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Resumen

Titulo: Disefio de una montura altazimutal para una Antena parabdlica de 3m de didmetro utiliza-
da en aplicaciones de radioastronomia *.

Autores: David Eduardo Becerra Sierra,” Jesus David Torres Parra*

Palabras claves: Disefio y simulacién, Radioastronomia, Montura altazimutal, Control, Sistemas
de seguimiento.

Descripcion

En la actualidad los sistemas de posicionamiento son un tema de interés tecnolégico debido al
avance de las misiones espaciales, en donde los requerimientos de precision son cada vez maés al-
tos. Una de las aplicaciones de estos sistemas es la radio-astronomia, rama de la astronomia que se
encarga de estudiar objetos celestes que emiten en la banda de radio.

Este proyecto desarrolla el disefio mecdnico y de control de una montura altazimutal para una
antena de tres metros de didmetro que sera utilizada en un radio interferémetro perteneciente a un
proyecto conjunto entre la Universidad Industrial de Santander y el Ministerio de Ciencias.

El disefio mecdnico y de potencia se realizé en base a la estimacion de cargas maximas de viento
por medio de coeficienes aerodindmicos (Levy y Kurtz, 1979), y estimacién de velocidades de
seguimiento por medio de simulacién en el software Stellarium®. La montura es controlada por
medio de un arduino UNO vy los drivers HSS86-V2 utilizando algoritmos desarrollados en este
proyecto para los movimientos de Slew y Tracking.

El disefio de los elementos estructurales es validado mediante un anélisis por elementos finitos
en donde se calculan los campos de desplazamiento, esfuerzo y factor de seguridad, con resultados
de un factor de seguridad minimo de 2. Asi mismo, el sistema de potencia es validado mediante
simulacion en Matlab, asegurando la integridad del driver para las cargas obtenidas a la maxima
velocidad de viento.

Logrando asi el disefio de una montura altazimutal para una antena parabdlica de tres metros
de didmetro que permite el seguimiento y apuntamiento de cuerpos celestes bajo condiciones de
viento de 108km/h a una velocidad méxima de 10°/s y 20°/s para los ejes de elevacién y azimut
respectivamente.

*Trabajo de grado

TFacultad de Ingenierfas Fisico Mecdnicas, Escuela de Ingenieria Mecdnica, Ricardo Jaimes Rolon (Director)
#Facultad de Ingenierfas Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica, Ricardo Jaimes Rolon (Director)
$Stellarium es un mapa estelar que permite la conexién remota por medio de una API
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Abstract

Title: Design of an AZ-EL mount for a 3m diameter parabolic antenna used in radio astronomy
applications.”.

Autores: David Eduardo Becerra Sierra,” Jesus David Torres Parra*
Keywords: Design and Simulation, Radio Astronomy, AZ-EL Mount, Control, Tracking Systems.
Description:

Positioning systems are currently a topic of technological interest due to the progress of space
missions, where precision requirements are increasingly higher. One of the applications of these
systems is radio astronomy, a branch of astronomy that studies celestial objects that emit in the
radio band.

The mechanical and power design was based on the estimation of maximum wind loads by means
of aerodynamic coefficients, and estimation of tracking velocities by simulation in the software
Stellarium®. The mount is controlled by an arduino UNO and HSS86-V2 drivers using algorithms
developed in this project for Slew and Tracking movements.

The design of the structural elements is validated through a finite element analysis where the dis-
placement, stress and safety factor fields are calculated, with results of a minimum safety factor of
2. Likewise, the power system is validated through simulation in Matlab, ensuring the integrity of
the driver for the loads obtained at the maximum wind speed.

In this way, the design of a mount for a three-meter diameter parabolic antenna that allows tracking
and pointing of celestial objects under wind conditions of 108 km /h with maximum velocity and
acceleration of 10°/s and 20°/s respectively is achivied.

“Bachelor Thesis

TFacultad de Ingenierfas Fisico Mecdnicas, Escuela de Ingenieria Mecdnica, Ricardo Jaimes Rolon (Director)
*Facultad de Ingenierias Fisico Mecdnicas, Escuela de Ingenieria Mecdnica, Ricardo Jaimes Rolon (Director)
SStellarium is a star map that allows remote connection by means of an API
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Introduccion

Los sistemas de seguimiento son una pieza clave en el funcionamiento de una antena, por en-
de se vuelven indispensables para cualquier proyecto de radioastronomia o seguimiento satelital.
Estos sistemas deben ser segtn su aplicacion, de altos y medianos requerimientos de exactitud, lo

que requiere un nivel tecnoldgico suficiente para suplir la necesidad.

Actualmente estos sistemas son importados, lo que genera costos muy altos para la realizacion
de proyectos satelitales o astrondmicos, proyectos que deben estar presentes en un pais que bus-
ca el desarrollo de su industria y ciencia; es por esto que el proyecto de disefio de una montura
altazimutal con aplicacién de seguimiento de cuerpos celestes es una propuesta tecnoldgica que
marcard un precedente en las ciencias espaciales y astronémicas que son una realidad industrial en

los paises desarrollados.

Ahora bien, en este documento se presenta el disefio realizado de una montura altazimutal para
una antena parabdlica de 3 metros de didmetro (usada en la banda de 1.4 GHz) con aplicaciones
en radio-astronomia. El cual busca ampliar las propuestas tecnologicas para este tipo de equipos

en nuestro pais.
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Objetivos

Objetivo General

= Disefiar una montura altazimutal para una antena parabdlica de 3 metros de didmetro (usada

en la banda de 1.4 GHz) con aplicaciones en radio-astronomia.

Objetivos especificos

= Disefiar una montura altazimutal compuesta por:

* Una estructura soporte principal

* Un sistema de movimiento altazimutal que permita un seguimiento y posicionamiento

de objetos celestes bajo condiciones de viento maximo de 30 m/s.
* Una estructura de acople entre la antena y el sistema de movimiento altazimutal
* Un sistema de control de posicién y velocidad con una precision de apuntamiento es-

perada de 0.4 °.

= Validar mediante prototipado virtual los subsistemas de acople, potencia y soporte que com-
ponen la montura altazimutal con el fin de obtener factores de seguridad, campos de despla-

zamiento y curvas cinemadticas.

= Generar una hoja de ruta y presupuesto para la correspondiente construccién y ensamble

para el modelo funcional de la montura altazimutal.
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Marco Referencial

En este capitulo se presenta la teoria necesaria para entender los requerimientos y el disefio de una
montura altazimutal, abordando conceptos de astronomia, radioastronomia, aerodindmica, meca-

nica de sélidos y disefio de elementos de maquinas.

1.1. Fundamentos de Astronomia

La astronomia desde su base etimoldgica se entiende como la disciplina encargada del estudio
de los "arreglos de estrellas”. Hoy dia, la astronomia se puede definir como el estudio de los fené-
menos celestes, los cuales el hombre a lo largo de la historia desde sus primeras observaciones de
los cielos se ha esforzado por descifrar (Roy y Clarke, 2004). Esta disciplina se apoya en ciencias
tales como la matemadtica, la fisica, la quimica, y la geologia para generar conocimiento a partir
de la informacién obtenida de la energia emitida por dichos cuerpos. Esta energia proveniente del
espacio viaja en forma de radiacion electromagnética y se recolecta mediante instrumentacion sate-
lital, telescopios Opticos y radiotelescopios. Ahora bien, para realizar una observacion astronémica
el primer paso es la ubicacion del objeto celeste, lo cual se lleva a cabo gracias a los conocimientos
generados por la astronomia esférica la cual se encarga de establecer los sistemas coordenados y

las relaciones necesarias para realizar dicha tarea.

De acuerdo a la astronomia esférica para ubicar un objeto en el cielo y describir su cambio de

posicion en el tiempo es necesario usar un sistema de coordenadas especifico (Roy y Clarke, 2004).
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Actualmente existen diferentes sistemas de coordenadas los cuales se diferencian uno de otro de
acuerdo al lugar donde se ubique su punto de origen. Entre estos tenemos el sistema topocéntrico
(origen en la posicion del observador), el sistema geocéntrico (origen en el centro de la tierra), el
sistema heliocéntrico (origen en el centro del sol), el sistema planetocéntrico (origen en el centro

de un planeta en especifico) y selenocéntrico (origen en el centro de la luna).

1.1.1. Coordenadas horizontales (alt-azimut)

En este sistema de coordenadas el origen se ubica en la posicién del observador (punto O), de
tal manera que desde la perspectiva del observador, este se encuentra en el centro de un hemisferio
donde los objetos celestes se mueven a su alrededor (Roy y Clarke, 2004) como se observa en la

figura 1.

Figura 1

Esfera celeste

W
", South
| §

Tomado de Donner, Karttunen, Kroger, Oja, y Markku (2017)

Una descripcion geométrica es presentada en la figura 2, 1a linea QP es el eje terrestre o el eje de
rotacion de la tierra, el cual al extenderse y hacer interseccion con la esfera celeste del observador
se obtiene el punto P1. Luego al trazar una linea paralela a la linea QP1 desde O entresacando la

esfera celeste del observador se obtiene el punto P2 el cual se denomina polo norte celeste.
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Figura 2
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Debido al movimiento de rotacion de la tierra, el movimiento aparente de los objetos celestes

visto desde la posicion del observador es un movimiento de rotacién alrededor del eje formado por

la linea OP2 o alrededor del denominado polo celeste, en donde su sentido de giro es contrario al

sentido de giro de la tierra.

Ahora, de acuerdo a las coordenadas horizontales es posible definir la posicidén de un objeto sobre

la esfera celeste mediante dos coordenadas (Roy y Clarke, 2004). La primera es el dngulo de azi-

mut (A), el cual se mide desde el punto cardinal norte 6 sur, si el observador esta en el hemisferio

norte, hasta la vertical del objeto en sentido horario, como se observa en la figura 3. El dngulo se

mide en grados y va de 0 a 360°. La segunda coordenada es el dngulo de elevacién o altura (a)

medido desde el horizonte hasta el objeto como se observa en la figura 3 , el cual se mide también

en grados y va de 0 a 90°. Una coordenada alternativa a la elevacion es la distancia zenital, la cual

es el dngulo complemento del dngulo de elevacion (a = 90 — z).
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Figura 3

Sistema de coordenadas horizontal

Tomado de Roy y Clarke (2004)

1.1.2. Coordenadas ecuatoriales

Otro sistema de coordenadas utilizado en astronomia son las coordenadas ecuatoriales. En este
sistema de coordenadas se encuentran los meridianos, los cuales son cualquier gran semicirculo
formado a través de P y Q, los puntos denominados polos celestes (Roy y Clarke, 2004). Por ejem-
plo, para un objeto X (ver figura 4), el meridiano que pasa a través de €l, es el meridiano formado
por los puntos PXBQ. De manera andloga a la tierra, la esfera celeste también tiene un ecuador ce-
leste el cual es resultado de un plano perpendicular al circulo PWEQ (circulo de los polos celestes)

cruzando por el centro de la esfera celeste.

Los circulos paralelos al ecuador celeste se denominan paralelos de declinacién y proveen
una de las dos coordenadas usadas por el sistema ecuatorial, la declinacién (). Esta coordenada
corresponde al dngulo medido en grados que va desde el ecuador celeste hasta el paralelo en el
cual esta ubicado el astro, recorriendo el meridiano de dicho objeto. Se mide ademds hacia el
norte o hacia el sur segtin corresponda, siendo positiva cuando se mide hacia el norte en un rango

de 0 a 90°. De manera alternativa a la declinacion se tiene la distancia polar norte la cual es el
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complemento de la declinacién (Distancia polar norte=90°-9).

Figura 4

Sistema de coordenadas ecuatorial
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5

-
~ Celestial horizon

Tomado de Roy y Clarke (2004)

Para definir por completo el sistema ecuatorial es necesaria otra coordenada, la cual es deno-
minada como la hora (H). Esta se refiere a la distancia angular medida en grados o en horas, que
va desde el meridiano del observador hasta el meridiano del objeto celeste, medido hacia el oeste.

Dicho dngulo en grados va de 0 a 360° y en horas de Oh a 24h.

1.1.3. Conversion de coordenadas

En la practica de la observacion astrondmica es de vital importancia conocer la transformacion
de un sistema de coordenadas a otro, debido a que los equipos de observacion funcionan con
un sistema coordenado especifico. De esta manera, si se tienen las coordenadas del objeto en
coordenadas ecuatoriales pero el equipo de observacién funciona bajo coordenadas horizontales,

es posible realizar la conversion de coordenadas haciendo uso de la geometria esférica.
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Figura 5

Conversion de coordenadas celestes

Tomado de Roy y Clarke (2004)

La relacion existente entre las coordenadas de declinacién (6), azimut (A) y altura (a) para
un observador ubicado en una latitud (¢) norte se obtiene al aplicar la ley del coseno sobre el
Triangulo esférico PZX (ver figura 5), donde el punto P corresponde al polo celeste norte, el punto
Z al zenith y el punto X la ubicacién del objeto celeste (Roy y Clarke, 2004). De esta forma, se

obtienen las siguientes ecuaciones.

sin § = sin ¢ sin a + cos ¢ cos a cos A (1.1)

sina = sin ¢ sin  + cos ¢ cos d cos H (1.2)

Por medio de la ecuacidn 1.1, se puede obtener entonces el valor de la declinacion, conociendo las
coordenadas horizontales y la latitud del observador. Y luego de realizar una reorganizacién de la

ecuacion 1.2 se obtiene la ecuacién 1.3 donde se calcula el valor del dngulo de la Hora (H).
sina — sin ¢ sin d

H = 1.3
o cos ¢ cos 0 (1.3)
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1.2. Fundamentos de la radioastronomia

La astronomia se divide en varias ramas de estudio de acuerdo al rango de la longitud de
onda que se observe. Como se observa en la figura 6. La radioastronomia tiene como objeto de
estudio las emisiones de energia que se encuentran en la region del espectro electromagnético con

longitudes de onda que van desde 1 mm hasta longitudes de 10000 £m.

Figura 6

Rangos del espectro electromagnético
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Tomado de Burke, Graham-Smith, y Wilkinson (2019)

Desde el descubrimiento de las ondas de radio con karl Jansky, la radioastronomia ha ido evo-
lucionando hasta convertirse en la disciplina cientifica tal como se conoce hoy dia. La cual cuenta
con campos de aplicacion tales como la radiacion césmica de fondo, los procesos de alta energia
en galaxias, los campos magnéticos cOsmicos, la astroquimica, las estrellas de neutrones y la for-
macion de planetas y estrellas (Burke y cols., 2019). Estas areas de investigacion dia a dia generan
cada vez mas conocimiento a la par del desarrollo tecnoldgico de los equipos usados para tal fin.
Dentro de estos equipos encontramos los satélites artificiales, radiotelescopios e interferdmetros

(conjunto de varios radiotelescopios).
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1.2.1. Radiotelescopios

Como en secciones anteriores se discutio existe una parte del universo,la cual podemos obser-
var mediante instrumentos conocidos como radiotelescopios, los cuales estdn constituidos princi-
palmente por: Un reflector principal (Main Reflector), una estructura soporte, un sistema de acople,
una montura y unos cimientos. Una descripcion mds detallada es presentada en la figura 7.

Figura 7

Componentes de un radiotelescopio
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Tomado de Sasao y Fletcher (2009)

En lo que constituye a la radioastronomia, una variedad de tipos de antenas han sido usadas,
tales como dipolo o campana, sin embargo, la mayoria de radiotelescopios modernos usan como
reflector principal una antena parabdlica, la cual es, en efecto, la antena para la cual este proyecto

serd usado. Ejemplos de algunos radiotelescopios modernos son:

= NASA DSN (Deep Space Network): Antenas utilizadas en la comunicacién espacial, tam-

bién realizan observaciones en la banda k.
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= Large Millimeter Telescope: Es un radiotelescopio de 50m de didmetro disefio para obser-

vacion en longitudes de onde de 1mm a 4mm.

= ALMA (Atacama Large Millimiter Array): Se trata de un arreglo interferométrico de

antenas de 12m de didmetro con precisiones de apuntamiento de 0.16 mdeg.

Los radiotelescopios deben ser capaces de efectuar tres tipos de movimiento:

= Slew: Se refiere al movimiento realizado por el radiotelescopio para apuntar a un objeto en

la esfera celeste

= Tracking: Se refiere al movimiento que hace el radiotelescopio una vez a hecho el slew para

seguir el objeto.

= Sweep: Es el movimiento realizado para barrer una region del cielo para estudio

Sin embargo, en su disefio son requerimientos suficientes los dos primeros tipos de movimiento,
siendo el tercero una configuracion que se puede basar en los dos primeros. Estos movimientos
deben ser realizados con cierta precision que depende, (como se evidencia en la siguiente seccion)

de la frecuencia de observacion y de las caracteristicas geométricas de la antena.

1.2.2. Precision en el apuntamiento

La precision en el apuntamiento es un requerimiento y pardmetro de disefio del sistema de con-
trol. La orientacion del 16bulo principal de la antena puede estar ¢ no estar apuntando directamente

a la direccidn requerida debido a deformaciones e imprecisiones mecanicas.
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Figura 8

Error de apuntamiento del lobulo principal
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Tomado de (Kuo, 1996)

Esta diferencia entre la direccion requerida y la real es conocida como error de apuntamiento o
error de seguimiento, y su valor RMS es la precision del apuntamiento oy = \/%, que depende de
la Potencia Media del ancho de banda (HPBW) por sus siglas en inglés (Sasao y Fletcher, 2009) y

puede ser calculada con las ecuaciones 1.5-1.6 (Milligan, 2005):

op < 110 HPBW (1.4)

HPBW = 2sin~! (0.51452) (1.5)
A

HPBW =~ 58.95° 5 (1.6)

En donde,

= \: Longitud de onda observada

= [: Didmetro de la antena parabdlica
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s H PBW:': Half Power BeamWidth

Asi pues, la precision minima en el apuntamiento puede calcularse en funciéon de pardmetros

geométricos y operacionales de la antena, y puede ser expresada como

1 A
Otheta — E 589505 (17)

1.3. Monturas para Radiotelescopios

Un radiotelescopio en su descripcién mds sencilla esta constituido por: el reflector principal,
el sistema de recepcion, los cimientos y la estructura movil, esta ultima, es la que se conoce como
montura. Dentro de este tipo de equipos existe dos categorias, las monturas ecuatoriales y las

monturas altazimutales.

1.3.1. Monturas Ecuatoriales

Las monturas ecuatoriales poseen dos grados de libertad, el primero corresponde a la rotacién
sobre el eje de ascension recta o eje polar, el cual es paralelo al eje de rotacion de la tierra. El
segundo grado de libertad corresponde a la rotacidn sobre el eje de declinacion el cual es paralelo
al eje polar (Cheng, 2009). Este tipo de montura es usada para telescopios y radiotelescopios de
pequeiio y mediano tamafio, como es el caso del telescopio optico Hale de 5 metros ubicado en el

observatorio Palomar, en Estados Unidos.

Dentro de las monturas ecuatoriales existen diferentes tipos tales como las monturas asimétri-
cas, las cuales posicionan el equipo de observacion a un lado de la estructura, generando una carga
excéntrica que se equilibra mediante contrapesos. Generalmente este disefio se emplea en montu-
ras con equipos de observacidn pequefios. Por otro lado estdn las monturas simétricas con disefios
tales como yugo y horquilla o zoke and forkz de herradura o "Horseshoe", como se observa en la

figura 9.
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Figura 9

Tipos de monturas

(d)

(A) montura ecuatorial asimetrica, (B) montura ecuatorial de yugo y horquilla (yoke and fork), (C)
montura ecuatorial de herradura, (D) montura altazimutal

Tomado de (Cheng, 2009)

1.3.2. Monturas Altazimutales

Las monturas altazimutales son un tipo de montura que de igual forma que la montura ecua-
torial consta de 2 ejes de rotacion perpendiculares, sin embargo la orientacion de sus ejes cambia.

Uno de sus ejes es vertical (azimut) y otro horizontal (elevacion).

