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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

bps Bites por segundo

cm Centimetro

grad/rev Grados por revolucién
gr. Gramos

Kg-cm Kilogramo centimetro
Kgf Kilogramo fuerza

KHz Kiloherthz

Ib Libra

Ib-pulg Libra pulgada

Mpa Megapascales

m Metro

m/s Metros por segundo

mH Milihenrios

mm Milimetro

N-cm Newton centimetro

N-m Newton metro

Oz-in Onza pulgada

pulg. Pulgada

rad/seg Radianes por segundo
RPM Revoluciones por minuto
rev/iseg Revoluciones por segundo
T Tesla equivale al Gauss en el sistema internacional
Vv Voltios






ASCOM

Astro

Axial

Azimut

Bucle

Buje

Cenit

Cinemaética

Ecliptica

GLOSARIO

Protocolo de comunicacion comun para dispositivos

de fines astrondmicos.

Cuerpo celeste con forma definida.

Es aquello relativo o vinculado a un eje.

Es el angulo formado entre la referencia (norte) y un
punto de interés en el mismo plano del punto de
referencia y el observador.

Lazo cerrado.

Elemento en el que un eje se apoya y gira.

Es al punto de la esfera celeste que se encuentra
justo sobre el observador. Es el punto més alto en la

boveda celeste para el observador.

Es el estudio de las leyes del movimiento de los

cuerpos.

Es la linea que describe el sol en su movimiento

aparente durante el afo, por la esfera celeste.
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Engranaje

Espectro

electromagnético

Estator

Filete

Firmware

Fuerza

Interfaz

Interferometria

Maquina virtual

Mastil

Elemento utilizado para transmitir potencia de un

elemento a otro.

Amplitud de la variedad de frecuencias del conjunto
de ondas electromagnéticas.

Parte fija bobinada de un motor eléctrico.

En este contexto es la hélice del tornillo.

Bloque de programacion en lenguaje maquina

grabado en un chip para un propésito especifico.
Se refiere a la magnitud vectorial de la capacidad de
cambiar la cantidad de movimiento o forma de un

material .

Conexién entre dos sistemas.

Técnica de radio astronomia en que se utiliza un
arreglo de radio telescopios para aumentar la

resolucion de la imagen.

Sistema operativo funcionando dentro de otro

sistema operativo anfitrién.

Palo o tubo que sostiene algo.
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Momento

Montura

Montura

altacimutal

Montura

ecuatorial

Objeto celeste

Picgoto

Radioastrénomo

Radiotelescopio

Reluctancia

Telescopio

Es la capacidad que posee una fuerza de generar

un giro o rotacion alrededor de un punto.

Es una interfaz entre el mastil que sostiene el

telescopio o radio telescopio.
Montura con movimiento en un plano horizontal
lamado azimut y un plano vertical llamado

elevacion.

Montura con movimiento que compensa la rotacion

de la tierra.

Cuerpo celeste, astro.

Sistema de software y circuitos eléctricos utilizado

para control de monturas desde una computadora.

Astrénomo que estudia los fendmenos astrondmicos

en ondas de radio.

Dispositivo colector de ondas de radio provenientes
de cuerpo celestes.

Resistencia del material al flujo magnético en él.
Dispositivo colector de ondas electromagnéticas
provenientes de cuerpos celestes que se

encuentran en el sector visible del espectro
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electromagnético.

Velocidad sidérea Velocidad a la que los astros se desplazan por la
esfera celeste.
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RESUMEN

El disefio de montura, para un radiotelescopio gobernada por medio de
una computadora, involucra el conocimiento mecanico, eléctrico, astronémico y

de software.

En el capitulo uno se introduce a los conocimientos necesarios para la
comprension del disefio propuesto, principios que fueron utlizados para
realizarlo. El capitulo esté dividido en conceptos de automatizacion y elementos
de disefio mecéanico. Para los primeros se enfoca en las partes de un proceso
de automatizacion y para los elementos de disefio mecanico se enfoca en los
conceptos basicos de mecanica. Comienza desde la metodologia en el proceso
de disefio hasta el calculo utilizado para los engranajes, culmina con un
resumen del capitulo para mostrar su interrelacion con el disefio que se

encontrara en el capitulo tres.

