serial.println(Cp);
delayMicroseconds(T);
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}
double OUT _theta()
{
return((360./442.)*pulses);
H
void sense_position()
{
pulsest++; //cuenta de pulsos
}
ANEXO 2

Programa de calculo numérico para determinar la constante Kp en funcion del tiempo

(Programado dentro del objeto Sliderl Callback)
% obtener el valor del slider

Kp = get(hObject,'Value");

% mostrar el valor en el bloque texto
set(handles.editl,'String',Kp);

% computo de la respuesta para elevacion
num=2.86e7*Kp;

den=[1 886.4 1.86e5 2.86e7*Kp 0];

% los polos reales se dan cuando Kp < 0.4
% expansion en fracciones parciales

[A,p.k] = residue(num,den);

% La respuesta temporal queda de la siguiente forma

% el tiempo se considera desde t=0 hasta 10 seg.

t=0:0.02:10;

y=A(1).*exp(p(1)*t) + A(2).*exp(p(2)*t) + A(3).*exp(p(3)*t)+...
A(4).*exp(p(4)*1);

% el valor Kp deseado se debe encontrar cuando y=98% del valor final
% si la entrada es 1, entonces el valor deseado sera 0.98

t_max=find(y<=0.98);
ts=t(t_max(end));

%mostramos el valor del tiempo actual calculado
set(handles.edit2,'String',num2str(ts));

% grafica de la respuesta y la ubicacion de ts
axes(handles.axes1)

cla;

plot(t,y, linewidth',1.5)

axis([0 10 0 1.2])

grid

hold on

plot(ts,y(t_ max(end)),+r','markersize',6)
hold off

xlabel('tiempo (s)")



107

ANEXO 3
Seleccion de canales de television de sefal abierta.

La seleccion se realiza para determinar la posicion geoestacionaria del satélite en el espacio.
Con esta informacién y con la ubicacidon geografica de la estacion remota en términos de latitud
y longitud se calculan los dngulos de elevacion y acimut requeridos como entrada del sistema de
control.

Figura A2. Base de datos de los satélites geoestacionarios y su posicion angular relativa.

Fuente: www.lyngsat.com



http://www.lyngsat.com/

ANEXO 4

Cuadro de costos del sistema de orientacion satelital
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Costos de componentes

componente 0 material cantidad Precio $ precio en soles Referencia
Motor acimut 1 297.67 1226.4|https://www.ato.com/400w-dc-servo-motor
Motor elevacion 1 363.85 1499.1
engranaje bronce 1 36.96 152.3|https://shop.sdp-si.com/catalog/?cid=p175
gusano engranaje 1 47.07 193.9
Eje de transmision 1 54.24 223.5|https://shop.sdp-si.com/catalog/product/?id=TQS3/4SSL-24
Rodamiento radial para eje 2 5 41 .2|https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings
https://www.amazon.com/PZRT-Bearings-NTA1220-Bearing-
Rodamiento axial para acimut 1 6.69 27.6|Washers/dp/B097DDYKNS5/ref=sr 1 7? encoding=UTF8&c=ts&dchild=1&keywords
=Roller+Bearings&qid=1632504530&s=industrial&sr=1-7&ts id=16411251
Barra angular 1 4.10194] ;3;; 16.9|https://tienda.tupemesa.com.pe/perfiles-laminados/angulos
Acoplamiento de eje flexible ) 35 8.8 gtetgrs;{l/;vg(\ti:gj;ﬁlr;sj.Sil(;rg/wholesale?catId=0&initiative_id=SB_20201213054723&
0.0
0.0
0.0
Antena 1 1229.1 5063.9|https://pay.ebay.com/rgxo?action=view&sessionid=1246627667
Estructura metalica parante 1 364'077633?(3) 1500.0|Estimado
Componentes Eléctricos 0.0
https://www.aliexpress.com/item/1005002728038351.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.
10cd1238Ua0DcO&algo _pvid=3990c35b-4ede-4196-9097-
Fuente de alimentacion 1 39.39 162.3|f8f22dba23e6&algo_exp_id=3990c35b-4e4e-4196-9097-18f22dba23e6-

2&pdp_ext =%7B%22sku id%22%3A%2212000021885984919%22%7D



https://www.aliexpress.com/item/1005002728038351.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.10cd1238UaODcO&algo_pvid=3990c35b-4e4e-4196-9097-f8f22dba23e6&algo_exp_id=3990c35b-4e4e-4196-9097-f8f22dba23e6-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000021885984919%22%7D
https://www.aliexpress.com/item/1005002728038351.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.10cd1238UaODcO&algo_pvid=3990c35b-4e4e-4196-9097-f8f22dba23e6&algo_exp_id=3990c35b-4e4e-4196-9097-f8f22dba23e6-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000021885984919%22%7D
https://www.aliexpress.com/item/1005002728038351.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.10cd1238UaODcO&algo_pvid=3990c35b-4e4e-4196-9097-f8f22dba23e6&algo_exp_id=3990c35b-4e4e-4196-9097-f8f22dba23e6-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000021885984919%22%7D
https://www.aliexpress.com/item/1005002728038351.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.10cd1238UaODcO&algo_pvid=3990c35b-4e4e-4196-9097-f8f22dba23e6&algo_exp_id=3990c35b-4e4e-4196-9097-f8f22dba23e6-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000021885984919%22%7D
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componente o material cantidad Precio $ precio en soles Referencia
https://www.aliexpress.com/item/4000004053109.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.57d
. B f67cf6KHAqD&algo pvid=a336a902-3519-45¢2-9¢a0-
Convertidor DC — DC ! 1.69 701 475f0bd74c898algo_exp. id=a336a902-3519-45¢2-9ea0-d75f0bd74c89-
30&pdp ext f=%7B%22sku id%22%3A%2210000000006326793%22%7D
Sensor IMU 1 1.65 6.8
https://www.aliexpress.com/item/1005002523015754 .html?spm=a2g0o.productlist.0.0.
2f4d183bserrB9&algo pvid=6c9a4892-e5b6-4¢54-b1a6-
Sensor GPS ! 29 1913 443014f03de&ealgo exp id=6¢9a4892-e5b6-4c54-b1a6-3443014f03 de-
3&pdp_ext =%7B%22sku id%22%3A%2212000020988279350%22%7D
ESC 2 12.65 104 .2]https://www.aliexpress.com/i/32954252638.html
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Componentes adicionales (resistencias 24.271844660 .
capacitores, ICs, etc) ! 1942 R Ftimado
Tarjeta PCB 1 31 127.7|https://www.pcbgogo.com/pcb-fabrication-quote.html
TOTAL 2525.81 10493.5
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