Dentro de las ventajas que tienen las monturas altazimutales respecto a las monturas ecuatoria-
les esta la de soportar menos esfuerzos de flexion debido a que su estructura no se encuentra en

cantilever o en voladizo y no tiene un eje inclinado como es el caso de las estructuras tipo zoke
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and fork", sino que en cambio los esfuerzos generados por el peso de la antena o del telescopio
se transmiten directamente al eje azimutal, generando de esta forma esfuerzos de compresion y
de cortante principalmente (Cheng, 2009). Ademads, el disefio de las monturas altazimutales no
depende de la latitud del observador, de manera contraria a las ecuatoriales debido a la alineacion
del eje polar. La desventaja de las monturas altazimutales es el fendmeno denominado "blind spot”
0 punto ciego, el cual ocurre cuando se hace seguimiento de astros cuya declinacion esta cerca al

zenit, generando velocidades en el eje azimutal de magnitudes muy grandes.

Debido a las ventajas mecanicas que aporta la montura altazimutal, esta es ampliamente utiliza-
da en la estructura de grandes telescopios y radiotelescopios, como es el caso del radiotelescopio

Lovell del observatorio de Jodrell Bank en Inglaterra.

1.4. Mecanica del cuerpo Rigido

Con el fin de facilitar las labores de disefio, la montura es descrita como un un cuerpo con
dos grados de libertad, uno en su eje azimutal y otro en su eje de elevacion. En esta seccidn se
presentan los fundamentos para describir matematicamente posiciones relativas entre dos sistemas

de referencia, asi como también se presenta la mecdnica de cuerpo rigido en tres dimensiones.

1.4.1. Calculo de configuraciones y Movimiento Relativo

Un cuerpo en movimiento usualmente es un buen candidato a ser usado como marco de re-
ferencia (Ginsberg, 1995),por lo cual es necesario tener una manera sistemdtica de describir la

posicion de un cuerpo respecto a otro.

Existen diversas forma de representaciones, en este caso usaremos las matrices de transforma-
cién [T] definida en términos de una matriz de rotacion, la cual define la orientacidn relativa, y

de un vector de posicion, el cual define la posicidn relativa. Para el caso de la figura 10 la matriz
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estarfa expresada como:

[T)s = (1.8)

En donde, [T] € R, [R] € R3*3 y p € R3, siendo [R],, la matriz de orientacién que repre-
senta a b respecto a s, y el vector p el vector de posicion relativa de b respecto a s (en coordenadas
['TsysZS]

Figura 10

Posicion Relativa entre dos cuerpos

Representacion grdfica de un sistema de referencia fijo S y un sistema de referencia atado al cuerpo B.
Tomado de (Lynch y Park, 2017)

Las matrices de rotacion son usadas para representar orientaciones, transformar vectores entre
sistemas coordenados y rotar vectores o sistemas coordenados, en este Gltimo caso la matriz actda
como un operador y es calculada segun la férmula Rodrigues a partir un vector unitario de rotacion

w y un angulo A(Lynch y Park, 2017).

0 —Ws T2
(W] = | 23 0—u1y W = {wy, wy, ws} (1.9)
—XT9 X1 0
Rot(,0) = I + sin(0)[w] + (1 — cos(6))[w]? (1.10)

En donde [@] es la representacion skew-simétrica del vector 1, el nuevo sistema de referencia
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Figura 11
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. Tomado de (Lynch y Park, 2017)

se podrd expresar segun la ecuacion 1.11 y la figura 11

R’ = Rot(,0)[R] R" = [R] Rot(

[@N
S

) (1.11)

Las matrices de transformacién [T'] son usadas para representar orientaciones y ubicacio-

nes,transformar vectores entre sistemas coordenados, o para transformar sistemas de referencia.

La transformacion de sistemas coordenados se puede realizar mediante el operador la pre o post-

multiplicacién de la matriz [7'] en donde [R] = Rot(w) y p es el vector de traslacion.

Las matrices de transformacién son ttiles a la hora de llevar estado de cargas de un sistema coor-
denado a otro. Primero se define los vectores Wrench F definidos como lo presenta la ecuacion

1.12, en donde la letra M se refiere a momentos y la letra F a fuerzas

T

F =M, M, M, F, F, F. (1.12)
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Sea el estado de cargas en el sistema coordenado {A} 4 F y se quiere transmitir ese estado de

cargas al sistema coordenado { B} se puede realizar mediante

BF = 1Ady,)" AF (1.13)

En donde Ad; € R%*6 se define como

Adr = (1.14)

1.4.2. Rotaciones de cuerpo rigido

Con el objeto de poder tratar la montura como un sistema libre con dos grados de libertad, es
necesario conocer la dindmica rotacional de un cuerpo en tres dimensiones. Si se define la matriz

de inercia del cuerpo respecto a un sistema coordenado como:

I = Ly, I, —I,. (1.15)
_Izz _Iyz Izz
La sumatoria de momentos se puede expresar como
ZM:[IHQ}—HZJX [T{w} (1.16)

La matriz de inercia puede cambiar cuando el cuerpo cambia su orientacion respecto al sistema

coordenado, la nueva matriz de inercia [I]’ puede calcularse en términos de la rotacién como

1) = [RI[I][R]" (1.17)

Teniendo asi el conjunto de ecuaciones para describir la rotacion de un cuerpo en tres dimensiones
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1.5. Transmision de potencia

En todo equipo movil existen sistemas de transmision de potencia, dado que estos son pieza
crucial en la generacién de movimiento. Un sistema de transmision de potencia se puede definir
como un sistema formado por una fuente motriz acoplada a un mecanismo por el cual se genera
un impulso de salida (Budynas y Nisbett, 2008). La fuente motriz generalmente es un motor y los
mecanismos de transmisién o simplemente transmisiones mas utilizadas son los engranajes (rec-

tos, conicos, helicoidales, planetarios), el tornillo sin-fin corona, las poleas y las cadenas.

De acuerdo a las necesidades de cada aplicacion se hace uso de una transmision en especifico,
teniendo en cuenta los requerimientos de disefio del sistema. A continuacion se exponen las gene-

ralidades para el disefio de un sistema de transmisién de potencia.

1.5.1. Diseiio de sistemas de transmision de potencia

Para realizar el disefo de un sistema de transmision de potencia se deben establecer antes que
nada los requerimientos de velocidad (W), torque (7;) e inercia de la carga (.J;), asi como también
los criterios de disefio que demande la aplicacidn, tales como costos, precision, ciclo de trabajo, etc
(Gurocak, 2016). Luego se realiza un proceso iterativo de disefio y de seleccion de los elementos

mecanicos tales como motor, acople y reductor que cumplan con el objeto de disefio.

Ahora bien, para la seleccion del motor es necesario calcular el torque de arranque y de opera-

cién requerido por este, para cumplir con el perfil de movimiento de la aplicacién (ver figura 12).
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Figura 12

Fases del perfil de movimiento y torque en cada fase

Time

| | Time
- a-|4 >

Accaleration Funning Dreceleration

Tomado de (Gurocak, 2016)

El torque de aceleracion y de operacion se calculan mediante las ecuaciones 1.18 y 1.19 res-

pectivamente.
Tzzcc - Jtotal Qo + ﬂoad,m (118)
Trun = ﬂoad,m (119)
Donde,
= T,..: Torque de aceleracion requerido por flejado sobre el motor.
el motor.

= «,,: Aceleracion angular del motor
= T,,: Torque de operacion del motor.

® Tload,ms Torque generado por la carga re- » Joias Inercia total del sistema

Ademads de cumplir con el torque y la velocidad de la aplicacion, en términos précticos se
aconseja que el conjunto del motor, transmision y carga cumpla con una relacion de inercia que este
entre 5y 10 con el fin de lograr un buen desempefio del motor y evitar sobre-dimensionamientos

(Gurocak, 2016). A continuacion se presentan la ecuacion de la relacion de inercia Jg y de la
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inercia reflejada J,.¢, la cual corresponde a la inercia de la carga vista desde el motor.

Jacople,eje + Jref + Jred

Jr = I (1.20)
Jload
Jrer = 1.21
¥ e (1.21)
Donde,
® JucoplecjesInercia del acople entre el eje n J,,: Inercia del motor.
del motor y el reductor o
= 7): eficiencia del reductor.
m J,.4: Inercia del reductor. s /N: Relacién de transmision.

1.5.2. Transmision por engranajes rectos

Los engranajes rectos son un tipo de engranaje con dientes paralelos al eje de rotacion usados
ampliamente en la industria para transmitir movimiento y potencia entre ejes paralelos (Budynas
y Nisbett, 2008). Cuando dos engranajes se acoplan, sus circulos de paso ruedan uno sobre el otro
sin deslizamiento, de tal forma que la velocidad de linea de paso es igual para ambos engranes
estableciendo asi la relacion de transmision entre estos. En las ecuaciones 1.22 y 1.23 se muestra

esta formulacion.

V= [riwi| = |raws|| (1.22)
my = | 4| = |2 (123)
) T2
Donde,
= 7;:Radio de paso del engranaje motriz. = w;: Velocidad angular del engranaje mo-
triz.

= 75: Radio de paso del engranaje conduci-

do. = wy: Velocidad angular del engranaje con-
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ducido. = V': Velocidad en la linea de paso.

= my: Relacion de transmision.

Por otra parte, los engranajes ademds de transmitir movimiento también transmiten potencia,
lo cual se ve reflejado en la carga transmitida W a través del engranaje 1 al engranaje 2, siendo
la componente tangencial la responsable del torque transmitido, esto usualmente se expresa como
W2, en dénde el superindice t significa tangencial. Esta carga es la componente tangencial de la

fuerza aplicada sobre el engranaje como se muestra en la figura 13.

Figura 13

Diagrama de cuerpo libre sobre dos engranajes de un tren de engranajes sencillo

Tomado de (Budynas y Nisbett, 2008)

El torque transmitido en funcién de la carga se expresa como se muestra en la ecuacion 1.25.

w; = Fiy (1.24)
T= d;wt (1.25)

Teniendo como base la carga que transmiten los engranajes es posible disefiarlos realizando el
calculo de la resistencia de estos, teniendo en cuenta los esfuerzos de contacto, desgaste y flexion,
tal y como se presenta en la metodologia propuesta por AGMA (American Gear Manufacturers
Asociations). De acuerdo a (Budynas y Nisbett, 2008), AGMA propone calcular el esfuerzo de

flexion de los engranajes (ver ecuacion(1.26) teniendo presente diferentes factores de correccion
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tales como el factor de sobrecarga (k,), el factor de tamafio (k;), el factor dindmico (k,), el factor
de espesor de aro (k), el factor de distribucién de la carga (k,,) y el factor geométrico (J), y

pardmetros geométricos tales como el paso diametral (py) y el ancho de cara (f).

Dakmky
fJ

o = wikokyks (1.26)

Después de definir el esfuerzo por flexion del engranaje, se define el esfuerzo permisible de

flexion(operm) y por consiguiente un factor de seguridad (s¢) para el disefio del engranaje.

StYn

erm — 1.27
O-p ktkr ( )
s = szm (1.28)

El esfuerzo permisible corresponde al esfuerzo de flexion permisible dado por el tipo de material
y los tratamientos aplicados sobre este, corregido mediante los factores de confiabilidad (&), tem-

peratura (k;)y de ciclaje (y,,).

El disefio de engranajes comprende de dos etapas, la primera, consta de un disefio puramente
cinematico en donde se busca a partir de una configuraciéon de médulo y nimero de dientes, lograr
la relacidn de transmision requerida junto con los requisitos que la aplicacion requiera. La segunda
corresponde al cdlculo de la resistencia del engranaje, este proceso es iterativo hasta conseguir una
configuracion que logre la relacion de transmision, los requerimientos de precision y la resistencia

requerida.

1.5.3. Ejes de transmision

Los ejes de transmision o flechas son un elemento rotatorio utilizado para la transmisién de po-
tencia y movimiento (Budynas y Nisbett, 2008). Estos elementos mecdnicos por lo general estdn
sujetos a otros componentes tales como engranajes o poleas. Su disefio parte de una disposicién

geométrica tentativa y de la ubicacidn de cargas y soportes.
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Debido al giro del eje mientras estd sometido a flexidn, las flechas se disefian bajo carga di-
namica, por lo que los criterios de falla se basan en la teoria de fatiga y sus criterios de falla. El

criterio de falla de Goodman Modificado se presenta en la ecuacién 1.29.

9

_l’_
=

(1.29)

1
n

IR
<"

Donde, para un estado multiaxial de esfuerzos, o/, corresponde al esfuerzo alterno equivalente de
Von mises, o,, a el esfuerzo medio equivalente de Von mises, n es el factor de seguridad, S, es el

limite de resistencia por fatiga y S, el esfuerzo ultimo a la traccién.

Para el cdlculo de esfuerzos es importante definir la geometria tentativa del eje, con el fin, de

poder considerar los concentradores de esfuerzo a la fatiga K.

1.5.4. Rodamientos

Con el fin de dar soporte a elementos rodantes con poca perdida de potencia, se utilizan so-
portes de contacto rodante (rodamiento) o de contacto deslizante (cojinete). En esta seccion se
especificard los parametros de seleccion de rodamientos, debido a las condiciones de velocidad

son mds apropiados para la aplicacion.

La seleccion de rodamientos estd basada en el estudio estadistico de la vida de los engranajes bajo
ciertas condiciones de carga, lo anterior los fabricantes suelen especificarlo mediante la clasifica-
cion de carga de catdlogo C, y la vida nominal del grupo (L,0); (Budynas y Nisbett, 2008), estos

puntos estan asociados a una confiabilidad de 0.9. Sin embargo, para asociarlo con las condiciones
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de carga y aplicacion requeridas se usa la ecuacion 1.30

Lpnp60\**
Ci0=F (> 1.30
1 D Lan, 6 ( )
Donde,
= [, : Vida en horas (Aplicacion) » [y : Carga radial de trabajo

= 1 : Velocidad en rpm

Los subindices D y R se refieren a los de disefio y rating, respectivamente, usualmente para los
fabricantes de rodamientos Lz ng 60 = 10°, sin embargo es buena practica revisarlo en el catdlogo

respectivo.

Usualmente se requiere trabajar con una confiabilidad mds alta de 0.9, sin embargo, esto requiere
los pardmetros de distribucion de Weibull para el rodamiento en cuestion, datos que usualmente

son dificiles de conseguir.

Cuando el rodamiento estd sometido a carga axial por el hombro, anillo de retencion o sujecion, es
necesario calcular una carga radial equivalente que causard los dafios sumados de la carga axial y

radial, esto, usualmente se puede expresar como

F
F.=X,VF.+Y,F d < 1.31
5 WV E+Y, F, cuando VFr_e (1.31)
F,.=VEF d Fa > (1.32)
= cuando )
e T VFT €

En donde los parametros de V', X;,Y; y e estdn referenciados para cada tipo de rodamiento en

los catalogos.

Es importante tener consideraciones en la selecciéon de los rodamientos cuando estos estdn
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trabajando a muy bajas velocidades, en este caso, se compara con la carga estdtica del rodamiento

C, a partir de un calculo que cada fabricante provee.

1.6. Motores Stepper

En aplicaciones de control de movimiento, tal como es el objeto de este proyecto, los motores
mas comunes son los Servomotores (Brushless) y los motores stepper o paso a paso. Estos ultimos
resultan ser preferidos en aplicaciones de baja velocidad, debido al alto torque que manejan y su

relacion Potencia - Precio (Gurocak, 2016).

Debido a que los motores Stepper trabajan en un cicli abierto de control la perdida de pasos, o
el deslizamiento debido a altos torques externos, es un problema que se puede presentar, sin em-
bargo, en el mercado se encuentran soluciones de motores hibridos* con encoder incorporado,
estos motores trabajan con drivers que permiten el uso de micropasos y realizan control chopper

de corriente, lo cual, resulta en poder trabajar a mayores voltajes.

Figura 14
Motor Stepper Hibrido comercial

Tomado de (Acarnley, 2007)

El modelo matematico de un motor hibrido, se presentard en las secciones 1.6.1

“Motores cuyo disefio combinan los principios de funcionamiento de motores de imdn permanente y reluctancia
variable
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1.6.1. Control de motores stepper

Los motores steppers son motores que funcionan bajo el principio de un campo magnetico
giratorio, esto se logra permutando tanto las bobinas (polos) del motor como su polaridad, para el

control de esto se precisan tres acciones bésicas (ver figura 15

1. Controlador que permute adecuadamente las sefiales de las bobinas segtn el pulso de con-

trolador superior lo ordene.

2. Un generador de pulsos que cumpla con la frecuencia adecuada para lograr la velocidad

requerida

3. Un control de corriente con el fin de controlar la posicién y velocidad del eje del motor

Figura 15
Control bdsico de un motor stepper
hase
target phase
i control phase
postbion i
i signals currents
micro- hardware s drive "/ \.
.. ..M motor |
PrOCEsSOr controller o circuits —™ |
start "\ /
fimzh P il

Tomado de (Acarnley, 2007)

Normalmente para llevar a cabo las acciones (1) y (3) se utiliza algunas de las dos opciones

1. Un controlador (Arduino) y un puente H, conocido como un driver de circuito bipolar

2. Un controlador con realimentacién y control por micropasos.

Sobre la metodologia de control implementada en el presente proyecto se dedica una seccion

en el capitlo de método.
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1.6.2. Modelado Matematico

El modelado matematico de un sistema de transmisién de potencia de un motor stepper se

puede representar como el acoplamiento del modelado eléctrico y mecénico.

1.6.2.1 Modelado eléctrico El modelad eléctrico consiste en base a los parametros fisicos del
motor encontrar el torque eléctrico producido, esto, con el fin de poder evaluarlo en las ecuaciones

de la mecanica rotacional.

El modelo descrito por las ecuaciones 1.33 - 1.35 se basa en los parametros de inductancia,resistencia,constante

de torque, voltage y corriente los que el motor estd sometido (Gaan, Kumar, y Majumder, 2017)

di, ,
v, = Ri, + Lé — Ky w sin(ph) (1.33)
. diy
vy = Riy + LE — Ky wcos(ph) (1.34)
T = —Kiigsin(ph) + Ky i, cos(pf) (1.35)
En donde,
=V, : Voltaje en la bobina A [V] » L : Inductancia del motor [H]

= V}, : Voltaje en la bobina B [V]
» R : Resistencia del motor[Ohm]
= i, : Corriente en la bobina A [A]

= 4, : Corriente en la bobina B [A] » K, : Constante de Torque [Nm /A]

En donde el motor, puede trabajar con una fuente de voltaje constante o realizando un control
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de corriente para los micropasos, basandose en las ecuaciones 1.36 - 1.37

hm
=1 — 1.
1q cos <2N> (1.36)
. . [ hm
1 =1 sin <2N> (1.37)

En donde [ es la corriente nominal del motor. Otro aspecto que es de importancia en el manejo de

altas velocidades son las frecuencias de resonancia que se pueden calcular como

: 4?0
~T0 = J—5 + Tioaa (1.38)
I
n=—1\— 1.39
fo=5-\7 (1.39)

En donde 7" [Nm/deg| es calculada como la rigidez caracteristicas de Torque/posicion, aso-

ciada al error estatico en el torque.

1.7. Teoria de control en monturas altazimutales

El control de monturas altazimutales, tal y como lo plantea (Gawronski, 2008) estd basado en
el modelado que se pueda obtener de ella. En esta seccion se hace una descripcion detallada de los

posibles modelos y técnicas implementadas
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Figura 16

Mallado con elementos tipo Beam

Tomado de (Gawronski, 2008)

El modelado de una montura requiere de establecer modelos para los subsistemas que la com-
ponen tales como la estructura, el sistema de potencia y el sistema de control. Dentro de esto se

puede especificar con tanto detalle cada uno de estos,

1.7.1. Modelado de la Estructura

La estructura puede modelarse como una estructura rigida o deformable, en donde para el
primer caso la mecanica rotacional de cuerpo rigido aplica, siendo entonces modelada como
d*0

T'=J— 1.40
J o (1.40)

En donde 7T representa los torques externos aplicados. Esta aproximacion es la mds simplifica-
da, y puede obtenerse resultados aplicables a estructuras pequeiias o de bajo peso , sin embargo,
cuando los requerimientos de precision aumentan, o el tamafio de la misma debe aumentar, se
deben considerar modelos en donde la deformacidn estructural esté relacionada, esto se puede

realizar por medio de andlisis modales (Gawronski, 2008).
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1.7.2. Modelado del sistema de potencia

El modelado del sistema de potencia sufre de las mismas condiciones que el modelo de la
montura y el modelado estructural, este modelo estd conformado por el motor (cuyé modelo se
presento en secciones anteriores) y el sistema de transmision, el cual, puede tratarse como cuerpo
rigido o cuerpo deformable. En secciones posteriores se hard enfasis de las limitantes que tiene

esta ultima aproximacion.