El capitulo dos trata aquellos conceptos astronédmicos necesarios para la
comprension de los requerimientos que el movimiento de la montura debe
satisfacer; se hace referencia inicial a la astronomia y su rama de estudio en
ondas de radio, la radioastronomia. Se trataran los sistemas de coordenadas
utilizados en astronomia y el movimiento de los cuerpos celestes para
comprender el movimiento de la montura. Se termina con un resumen que

muestra la interrelacion de estos conceptos con el capitulo tres.

El tercer capitulo presenta la propuesta de disefio. Se muestra la montura
en su forma original y las modificaciones propuestas para el funcionamiento.

Posterior a esto se hacen analisis de fuerzas y momentos para determinar las

XV



condiciones del sistema y estimar los cojinetes, engranes y motores. Se
expondran las consideraciones de PicGoto y se discute el funcionamiento de
este sistema y cOmo el disefio se apega a sus necesidades de funcionamiento.

Se agregan como apéndices procedimientos para la conexién fisica del

circuito PicGoto a la computadora y la interconexion con otro software de

propdésito radioastrondmico, mostrando asi su versatilidad y ventajas.
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OBJETIVOS

General

Disefiar una montura de antena gobernada por computadora para un

radiotelescopio.

Especificos

1. Presentar los conceptos basicos necesarios para disefio de la montura de

la antena que funcionara como radiotelescopio.

2. Presentar los conceptos de astronomia a considerar para el disefio de la

montura del radiotelescopio.

3. Proponer el disefio de la montura de antena para ser gobernada por
computadora mediante sistema PicGoto.
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INTRODUCCION

Como describe Rodrigo Hinojosa en la edicién 16 de la revisa Argo Navis,
la radioastronomia es escuchar al universo, es esa rama de observacién sin
ver, la observacién de lo invisible del universo. Esta observacién requiere de
radiotelescopios y sofisticada instrumentacién para el manejo e interpretaciéon

de sefales.

El desarrollo de un proyecto radioastronémico situaria al pais como
participante de un selecto grupo de paises que buscan el desarrollo cientifico.
Sin embargo, estos proyectos son muy costosos, tanto en tiempo, recursos y
requieren del personal capacitado y comprometido con el proyecto. Por estas
causas, en Latinoamérica, fuera de Chile, solo se sabe de proyectos hechos en
algunas universidades sudamericanas y en México. Se desarrollan algunos

proyectos también en universidades espafiolas.

La Asociacion Guatemalteca de Radioastronomia (AGRA) impulsa este
proyecto en Guatemala, un plan con limitaciones de espacio y recursos,
buscando abrir la puerta a la investigacion en este campo en el pais. Su fin es
brindar un espacio para estudiantes, institutos, colegios, universidades, para

desarrollo de tesis e investigaciones.

El presente trabajo de graduacion comprende el disefio de la montura para
una antena de 3,2 metros controlada por medio de una computadora para ser
usada como radiotelescopio; este tendria la capacidad de ser manejada de
forma remota. Se refiere, en este sentido, a automatizar la montura, como el

darle a la montura la capacidad de ejecutar los movimientos necesarios
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mediante la introduccién de coordenadas sencillas, sin necesidad de mas
intervencion manual y que esta mantenga el curso programado. No es un
sistema de lazo cerrado pues no existen sensores para el caso, mas bien,
mediante la configuracion de los parametros mecénicos del sistema en el

programa PicGoto se calcula todo el tiempo la posicion de la antena.
Esta montura proveera a la antena el movimiento necesario para que

todas las demas interfaces, que intervienen en el estudio radioastronémico,

puedan obtener la informacidén necesaria para la investigacion.
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1. CONCEPTOS DE INGENIERIA PARA EL DISENO

1.1. Conceptos de automatizacion

Los procesos automaticos gobernados por ordenador se conciben como
un sistema artificial que se comporta de determinadas maneras, se relacionan
los comandos o sefiales de entrada con el estado de un sistema a fin de

obtener la salida necesaria para brindar una solucién a una determinada tarea.

En la automatizaciéon intervienen muchas &areas de las ciencias de

ingenieria entre las que se mencionan:

. Ingenieria Eléctrica
. Ingenieria Electrénica
. Ingenieria Mecanica

. Ingenieria de Software

. Ingenieria Industrial

En la configuracion de procesos automatizados existen tres tipos de

componentes esenciales:

o Sensores que detecten los estados del sistema
o Actuadores que emitan los comandos de control

o Unidades de control (ordenador) que tome decisiones para la ejecucion.



1.1.1. Sensores o detectores
Su funcion es la de captar informaciones y transmitirlas en forma de
sefiales procesables hacia las unidades de control. Los sensores pueden

clasificarse de acuerdo a los siguientes criterios:

. Modo de funcionamiento

o Optico

o] Inductivo
0o Mecénico
o Capacitivo

. Magnitud de medicién
Presion
Distancia
Temperatura

Ph

Luminosidad
Presencia

Otros

O O O O O o o

. Sefial de salida
0 Anéloga
o] Digital
0 Mecénica



1.1.2. Actuadores

Son los encargados de “actuar” frente a las 6rdenes de la Unidad de
Control. Estos los hay principalmente de dos grandes tipos:

o Neumaticos

° Eléctricos

Los neumaticos tienen la finalidad de transformar la energia contenida en
el aire comprimido en energia cinética. En su mayoria estos actuadores son

cilindros, entre los cuales existe una gran variedad de tipos.

Los actuadores eléctricos convierten la energia eléctrica en movimiento
rotacional o lineal. Estos son mayormente motores, que van desde los de
corriente directa hasta grandes motores trifasicos y desde motores de algunos
gramos hasta varias toneladas.

En un sentido muy especifico al tema solo interesan los motores CD y se
dedicaran las siguientes lineas a ellos.

1.1.2.1. Motores CD

Un motor CD es un motor que funciona por corriente directa, es decir, un
campo eléctrico con polaridad constante en el tiempo. Esto generara el flujo de
corriente eléctrica e interactuara con un campo magnético para generar un par

sobre el eje del motor y movimiento de rotacion deseado.



1.1.2.1.1. Principio del motor CD

Si un cable conductor por el que fluye una corriente | se encuentra en un
campo magnético B actuard sobre él una fuerza F. El vector de fuerza
resultante F sera ortogonal al plano formado por los vectores | y B. El sentido de
este vector se puede determinar facilmente utilizando la “regla de la mano
derecha”. Todo ello significa que el cable experimentard una aceleracion en
sentido de la fuerza F. El motor CD aprovecha este principio efecto de la fuerza

para generar un movimiento giratorio.

Para conseguirlo se coloca un bucle conductor giratorio entre los dos
polos del iman, como se observa en la figura 1. La corriente fluye a través de
las dos mitades del bucle conductor en sentido contrario, generando fuerzas en
sentido contrario que a su vez generan un momento resultante que provoca un
giro sobre el bucle conductor. Luego de media vuelta el conmutador del bucle

invierte el sentido de la corriente y se repite la operacion descrita anteriormente.

Figural. Principio del motor CD

29939

Fuente: EBEL, F. Fundamentos de la técnica de automatizacion. p. 72.



En general, dado que el motor CD produce un momento muy pequefio a
altas revoluciones se utilizan trenes de engranajes para reducir la velocidad y

aumentar el momento en el eje de salida del tren de engranajes.

Como se observa en la figura 1, el sentido de giro del motor de CD ser&

dependiente de la polaridad con que se conecte el mismo a la red.

1.1.2.2. Tipos de motores CD

Existen diversidad motores de corriente directa en tamafo, forma, utilidad,
capacidad, entre otros. Sin embargo, se agrupa toda esta diversidad y se

clasifican por su construccion y principio de funcionamiento.