1.8. Simulacién por elementos finitos

El método de elementos finitos corresponde a un método numérico aproximado usado para la
solucién de ecuaciones diferenciales parciales presentes en diferentes problemas fisicos e inge-
nieriles. Este método se emplea principalmente en simulaciones con aplicaciones de ingenieria. A
continuacion se describe el proceso empleado para realizar simulaciones esttico estructurales a

través del software de elementos finitos ANSYS.

1.8.1. Preprocesamiento

El preprocesamiento consiste en la fase de desratizacion del problema a resolver. En esta etapa
se asigna la geometria del modelo, las propiedades, el material, y las condiciones de fronteras del
problema vistas como las restricciones de movimiento, apoyos y cargas. Ademads en esta etapa se
lleva a cabo el proceso de mallado de la geometria, en donde se divide en elementos tridimensio-
nales, bidimensionales o unidimensionales segtin sea el caso, mas pequeios interconectados entre

si, con puntos en comtn denominados nodos (Madier, 2020).

La malla empleada sobre el modelo afecta directamente la precision de la solucién. Al usar elemen-
tos mas pequefios se obtiene mayor precision requiriendo a su vez mayores recursos computacio-
nales, de tal manera se aconseja escoger un tamaiio y tipo de elemento adecuado para la solucidn,

asi como también es posible diferentes métodos de mallado como son el de refinamiento de malla
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y el mallado adaptativo, entre otros.

1.8.2. Solucion

La fase de solucién del modelo corresponde al proceso en el cual usando recursos de computo
se realiza el ensamblaje de una gran arreglo matricial con las ecuaciones de gobierno de cada
elemento discretizado y se determina la solucién numérica del problema en cuestién. Esta etapa
junto con el proceso de mallado corresponden a las etapas que mas consumen tiempo y recursos

computacionales.

1.8.3. Postprocesamiento

Para problemas estaticos estructurales, el software de elementos finitos calcula los desplaza-
mientos de cada nodo. De esta forma, a partir de esta solucién es posible obtener cada uno de
los resultados que sean de interés para el problema, tales como esfuerzos, deformaciones, factores
de seguridad, etc. En esta etapa ademads de analizar los resultados de interés, también es impor-
tante comprobar la validez de la solucidn revisando los archivos de registro o "log files"donde se
encuentra toda la informacién concerniente a la convergencia, residuos y errores en la solucién
(Madier, 2020). Adicional a esto, si los resultados no concuerdan con la naturaleza del modelo es
necesario volver a configurarlo, volviendo a la primera etapa de preprocesamiento convirtiéndose

en un proceso ciclico hasta obtener una buena calidad y precision en los resultados.
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Método

A continuacion, se describe el proceso de disefio de 1a montura altazimutal HayStack nombrada
asi en honor a los radiotelescopios desarrollados en Massachusetts Institute of Technology (MIT).

La montura estd compuesta por tres grandes subsistemas:
= Sistema de Acople a la Antena 3 meter prime focus mesh

= Sistema de Potencia, encargado de mover la antena en los modos Slew y Tracking en los

ejes azimutl y de elevacion.

= Estructura de soporte, encargada de transmitir las cargas a tierra, asi como también de dar

rigidez al sistema de potencia y acople
En la figura 17 se presenta un modelo del radiotelescopio HayStack UIS en donde se resalta la

funcionalidad de la montura.

2.1. Descripcion general

2.1.1. Sistema de Acople.

El sistema de acople consta de dos platinas dobladas (brazos) apernadas a una platina frontal,
la cual a su vez estd apernada a la base de la antena. En la parte inferior de los brazos descansan
los contrapesos encargados de mantener el centro de gravedad de la antena y el acople en el eje de

elevacion de la montura.
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Figura 17

Montura Altazimutal HayStack UIS

(a) (b)

Modelo 3D del radiotelescopio HayStack UIS Explosionado del Modelo de radiotelescopio
HayStack UIS

(1) Soporte Estructural, (2) Sistema de
Potencia, (3) Sistema de Acople y Balance, (4)
Antena 3 meter prime focus mesh

Los elementos que se presentan en sombra, pertenecen al radiotelescopio, sin embargo, no hacen parte de
la montura.

El Acople es el encargado de transmitir con la mayor rigidez posible el movimiento a la ante-

na, asi como también de transmitir las cargas de viento y peso al resto de la maquina.

2.1.2. Sistema de Potencia

El sistema de potencia esta compuesto por la transmision de potencia de los ejes de elevacion y
azimut, el primero est4 constituido por un motor paso a paso conectado a una reduccién planetaria,
la cual por medio de una segunda etapa de reduccion por engranajes transmite el torque requerido
al eje de elevacion. al que estan sujetos los brazos del acople. El segundo, por su parte consta de un
motor paso a paso acoplado a una reduccién planetaria, la cual es acoplada a una corona giratoria
(Slew Bearing) por medio de una segunda etapa de reduccion por engranajes, estd corona, sostiene

el sistema de potencia de elevacion.
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2.1.3. Soporte estructural

El soporte estructural es un tubo bridado que permite la sujecién de la corona giratoria (Slew
Bearing) y permite el acople bridado a diferentes estructuras principales, que pueden ser méviles

o estaticas dependiendo del arreglo interferométrico.

2.2. Requerimientos

En esta seccidn se presentan las especificaciones de la antena que debe operar la montura y los re-
querimientos de disefio necesarios para que la montura altazimutal permita realizar observaciones

radioastrondmicas en la banda de 21 cm.

2.2.1. Antena 3 Meter prime focus mesh dish

La Universidad Industrial de Santander (UIS), planea adquirir una antena 3 meter focus mesh
dish, con el fin de desarrollar un radiotelescopio para observaciones en la banda de 21 cm, como
se ha mencionado anteriormente. Esta antena es comercializada por la empresa RF HAMDESIGN
microwave equipment and parts. A continuacién en la tabla 1 se presentan las principales caracte-

risticas de dicha antena.

Tabla 1
Especificaciones técnicas de la antena 3 meter prime focus mesh
Caracteristica Descripcion
Banda de operacién 6 GHz - 11 GHz
Diametro del disco 3 metros
Malla malla metdlica de 2.8 mm
Peso del disco 27 kg (malla de 2.8 mm), 31.5 kg (malla de 6 mm)
Area superficial del disco 7.07 m?
Relacion F/D 0.4
Distancia focal 1.2 m
Centro perforado aluminio, 20 cm de didmetro, espesor de 10 mm

Soporte del foco (feed) 3 6 4 brazos, 20 mm / cuadrado
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2.2.2. Grados de libertad

Los grados de libertad de la montura son dos. El primero se refiere al movimiento de rota-
cién sobre el eje azimutal o eje de azimut de la montura y el segundo al movimiento de rotacién
alrededor del eje de elevacion de esta, como se observa en la figura 18.

Figura 18

Grados de libertad de una montura altazimutal

Tomado de Roth (2009a)

Usualmente en monturas altazimutales comerciales, el rango de movimiento sobre el eje de
azimut va de 0° a 360° y sobre el eje de elevacion de 0° a 90°. Siendo estos rangos los escogidos

para el disefio del equipo.

2.2.3. Precision y velocidad de operacion

2.2.3.1 Precision de apuntamiento: Para la aplicacion que concierne a este proyecto se tiene
una longitud de onda observada de 21c¢m correspondiente a la linea de hidrégeno, y un didmetro
de reflector de 3 metros, tal como se presenta en la tabla 1, y por lo tanto se requiere una precision

minima en el apuntamiento de 0.4°

2.2.3.2 Velocidades de operacion: Los requerimientos de velocidad dependen del astro obser-
vado, entre mayor cercania se tenga al polo celeste, es decir, objetos con declinaciones cercanas a

los 90°, menores velocidades de seguimiento serdn requeridas.
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A continuacién, se presentan los datos de velocidad de seguimiento para cinco estrellas con de-
clinaciones diferentes, obtenidas mediante un script realizado para la simulacién del tracking de
diferentes astros utilizando el software Stellarium y su plugin Remote Control Telescope, del cual

se brinda més informacién en el apendice D.

Tabla 2

Velocidades mdximas y promedios en el eje de elevacion para diferentes estrellas

ESTRELLA DECLINACION VEL PROMEDIO VEL MAXIMA

Yildun 86°34°12,7” 0,000155672 0,000253267
Eltanin 51°29’11,3’ 0,001775411 0,003255645
Sulafat 32°43°98,2” 0,002631009 0,004379043
Rasalhague 12°32°43.,4” 0,003559352 0,006166912
Altair 8°55°29,5” 0,003729644 0,005238436

Tabla 3

Velocidades mdximas y promedios en el eje de azimut para diferentes estrellas

ESTRELLA DECLINACION VEL PROMEDIO VEL MAXIMA

Yildun 86°34°12,77 0,000161054 0,00025948
Eltanin 51°29°11,3 0,001798736 0,003818329
Sulafat 32°43°98,2” 0,002696207 0,008254417
Rasalhague 12°32°43.,4” 0,00374462 0,04183997
Altair 8°55°29,5” 0,003951805 0,119428483

Es importante conocer el comportamiento de la velocidad en el tracking de un astro, para esto,
se utilizan los datos obtenidos en la simulacion realizada con el script presentado anteriormente.
En la figura 19 se presentan las graficas de velocidad y posicion para los astros de Yildun, Salafat

y Altair cuyas declinaciones son presentadas en las tablas 2y 3
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Figura 19
Velocidades y posiciones de las estrellas Altair, Sulafat y Yildun
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Por otro lado, ademds de tener un movimiento de seguimiento la montura debe realizar el
proceso de apuntamiento también llamado "slew"”. Durante este proceso, la montura debe operar
bajo la velocidad de seguimiento la cual corresponde a la velocidad a la que la montura cambia su
orientacion desde su posicion inicial o desde otro objetivo, a las coordenadas determinadas de un
nuevo objetivo. La velocidad de apuntamiento se estableci6 en 102 para el eje de elevacion y de

20+ para el eje de azimut, en base a las velocidades de apuntamiento de monturas comerciales.

2.2.4. Condiciones de viento

Para el estudio de las cargas aerodindmicas sobre la antena existen diferentes aproximaciones
tales como el uso de normas o simulaciones fluido-dindmicas de medio poroso, sin embargo, estis
suelen brindar informacién incompleta o con alta incertidumbre del estado de cargas sobre la an-

tena.

Por lo anterior, para el célculo de las cargas debido al viento se hizo una revision bibliogréfica,
en donde se encontré un reporte del JPL (Jet Propulsion Laboratory (NASA)) realizado para el
proyecto Deep Space Network de la NASA(Levy y Kurtz, 1979). En el cual se realiza una ca-
racterizacion aerodindmica de antenas parabdlicas con diferentes condiciones geométricas y de

porosidad.

Esta caracterizacion esta expresada en un sistema de referencia de cuerpo, que como ya se explico
en 1.4.1 gira con la antena, es decir, en altitud y en azimut. El sistema coordenado se presenta en

la figura 20

EL estudio anteriormente mencionado realiza una compilacion de coeficientes aerodindmicos, los
cuales fueron obtenidos para diferentes valores de azimut y elevacién en un tinel de viento. Esta
informacion, fue obtenida para cuatro combinaciones especificas de distancia focal F', didmetro

D, profundidad del reflector H y la porosidad superficial P (Levy y Kurtz, 1979), estas combina-
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ciones se pueden encontrar en la tabla 4. En donde la més cercana a las propiedades geométricas

de la antena, presentada en la tabla 1 es la combinacién 4.

Figura 20

Sistema coordenado de cuerpo para representacion de cargas Aerodindmicas

(a)

Sistema Coordenado de cuerpo en la antena

(b)
Sistema Coordenado de cuerpo en la antena en el
plano xz

(c)
Sistema Coordenado de cuerpo en la antena en el
plano zy

Asi pues, para cualquier configuracion de la antena dada por su azimut («) y su elevacion (0)
estan tabulados 6 coeficientes aerodindmicos correspondientes a: Fuerza en x (Normal), Fuerza

en y (Lateral), Fuerza en z(Axial), Momento en x (Yaw), Momento en y (Pitch) y Momento en z
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Tabla 4
Combinaciones de F, H, Dy P

Combination F/D H/D P

1 0,313 0,200 0%

2 0,313 0,200 25%
3 0,313 0,200 50 %
4 0,424 0,147 50 %

(roll), siendo las fuerzas calculadas como

1 7 D?
F = - 2} — 2.1
o [30v) |°7] 1)
y los momentos como
1 L) [7D?
M =C, {pv } D 2.2)
2 4
En donde,
= ('t : Coeficiente aerodindmico de la ante- = [ :Fuerza

na para calculo de fuerzas
D : Didmetro de la antena

= (,,; Coeficiente aerodindmico de la ante-

na para calculo de momentos p : Densidad del aire

v Velocidad del viento

= ) : Momentos o torques

De esta forma.las cargas aerodindmicas dependen tanto del comportamiento aerodindmico de
la antena como del sitio en donde esté instalada. El sitio de ubicacion de la antena serd en el pa-
ramo de Santurban, en Berlin, Santander en donde segin datos de IDEAM se tienen velocidades

méximas de 30~ y una densidad del aire de 1.7%

Con el fin de poder tener todo el estado de cargas de la antena se realiz6 un script en Python en
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donde los coeficientes y fuerzas se manejan de forma matricial, permitiendo una manipulacién més
eficiente de la informacién teniendo como finalidad la generacién de graficas de cargas y seleccion
de puntos maximos de carga. Una descripcién mds detallada se puede encontrar en los apéndices

Ay D.Enlafigura 21 se presentan las cargas aerodindmicas concentradas en el vértice de la antena.

Al examinar el comportamiento aerodindmico de la antena es posible encontrar que existen confi-
guraciones caracteristicas tal y como lo son los dngulos de elevacién de 0 y 90°-tal y como alguna
literatura lo sugiere- sin embargo, es importante destacar que la situacion de carga mixima se
presenta en configuraciones intermedias cercanas a los 45° debido a la interaccién que tiene la

direccion de la antena, el drea proyectada y la direccién del viento.

Siguiendo la descripcion, el comportamiento que presentan los coeficientes aerodindmicos coinci-

de con lo esperado y se puede resumir en:

El momento en direccién y es mayor en elevacion 90° que en elevacion 0°

Las fuerzas axiales cuando la antena apunta al zenit son despreciables.

El momento de torsion en la antena es despreciable.

La fuerza lateral sé6lo es significativa en configuraciones con azimut cercana a los 45° y a los

135°.
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Figura 21

Cargas Aerodindmicas en el vértice de la antena
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2.3. Modelado de la Antena

En esta seccion se presenta el modelado matematico de la montura, en donde se describe matema-
ticamente la configuracion de la montura, permitiendo establecer posiciones relativas, traslacion
de fuerzas y momentos, determinacion de cargas miximas y presenta el punto de partida para la

dindmica de la montura.

2.3.1. Descripcion matemdtica de las configuraciones

Con el fin de establecer un modelo matematico que sirva para la descripcion de las cargas

aerodindmicas en puntos claves del disefio se establecen tres sistemas coordenados en la montura

Sistema coordenado de Antena {C'} = {O¢, 2¢, yc, 20}

Sistema coordenado de Elevacién { B} = {O5, B, yis, 7}

Sistema coordenado de Azimuth {A} = {O A, A, z},}

Sistema coordenado de Azimuth {A} = {O A, A, zj4}

Los sistemas coordenados se representan en la figura 22

Figura 22

Representacion grdfica de los sistemas de referencia y sus ejes en la montura

(@

Sistemas de referencia en la montura (b)

elevacion 45, azimut 135 Ejes coordenados de los sistemas de referencia

elevacion 45, azimut 45
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De tal forma, que los sistemas de referencia se pueden relacionar como se muestran a conti-

nuacion
1 00 2.5
RSC pSC
Rso = Rot (Z,a) [0 1 0 Psa = Rot (Z,c0) | 0 T, = (2.3)
0 1
0 01 0
1 00 0.5
RSC pSC
Rab =101 0 Pab = 0 Tab - (24)
0 1
001 0
1 00 0
~ N Rsc Dsc
Rep = Rot (§,0) [0 1 0 Py = Rot (7,0) | 0 Ty = (2.5)
0 1
0 01 0.3

Para encontrar relaciones diferentes a las planteadas, se pueden usar las propiedades de las ma-

trices de transformacién y rotacion.

Utilizando la descripcidon matematica anterior y teniendo en cuenta las cargas de viento discuti-
das en 2.2.4 es posible trasladar los estados de carga de un sistema de referencia a otro, de tal

forma que los estados de carga aerodindmicos en cada sistema de referencia se expresan como

r T

Cf — CMx CMy CMz CFx CFy CFz (26)
- T

PF=\BM, BM, BM, PE, PF, BFZ] 2.7
r T

AJ’-' = AMz AMy BMZ BFm BFy BFZ (2.8)
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Y se relacionan con las cargas de viento mencionadas 2.2.4 por medio de
PF = Adjj, °F AF = Adjp, P F (2.9)
En donde, © F son las cargas aerodindmicas calculadas en el vértice de la antena.

Con el fin de poder obtener un estado de cargas para diferentes configuraciones de la montura
en los tres sistemas de referencia, se realiz6 un script en python Antenna Mount Modelling( ver
apéndice D); el cual maneja de forma matricial el modelado de la montura aca presentado, faci-

litando el calculo de cargas y la visualizacién de configuraciones como la mostrada en la figura
23.
Figura 23

Representacion de la montura en elevacion de 45° y azimut 315°

|
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o6

L0

Asi pues, el script es usado para el célculo de situaciones criticas.

2.4. Diseiio del Acople

El disefio del acople de la antena a la montura, asegura que en su control se puedan tratar los dos
ejes como ejes separados, asegurando asi la linealidad del sistema y despreciando efectos de acople
(Jiménez-Garcia, Magafia, Benitez-Read, y Martinez-Carballido, 2000), esto se logra balanceando

la antena y asegurando su integridad estructural.
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El acople de la antena consta de una placa apernada a la estructura de la antena, la cual a su
vez se acopla a dos brazos que se ajustan al eje de elevacion de la montura, tal como se observa en
la figura 24. Cada brazo del acople ademds posee contrapesos que permiten equilibrar la estructura

y posicionar el centro de gravedad del sistema sobre el eje de elevacion.

Figura 24

Sistema de acople de la antena

Platina de acople

Contrapeso

Para el dimensionamiento del sistema, primero se realizo el cdlculo del peso de los contrapesos
y la distancia a la cual deben ubicarse respecto al eje de elevacion. Para ello, se realiza un balance
de momentos entre el momento producido por el peso de cada pieza y el momento producido por

el contrapeso, tal como se observa en la figura 25.
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Figura 25

Sistema de acople de la antena

7

De tal forma, luego de hacer sumatoria de momentos sobre el eje de elevacién (punto rojo) e

igualarla a cero, obtenemos la siguiente ecuacion.

W.X, = WX, + W, X, — 2W, X, (2.10)

Donde,

= [V.: Peso del contrapeso = X, : Distancia del eje de elevacion al cen-

tro de masa de la antena.
s W,: Peso de la antena

= W,: Peso de la platina frontal » X,: Distancia del eje de elevacion al cen-

= W,: Peso de cada brazo tro de masa de la platina frontal.

= X_.: Distancia del eje de elevacién al cen- = X Distancia del eje de elevacién al cen-

tro de masa del contrapeso. tro de masa de los brazos.

Debido a que en la ecuacion 2.10, se tiene como incognita tanto el peso como la distancia del
contrapeso, se emplea la ecuacion de la relacion de inercia del sistema de transmisidon como criterio

de disefio (ver ecuaciones 1.20 y 1.21) para resolver el sistema. Adicional a esto, como se observa
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en la figura 26 se analizo el comportamiento del peso respecto a la distancia cuando se quiere
cumplir una relacién de inercia especifica para contrapesos de diferentes formas (lineas naranja,
verde y azul). Observando ademads el comportamiento del peso respecto a la distancia cuando no

se tiene en cuenta la relacion de inercia (linea roja).

Figura 26

Peso del contrapeso vs Distancia al eje de elevacion
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De esta forma, se concluye que la forma del contrapeso tiene muy poca influencia sobre el peso
de este para un acople balanceado y una relacién de inercia especifica. Por otro lado, de acuerdo a
lo esperado se define el punto de solucion donde las gréficas se cruzan. Este punto hace referencia a
la situacion en que el peso del contrapeso y la distancia cumplen tanto con el balance de momentos

como con la relacion de inercia del sistema de transmision.

Como resultado de un proceso iterativo se definié una relacion de inercia de 6.7 para el sistema de
transmisién de elevacion, una inercia promedio para el motor y el reductor de 0.00027 K g * m? y
0.00063 kg * m? respectivamente, obteniendo un peso para el contrapeso de 71,78 kg y una dis-

tancia de 0,592 m. En la figura 27 se muestra la configuracion de la montura con la antena y sus
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contrapesos.

Figura 27

Configuracion final de los contrapesos

Pl

/4

2.4.1. Anadlisis estructural del sistema de acople

Para determinar la resistencia y las deformaciones sobre los elementos que componen el siste-

ma de acople se empleo la herramienta Workbench del software de elementos finitos ANSYS.

La geometria empleada en la simulacién se modelo en solidworks y se importo a workbench,
como se observa en la figura 28. Se aplico ademads una técnica de mallado "sizing" para la platina
frontal y los brazos del acople con un tamafio de elemento de 1 cm, y un refinamiento de malla

sobre los bordes de las platinas de sujecion y sobre las esquinas internas de los brazos.
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Figura 28
Mallado del sistema de acople

0500 {m

oiso 0450

Para definir las cargas de viento sobre la platina de acople se empleo el script del modelo
de carga de viento, donde se obtuvieron 4 estados de carga critica. El primer estado de carga
corresponde a la orientacion de la antena en la cual la fuerza normal y el momento de pifching son
maximos. El segundo estado de carga corresponde a la configuracién de la antena donde la fuerza
lateral y el momento de yawing producido por el viento son maximos. La tercera situacion de carga
se refiere al estado en que la antena recibe mayor carga axial, siendo la fuerza axial maxima. Y la
ultima situacion de carga, corresponde a la configuracion donde el momento de rolling es maximo.

Tabla S

Situaciones de carga critica debido a las condiciones de viento

Situacién (Azimut,Elevacién) F,[N] F,[N| F,[N] M, [Nm] M,Nm|] M,[Nm]

1 180°, 45° —1287 0 1960 0 —424 14
2 120°, 5° —516 1084 1080 446 —176 23
3 180°, 5° —605 ) 3767 9 —20 )
4 60°, 20° —236 1039 —2190 285 0 —27

Adicional a las cargas de viento, se aplico la fuerza de gravedad sobre el modelo y se usaron

soportes cilindricos sobre los apoyos del eje de elevacion en cada brazo del acople (Ver figura 29).
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Figura 29

Condiciones de frontera para el modelo del sistema de acople.
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Como resultado de un proceso iterativo basado en los resultados obtenidos del andlisis estruc-
tural (Ver apéndice E) se determino un espesor de g 1n para el espesor de la platina de acople de la
antena y para los brazos del acople. En la figura 30 se presentan los resultados obtenidos para la
situacion de carga mas critica para el acople la cual corresponde a la situacion 1, donde el momento

en Y (Pitching) es maximo.

En esta situacidn el esfuerzo de von-misses maximo es de 91, 36 M Pa y ocurre en la region de la
platina cercana a los tornillos de acople de la antena. El desplazamiento maximo por otra parte,
ocurre en la zona media superior de la platina frontal y tiene una magnitud de 0, 92 mm, lo cual
concuerda con lo esperado debido a que cuando el momento en Y es mdximo la platina tiende a
deflectarse en dicha direccién. Por ultimo, se obtuvo un factor de seguridad minimo de 2,7 y un

error estructural en el orden de 1,3 x 1074,
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Figura 30

Resultados del andlisis estructural del sistema de acople

(a) (b)

Esfuerzo equivalente de von-misses. Desplazamientos totales.

(© (d)

Factor de seguridad. Error estructural.

PR

2.5. Diseiio de los sistemas de transmision

A continuacién se presenta el proceso de disefio y seleccion de los componentes del sistema de

transmision del eje de elevacion y del eje de azimut respectivamente.

2.5.1. Sistema de transmision del eje de elevacion

El diseno del sistema de potencia de elevacion estd basado en los requerimientos de velocidad,
precision,asi como también las cargas de viento y peso trasladadas desde la antena hasta el sistema

coordenado de elevacion { B}, haciendo uso del script Antenna Mount Modelling.
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Figura 31

Cargas Aerodindmicas en el sistema coordenado B
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— mzimuth; 20
— adimuth 0
—— azimuth: 45%
szimuth 50*
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azimuth; G
azimuth - 120°
- aimuts: 140°
— mzimuth: 170¢
— azimuth T8}
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Con el fin de establecer los requerimientos de torque, velocidad y aceleracion de la antena en
el eje de elevacion se defini6 las caracteristicas del movimiento de (ver tabla 15,asi como también

la matriz de inercia del acople en el sistema coordenado { B} (ver ecuacién 2.11

Tabla 6

Condiciones cinemdticas en el inicio del movimiento de Slew

Movimiento de Slew

Tiempo de aceleracién [s] 1

Velocidad Mdxima [deg/s] 10

Aceleracion « [deg/s?] 10

Matriz de Inercia del acople expresado { B}

107.663 0 0
I = 0 94.231 0 (2.11)
0 0 45.165

De esta manera, con la inercia total del sistema de acople (/) se calculo el torque de arranque
(Teje,acc) y €l torque de operacion (1¢. o) para el eje de elevacion bajo carga de viento, usando las

ecuaciones 2.12 'y 2.13.

Teje,acc =I'a + My,mam (212)

Teje,op = My,ma:p (2.13)

El torque de arranque obtenido fue de 790 Nm y el de operacién de 770 Nm. La posicién de la

antena cuando ocurre la situacion critica de arranque bajo condiciones de viento se presenta en la

figura 32.
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Figura 32

Situacion de carga mdxima en el eje de elevacion.

Las coordenadas de la antena cuando el momento producido por el viento es mdximo son 180° en azimut y
60° en elevacion.

A partir de esto se realiza un proceso iterativo de preseleccion de los elementos del motor y
reductor, en donde, se genera la necesidad de tener una segunda reduccidn por engranajes, con el
fin de obtener una razén de inercia cercana a 10, la cual se considera aceptable para aplicaciones
de control de movimiento (Gurocak, 2016). A partir de esto y en base a la disponibilidad a la
disponibilidad de elementos se genera el siguiente concepto geométrico del sistema de potencia de

elevacion, figura 33 y 34.

Figura 33

Configuracion del sistema de transmision del eje de elevacion.
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Figura 34

Vista explosionada del sistema de transmision del eje de elevacion.

“lsemélrica B

2.5.1.1 Seleccion del motor y reductor:

2.5.1.2 Seleccion del motor y reductor: El torque necesario en el motor asi como la razén de

inercia puede expresarse como

Tmacc - Tejeacc /Nred Tmop = Tejeop /Nred (214)
L, + 1,
Nred:Npl Ng R = ﬁ (2.15)
En donde,
= N,.4: Valor total de la reduccién del siste- aceleracién
ma

s N,;: Reduccién del planetario

» T, Torque del motor en operacion

» N,: Reduccion realizada por la segunda

= T.... Torque requerido por el motor en la etapa de reduccién
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= [;: Inercia del reductor planetario » [, Inercia del rotor del motor

La seleccion del motor tuvo en cuenta que la aplicacion es de baja velocidad y en este sentido
un motor Stepper en lazo cerrado puede brindar las condiciones necesarias de resolucién y torque,

siendo un NEMA 34 el mds apropiado para cumplir este dltimo requerimiento.

Asi pues, en un proceso iterativo con las ecuaciones 2.14 y 2.15 se pudo obtener el grupo de
motor, reduccién planetaria y reduccioén por engranajes que pudiera cumplir con los requisitos de

torque y razon de inercia necesarios(ver tabla 7).

Tabla 7

Requerimientos calculados por iteracion

Parametro Requerimiento
Torque de Arranque 3,95 Nm
Torque de operacién (340 rpm) 3,85 Nm
Reduccién planetaria 100
Reduccién segunda etapa 2
Torque Méx. Reduccién Planetaria 395 Nm
Razon de Inercia 12,98

La seleccion del planetario tuvo en cuenta los requerimientos de la tabla 7, como también las
dimensiones para el acople entre el motor y el planetario. El reductor planetario corresponde al
reductor planetario VGF115 de la marca Chuanhe Power Technology cuyas especificaciones se

muestran en la tabla 8 junto con las especificaciones del motor.
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Tabla 8

Especificaciones técnicas de los elementos de potencia en el eje de Elevacion

(a) (b)

Stepper S6HSNEN-BC38 Planetario VGF115-1L3-100-S-P2-T

Parametro Valor Parametro Valor

Holding Torque 8 Torque Max 630 Nm
Touii—out (340 Tpm) 4,8Nm Etapas 3
T,azx (1600 Microstepping) 5 Reduccién 100
Step Angle 1,8 Proteccion P65
Corriente Nominal 61] Eficiencia 0,9
Voltaje Nominal 2,7V Inertia 0,0063 Kgm2
Resistencia 0,44 ohm
Inductancia 0,0037 H
Resolucién Encoder 1000 ppr (0,36°)

NOTA: En los apéndices se pueden encontrar las especificaciones técnicas y geométricas del reductor y
el motor, para este iltimo es importante reconocer la curva de closed stepping a 1600 Microsteps

Figura 35
Motor y reductor seleccionados
motor stepper S6HSESN Reducior VGF115

%

2.5.1.3 Diseiio de los engranajes: Para el disefio de los engranajes del sistema de elevacion se

establecid una relacion de transmision de 2:1, un dngulo de presion de 20°, un modulo intermedio
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de 2,5mm y un ancho de cara del diente de 40 mm. El torque de transmision se definié como

800 N.m, teniendo en cuenta los requerimientos del eje de elevacidn antes calculados.

Luego se aplico la norma AGMA 2001-D04 para el célculo de los factores de seguridad por flexion
y por desgaste teniendo en cuenta que el material del engranaje es acero SAE 4140. El modelo de
calculo se explica en el apéndice C del actual documento. De esta forma, después de un proceso
iterativo se obtuvo un factor de seguridad por flexion minimo de 1,8, y un factor de seguridad por
desgaste minimo de 2,7 para un pifién de 40 dientes y una rueda de 80. Mostrando que para esta
aplicacion la situacion de carga predominante en los engranajes es la flexién y no el desgaste de
los dientes. Por otra parte, el disefio del engranaje se aligero con el fin de disminuir su masa y su

inercia como se muestra en la figura 36.

Figura 36

Engranaje del eje de elevacion

Las tolerancias para la distancia entre centros fueron basadas en la norma japonesa JGMA-
1101(2000) para un engranaje grado N4, en base a esto se calcula los backlash tedricos de la
transmision, teniendo un backlash maximo de 0.2° y un backlash minimo de 0.06°. La lubrica-
cién de los engranajes debe darse utilizando grasa AGMA 2 - EP, debido a las altas cargas, bajas

velocidades y condiciones ambientales a la que estos operan.
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Tabla 9

Segunda etapa de reduccion por engranajes en el eje de elevacion

Engranajes del Sistema de Elevacion

Pifion Engranaje
Moédulo [mm] 2.5 Moédulo [mm] 2,5
Angulo de Presién 20 Angulo de Presién 20
N° de dientes 40 N° de dientes 80
Espesor [mm] 40 Espesor [mm] 40
Diametro Primitivo 100 Diametro Primitivo 200
Perfil del diente Evolvente Perfil del diente Evolvente
Grado N4 Grado N4
Backlash Maximo 0,2
Backlash Minimo 0,06
Distancia entre centros 150 £+ 0,016
Grasa Lubricante AGMA 2 EP

2.5.1.4 Diseiio del eje: El eje de elevacion se encuentra soportado por dos rodamientos insta-
lados sobre una platina de soporte mediante un housing bridado. En los extremos, el eje se ajusta
a los brazos del sistema de acople de la antena por medio de anillos de retencidn y se transmite
el torque mediante dos cuifias desplazadas 90°, el eje posee una entrada de potencia a través de un
engranaje como se observa en las figuras 37 y 41

Figura 37

Configuracion del eje de elevacion, vista superior
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Figura 38

Configuracion del eje de elevacion

(a) (b)

Elementos mecdnicos del eje de elevacion Elementos mecdnicos del eje de elevacion

( 1 ,' 5 \ 1 _:

(1) Rodamientos, (2) Manguito posicionador, (3)
Engranaje , (4) Cuiieros y anillos de retencion

Con el fin de modelar el eje como una viga rotativa simplemente apoyada (ver figura 40a y
40b) se calcula las cargas de los brazos del acople en el eje(puntos S4 y Sg), por estos puntos
se transmite la carga de viento y el peso al sistema de potencia. En la figura 39 se observa como
son transmitidos por medio de fuerzas los momentos positivos en los ejes x;, y v, realizando esta
transmision de cargas al sistema de potencia se establece el estado de cargas en los puntos de

acople S5 y Sg (ver anexo C)

Figura 39

Transmision de momentos en Spy Sp

{C}
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Figura 40

Modelo de viga rotativa del eje de elevacion

(a) (b)

Modelado de la viga en un solo plano Eje de elevacion
Lﬂn A l?.“! ~ .l.n.‘a

Como se puede observar el eje estd sometido a
flexion en dos planos xy y zy

Basado en este estado de cargas se determinan las seis situaciones criticas presentadas en la

tabla 10
Tabla 10

Cargas mdximas transmitidas en Newtons por Sa y Sp al eje de elevacion

Carga Maxima Apoyo Configuracion F,, Fyy F,. F. By Fg

Elevacion 40

F, A Azimut 60 -1665 989 -1214 -1595 0 -1225
Elevacion 5

F, A Azimut 120 824 1084 775 865 0 347
Elevacion 5

F, A Azimut 180 766 0 1921 779 -5 1884
Elevacion 40

F, B Azimut o0 -1398 412 -1531 -1688 0 1211
Elevacion 75

F, B Azimut 180 933 0 522 562 -9 498
Elevacion 5

F, B Azimut 180 766 0 1921 779 -5 1884

A partir de esto se generan los diagramas de cortante y flector (ver apéndice C), dando como
resultado que el punto de méximo esfuerzo se da en la seccion del engranaje, es por esto, que en
este punto al intentar eliminar altos concentradores de esfuerzo se decide ajustar el engranaje por

medio de un hombro y de un manguito posicionador.

El disefio del eje se analiza bajo carga dindmica y se utiliza la teoria de falla de Goodman mo-
dificado (ver apéndice C), los esfuerzos alternos y medios se calculan en base a que el tnico

esfuerzo alterno se debe a la flexion, debido a que la carga axial y el torque se pueden aproximar a
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cargas constantes. Bajo este criterio se determino que para un factor de seguridad de 1.6 utilizando

un acero AISI 4140 templado y revenido se necesita de un didmetro en la seccion del engranaje de

40 mm.
Figura 41
Configuracion final del eje de elevacion
(a) (b)
Dimensiones principales en mm del eje Modelado final del eje de elevacion

11530 23584.45 19578 = g
= g 3 3

5 =
2500 1000 |
20,00

Tabla 11

Eje de elevacion y elementos de transmision de potencia

Eje de elevacion

Material AISI 4140

Diametro minimo 40

Diametro maximo 48

Numero de secciones 3

radio de los hombros 2

_ 2

Concetradores de esfuerzo K ts 17
Chaflan de salida 5x45

Cuna 12x8x30 - 1020 1

Cuna 12x8x25 - 1020

2.5.1.5 Elementos de transmision de potencia La transmision de potencia se debe hacer desde
el engranaje hasta los dos brazos, esto lo expresa correctamente la figura 40b, para esto la potencia
es transmitida por el engranaje al eje con una cuila de 12x8x30 de material de bajo carbono 1020,

y alos brazos con dos cufas desfasadas 90° de 12x8x25 cada una del mismo material. Estas cufias
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fueron disefiadas bajo esfuerzos cortantes y de aplastamiento, teniendo un factor de seguridad mi-

nimo de 2.

Como ultimo paso en el diseno, se verifica que la deflexion del eje en el plano xy sea aceptada, es
decir, que la deflexion en el punto del engranaje esté dentro de la tolerancia de la distancia entre
centros, que las deflexiones en los extremos sean pequefas y que las pendientes en los engranajes

estén dentro del rango admitible de desviacién de los rodamientos.

Figura 42
Diagramas de cortante, flector y flecha para el eje de elevacion
15665 2329 1595
Beam —
T i
1';55 1 pags i
Shear HH T T I T T T T T I T T I T T T T T T T T T T I T T T I TP T T I T T I T T T ITTITTITTT
7565 kN
Moment OMNm -,

0.0858377 degress
Rotaion

ﬁmmmm
— oD _—
-0.133338 mm

Los valores acd presentados estdn dados para situacion de carga en donde F, es mdxima en S », siendo
estd la situacion mds critica

2.5.1.6 Seleccion de rodamientos: Una vez se ha determinado la geometria del eje y las cargas
en los apoyos (rodamientos) se pueden seleccionar los rodamientos, en la tabla 12 se presentan las

cargas en los rodamientos expresadas en coordenadas rectangulares o en sus componentes radial y
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axial.

Tabla 12

Estados de cargas mdximos para los rodamientos Ay B en [KN]

(a)

Estado de cargas en componentes rectangulares

RODAMIENTO A RODAMIENTO B
Carga Maxima Apoyo . F, . F F, .
F, A -0,79 0,989 -1,81 2,7 0 7,79
F, A -0,71 1,084 1,71 2,79 0 -7,89
F, A -0,7 0 23 2,8 0,005 -9,7
F, B -0,8 0412 1,81 2,69 0 -7,79
F, B -0,7 0 1,88 28 0,005 -7,72

(b)

Estado de cargas en sus componentes radial y axial

RODAMIENTO A RODAMIENTO B

Carga Maxima

F, 1,3 1,0 8,2 0,0
F, 1,3 1,1 8,4 0,0
F, 0,7 0,0 10,1 0,0
F, 0.9 0.4 8,2 0,0
F. 0,7 0,0 8,2 0,0

Para la seleccion de los rodamientos se llevo a cabo el proceso presentado en la seccién 1.5.4

con rodamientos de insercion SKF Y y housings cuadrados bridados de fundicion SKF FY (Ver

apéndices). Sin embargo debido a las bajas revoluciones de trabajo es necesario verificar que el

rodamiento también cumpla con carga estética, siendo esta calculada como

C,=06F +05F,

(2.16)

En este proceso y siguiendo las indicaciones del fabricante la carga nominal C0 y la carga

estatica C, con la que deberia cumplir el rodamiento, Los requerimientos de los rodamientos para

una vida deseada de 16000 horas son: Al comparar los requerimientos con la disponibilidad en

catdlogo se escogi6 el soporte FY40TF, el cual consiste de un rodamiento tipo Y YAR-208-2F y

un soporte FY508M. sus especificaciones se resumen en la siguiente tabla
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Tabla 13
Requerimientos de los rodamientos
Parametro Valor [N]
Carga dindmica C'yg 11562
Carga estatica C, 12120

Tabla 14

Caracteristicas de carga del rodamiento FY 40 TF

Cargas basicas nominales
C [KN] Co[KN]
FY 40 TF 40 30,7 19 4800

Designaciéon d [mm] Velocidad limite [rpm]

2.5.2. Sistema de transmision del eje azimutal:

El disefio del sistema de potencia de azimut estd basado en los requerimientos de velocidad,
precision, asi como también las cargas de viento y peso trasladado desde el sistema coordenado B
a A haciendo uso del script Antenna Mount Modelling.