1.1.2.2.1. Excitacion separaday excitacion en

derivacion

Un motor con excitacién separada es un motor cuyo circuito de campo es
alimentado por una fuente de potencia separada de voltaje constante. Un motor
con excitacion en derivacion es aquel que su circuito de campo obtiene la
potencia directamente de los terminales del motor. Si se estima que el voltaje
de alimentacion es constante no existira diferencia en el comportamiento entre

las dos maquinas.

1.1.2.2.2. Deiman permanente

Un motor de iman permanente es un motor cuyos polos estan hechos de
imanes permanentes. En algunas aplicaciones estos motores ofrecen un mayor
rendimiento que los motores en derivacion. El hecho de no necesitar un

devanado de campo permite construir motores de menor tamafio a un



correspondiente motor en derivacion. La desventaja de un motor de iman
permanente frente a un motor de excitacion en derivacion radica, en que el
iman permanente no es capaz de generar un flujo mayor, y a su vez corre
riesgo de desmagnetizacion debida a la corriente de armadura, durante largos
periodos de sobrecarga.

1.1.2.2.3. En serie

Un motor CD serie es un motor cuyo devanado de campo consta de unas
pocas espiras conectadas en serie con el circuito de inducido. Por consiguiente,
en un motor serie, la corriente de inducido, la corriente de campo y la corriente
de linea son iguales. Esto trae consigo una diferencia en su comportamiento y

el motor en derivacion.

1.1.2.2.4. Compuesto

Un motor CD compuesto es un motor que posee campo en derivacion y
campo en serie. Este motor pretende reunir las caracteristicas favorables de

ambos tipos e motor, en derivacion y en serie.

1.1.2.2.5. Motores de pasos

Son dispositivos electromecanicos que convierten pulsos eléctricos en
movimientos mecanicos discretos. El eje del motor rota en pasos discretos
cuando un pulso eléctrico es aplicado al motor en la secuencia apropiada. La
rotacion del eje esta directamente relacionada con los pulsos eléctricos
recibidos. La direccidbn de la rotacion estad directamente relacionada con la
secuencia de los pulsos. La velocidad de rotacibn esta directamente

relacionada con la frecuencia de los pulsos eléctricos. Por ultimo, la magnitud



del angulo de rotacién esta directamente relacionado con la cantidad de pulsos

eléctricos generados.

Ventajas y desventajas de los motores de pasos:

. Ventajas:

(0]

El angulo de rotacién del eje del motor es proporcional al pulso de
entrada.

El motor tiene el torque completo de frenado (con los devanados
energizados).

Posicion precisa y repetible dado que un buen stepper tiene una
precision de 3-5 % y este error no es acumulativo entre un paso y el
siguiente.

Excelente respuesta para arranque, freno y reversa.

Muy confiables, dado que no poseen contactos de carbén o
escobillas la vida del motor stepper depende Unicamente de la vida
del cojinete.

Responden a pulsos digitales enviados desde un lazo abierto de
control. Esto los hace sencillos y econémicos.

Es posible lograr una muy baja velocidad de sincronismo con la
carga acoplada directamente al eje del motor.

Un amplio rango de velocidades puede ser obtenido dado que la
velocidad de rotacién depende de la frecuencia de los pulsos.

) Desventajas:

(0]

(0]

Resonancias pueden ocurrir si no se controla adecuadamente

Dificil de operar en altas revoluciones



Una de las mayores ventajas del motor de pasos es la posibilidad de ser
precisamente controlados por sistemas de lazo abierto; esto significa que no es
necesario usar sensores para retroalimentar el sistema con la posicion, basta
con llevar el recuento de los pulsos para conocer la posicion exacta del eje

motor.

Existen tres tipos de motor de pasos:

. Reluctancia variable (figura 2): compuesto por un rotor dentado y un
estator dentado bobinado. Estos tienen un desfase entre si que cuando es
energizado uno de los bobinado atraen uno de los dientes del rotor de
forma que son colocados de frente, asi, siguiendo la secuencia se

alinearan los otros dientes y entonces iniciara la rotacion.

Figura2. Motor de reluctancia variable

Fuente: Stepper Motor Basics. http://www.solarbotics.net. Consulta: 1 de Julio de 2014.

. Iman permanente: el mas econémico provee una baja resolucion, entre 7,5
y 15 grados de rotacion por paso. Este tiene imanes que alinean sus polos

norte y sur de forma sucesiva con unos devanados del estator. Estos


http://www.solarbotics.net.

motores tienen notables caracteristicas de torque frente a los de
reluctancia variable.

o Hibrido: es una combinacion entre los dos primeros mencionados. Tienen
una alta resolucion que puede estar entre los 3,6 a 0,9 grados (100-400
pasos por revolucién). Son mas costosos, sin embargo muestran mejores

caracteristicas de torque, freno y retencion.

Los motores de pasos mas usados son los del tipo hibrido e iman
permanente. Lo conveniente sera evaluar, segun la aplicacion, primero el motor
tipo iman permanente por ser de menor costo y si no se ajusta al disefio sera

mejor utilizar un hibrido.

Los motores de pasos se califican por el tamafio, esta regido por el
diametro del cuerpo del motor, por ejemplo un motor tipo 11 es un motor de 1,1
pulgadas de diametro y un motor 23 es un motor de 2,3 pulgadas de diametro.
El tamafo del cuerpo del motor puede variar de motor a motor a pesar de tener
el mismo diametro. La potencia de cada motor varia en funcién del tamafio del
cuerpo para mismos tamarnios frontales de motor. En general los motores vienen
predispuestos para disipar energia hasta 65 °C sobre la temperatura ambiente,
sin embargo, usando disipadores de calor se pueden llevar a trabajar a una

potencia mas alta.

En los motores de pasos el torque mecéanico de salida es proporcional al
flujo magnético en el devanado cuando este es energizado.

Este viene dado por la relacion:

H-(Nxi)+l (1)



Donde H es la intensidad de flujo magnético, N es el nimero de espiras, i

es laintensidad de la corriente y | es la longitud de espira.

Se aprecia, por tanto, que motores de pasos del mismo tamafio pueden
tener distintas salidas de potencia variando solo las caracteristicas del
devanado.

Se habla también, de forma especifica, de las unidades de control y como

estas actlan durante su intervencién en el tema.

1.1.3. Unidades de control

Son los elementos principales en la automatizacion; sus tareas principales

son:

. Controlar

o Regular

o Vigilar

. Recolectar datos
. Comunicar

. Diagnosticar

Estos pueden gobernar cadenas de control abiertas o cerradas, segun el
tipo de proceso que se realice.

1.1.4. Algoritmo

Es un término comin tanto a informatica como a matematica y se refiere a

la definicién de una sucesion de pasos ordenados para realizar un calculo o
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proceso. Un algoritmo puede ser usado para céalculos, procesamiento de datos

0 para automatizar un proceso.

Otra forma de definirlo, quiza mas amplia, es decir que es un método
efectivo expresado como una lista definida de instrucciones para realizar una

tarea, es decir solucionar un problema conocido.

Un algoritmo tendrd una sefal de entrada la cual bien podria ser nula.
Este la procesara de una forma determinada y actuaréd segun lo estipulado en él
para obtener una salida definida. EI CPU (Central Processing Unit) es el
encargado de procesar este algoritmo y llevarlo a producir una salida como
resultado de su ejecucion. EI CPU tendra la sefial de entrada proveniente de
sensores, quizas sefales de control intermedias para corregir posibles errores y
mejorar la salida. En general, el CPU interactuara con el exterior, conocera el
estado de las variables y tomara decisiones al respecto de cémo trabajara
sobre los actuadores para llevarla salida a un resultado deseado el cual, si fuera
un lazo cerrado, se vera reflejado en la sefial de entrada del CPU.