Figura 43

Explosionado del sistema de elevacion

i
i
1
o
v
i
i
i

Como lo muestra la figura 43 el sistema de potencia del eje de azimut, consta de un motor



MONTURA ALTAZIMUTAL HAYSTACK UIS 80

stepper acoplado a un reductor planetario de 3 etapas, el cual engrana con la corona girtaroria, y
de esta forma la platina doblada que soporta el sistema de elevacion funciona como el brazo de un

tren epicicloidal.

Figura 44

Cargas Aerodindmicas en sistema coordenado A

(a) (b)

Fuerza aerodindmica en direccion x Momento aerodindmico en direccion x

50 {
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(c) (d)

Fuerza aerodindmica en direccion y Momento aerodindmico en direccion y
100 ] == = = —
wa o e 3 o |

g — E
3 :
400 - —_— £
L <
00 ’//:_ ;\__‘ =
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(e) ®
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Con el fin de establecer los requerimientos de torque, velocidad y aceleracion de la antena en

el eje de elevacion se definid las caracteristicas del movimiento de slew.
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Tabla 15

Condiciones cinemdticas en el inicio del movimiento de Slew

Movimiento de Slew

Tiempo de aceleracion [s] 1

Velocidad Méxima [deg/s] 20

Aceleracién « [deg/s?] 20

Es necesario considerar que la matriz de inercia [/] para el eje de azimut cambia cuando esta
rota en el eje de elevacion, entonces para los efectos dindmicos se puede plantear el siguiente

conjunto de ecuaciones

[I]az = [I}sz) + [‘[]iznt (2.17)
[yt = [R) [ane[ R (2.18)
[R]" = Rot(9, theta)[R] (2.19)
Siendo
1076 0 0 4 0 0
Ulane =1 0 942 0 Ula=10 92 0
0 0 452 0 0 8.5
En donde,

» [/].ne: Matriz de inercia del acople y antena
» [/],.: Matriz de inercia del sistema

» [/];,: Matriz de inercia de la platina soporte

En este sentido es atin a bajas velocidades es importante mantener el sistema dindimicamente
balanceado. a partir de esto y de las ecuaciones 2.12 y 2.13 se calcula un torque de arranque de
323 [Nm] y el de operacién de 293 [Nm]. La posicién de la anetna cuando ocurre la situacién

critica de arranque bajo condiciones de viento se presenta en la figura 45
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Figura 45

Situacion de carga mdxima en el eje de elevacion.

Las coordenadas de la antena cuando el momento producido por el viento es mdximo son 180° en azimut y
60° en elevacion.

En el sistema de transmision del eje azimutal se uso un "slew bearing" o corona giratoria para
soportar las cargas de cabezeo, fuerza axial y radial de dicho eje, asi como también permitir la
rotacion entre el soporte de la estructura y el sistema de elevacion. Conectado al slew bearing
mediante un engranaje se encuentra un motoreductor compuesto por un reductor planetario y un

motor stepper. Esta configuracion se observa en la figura 46.

Figura 46

Configuracion del eje de elevacion

Slew bearing

De manera simular al sistema de elevacion mediante un proceso iterativo se genero la combina-

cién de motor, reductor que cumpliera con los requisitos de potencia y razon de inercia, presentado
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en la tabla 16

Tabla 16
Requerimientos tabulados por iteracion para el eje de azimut
Parametro Requerimiento
Torque de Arranque 1 Nm
Torque de operacion (1000 rpm) 0,91 Nm
Reduccioén planetaria 80
Reduccién segunda etapa 4

Torque Méx. Reduccién Planetaria 307,2Nm

Razoén de Inercia 7,57

2.5.2.1 Seleccion del motor y reductor: El tipo de motor que se selecciono corresponde a un
motor paso a paso o "stepper” NEMA 34 debido a los requerimientos de la aplicacion en cuestion,
tal como se menciono antes. La seleccion del planetario tuvo en cuenta los requerimientos de la
tabla 16 como también las dimensiones para el acople de este con el motor. Las especificaciones

del motor y reductor seleccionado se especifican en la tabla 17

Tabla 17

Especificaciones técnicas de los elementos de potencia en el eje de Azimut

(a) (b)

Stepper S6HSN4N-BC38 Planetario VGF115-1L3-80-S-P2-T

Parametro Valor Parametro Valor

Holding Torque 4 Torque Max 630 Nm
T ouii—out (1000 rpm) 1,25Nm Etapas 3
T,ax (1600 Microstepping) 5 Reduccion 80
Step Angle 1,8 Proteccién P65
Corriente Nominal 61] Eficiencia 0,9
Voltaje Nominal 27V Inertia 0,0063 Kgm?2
Resistencia 0,44 ohm
Inductancia 0,0037 H
Resolucion Encoder 1000 ppr (0,36°)

NOTA: En los apéndices se pueden encontrar las especificaciones técnicas y geométricas del reductor y
el motor, para este iltimo es importante reconocer la curva de closed stepping a 1600 Microsteps
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2.5.2.2 Diseiio del engranaje: La relacién de engranajes del sistema de azimut esta formada
por una relacién planetaria entre el slew bearing y el engranaje acoplado a la salida del reductor.
Por ende, las caracteristicas geométricas del engranaje deben ser acordes a las caracteristicas del
anillo dentado del slew bearing para que puedan engranar. De esta manera, se establecid que el
modulo del engranaje debia ser de 3 mm, el ancho de cara del diente de 40 mm y el dngulo de
presion de 20°. La relacion de transmision que se propuso fue de 4:1, de tal manera que teniendo
los dientes del slew bearing (Z5 = 98) se determino el numero de dientes del engranaje, obteniendo
Z, = 32 dientes. Para este calculo se tuvo en cuenta que la relacion planetaria difiere de la relacion
de engranajes rectos convencionales. Dicha relacion se dedujo a partir de un andlisis cinematico

como se observa en la figura 47, donde se obtuvo la ecuacién 2.22.

Figura 47

Relacion planetaria en el eje azimutal

Tsol

TBrazo
""ptnmem
V=V WorazoTbrazo = Wplaneta planeta (220)
Tsol Wplaneta
Whrazo (Tsol + Tplaneta) = Wplanetaplaneta +1= (221)
T'planeta Whrazo
Trueda +1= Wpinon Zrueda +1=c¢ (222)

Tpinén Waz Z pinén
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Después de establecer la geometria se calcularon los factores de seguridad por flexién y por desgas-
te para los engranajes de acuerdo a la norma AGMA 2001-D04, obteniendo un factor de seguridad
por flexién de sy = 10 y por desgaste de s;, = 15, usando las propiedades de un acero SAE 4140

para un torque de 7' = 300 N.m.

Las tolerancias para la distancia entre centros fueron basadas en la norma japonesa JGMA- 1101(2000)
para un engranaje grado N4, en base a esto se calcula los backlash teéricos de la transmision, te-
niendo un backlash maximo de 0.2° y un backlash minimo de 0.04°. A continuacién se resumen

las caracteristicas principales de la etapa de reduccion por engranajes el eje de azimut.

Tabla 18

Engranajes para la segunda etapa de reduccion en el eje de azimut

Engranajes del Sistema de Elevacion

Pifion Engranaje
Moédulo [mm] 3 Modulo [mm] 3
Angulo de Presién 20 Angulo de Presién 20
N° de dientes 32 N° de dientes 98
Espesor [mm] 40 Espesor [mm] 40
Diametro Primitivo 96 Diametro Primitivo 294
Perfil del diente Evolvente Perfil del diente Evolvente
Grado N4 Grado N4
Backlash Maximo 0,2
Backlash Minimo 0,04
Distancia entre centros 195 +- 0,016
Grasa Lubricante AGMA 2 EP

2.5.2.3 Seleccion del Slew Bearing: La seleccion del Slew Bearing o corona giratoria es muy
similar a la seleccion de rodamientos en términos conceptuales. Las seleccion consiste en evaluar
que tanto las pistas internas como los pernos de sujecion puedan resistir los momentos de cabeceo

(o inclinacién) y la fuerza axial.

En situaciones en donde exista la presencia de carga radial, al igual que en rodamientos se debe

calcular una carga equivalente, sin embargo, para las coronas giratorias los fabricantes proponen 2
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fuerzas equivalentes, en donde el slew seleccionado debe cumplir para ambas situaciones de fuerza

equivalente.

El fabricante seleccionado de la corona giratoria es Luoyang Yujie en donde propone las siguientes

situaciones de carga equivalente:

Fl =(F,+23F) f, (2.23)

F! = (0.59F, + 1.18 Fr) f; (2.24)

En donde F! es la carga equivalente y f, y f; son los factores de servicio y carga.

A partir de los estados de carga presentados en la figura 72 y haciendo uso del script Diserio del sis-
tema de potencia se calculan las maximas situaciones de carga: mdximo momento de inclinacidn,

maxima carga axial y médxima carga radial, definiendolas como:

F,=\[F2+ F2//F, = F,M, = \/M2 + M? (2.25)

En donde
= F, : Fuerza axial en el Slew
» F). : Fuerza radial en el Slew

Las situaciones de carga se resumen en la tabla ??
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Tabla 19

Resumen de las mdximas situaciones de carga

(a)

Mdximas situaciones de carga

Max M; Max F, Max F,

M, 1.4 0.9 1.4
F, 1.7 2.5 1.7
F, 2.6 3.8 2.6
(b)
Fuerza equivalente y momento de cabeceo
Ecuacién 2.21 Ecuacién 2.22
Max M; Max F, Max F, Max M, Max F, MaxF,
M, 1.4 0.9 1.4 1.4 0.9 1.4
F! 5.6 5.6 8.2 4.3 43 6.3

(c)

Componentes rectangulares de las mdximas situaciones de carga

F, F, F. M, M, M,

Max £, -2.455 -4477 3.805 0.011 -0.883 0.002
Max M, -1.673 0.000 2.585 -0.009 -1.362 -0.004

NOTA: En la evaluacion de la resistencia de los personas solamente la carga axial se tiene en cuenta, es
decir F| = I,

Los rodamientos de torna-mesa, o Slew Bearings, suelen venir en grandes tamafios y con den-
tado externo con modulos considerables, es por esto, que parte de su seleccidn es encontrar una
corona giratoria de tamafio moderado y que tenga modulo entre 2-4, con el propdsito de cumplir
los requerimientos de control. En esta ocasion la compafiia Luoyang Yujie ofrece su solucién de
Slew Bearing con dentado exterior de 98 dientes y médulo 3. La figura 48 presenta su curva de
seleccidn, en donde la linea roja representa la carga admitida por las pistas y la linea azul por los

pernos de grado 8.8
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Figura 48
Curva de seleccion del Slew Bearing 011.20.200
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Las lineas moradas son el punto de operacion

Como se puede observar en la figura 48 la corona giratoria puede trabajar sin dificultad bajo las
cargas a las cuales estd sometido sistema de potencia de la montura, a continuacién se presentan

sus dimensiones bdsicas, acerca de los pernos, didmetros y dientes del engranaje

Tabla 20
Dimensiones bdsicas y de montaje del Slew Bearing
Dimensiones de Montaje Datos del engranaje
Designacion “p 1 1im] D2fmm] n mm dmm L b[mm] M[mm] Demm] z
011.20.200 248 152 12 16 Ml14 28 40 3 300 98

2.6. Diseiio de la estructura soporte

El disefio de la estructura de la montura se baso en un disefio yoke and fork, como se observa
en la figura 49. Para su disefio primero se propuso una geometria y luego se realizaron varias
simulaciones para cada una de las situaciones de cargas criticas de cada una de las partes de la
estructura. Obteniendo de esta manera una estructura formada por un tubo que da soporte a toda la
montura y que posee bridas en sus extremos para su acople, y una platina en forma de tenedor que

sujeta el eje de elevacion en dos puntos.
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Figura 49

Estructura de la montura

Fvacion

A continuacién se describen los pardametros usados en cada una de las simulaciones y los re-

sultados obtenidos para la platina soporte y el soporte tubular.

2.6.1. Anadlisis estructural de la platina soporte

Para el andlisis estructural de la platina primero es necesario establecer las cargas sobre dicho
elemento. En este caso las cargas corresponden a las fuerzas transmitidas por los apoyos (apoyos
A y B) del eje de elevacion. Estas fuerzas se describen en la tabla 12a. Después de analizarlas se
determinan 4 estados de carga criticos. El primero se refiere al estado en el cual las fuerzas en
direccion "z"son médximas para ambos apoyos. La segunda corresponde a la situacion en que la

fuerza en direccion "Y.* médxima para el apoyo A. La tercera y la cuarta situacion se refieren a

cuando las fuerzas en "X"son médximas para el apoyo A y para el apoyo B respectivamente.
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Tabla 21
Situaciones de carga critica para la platina soporte
Carga maxima (Azimut,Elevacién) F,A[N| F,A[N] F,A[N] F,B[N| F,B[N|] F,B[N]
1 40°, 5° —700 0 —2300 2800 0 —9700
2 120°, 5° —T710 1084 1710 —2790 0 7890
3 5°, 60° —790 989 —1810 2700 0 —7790
4 45°, 45° —700 412 1810 2690 0 —7790

La platina soporte se model6 junto con el soporte de la transmision de elevacion y una brida
en su parte inferior, para asemejar de esta forma el acople fisico entre el slew bearing y la platina
soporte. Posteriormente el modelo hecho en solidworks se importo a ANSYS. Alli se mallo usando
la técnica sizing con un tamafio de elemento de 6 mm para la platina y 2 mm para el soporte del
reductor de elevacién. Se aplico ademds un refinamiento de malla en el borde de la brida de la parte
inferior (ver figura 50).

Figura 50

Malla usada en el modelo de la platina

Las condiciones de frontera usadas en el modelo de la platina se presentan en la figura 51.
Ademads de las cargas impuestas por los apoyos A Y B, se aplicaron también las cargas impuestas

por los reductores a sus respectivos soportes.
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Figura 51

Condiciones de frontera usadas en la platina soporte

A Static Struchursl
atic Shuctuml
Time 1.5

[ Fiernote Farce 2135541
[ Ferote Farce 3 5a05 N
Homent 3 11335 M
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[ Fieed Support 2

oo % ?W‘ B %EWU"U
Dentro de los resultados preliminares se encontré que el factor de seguridad minimo para pla-
tina era de 1,28 como se observa en la figura 52a, por tal motivo se modifico la platina afiadiéndole

4 cartelas de 15 cm como refuerzo para las paredes de la platina, como se muestra en la figura 52b.

Figura 52

Resultados preliminares de la platina soporte

(@) (b)

Factor de seguridad. Modificacion de la platina.

Después de modificar la platina se procedid a volver a simular cada una de las 4 situaciones
de carga, encontrando que la situacién 1 era la mas desfavorable, provocando un esfuerzo maxi-
mo equivalente de von mises de 123 MPa, un desplazamiento maximo de 1,9 mm en el extremo

superior del tenedor y un factor de seguridad minimo de 2 (Ver figura 53).
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Figura 53

Resultados del andlisis estructural de la platina soporte

(@) (b)

Esfuerzo equivalente de von-misses. Desplazamientos totales.

Q" oo o bt
: — —

(c) (d)

Factor de seguridad. Error estructural.

2.6.2. Anadlisis estructural del soporte tubular

La geometria propuesta para el tubo soporte se baso en las sugerencias de acople proveidas por
el fabricante de slew bearings SKF. Dicho fabricante establece que el mejor soporte para los slew
bearing son los tubos cilindricos y proporciona formulas para el calculo de su espesor y del espesor
de su brida como se muestra en la figura 54. De esta forma teniendo estos valores como referencia

se le asigna un espesor de %in para la brida y de ém para el tubo.

Al analizar las situaciones de carga a las cuales esta sometido el soporte de la estructura, se
establecieron 4 situaciones como criticas, las cuales se pueden observar en la tabla 22. La primera
situacion de carga hace referencia a la situacion de mayor carga axial para el soporte provocado

por la suma del peso de la montura y la carga de viento en esa direccion. La segunda situacién ha-
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Figura 54

Sugerencias para el soporte de un slew bearing

The flanga must support the bearing ring Fig. 3
301055 its entire side face, The thickness of the
support flange (- fig. 3) should bain
accordance with the following guideline
values:

= 520,05 = dy, for bearings with amean
racewsy diameter < 500 mm

= 520,06 = d_, for bearings with a mean
raceway diameter » 500 mm and
<1000 mm

» 520,03 x d, for bearings with a mean
raceway diameter = 1 D00 mm

I

The requizste minimum wall thickness
= fig. 3} of the structure can be estimated
using

5y = 035x5

where
5 = thickness of the support flange, mm
54 = wall thickness of the structure, mm
., = mean raceway diameter of the
Bearing, mm (< product tables)

Tomado de SKF (2022)

ce referencia a el estado de mayor carga radial, producido principalmente por la carga del viento.
La tercera situacion ocurre cuando el momento alrededor del eje del soporte es mdximo, es decir
cuando el momento torsor es miaximo. Y por ultimo la situacién 4 corresponde a el estado en el

cual el momento de cabeceo o de flexion en la cara superior del soporte es maximo.

Tabla 22

Situaciones de carga critica para el soporte de la montura

Situacién (Azimut.Elevacién) Fu[N] F,[N] F.[N] M,[Nm] M,[Nm] M.[Nm]

1 60°, 40° —4170 985  —2440  —140 942 353
2 180°, 5° —2455 0 3805 0 —883 0
3 45°, 20° —-3368 913  —2812  —293 920 316
4 180°, 40° —-1673 0 2585 0 —1362 0

Después de definir los estados de carga a analizar se llevo a cabo el modelo en ANSYS, im-
portando la geometria realizada previamente en solidworks. Posteriormente, se realiza el proceso
de mallado aplicando la técnica de sizing para darle un tamaifio de elemento de 6 mm para toda la
pieza y se aplica un refinamiento de malla en los bordes de las cartelas de refuerzo. En la figura 55

se muestra la malla utilizada.
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Figura 55

Malla usada en el soporte

Las condiciones de frontera aplicadas corresponden a un apoyo fijo en la parte inferior del
soporte y las cargas aplicadas sobre la cara superior y sobre los agujeros de los pernos de la parte

superior del soporte, como se puede observar en la figura 56.

Figura 56

Condiciones de frontera usadas en el soporte

A Static Struchursl
atic Shuctuml

] Sranchar d Bty Gravity: 8 2055 rnds”
[ troment 1013,7 N

[ Rermote Force: 49277 N

B Fived Suppart

Después de realizar las respectivas simulaciones se encontré que la situaciéon de carga mas
exigente para el soporte es la situacion de carga axial mdxima (situacién 1). En esta situacion los
puntos donde se concentra el esfuerzo corresponden a los puntos de unién de las cartelas al tubo,
lo cual concuerda con el comportamiento esperado. Como se muestra en la figura ??, el esfuerzo
médximo equivalente obtenido es de 82 Mpa, el desplazamiento maximo es de 6x107° mm y el

factor de seguridad minimo es de 2,8.



MONTURA ALTAZIMUTAL HAYSTACK UIS 95

Figura 57

Resultados del andlisis estructural del soporte de la montura

(@) (b)

Esfuerzo equivalente de von-misses. Desplazamientos totales

R ShacStracturd A Shatic Stractusdl

(c) (d)

Factor de seguridad Error estructural

416
5758
28336 4

2.7. Sistema de control

El disefio del sistema de control tiene como objetivo permitir los movimientos de slew y trac-
king con una resolucién minima de 0.4° a partir de una posicion inicial conocida. Para lograr esto

se propone la arquitectura mostrada en la figura 58 para cada eje de rotacion.