Pero, ¢coémo el CPU contiene un algoritmo y este a su vez interactlia con
el exterior? EI CPU esta divido en dos grandes partes, la Unidad Ldgica
Aritmética, que serd la que realice calculos y tome decisiones, es decir la que
contiene el algoritmo. La Unidad de Control sera capaz de ejecutar las érdenes
colocadas en memoria por parte de la Unidad Logica Aritmética. Este algoritmo
depurado es capaz de realizar un procesamiento de datos, de tomar decisiones
y seguramente brindar una interfaz comoda al operador, recibira el nombre de

software.

¢ Qué clase de dispositivos puede ser el CPU? Puede ser desde un
controlador inteligente programable (PIC), pasando por controlador logico
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programable (PLC) hasta llegar a un ordenador, o bien podria ser una
combinacién de dos o0 mas de estos trabajando en conjunto para obtener el

resultado.

El CPU sera el encargado de evaluar el proceso, determinar la calidad y
hacer los ajustes necesarios para que brinde el resultado deseado. Sabra todo
esto con la ayuda de sensores, lo ejecutard mediante las o6rdenes a los
actuadores y tomard sus decisiones basado al algoritmo que habra sido
desarrollado mediante algun lenguaje de programacion para que sea entendido
por el CPU.

En esta extraordinaria aventura de automatizar tiene gran relevancia la
ingenieria mecénica. En la gran mayoria de procesos industriales la
automatizacion tiene lugar en la realizacion de tareas fisicas realizadas por
magquinaria que esta plagada de sistemas mecanicos, tanto para la ejecucion
por medio de distintos mecanismos como para el control mediante sensores de
accionamiento mecanico. En este caso especifico mas que solo para el control
y automatizacioén; la ingenieria mecénica tiene un papel importante en el disefio
estructural del proyecto a automatizar. Se definen los pesos, momentos, fuerza

del viento, momento, torque, esfuerzos, friccion, engranes y otros.
1.2. Elementos del disefio mecanico
En ingenieria el disefio es la creacion de planos necesarios para que las

magquinas, estructuras, sistemas o bien los procesos desarrollen las funciones

deseadas.

12



En el proceso del disefio se incluyen los siguientes pasos:

. Reconocer una necesidad y establecerla en términos generales.

. Considerar distintos esquemas para resolver el problema y seleccionar
uno para estudiarlo con detalle. El analisis de factibilidad respaldado por el
analisis especial es parte de ese paso.

o Realizar un disefio preliminar de la maquina, estructura, proceso o sistema
seleccionado. Esto permite establecer caracteristicas generales vy
comenzar a definir especificaciones de componentes del sistema.

o Realizar el disefio de todos los componentes, preparar dibujos y todas las

especificaciones detalladas.

Se muestra en la figura 3 el plan que deberian tomarse al realizar el

disefio de una maquina.

Posterior a realizar las especificaciones generales se debe fijar una
disposicion cinematica o esqueleto de la maquina. Esto con el fin de realizar un
analisis preliminar de fuerzas en la maquina, ya que no tendran todos los pesos
aun en consideracion, sin embargo esto permitird empezar a estimar las formas
y pesos de dichos componentes. Posteriormente ya podra realizarse un analisis

mas refinado del diagrama considerando estos pesos.

Las decisiones finales vendran afectadas por muchos otros aspectos que
exceden a la resistencia y a la rigidez de la maquina tales como la apariencia,
peso, espacio fisico disponible, disponibilidad de materiales, técnicas de

fabricacién, entre otros.

El disefio de maquinas requiere también de otras consideraciones como el

dimensionamiento adecuado de un elemento de una maquina para que soporte
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con seguridad el esfuerzo maximo que se produce en su interior cuando esta
sometido alguna combinacion de cargas de flexiéon, torsién, axiales o
transversales. En general los materiales ductiles se disefian con base en el
esfuerzo cortante maximo y los materiales duros se disefian con base al

esfuerzo normal maximo tanto en tensién como en compresion.

Figura3. Plan de disefio mecanico

ESQUEMA
CINEMATICO

y i

ANALISIS
de
FUERZAS

' i

DISENO de COMPONENTES

. o par iy
RESISTENCIA, RIGIDEZ, etc.

APARIENCIA FACILIDAD de

PRODUCCION

LIMITACION
de PES(

v ESPACIO

VIDA
PROBABLE

NATURALEZA
del MERCADG

Fuente: HALL, A.S. Disefio de Maquinas. p. 1.

A continuacion se definirdn los conceptos basicos que sera aplicados

posteriormente en el disefio de la montura.
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1.2.1. Fuerza

Es la accion de un cuerpo sobre otro que cambia o tiende a cambiar su
movimiento o forma. Una fuerza se aplica por contacto fisico directo o mediante
un campo gravitacional, eléctrico o magnético. Las fuerzas en realidad son
distribuidas en un area finita o volumen, sin embargo, generalmente se reducen

a fuerzas puntuales para su analisis.

Las fuerzas tienen dos caracteristicas que deben conocerse para
analizar sus efectos. Una es la magnitud, que indica el tamafio relativo o
intensidad de la fuerza. Otra caracteristica es la direccion, que queda definida
cuando se conocen su orientacion y su sentido. La orientacion queda
determinada por una recta en el espacio a lo largo de la cual actia la fuerza, y

el sentido indica la forma en que actla la fuerza a lo largo de la recta.

La fuerza (F) se define matematicamente como la masa (m) del objeto
multiplicado por el cambio de la velocidad en el tiempo (a).

d
F:m—v:ma

di ()

1.2.2. Momento

El momento de una fuerza puede definirse como el efecto de giro que
produce sobre un cuerpo alrededor de un punto. Si se coloca la linea de accién
de la fuerza sobre el punto fijo en referencia el momento sobre este es cero. Si
se desplaza la linea de accién fuera de este punto fijo, el momento esta definido
como el vector fuerza (F) multiplicado por el vector distancia (I) del punto fijo al
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punto de aplicacion de la fuerza por el seno del angulo entre ellos, esto en las

unidades propias de cada sistema.
M = Filsinf = Fb (3)

El momento es una cantidad vectorial ya que posee direccion y magnitud.
Su orientacion coincide con la normal al plano formado por el vector de la fuerza

y el vector que va del punto fijo de rotacion al punto de aplicacién de la fuerza.

Dado que se usa la linea de acciéon de la fuerza, el efecto sera el mismo
para cualquier punto donde se aplique la fuerza dentro de esta linea de accion.
Esto es conocido como principio de transmisibilidad. Este principio se puede
enunciar de la siguiente forma: el efecto externo de una fuerza que actta sobre
un cuerpo rigido es independiente del punto de aplicacién, pero depende de la

magnitud, direccion y linea de accion de la fuerza.
1.2.3. Resistencia de materiales

El campo de la mecanica abarca principalmente las relaciones entre las
fuerzas que actian sobre un sélido indeformable. La estatica estudia a los
solidos en equilibrio y la dinamica estudia los cuerpos sélidos acelerados. La
resistencia de materiales extiende el estudio de la mecénica. La resistencia de
materiales estudia y establece las relaciones entre las cargas exteriores
aplicadas y sus efectos en el interior de los solidos. Ademas, se deja de asumir
gque los cuerpos son indeformables, sino que las deformaciones por pequefias

gue sean son de gran interés.
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1.2.3.1. Fuerza axial
Corresponde a la accion de tirar (o de empujar) sobre la seccién de
material en que se aplica la fuerza. Tirar representa una fuerza de extension o
traccion que tiende a alargar el sélido, mientras que empujar representa una
fuerza de compresion que tiende a acortarlo.

1.2.3.2. Fuerza cortante

Son componentes de la fuerza que tiene a generar un deslizamiento entre

bloques del sdlido en el punto de estudio.

1.2.3.3. Momento torsionante

Es la componente de la fuerza que genera una torsion del solido

considerado.

1.2.3.4. Momento flexionante

Es la componente de la fuerza que tiende a provocar que el cuerpo se

curve o flexione, provocando esfuerzos internos de traccion o compresion.
1.2.4. Cojinetes de rodamientos
La aplicacion de cojinetes de rodamientos implica una seleccion, montaje,
lubricacion y proteccion adecuados. Esto se hace con el fin de que el

funcionamiento del cojinete bajo las condiciones especificadas sea satisfactorio.