Figura 58

Control en lazo cerrado del motor Steppe

ARDUINO 1 HSS586 V2 DRIVER 86HSEBN-BC38

actusl
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Figura 59

Diagrama de conexion del driver y e motor

NOTA: Los colores usados en el diagrama de conexion corresponden a los colores de los encoder y
bobinas del motor

Como se observa, el objetivo es la implementacion de un control en lazo cerrado del motor
stepper. Aunque por su naturaleza el motor stepper permite tener control de la posicién en lazo
abierto, es comun que ante alteraciones de los torques externos el motor sufra de slipping o per-
dida de pasos. Es por esto que el motor se controla por medio de un driver (HSS86 V2) el cual
asegura que no exista perdida de pasos y asi su precisiéon no cambie. su conexion se realiza segin

la figura 59.

El driver utiliza un control de corriente chopper para controlar el torque y asi no permitir
deslizamientos en el rotor del motor; el encoder del motor es de 1000 ppr (pulse per revolution) lo
que genera una resolucion de 0.36° a la salida del motor, sin embargo, la precisién se requiere en
el eje de salida, lo cual, suponiendo rigideces torcionales lo suficientemente altas, se incrementa
debido a la reduccién planetaria y por engranajes que tienen los sistemas de potencia, cumplienado

asf con los requisitos de precision.
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Por lo tanto el control del motor stepper se reduce a lograr una generacion de pulsos adecuada

para realizar los movimientos de slew y tracking

2.7.1. Controldel driver HSS86 V2

El driver HSS86 - V2 tiene 3 entradas de control optoacopladas al circuito interno de control
(ver figura 60) en donde se comanda el tren de pulsos (PUL +/PUL -), la direccién de rotacién
(DIR +/DIR -) y la habilitacién/deshabilitacion de corriente por el motor (ENA+/ENA-), debido al
optoacoplamiento es importante mandar a tierra por medio de una resistencia los puertos negativos
de cada control.

Figura 60

Diagrama de conexion interna del driver HSS86 V2

—Eld - -—— —
I EBi yallow
-4

L e P, —aal nl

ER- | _Qréen

o |

-

TR - R

[ hlack

¢
kS

S i ea- | hlue encoder

=
L | N &

¥
P R

EOD

|
PERT- ..|’" .‘.! T

At red -

-
i
¥

[ Tat Nt

wor red

ECHD | white

cantrolles B g = _gm;’
¥ |  motor |
» /4

&
ALM- ..F Bt )'ellow’\

\
B | blue .
.

e — i -
waltage | - -
AC20-BOV of | AF3
DC30-110V — AC2

De esta forma se puede esquematizar el control del motor segin la figura ??, en donde el
microprocesador se puede remplazar en este caso por un contralador Arduino UNO. la generacién
de pulsos, las rampas de aceleracion, y el conteo de pulsos se puede manejar por medio de la

libreria AccelStepper

2.7.1.1 Liberia AccelStepper Con el fin de realizar el control del driver para el posicionamien-
to del motor, se debe generar pulsos para comandar los pasos del motor y sefiales digitales para
comandar la direccién y el encendido del motor, mediante la libreria AccelStepper se pueden co-

mandar los dos primeros y se deja un pin digital de arduino para comandar el encendido.
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Figura 61
Esquema de control con Arduino
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Tomado de (Acarnley, 2007)

AccelStepper es una libreria creada para manejar multiples motores, manejdndolos como objetos

clase de esta, para cada objeto se puede manejar los siguientes métodos (ver tabla 23.

Tabla 23
Métodos de la clase AccelStepper
METODO FUNCIONALIDAD
setMaxSpeed(speed) Maixima velocidad del stepper steps/s
setAcceleration(acceleration) Establece el valor de aceleracion y desaceleracion del motor en los Slew
setCurrentPosition() Establece la posicion actual del motor como la posicién 0
moveTo(steps) Establece la posicién objetivo a partir de posicion 0, positivo para sentidos ho-
rarios
move() Establece la posicion objetivo a partir de posicion actual, positivo para sentidos
horarios
setSpeed() Velocidad deseada en pasos por segundo. Positivo es sentido horario , velocida-
des mayores a 1000 steps/s no son recomendadas
currentPosition() Devuelve la posicion actual del motor en pasos, siendo positivo horario a partir

de la posicién 0

De esta forma la libreria permite realizar rampas de aceleracion y desaceleracion, control de
posicion y velocidad, asi pues a partir de ahora se trata de establecer el algoritmo que permita el

tracking y slew de Objetos

2.7.2. Procedimiento para el movimiento de Slew

El diagrama de flujo que se presenta en la figura 62 permite desarrollar el slew de tal forma que
la posicidn en altitud y elevacidn sea sincrona y tarde el mismo tiempo, asi como también tiene en

cuenta la inversion del giro debido a la reduccion por engranajes.
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Figura 62
Algoritmo de Slew
T, i,
, Aw=w, — AB=8,—8, 0,
Aa = Al So. t= r‘\—’l} i, = 10
wl, =20 r= f—“ [7]
o =5 @ =
P— oy =~y
fo= e fo =0
Stepsa = | fut] Stepso = | fot]
En donde,
= o, : Azimut del objeto a apuntar » 0, : Elevacion del objeto a apuntar
= o, : Azimut actual de la montura = (, : Elevacion actual de 1a montura
= w/: Velocidad de referencia para Aziut » wy: Velocidad de referencia para elevacion
(20°/5) (10°/s)
= w,: Velocidad actual en el azimut = wy: Velocidad actual en elevacién
= f,: Frecuencia del tren de pulsos en azi- = fy: Frecuencia del tren de pulsos eleva-
mut cién
= Steps,: Pasos necesarios bajo la veloci- n Stepsy: Pasos necesarios bajo velocidad

dad azimut elevacion
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2.7.3. Procedimiento para el movimiento de tracking

Durante el tracking del objeto los ejes de elevacion y azimut presentan velocidades muy pe-
queiias y no constantes, es por eso que en orden de aumentar la precision se propone un control

basado en frecuencias variables para compensar el movimiento no uniforme (Gaan y cols., 2017).

La metodologia aca presentada permite que con tiempo de antelacion se prepare la observacion,
generando la desratizacion de velocidades de seguimiento para el objeto de estudio (tracking), para
lograr esto se desarrollaron dos scripts en python Preparacion de la observacion.ipynb y Parame-

trizacion_velocidades.ipynb los cuales permiten para un objeto de estudio obtener:

= Posiciones del objeto de estudio el dia de la observacién durante las horas de observacion.

= El nimero minimo de discretizaciones para no perder precision en el tracking

= Las velocidades (frecuencias) de trabajo y el nimero de pulsos bajo cada velocidad o fre-

cuencia

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacion.

2.7.3.1 Tracking de Capella el presente ejemplo ilustra el procedimiento de tracking para la

estrella cuyas coordenadas ecuatoriales se presentan en la tabla 24

Tabla 24

Coordenadas Ecuatoriales del astro Capella

CAPELLA

Declinacion & 5h18m19,75s
Ascencion Recta AR 46601°10”

En donde haciendo uso del script Preparacion de la observacion.ipynb para observar el astro
el dia 26/12/2021 desde las 18:30 hasta las 21:30 se obtienen las posiciones mostradas en la figura
63
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Figura 63

Posiciones de azimut y elevacion para el periodo de observacion

— Azimut
Elevacion
45

0 \

5

Azimut - Elevacion

18:30:17 18:48:8 19:540 19:23:20 19:4057 19:58:29 20.16:5 20:33.41 2051:12 21.8:57 21.26:48
Tiempo

Una vez determinadas las posiciones que la montura deberia seguir se debe encontrar las dicre-
tizaciones de velocidad adecuadas para lo cual se hace uso del script Parametrizacion_velocidades.ipynb

en donde es importante definir el nimero de micropasos por paso.

El uso de micropasos permite tener movimientos mas suaves y menores picos de corriente, debido
a que no se tienen cambios bruscos de voltaje en las bobinas del motor. Con el fin de mantener
frecuencias nominales entre 1 y 2 Hz y teniendo en cuenta que la resoluciéon del encoder es de
0.36° y por lo tanto usar micropasos mds pequefios que 0.225° resultaria innecesario se decide usar

8 micropasos por paso o lo que es lo mismo 1600 pasos por revolucion.

Los resultados encontrados se presentan en la tabla 25 en donde se puede observar que para dis-
cretizar los movimientos tanto de azimut y elevacion en 5 y 4 partes iguales respectivamente,los
errores acumulados no exceden el limite de precision, sin embargo es necesario considerar las

rigideces de los elementos de transicion.
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Tabla 25
Frecuencias, pasos y errores acumulados en el seguimiento de Capella
(a) (b)
Frecuencias, pasos'y errores acumulados en Frecuencias, pasos'y errores (lCLthlddOS en
elevacion azimut
Elevacion Azimut
No. Frecuencia Pasos Error acumulado No. Frecuencia Pasos Error acumulado
1 2,44 6532 0,000403 1 -1,29 2757 0,007180
2 2,27 6034 0,012202 2 -1,93 4114 0,009557
3 1,98 5264 0,000731 3 -2,68 5699 0,010868
4 1,56 4185 0,006480 4 -3,54 7494 0,016195
5 4,48 9634 0,023931

Los valores negativos dan cuenta de la direccion de giro

Los resultados del tracking son mostrados en la figura ??

Figura 64

Resultados del tracking con frecuencias variables discretizadas

(a)

Comparacion del tracking en azimut

o

Azimur Cantralade
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2.7.4. Simulacion del sistema de control

(b)

Comparacion del tracking en elevacion

— Elzvacidn
Elavacidn Controlada
a5

0

Elevacian®

i} ’f‘

183017 18468 19540 192320 194057 195829 20169 203341 206112 21657 212643

Tempn

La simulacién del sistema de ocntrol maneja un driver sencillo que asegura los pasos a través

del manejo de corriente, manteniendo una fem constante y un motor paso a paso modelado con las
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ecuaciones 1.33 a 1.35, utilizando un modelado de la montura rigido, es decir
T=J«

en donde J es la inercia y « la aceleracion.Esto se podria mejorar incluyendo las rigideces de los

componentes de la transmision, sin embargo, esto requiere una caracterizacion en capo.

Esta simulacién permite conocer los valores de corriente pico para el manejo de un motor step-
per bajo unas condiciones de inercia y torques dados, estable un marco conceptual de referencia
para implementaciones mds robustas o desarrollos del propio driver del motor, la figura — muestra

un esquema del modelo

Figura 65

Modelado general del motor stepper

ENCODER DEL »
MaToOR L
MONITOR DE 1

PULSOS MONITOR DE e —
oo
CORRIENTE i —’_.‘9 ENCODER DEL EJE

5 = oS

Canl

‘ Conmbaput

o

Encoder ysia

INERCIA |

FZ'\* TOTAL

“rev d i '-.l:é H E___

GENERADOR DE
PULSOS

TORQUE RESISTIVO
TOTAL

El sistema cosnta de un generador de pulsos, un driver, un motor hibrido paso a paso y un sistema de
transmision de potencia con una relacion de 50, el cual hace girar una carga con un torque resistivo de
150 Nm
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Figura 66

Generacion de pulsos

GONTROL DE VELOGIDADES
Y CLOCK

La generacion de pulsos se hace a través de un switch y una fuente de voltaje controlada, el switch abre y
cierra segiin lo comande el control de velocidades y el clock

Figura 67

Generacion de pulsos
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La generacion de pulsos se hace mediante 3 clocks a diferentes frecuencias (velocidad) controlados por
steps que controlan el tiempo de cada velocidad

A continuacion se presenta la simulacion del movimiento del eje de elevacion bajo un torque
resistivo de 150 Nm y 50 Nm, con una relacién de transmision de 50 (se reduce su valor solo por

cuestiones de visualizacion del movimiento) bajo las condiciones de velocidad que muestra la tabla
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26
Tabla 26

Condiciones de simulacion

Parametros de velocidad Valores esperados

Frecuencia [Hz] Tiempo [s] \theta_motor [deg] \theta_eje [deg]

0,50 10 9 0,18
10 20 360 7.2
1 10 18 0,36

Los valores esperados son teniendo en consideracion un paso de 1.8° manejado a full stepping

Los resultados de posicion y comando de pulsos se muestran en la figura 68 en donde se
observa que los resultados de posiciéon son los esperados, que no existen rampas de acelera-

cién/desaceleracion y que debido a la transmisién su movimiento se suaviza.

Figura 68

Resultados de posicion y comando de pulsos para la simulacion del motor stepper
(a) (b)

Posicion del eje a lo largo del tiempo Comando de pulsos al driver
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El cambio del torque resistivo no genero cambios en la posicion del eje, sin embargo, esto se
logra regulando la corriente que fluye a través de las bobinas. Los resultados de corriente fluyendo
en las bobinas (ver figura 69) permiten la seleccion del driver en caso de que no maneje control
de corriente chopper o que se quiera generar un driver propio, como es el caso necesario para

requerimientos mas estrictos.
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Figura 69
Corrientes pico para diferentes torques resistivos
(a) (b)
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Los torques de simulacion bajo una transmision con relacion de 50 equiparan a los torques de
operacion real con una transmision con relacién de 300,para efectos de este proyecto el control de
corriente queda fuera de su alcance, y se realiza por medio del driver HSS86, que ademds, permite
trabajar con voltajes mayores al nominal debido a su control de corriente chopper.

Esta simulacion corrobora la integridad del driver bajo operacion y establece un marco para el

desarrollo de controladores mas robustos.
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Resultados

3.1. Montura altazimutal

La montura altazimutal permite la operacion de una antena 3 meter prime focus de RF HAM-
DESIGN, para realizar observaciones radioastronomias de la banda de 21 cm. A continuacion se

presenta la montura y sus especificaciones técnicas.

Figura 70

Montura altazimutal
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Tabla 27
Especificaciones de la montura
Parametro Designacion
Antena
Tamario del reflector 3[m)]
peso 50[K ¢
Parametros mecanicos y eléctricos
Torque pico 1600[ Nm] (Elv)
1280[Nm] (Az)
Torque operacion max. 960[N'm]| (Elv)
400[Nm] (Az)
Velocidad max 10[°/s] (Elv)
20[°/s] (Az)
Aceleracién max 10[°/s?] (Elv)
20[°/5% (Az)
Resolucién 0,4[°]
Voltaje AC 20 — 80[V]
DC30 — 110[V]
Potencia 330[1W]/0.44[H P]

Condiciones ambientales
Velocidad del viento 0 — 108[km/h]

Temperatura 0 — 50[°¢]
Humedad relativa 40 — 90[ %)
Dimensiones
AnchoxLargoxAlto 0, 84x1,0720, 77[m)]
Peso 250[K ¢

3.2. Presupuesto

Se realizo una estimacion de los costos aproximados a dia de hoy de los equipos, piezas y
elementos mecdnicos necesarios para la construccion de la montura altazimutal. En esta estimacion
se tuvo en cuenta la tasa de cambio de pesos a dolares ($4500) que rige en el momento para realizar

la compra e importacion de los equipos necesarios. Por otro lado, el costo del kilogramo de acero

$20.000

para establecer los costos de material se estimo en Ko
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Tabla 28

Costos de las piezas a fabricar

Partes a fabricar

Item Pieza Cantidad [Kg] Precio material Precio Fabricacion Precio total
1 Engranaje Z32M3 2,2 $44.000 $90.000 $134.000
2 Engranaje Z40M2.5 2,42 $48.400 $90.000 $138.400
3 Engranaje Z80M2.5 10,3 $206.000 $90.000 $296.000
4 Eje 8,34 $166.800 $90.000 $256.800
5 platina frontal 16,9 $338.000 $50.000 $388.000
6 Brazo derecho 12,76 $255.200 $50.000 $305.200
7 Brazo izquierdo 12,76 $255.200 $50.000 $305.200
8 Platina soporte 53,2 $1.064.000 $90.000 $1.154.000
9 Soporte reductor 1,9 $38.000 $30.000 $68.000
10 carcasa 7.4 $148.000 $60.000 $208.000
11 Tubo soporte 8,2 $164.000 $90.000 $254.000
12 Tubo 3x2 in 6,7 $134.000 $0 $134.000
13 Contrapeso 71,8 $1.436.000 $20.000 $1.456.000

Total $5.097.600

Tabla 29

Costos de los elementos de sujecion y soporte

Elementos de sujecion y soporte

Item Elemento Cantidad Precio Unidad Precio Total
1 Rodamiento SKF FY40TF 2 $210.000 $420.000
2 Manguito espaciador ruland MCL40F 1 $92.000 $92.000
3 Anillo de retencién DSH-40 2 $35.000 $70.000
4 Perno 5/8x2 in (grado 5) 18 $8.500 $153.000
5 Perno 5/8x5 in (grado 5) 10 $9.000 $90.000
6 Tuerca 5/8 in (grado 5) 28 $1.400 $39.200
7 Perno M4x0.7x10 24 $500 $12.000
8 Pernos M8x1.25x35 (grado 5) 8 $1.200 $9.600
9 Pernos M12x1.75x40 (grado 8.8) 8 $3.000 $24.000
10 Pernos M12x1.75x70 (grado 8.8) 40 $4.000 $160.000
11 Tuerca M8x1.25 (grado 5) 8 $500 $4.000
12 Tuerca M12x1.75 (grado 8.8) 48 $800 $38.400

Total $1.112.200
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Tabla 30

Costos de los equipos de transmision de movimiento

Equipos de transmision
Item Equipo Fabricante Cantidad Precio Unidad Precio Total
1 Set Motor 86HSESN-BC38 Shangzhou smart 1 $1.354.000 $1.354.000
Closed Loop Stepper Motor y  automation motor
driver HSS86 Hybrid Servo
2 Set Motor 86HSE4N-BC38 Shangzhou smart 1 $1.354.000 $1.354.000
Closed Loop Stepper Motory  automation motor
driver HSS86 Hybrid Servo

3 Reductor VGF115-3 stage Chuanhe power 2 $1.280.000 $2.560.000
tecnology
4 Slew bearing Luoyang Yujie 1 $1.726.000 $1.726.000
Total $6.994.000
Tabla 31

Costos totales

Presupuesto general

Equipos de transmision $6.994.000
Elementos de sujecién y soporte  $1.112.200
Partes a fabricar $5.097.600

Total $13.203.800

3.3. Pautas de construccion y ensamble

Para la construccion de la montura se realizaron los respectivos planos de las piezas que nece-
sitan ser mecanizadas, asi como también el plano general de la montura y los planos explosionados
del sistema de acople y del sistema de potencia donde se aprecian y se enumeran las partes de cada

sistema (Ver anexos).

Con el fin de no tener problemas en el proceso de ensamble se determinaron las tolerancias pa-
ra las sujeciones del eje con sus respectivos elementos, para los cufieros y para la distancia entre
centros de la relacién de transmision por engranajes del eje de elevacion. Estas tolerancias se pre-

sentan en las tablas 32,33 y 34.
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Figura 71

Cotas de los cuiieros

-
1
Keyway of shaft Keyway of hole
Tabla 32
Tolerancias de la distancia entre centros
b
Parte A - Parte B Descripcion Desviacion

Max Min
Engranaje A - Engranaje B Distancia entre centros JGMA-1101-(2000) 0,016 -0,016
Engranaje azimut- slew bearing Distancia entre centros JGMA-1101-(2000) 0,016 -0,016

Anillo de retencién-Eje Ancho de la ranura 0 -0,06
Tabla 33
Tolerancias para el eje de elevacion
PARTE A PARTE B AJUSTE NOMINAL TOLERANCIA AGUJERO TOLERANCIA EJE
MAX MIN MAX MIN
Rodamiento A Eje de elevacién - 40 - - -0,015 -0,005
Rodamiento B Eje de elevacién - 40 - - -0,015 -0,005
Engranaje A Reductor Elevacién H6h7 25 0,013 0,000 0,000 -0,021
Engranaje B Eje de elevacién H7g6 40 0,021 0,000 -0,007 -0,020
Manguito de ubicacién  Eje de elevacién - 40 0,050 0,012 0,000 -0,013
Brazo derecho Eje de elevacién H7g6 40 0,021 0,000 -0,007 -0,020
Brazo izquierdo Eje de elevacion H7h6 40 0,021 0,000 0,000 -0,013
Anillo de retencion Eje de elevacion - 37,5 - - -0,250 0,000
Engranaje Azimut Reductor Azimut H6h7 25 0,013 0,000 0,000 -0,021
Tabla 34
Tolerancias para los cufieros
PARTE A - PARTE B Nominal Tolerancia Tolerancia Nominal Nominal Nominal Tolerancia Tolerancia
b bl [)2 r — 7Ty tl tQ f/l tg
Engranaje A - Reductor Elevacion 8 0/-0,036 +/-0,018 0,16-0,25 4,000 3,300 +0,2/0 +0,2/0
Engranaje B - Eje de elevacion 12 0/-0,043 +/-0,0215  0,25-0,40 5 3,3 +0,2/0 +0,2/0
Brazo Acople - Eje de elevacion 13 0/-0,043 +/-0,0215  0,25-0,41 5 3,3 +0,2/0 +0,2/0

Engranaje Azimut - Reductor Azimut 8 0/-0,036 +/-0,018 0,16-0,25 4,000 3,300 +0,2/0 +0,2/0
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Con el objetivo de realizar un buen ensamblaje de la montura, a continuacién se resumen los

pasos necesarios para esta tarea.

1. Acoplar la pista interior del slew bearing a la platina soporte por medio de sus respectivos

pernos (Perno M12x1.75x10).

2. Acoplar el slew bearing con el soporte tubular mediante pernos, para de esta forma ensamblar

la estructura de la montura.

3. Realizar el ajuste de los motores con sus respectivos reductores, y se acoplan en la platina
soporte. Se debe tener presente que el motor 86HSESN debe ir con el reductor de relacion
100:1 acoplado de manera horizontal en la platina y el motor 86HSE4N con el reductor de

relacion 80:1 acoplado de manera vertical.

4. Introducir el eje en la platina soporte y a su vez se ajusta el engranaje de 80 dientes sobre el

eje con sus respectiva chaveta (cufia 12x8x40) y mango espaciador.

5. Terminar de ajustar el eje, por medio del acople de los rodamientos de pared sobre la platina
soporte usando los pernos M12x1.75x40. Ademads, se ajustan los engranajes de 40 dientes y
de 32 dientes en la transmision de elevacion y de azimut respectivamente, por medio de sus

chavetas.

6. Se ubican los controladores de los motores sobre la platina soporte y se procede a colocar la
carcasa o cubierta del sistema, ajustando sus tornillos (M4x0.7x10). De este modo el sistema

de potencia quedaria ensamblado completamente.

7. Ubicar los brazos a cada extremo del eje con sus respectivas chavetas (cufia 12x8x15) y se

ajustan colocando un anillo de retencion a cada extremo del eje.
8. Unir los brazos con la platina frontal mediante sus pernos de 5/8x2 in.

9. Colocar los contrapesos en la posicion indicada para generar equilibrio con la antena y se

ajusta la antena a la platina frontal por medio de sus respectivos pernos (pernos 5/8x2 in).
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Conclusiones

Como resultado principal de este proyecto de grado se logra el disefio de una montura altazi-
mutal para una antena parabdlica de tres metros de didmetro que permite el seguimiento y apun-
tamiento de cuerpos celestes bajo condiciones de viento de 108 km /h a una velocidad maxima de

10°/sy 20°/s para los ejes de elevacion y azimut respectivamente, compuesta por:

= Un sistema de acople apernado con la antena, compuesto por una platina frontal y dos bra-
zos de acople fabricados en acero al carbono y reforzado estructuralmente con cartelas de

refuerzo a 45°, encargados de sostener los contrapesos de balance de la antena.

= Un sistema de potencia compuesto de dos motores stepper S6HSESN-BC38 y 86HSE4N-
BC38 para el control y movimiento en los ejes azimutal y de elevacion respectivamente.
Cada eje estd compuesto por una reduccién planetaria y una reduccién por engranes, en
donde la reduccion total es de 320 y 200, resultando en razones de inercia de 7.5 y 12.7 para

los ejes azimutal y de elevacidn respectivamente.

= Una estructura soporte compuesta por un housing fabricado a partir de platinas de 3/8 de
acero al carbono, soldadas y reforzadas con cartelas a 45° , acopladas a una corona giratoria
que permite el soporte de cargas y la rotacién libre en el eje de azimut, la cual es fijada a una

estructura tubular bridada.

= Un sistema de control en lazo cerrado de los motores stepper, utilizando para ello el driver
HSS86 V2 configurado a 166 pasos por revolucion, comandados por sefiales digitales prove-

nientes de un arduino, el sistema de control permite la ubicacién y seguimiento de un astro
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con una resolucién minima de 0.4° basado en datos de velocidad y posicion discretizados

para el tiempo de observacion previamente calculado.

A partir de las simulaciones estatico- estructurales realizadas en ANSYS para el sistema de
acople, la platina soporte y el soporte tubular de la montura se determiné que sus factores de segu-
ridad minimos son de 2.7, 2 y 2.8 respectivamente; se establece que el componente mas critico de
toda la estructura de la montura es la platina soporte. Se determind las ubicaciones de los esfuerzos
maximos equivalentes de cada elemento estructural, siendo para el sistema de acople el centro de
la platina frontal justo donde se acopla con la antena con un esfuerzo maximo de 91, 36 M Pa. Para
el caso de la platina soporte los esfuerzos se concentran en la parte de su base cerca a la region de
acople con el slew bearing con un esfuerzo méaximo de 123 MPa. Por ultimo para el soporte tubular

de la estructura los esfuerzos se concentran en las cartelas de refuerzo con un esfuerzo maximo de

82 Mpa.

Los sistemas de potencia azimutal y de elevacion funcionan con la precision requerida mante-
niendo los rangos de corriente adecuados para el driver HSS86 V2, tal como lo muestra las simu-
laciones en matlab y python. Sin embargo es importante calibrar en situ la montura debido a las

imprecisiones de rigidez torsional que se tienen en los sistemas de transmision.

El presupuesto para la construccion de la montura es de $13.203.800. El cual representa un
disefio econdmico para las especificaciones que se logran en la montura. Teniendo presente que un
radiotelescopio de tres metros de apertura con caracteristicas similares, tal como el radiotelescopio
Spider 300A fabricado por PrimaLuceLab tiene un precio de $240.000.000, y que el valor de su

montura puede representar un 20 % de su precio total.
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Recomendaciones y trabajos futuros

El disefio de una montura altazimutal con aplicaciones en radioastronomia estd muy ligada a
los requerimientos de precisién y viento, como en este trabajo se pudo observar, es asi que para la

implementacion de este disefio, y para futuras monturas se hacen las siguientes recomendaciones

= El disefio basado en cargas aerodindmicas por medio de coeficientes permite conocer un es-
tado de cargas mds aproximado a la realidad, sin embargo, para requerimientos mas grandes,
o manejo de antenas més grandes, es importante tener en cuenta los aspectos dindmicos de
la estructura, es por esto, que se debe hacer un estudio estadistico en situ de las condiciones

de viento, con el fin de evitar que una rafaga (gust) haga entrar en resonancia la montura.

= [os requerimientos de potencia calculados son suplidos bajo las condiciones de balance
y viento que en este proyecto se plantearon, sin embargo, la transmisién del torque a los
brazos por medio de dos cufias debe ser remplazado por ejes estriados en aplicaciones de

mayor torque o desbalanceo.

= Las reducciones disefiadas en este proyecto no son catalogadas de bajo backlash, es por eso
que se recomienda para aplicaciones con mayores requisitos de resolucion, implementar un
sistema de alta precision o bajo backlash mediante las técnicas de:
* Doble engrane acoplado y desfasado
* Acople de centros mediante elemento flexible.

= El control de los motores stepper mediante el driver HSS86-V2 permite lograr el requeri-

miento de resolucidn, sin embargo, como se discutid, al solo tener 1000 ppr no es recomen-
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dado para aplicaciones con mayores requisitos, para esto es deseable implementar un propio

controlador/driver del motor stepper.

= En este sentido, para mejorar la precision es importante tener en cuenta las rigideces tor-
sionales de los elementos de transmisién como la reduccién planetaria y la transmisién por

engranajes.
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Apéndice A. Fuerzas, Momentos y Coeficientes aerodinamicos segin (Levy y Kurtz, 1979)

Tabla 35
Coeficientes aerodindmicos para fuerzas
(a) (b)
Coeficientes aerodindmicos para fuerza en x Coeficientes aerodindmicos para fuerza en 'y
Elevacion Elevacion
5 20 40 45 60 75 90 5 20 40 45 60 75 90
5 0005 0054 0149 0,173 0228 0218 0,204 50002 0011 0,024 0025 0023 0020 0,019
20 0012 0064 0,15 0,182 0221 0206 0,202 20 0045 0066 0092 0,092 008 0081 0074
40 0016 0062 0,134 0,150 0,173 0,165 0,150 40 0163 0179 0,180 0,177 0,164 0,145 0,132
45 0016 0059 0,127 0,141 0,159 0,154 0,139 45 0,190 0204 0201 0,196 0,178 0,160 0,148
£ 60 0014 0041 0086 0093 0,100 0,095 0,082 = 60 0228 0232 0221 0216 0,195 0,173 0,159
£ 75 0008 002 0038 0040 0035 0037 0039 £ 75 0218 0219 0213 0200 018 0176 0,161
<90 0004 0003 0002 0002 0002 0003 0,001 < 90 0,162 0,162 0,158 0,156 0,148 0,149 0,153
120 0,016 -0,034 -0,059 -0,062 -0,071 -0,076 -0,082 120 0242 0232 0209 0202 0175 0,157 0,159
140 0,031 -0,075 -0,122 -0,131 -0,143 -0,142 -0,150 140 0214 0205 0,175 0166 0141 0,127 0,132
170 0,018 -0,106 -0,158 -0,173 -0,199 -0206 -0211 170 0,043 0,040 0,040 0040 0,040 0,040 0,040
180 -0,036 -0,124 -0208 -0217 -0207 -0,184 -0,197 180 -0,001 -0,001 0,000 0,00 -0,001 -0,002 -0,002
(c) (d)
Coeficientes aerodindmicos para fuerza en z Coeficientes aerodindmicos para Momentos en
X
Elevacion
5 20 40 45 60 75 90 Elevacién
5 0821 -0805 -0,665 -0.611 -0485 -0220 0,056
’ ’ ’ ’ ’ y y 5 20 40 45 60 75 90
20 -0,788 -0,766 -0,666 -0,623 -0472 -0239 0,046
i o 455 05 Sl D b 5 dom ol s ol oolo oli ool
45 0,675 -0647 -0,560 -0,541 -0,427 -0210 0,030 1 0019 0021 0021 0025 0080 0044 0045
£ 60 -0481 -0455 -0,639 -0343 -0241 -0,110 0,020 45 008 0032 003 0035 005l 005 0.05
§ 2 oam ome o sin st o aoo A B
A A 8 8 5 US 5O s E
120 0250 0255 0227 0216 0178 0072 0,020 § 75 0067 0063 0063 0064 0068 0071 0,072
140 0453 0423 0949 0232 0190 0128 0020 < 90 0044 0,040 0,035 0035 0041 0038 0038
170 0698 0645 0450 0430 0280 0211 0003 120 0,100 0,098 0,087 0083 0,069 0054 0,044
180 0850 0785 0579 0508 0320 0193 0.050 140 0,079 0,077 0,070 0,066 0055 0048 0,045
i i i i i : i 170 0022 0022 0022 0022 0,023 0,022 0,021
180 0,002 0,002 -0,001 0000 0,002 -0,002 -0,001
(e) (®
Coeficientes aerodindmicos para Momentos en Coeficientes aerodindmicos para Momentos en
y Elevacion
Elevacién 5 20 40 45 60 75 90
50002 0001 0001 0000 0001 0000 0,002
5 20 40 45 60 75 90 ¥ ¥ ¥ ’ ’ ’ ’
20 0,001 0000 0001 0,000 0000 0000 0,001
50027 0029 0025 002 0046 0063 0,064 40 -0,000 -0,004 -0001 0000 0,000 -0,000 0,000
20 0031 0019 0021 0026 0042 0053 0,056 45 0002 0005 0002 000l 0002 0001 0001
40 0021 0014 0005 0005 0023 0031 0,028 = 60 0000 0006 0003 0000 0002 0000 0000
450019 0016 0001 0000 0021 0033 0027 E 75 0003 0002 -0,001 -0,001 -0,002 0002 -0,002
g 60 0042 0040 0029 0052 0015 0012 0017 < 90 -0,001 -0,001 0001 -0,001 -0,001 -0,001 0,001
£ 75 0024 0010 0000 0001 0008 0003 -0,013 120 0005 0000 0002 -0.004 0003 -0.001 0000
< 90 0016 0005 -0002 -0,002 0001 0000 -0,002

140 0,002 0,001 0,000 0,001 -0,003 0,000 0,000
170 0,000 0,002 -0,002 0,002 0,000 0,001 0,002
180 0,001 0,000 -0,002 0,003 0,000 0,002 0,002

120 0,003 0,000 -0,009 -0,013 -0,021 -0,023 -0,017
140 -0,005 -0,014 -0,034 -0,038 -0,031 -0,028 -0,028
170 0,015 -0,006 -0,042 -0,049 -0,063 -0,068 -0,066
180 0,038 0,011 -0,055 -0,065 -0,071 -0,067 -0,062

A partir de las especificaciones geométricas de la antena presentadas en la seccién 2.2.4 y de

los coeficientes aerodindmicos se calculan las cargas de viento presentadas en la tabla 36
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Tabla 36
Fuerzas aerodindmicas
(a) (b)
Fuerzas aerodindmicas en x Fuerzas aerodindmicas en 'y
Elevacion Elevacion
5 20 40 45 60 75 90 5 20 40 45 60 75 90
5 1599 17274 476,63 55340 72934 69735 652,57 5 640 3519 7677 7997 73,57 6398 60,78
20 3839 20473 508,62 582,19 706,95 65897 646,17 20 14395 211,12 29430 29430 284,70 259,11 236,72
40 51,18 19833 428,65 479,83 553,40 527.81 479,83 40 52141 572,60 57580 566,20 524,61 463,83 42225
45 51,18 188,73 40626 451,04 508,62 492,62 444,64 45 607,78 652,57 642,97 62698 569,40 511,82 47343
S 60 4478 131,15 27510 29749 319,89 303,89 262,31 S 60 72934 742,14 706,95 690,95 623,78 553,40 508,62
E 75 2559 7037 12156 12795 11196 11836 12476 E 75 69735 70055 681,36 66856 604,58 56300 51502
< 9 1280 960 640 640 640 960 320 < 90 51822 51822 50542 49902 47343 47663 489,43
120 51,18 -108,76 -188,73 -198,33 227,12 -243,11 -262,31 120 774,12 742,14 668,56 646,17 559,80 502,22 508,62
140 99,16 -23991 -39026 -419,05 -457,44 -45424 -479,83 140 684,56 65577 559,80 531,01 451,04 40626 42225
170 -57,58 -339,08 -50542 -55340 -636,57 -658,97 -674,96 170 137,55 12795 127,95 12795 127,95 127,95 127,95
180 -115,16 -396,66 -66536 -694,15 -662,16 -588,59 -630,18 180  -320 320 0,00 000 -320 -640 -640
(c)
Fuerzas aerodindmicas en 7
Elevacion
5 20 40 45 60 75 90
5 2626265 -2575083 -2127,243 -1954,504 -1551,448 -703,749 179,136
20 -2520,703 -2450328 -2130442 -1992,891 -1509,863 -764,528 147,148
40 2245601 -2149,635 -1845743 -1756,175 -1343522 -655,767 63,977
45 2159231 -2069,663 -1791,362 -1730,584 -1365914 -671,761 95966
S 60 -1538,652 -1455482 -2044,072 -1097209 -770,926 -351.875 63,977
E 75 703749 658965 -547.005 -505420 351,875 -223,920 127954
<90 220721 172,739 124,756 118,358 105,562 102,364 134,352
120 799,715 815710 726,142 690,954 569397 230,318 63,977
140 1449084 1353,118 796,516 742,136 607,784 409,454 63,977
170 2232,805 2063266 1535453 1375510 895681 674,960 9,597
180 2719032 2511,106 1852,141 1625022 1023,636 617,380 159,943
(d) (e)
Momentos aerodindmicos en x Momentos aerodindmicos en 'y
Elevacion Elevacion
5 20 40 45 60 75 90 5 20 40 45 60 75 90
5 000 960 000 960 9597 10556 9597 5 25911 27830 239,91 24951 44144 604,58 614,18
20 960 960 000 47,98 259,11 287,90 278,30 20 29749 18234 201,53 249,51 403,06 508,62 53741
40 182,34 201,53 201,53 23991 38386 42225 431,85 40 201,53 13435 4798 47,98 220,72 29749 268,70
45 268,70 307,09 297,49 33588 48943 53741 547,01 45 18234 15355 960 0,00 201,53 316,69 259,11
S 60 53741 614,18 671,76 662,16 51822 412,65 42225 S 60 403,06 383,86 27830 499,02 14395 115,16 163,14
E 75 64297 60458 604,58 61418 652,57 68136 690,95 E 75 23032 9597 000 960 7677 2879 -12476
< 90 42225 383,86 33588 33588 39346 364,67 364,67 < 90 15355 4798 -19,19 -1919 9,60 0,00 -19,19
120 959,66 94047 83490 79652 662,16 51822 42225 120 2879 000 -8637 -12476 -201,53 -220,72 -163,14
140 758,13 73894 671,76 63337 527.81 460,64 43185 140 -47,98 -13435 -32628 -364.67 -297,49 -268,70 -268,70
170 211,12 211,12 211,12 211,12 22072 211,12 201,53 170 14395 -57,58 -403,06 -47023 -604,58 -652,57 -633,37
180 19,19 19,19 -9.60 000 19,19 -19,19  -9,60 180 364,67 10556 -527,81 -623,78 -681,36 -642,97 -594,99
Momentos aerodindmicos en 7
Elevacion
5 20 40 45 60 75 90
5 1919 960 960 000 960 000 19,19
20 960 000 960 000 000 000 9,60
40 960 -3839 960 000 000 -960 0,00
45 -19,19 -4798 -19,19 9,60 -19,19 9,60 -9,60
€ 60 000 -57,58 -2879 0,00 -19,19 000 0,00
E 75 2879 -1909 960 9,60 -1919 1919 -19,19
< 90 960 -960 960 -960 -960 -960 960
120 4798 0,00 19,19 -3839 2879 -9.60 0,00
140 19,19 960 000 960 -2879 000 0,00
170 0,00 19,19 -19,19 19,19 000 9,60 19,19
180 960 0,00 -19,19 2879 000 19,19 19,19
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Apéndice B. Cargas de viento en los soportes de los brazos S, y Sg

Como se presenta en la figura 39 a partir de la carga de viento, y el peso del acopie-antena
trasladado al sistema coordenado B se calculan las fuerzas en los soportes de los brazos, A conti-

nuacion se presentan los calculos y resultados obtenidos.

Modelado de las cargas en S,y Sp

Las cargas en S, y Sp se pueden calcular como se muestra a continuacion, el subindice a y b,

hace referencia a los soportes S4 y Sp respectivamente, y el subindice w a las cargas expresadas

en B,L es la longitud entre brazos.

F,., Mz F,., Mz
F,,=— - F,=— —_—
za 9 I zb 9 + I

F Mz F Mz
an:_ zw e Fx:_ Tw <

> L b=y T

Para las cargas en y se plantea que solo un soporte reciba la carga, esto se logra mediante los

anillos de retencion del disefio, de esta forma:

= Si Fy,, > 0 entonces

Fyo=Fyy
= Si F,,, > 0 entonces
Fy, = Fy,

En la figura ??, se presenta el estado de cargas para diferentes configuraciones.
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Figura 72

Cargas Aerodindmicas en sistema coordenado A

(a)
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(e)

Fuerza aerodindmica en S 5 en direccion z
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(b)
Fuerza aerodindmica en Sg en direccion x

w00
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%00
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1500

-2000

(d)

L]

Fuercas eny [hm]

®

Fuerza Aerodindmica en Sp en direccion z
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Apéndice C. Memorias de calculo para diferentes elementos mecanicos

A continuacion se presentan los célculos de disefio para los elementos mecdnicos tales como

el eje de elevacion, engranajes y los cufieros del sistema de transmision.

Calculo del eje del sistema de potencia de elevacion

Para el célculo del eje se modelan las seis situaciones criticas de carga presentadas en la tabla
10, calculando los diagramas flector y de momento. A su vez se calculan las fuerzas radiales y

tangenciales en el diente del engranaje como

Wy = Teje/(rp)

W, = Wy tan(20)

En donde W;,W,, r, y Ije son la carga tangencial, radial, el radio primitivo del engranaje y el

torque transmitido por el engranaje respectivamente

Por inspeccion se puede concluir que las situaciones de carga en donde F es médxima para los
soportes de los brazos S4 y Sp no representa una situacion critica de flexién en ninguno de los dos

planos.
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Figura 73

Diagramas para mdxima fuerza en x en Sz

(@
Diagramas en el plano xy

[ r s

T ] TeH]
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[ENm]

(b)

Diagramas en el plano zy
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12
T ) )
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Figura 74

Diagramas para mdxima fuerza en'y en S

(a)

Diagramas en el plano xy

(b)

Diagramas en el plano zy
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Figura 75

Diagramas para mdxima fuerza en z en Sz

(a)

Diagramas en el plano xy

(b)

Diagramas en el plano zy

r I I

[khim]
oa
.94
Figura 76
Diagramas para mdxima fuerza en x en Sp
(@)

Diagramas en el plano xy

r -
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e

(b)
Diagramas en el plano zy
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188 168
r 1 0]
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R¥F) T

[khim]
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Figura 77
Diagramas para mdxima fuerza en z en Sp
(@)
Diagramas en el plano xy
o <249 0w
! r
200 280
07
T T L
R} -070
-029
005
[kNm|
(b)

Diagramas en el plano zy

& B

- === T

14e 109
[

[khim]

Para el disefio del material se us6 como material AISI 4140 cuyas propiedades mecénicas son
presentadas en la tabla 37a y la mdxima situacion flectora y axial, la cual se da para la méxima

carga en z en S 4, presentadas en la tabla 37b .

Tabla 37

Especificaciones del material y cargas en el eje de elevacion

(a) (b)

Propiedades mecdnicas del acero AISI 4140 Cargas Mdximas en el eje
Propiedades del AISI 4140 Cargas en el eje
Sy [Mpal] 1640 Max M; [Nmm| 82210
Syt [M Pal 1770 Max F, [N] 1024
E[GPa) 200 Max T, je[N] 400 103
nu 0,3

como se puede observar en la figura 40b el dnico concentrador de esfuerzo en la region del
engranaje es el hombro por lo cual se usaun K; = 1.5y K;s = 2, a continuacion se presenta el

modelado del eje
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Sensibilidad a la entalla y concentradores de esfuerzos

r = 0.005
K:,—1
q= f
K, —1
1
q:
_ Va
-7
Calculo de esfuerzos
M;d
O-f:Kf2I'
eje
T...d
T:Kts EJG'
2J.je

a = 0.00001245

Ky —1
q =
K, —1
d4
]eje - L
64
md*
Jeie =39

Los esfuerzos alternos son generados Unicamente por los esfuerzos de flexion y los esfuerzos

medios son debidos tinicamente al torque constante sometido. Calculando los esfuerzos equivalente

de Von Misses

Calculo de esfuerzos equivalentes

)
o
I
5
o

o =V312
Aplicacion de la teoria de falla

1 o, N o

N S, Su

La aplicacién de este criterio de falla (Goodman modificado) no asegura que no exista fluencia

en el primer ciclo, es por eso que se debe corrobar después.
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Calculo de la resistencia a la fatiga S. A continuacion se presenta el calculo de la resistencia .S,

a la fatiga, considerando que S, = 0.5 .5,

Tabla 38
Coeficientes para el cdlculo de la resistencia a la
S.=05K, Ky K. Ky K, Sy fatiga
Coeficientes
Coef. de Superficie K, 4.51 8,220
Coef. de Tamaiio K, 1.24 40107
Coef. de Carga K. 1

Coef. de Temperatura K; 1
Coef. de Confiabilidad K, 0.897

Calculo para las relaciones de engranajes

Aplicando la norma AGMA para el disefio de engranajes se calcularon los esfuerzos por flexién

en la raiz del diente (o) y los esfuerzos por desgaste en la cara del diente (o).

o = wtkokvksw;’;kb
B wikokykskycr
7 "”« ()

Donde w;, es la fuerza tangencial en el engranaje. f es el ancho de cara del diente y los demads
factores usados para el calculo de los esfuerzos tomados de Budynas y Nisbett (2008), se resumen

a continuacion.

Factor Designacion

k, Factor de sobrecarga

ks Factor de tamano

k., Factor Dindmico

ky, Factor de espesor del aro

kpm, Factor de distribucién de carga
J Factor geométrico por flexion
cr Factor de condicién superficial
Cp Coeficiente eldstico

I Factor geométrico por picadura
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Las relaciones geométricas utilizadas para definir los engranajes se presentan a continuacion.

Ny
€ = —
Ny
dpg = mN2
dpl = le

Donde e es la relacién de transmision, d,; y dp2 son los didmetros primitivos del pifién y de la rue-
da, Ny y Nj son el numero de dientes del pifién y de la rueda, y m es el modulo de los engranajes.
Después de calcular los esfuerzos por flexion y por desgaste se realiza el calculo de los esfuer-
zos permisibles por flexion (0perm,f) y por desgaste (0perm,c), asi como también los factores de

seguridad por flexion (sy) y por desgaste (sp,).

o - StYn
perm,f —
kik,
Operm,
sp = perm, f
of
ScZnCh
Operm,c = Lok
thr
O perm,c
Oc

Donde, s; y s. son los limites admisibles por flexion y por desgaste para el material y tratamiento
superficial del engranaje,y,, es el factor de ciclos de esfuerzo por flexion, k; es el factor de tempe-
ratura, k, es el factor de con fiabilidad, ¢, es el factor de relacién de dureza y z, es el factor de

vida de ciclos de esfuerzo.
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Apendice D. Scripts utilizados para el desarrollo del proyecto

A lo largo del desarrollo del proyecto se generaron diferentes scripts que permitieron que el
proceso de disefio fuera mas completo y rdpido. A continuacion se listan los scripts utilizados junto

al enlance en el repositorio en donde se pueden encontrar.

= Stellarium Remote Control V2: Script utilizado para la simulacién del tracking y estima-

cion de velocidades

= Wind Loading (Hay-Stack Radiotelescope) : Utilizado para el cdlculo de cargas aerodina-

micas en el vértice de la antena

= RadioTelescope Load Modelling V2: Software utilizado para el manejo cinematico y dina-

mico de la antena

= Mechanical Design: Script utilizado para el disefio del sistema de potencia y seleccion del

slew Bearing

Figura 78

Repositorio Github para el almacenamiento del codigo empleado en este proyecto

EEADME i

UIS_Radiotelescope_Mount

El repositorio puede ser encontrado en:
https://github.com/DavidBecerra990623/UIS_Radiotelescope_Mount


https://github.com/DavidBecerra990623/UIS_Radiotelescope_Mount
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Apendice E. Resultados del analisis estructural del sistema de acople de la montura

A continuacion se presentan los resultados del andlisis estructural realizado en ANSYS sobre el

modelo del sistema de acople para cada uno de los 4 estados de carga criticos.

Figura 79

Resultados del andlisis estructural del sistema de acople cuando F, y M, son mdximos.

(a)

Esfuerzo Equivalente de Von Misses en el acople

A Shatic Struchursl
Equmaiert Sress

Tope: Eqdialent pon-Mises) Sreis
unk: P
Tie: 1

EWALEE 2T pom,

(b)
Desplazamientos totales en el acople
A Shatic Struchursl

Totnl Detamation
Tl Total Defomiation

(0

Factor de seguridad del acople

A Shatic Struckursl

015 DATD
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Figura 80

Resultados del andlisis estructural del sistema de acople cuando Fy y M, son mdximos.

(a)

Esfuerzo equivalente de von-misses sobre el acople.

Az Static Structural
Equ st
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(b)
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DOO05ETES
00004 75
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(c)

Factor de seguridad del acople

g
THO/RIR2 217 P,
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92,2653
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15306
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Figura 81
Resultados del andlisis estructural del sistema de acople cuando F’, es mdximos.

(a)

Esfuerzo equivalente de von-misses sobre el acople.

Az Static Structural
Equ Stres
Type: Equival ent fson-Mises) Shress

Tirme
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(b)
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(c)
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Figura 82
Resultados del andlisis estructural del sistema de acople cuando M, es mdximo.

(a)
Esfuerzo equivalente de von-misses sobre el acople.
Az Static SlII.Kh.IHﬁ

Equ Stres
Type: Equival ent fson-Mises) Shress

Tirme
TAH0/2022 230 P M

595508 7 Max
5,2042e7
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1,537
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(b)
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)
Factor de seguridad del acople




MONTURA ALTAZIMUTAL HAYSTACK UIS 137

Apendice F. Resultados del analisis estructural de la estructura soporte de la montura

La estructura soporte se compone principalmente por dos componentes la platina soporte o
tenedor y el soporte tubular. A continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada uno de

los 4 estados de carga mas criticos para la platina soporte.

Figura 83

Resultados del andlisis estructural de la platina soporte cuando la fuerza en Z del apoyo A es maxima.

(a)

Esfuerzo Equivalente de Von Misses
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Figura 84
Resultados del andlisis estructural de la platina soporte cuando la fuerza en Y del apoyo A es mdxima.

(a)

Esfuerzo Equivalente de Von Misses
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Figura 85

Resultados del andlisis estructural de la platina soporte cuando la fuerza en x del apoyo A es mdxima.

(@)
Esfuerzo Equivalente de Von Misses

Expiabnt Sress.
Tope: Faunabert feon-Misesh Sress
Urat: P

(b)

Desplazamientos totales
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ILA0110061 ax
4000616
QMR
QBTN

(c)

Factor de seguridad

A Shac Strec el
Fafery Factor
Type: Safety Factar

15 Max
nam
amm
56
LESES Min
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Figura 86

Resultados del andlisis estructural de la platina soporte cuando la fuerza en x del apoyo B es mdxima.

(a)

Esfuerzo Equivalente de Von Misses

(b)

Desplazamientos totales

(c)

Factor de seguridad

A Staic Siraciurad

15 Max
k1
45913
537
FRU-ST

A continuacidn se presentan los resultados del andlisis estructural realizado en ANSYS sobre

el modelo del soporte tubular 1 de la montura, para cada uno de los 4 estados de carga criticos.
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Figura 87

Resultados del andlisis estructural del soporte tubular cuando la fuerza axial es mdxima.

(a)

Esfuerzo Equivalente de Von Misses

(b)

Desplazamientos totales

A Stac Siractusal
o fai

.......

10§ e

(c)

Factor de seguridad

A Stac Sirectusal
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4914
567
ST M
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Figura 88

Resultados del andlisis estructural del soporte tubular cuando la fuerza radial es mdxima.

(a)

Esfuerzo equivalente de von-misses.

Az Static Structursl

Type: Equivalent [von-dies) Sress
Unit: P2
Tirne: 1

6,1T8Ee ] Max
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(b)
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(c)
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Figura 89

Resultados del andlisis estructural del soporte tubular cuando el momento de cabeceo es mdximo.

(a)

Esfuerzo equivalente de von-misses

Az Slalic Structural
et Sress
Type: Equivalent fuon-tdizes) Sress
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Figura 90
Resultados del andlisis estructural del soporte tubular cuando el momento de torsion es mdximo.

(@)
Esfuerzo equivalente de von-misses
Az Static Structursl

et Sress
Type: Equivalent fuon-tdizes) Sress

0000 0100 0200
[ s S
0,050 0,150

(b)

Desplazamientos totales
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(c)
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Apendice G. Especificaciones técnicas y geométricas del motor stepper S6HSESN-BC38

Figura 91

Motor esteper y su respectivo driver

Figura 92

Pardmetros eléctricos del motor

wg
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Figura 93

Torque vs frecuencia
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Figura 94

Dimensiones del motor
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Figura 95

Caracteristicas del controlador del motor
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Apendice H. Especificaciones técnicas y geométricas del reductor VGF-115-L.3-100-S-P2-T

Figura 96

Dimensiones generales del reductor planetario
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Apendice I. Especificaciones técnicas y geométricas del driver HSS86-V2

Figura 97
Conexiones eléctricas del driver HSS86 V2

3.1 motor and power supply input port

Bart M0, Miobor Wire caler
1 A+ A phass winding + Ted
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3.2. Encoder input port
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Figura 98

Dimensiones de montaje del driver
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Apendice J. Especificaciones técnicas y geométricas de la corona giratoria 011 .20.200

Figura 99

Resultados del tracking con frecuencias variables discretizadas

(a) (b)
Ilustracion de las dimensiones de la corona Corona Giratoria 01.20.200
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Figura 100

Dimensiones generales de las coronas giratorias

.............................................................................................................. o
HEL B R Rt it wi WEMmL | ey
Y L':I‘:“ [enmumnns Muasing [amenssom rectural [umensins Uerar clata I 'ﬂ"mlﬂfmm‘ i

He 1 THENEREIES Jdm | L [ [l [ [ m [ w | [ M| e X | M|
mm |-._‘|_ mvn | o | e —.|_r_|r: - T v mm | fmum | men I = I_-l:_u. =T HT - = T o SN | T IGEs l;
i loiind0 | 0 | oo | & |28 [is2 | 12 | e [ Mid] = T T I T T T 3 | w00 | owm ]
F 4 [ e 1 T Sl 1 alr p g 1t 12 | In L e =3 | 1 = n @ | 0 ] v | 1 2
d Tospsoase [30 Mol w0 [oww (o [an [ Thia [ 3 B lawlelwl[w] o EEFEE 4
ETEE Wl | sem | a0 | pze | 2 [ TR " 5 i ("] T 0 i i TTHE™M 7
(3 ST CETT ] on laxx | po farelze| 3ol 14 [T ED 2 |salsalfolmw |l o [] 458 | w8 A i &
" iR 2% 154 48 a2 0 412 P M | IR LY L} L 1T L5 n o B ] 5 L b R 9 &d 45
T loniaseon [ ens (oo | 20 [ase [os [ 2o [ on foon ] 32 1 ol [ we o To [0 0 MEETTHE 35 53 35
] 010 25450 wgd | a7 | om0 | s | 3 2 TR ETL 212 THET AR T 1 0 " T wj 14 53 ]




MONTURA ALTAZIMUTAL HAYSTACK UIS 151

Apéndice E. Hoja de ruta constructiva de las partes a construir

A continuacién se presentan las directrices y hojas de ruta constructivas para los diferentes

componentes mecédnicos de los subsistemas de acople, potencia y soporte de la montura

Platina frontal del sistema de acople

Figura 101

Platina Frontal del subsistema de acople

1. Corte a laser de los agujeros en la ldmina rectangular.
2. Corte de la platina circular y agujeros para los pernos

3. Soldar la platina rectangular la platina circular anteriormente mencionada.

Brazo del acople

Figura 102
Brazo del acople principal

1. Corte de la platina del brazo con el agujero del eje de elevacion con tolerancia H6.
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2. Corte de la platina acople donde se hace la unién apernada.

3. Corte de la platina de acople para el eje de elevacion.

4. Soldar la platina de acople a la platina principal del brazo.

5. Para la fabricacion de los cufieros en el brazo derecho e izquierdo, es necesario que estos
sean fabricados con tiempos, al igual que los del eje, tal como se menciona posteriormente.

NOTA: Las tolerancias de los cuiieros son especificadas en cada plano correspondiente.

Eje de elevacion

Figura 103

Eje de elevacion

1. A partir de un redondo de 2 pulgadas cilindrar hasta los 48 mm.

2. cilindrar los didmetros de 40 mm teniendo un ajuste de apriete para el brazo derecho y un

ajuste deslizante para el brazo izquierdo como se reflejan en los planos.

3. Asegurar los ajustes requeridos para los rodamientos mediante las tolerancias especificadas

en el plano.

4. Realizar el cuiero del engranaje 12x8x25 con las tolerancias especificadas.

5. Realizar con tiempos los cufieros de los brazos de 12x8x30 con las tolerancias especificadas.

6. Realizar los chaflanes de salida
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Rueda Dentada - Eje de elevacion

Figura 104

Rueda dentada del eje de elevacion

1. Cilindrado al didmetro exterior del engranaje de 204,9 mm

2. Corte de los dientes del engranaje (80 dientes) modulo 2,5.

3. Corte por fresadora de los vaciados superficiales y completos

4. Taladrado del cubo del engranaje al didmetro del eje de 40 mm.

5. Fresado del cufiero de 12x8x25 con las tolerancias especificadas.

6. Tratamiento superficial requerido.

Piiion del eje de elevacion

Figura 105

Piiion del eje de elevacion
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1. Cilindrado al didmetro exterior del engranaje de 104,8 mm.

2. Corte de los dientes del engranaje (40 dientes) modulo 2,5.

3. Taladrado del cubo del engranaje al didmetro del eje de 25 mm.
4. Fresado del cufiero 8x7x40 con las tolerancias especificadas.

5. Tratamiento superficial requerido.

Piiion del eje de azimut

Figura 106

Piion del eje de azimut

1. Cilindrado al didmetro exterior del engranaje de 107,6 mm.

2. Corte de los dientes del engranaje (32 dientes) modulo 3.

3. Taladrado del cubo del engranaje al didmetro del eje de 25 mm.
4. Fresado del cufiero 8x7x40 con las tolerancias especificadas.

5. Tratamiento superficial requerido.
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Contrapeso

Figura 107

Contrapeso

1. Corte de la platina de 1/2 in de espesor.

2. Taladrado de 5/8 in en el centro de la platina

Tupo soporte de contrapeso

Figura 108

Tupo soporte de contrapeso

1. Corte del tubo de 3x2 in a la longitud de 60 cm

2. Taladrado de los agujeros para perno de 5/8 in.
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Platina soporte del sistema de potencia (Tenedor).

Figura 109

Platina soporte del sistema de potencia (Tenedor).

10.

. Corte de la platina de la base de 464x527 mm

. Taladrado de los agujeros de los pernos de conexién (pernos M12) del rodamiento de torna-

mesa.

. Taladrado de agujero de 50 mm de didmetro en el centro de la platina.

Corte rectangular de 125x115 mm

. Taladrado de la platina de soporte del reductor del sistema de azimut.

Soldadura de la platina de soporte del reductor del sistema de azimut sobre la platina base

. Corte laser de las platinas laterales.

. Taladrado de los agujeros para el eje de elevacién (Didmetro de 47 mm) y de los pernos de

soporte de los rodamientos (Pernos M12) para cada platina lateral.

. Realizar los agujeros roscados para tornillo M4 sobre el borde de las platinas laterales.

Soldadura de las platinas laterales a la platina base.



MONTURA ALTAZIMUTAL HAYSTACK UIS 157

11. Soldadura de cartelas triangulares de 15 cm a 45°.

Carcasa

Figura 110

Carcasa

1. Corte de la platina rectangular de 1/16 in.
2. Taladrado de los agujeros para tornillos M4.

3. Doblado en U"de la platina.

Soporte del reductor de elevacion

Figura 111

Soporte de reductor
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1. Corte de la platina rectangular de soporte de 130x122,5 mm.

2. Taladrado de los agujeros para soporte del reductor.

3. Corte de la platina rectangular de base de 130x79,5 mm.

4. Soldadura de la platina de soporte sobre la platina base.

5. Soldadura de cartelas de refuerzo de 1/4 in a 65°.

Tupo soporte de la montura

Figura 112

Tupo soporte

1. Corte del tubo de 1/8 in de espesor a la longitud de 20 cm.

2. corte de los discos para la seccién bridada.

3. Taladrado de los discos de las bridas para pernos M12.

4. Soldadura de las bridas al tubo.

5. Soldadura de cartelas de refuerzo entre agujeros.
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