Los cojinetes de rodamientos se llaman también cojinetes antifriccion, aunque
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su rozamiento es comparable al de un cojinete ordinario bien disefiado que

opere bajo condiciones de pelicula gruesa.

Algunas de las caracteristicas y ventajas de los cojinetes de rodamientos

son:

. Son ventajosos en momentos altos de arranque debido a la accion
giratoria de las bolas o de los rodillos.

. Cuando se desea hacer un aislamiento eléctrico la pelicula de aceite
ayuda proporcionar un aislamiento.

. Los cojinetes de rodamientos dan sefales de falla pues se hacen ruidosos
cuando estan proximos a fallar, los cojinetes convencionales fallan de
forma repentina y pueden tener resultados desastrosos.

o Los cojinetes de rodamientos (con excepcién de los de rodillos rectos)
pueden soportar cargas axiales y radiales combinadas.

o Se pueden precargar si se desea, esto con el fin de reducir las
deformaciones y mejorar la exactitud.

o Pueden engrasarse previo al montaje con lo cual se evita mantenimiento
posterior. La falla en la lubricacion de un cojinete de rodamientos no es

calamitosa como podria serlo en uno convencional.

El coeficiente de rozamiento es funcién de la velocidad, la carga, la
lubricacion, el montaje y la temperatura de funcionamiento. Para calculos
aproximados con condiciones de lubricacion favorable se puede utilizar un
coeficiente constante, estas condiciones se conocen como condiciones

normales de funcionamiento.

La capacidad estatica (que es la carga maxima radial que puede causar

una deformacion permisiva) de los cojinetes viene dada por las condiciones
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subsiguientes a la aplicaciéon de la carga estética, asi como por las dimensiones
fisicas. La capacidad estética de un cojinete que no gire sera mucho mayor que

la de uno que si gire después de aplicada la carga.

La ecuaciéon de Stribeck para la capacidad estatica Co de un cojinete de

bolas estad se muestra en la figura 4.

Figura4. Ecuacion de Stribeck

Fuente: HALL, A.S. Disefio de Maquinas. p. 256.
Donde K es una constante que depende del diametro de las bolas, Z es el
namero de las bolas, D el diametro de las bolas. La ecuacién para la capacidad

estatica Co de un cojinete de rodillos rectos se muestra en la figura 5.

Figura5. Ecuacion capacidad estatica

co - KZDL

Fuente: HALL, A.S. Disefio de Maquinas. p. 256.

Donde D es el diametro de los rodillos y L la longitud de los mismos.
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La capacidad dinamica de un cojinete se basa en su resistencia a la fatiga,
esto en contraparte a la capacidad estatica que se basa en la deformacién
causada por una fuerza estética. Un cojinete que gira a baja velocidad tiene una
capacidad normal mas alta que la capacidad normal estatica, ya que la
deformacion permanente que tiene lugar se distribuye mas uniformemente,
cComo consecuencia, en rotacion baja se puede tolerar una mayor deformacién

permanente.

La duracion del cojinete puede definirse por horas de funcionamiento a

cierta velocidad o bien por el nUmero de revoluciones.

La capacidad base dinamica de un cojinete se define como la carga radial
constante que puede soportar un cojinete radial o la carga axial de empuje que
puede soportar un cojinete axial para que la duracion minima sea de 1 000 000
de revoluciones, que es equivalente a 500 horas a 33,8 rpm.

1.2.5. Engranajes

Se define como un medio para transmitir potencia entre ejes. Se tienen

cuatro grandes grupos en los cuales podemos dividirlos:

. Engranajes rectos
. Engranajes helicoidales
. Engranajes conicos

o Engranajes con tornillo sin fin
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1.2.5.1. Engranajes rectos

Estos constituyen un medio muy conveniente para transmitir potencia
entre ejes paralelos, con una relacion de velocidades angulares constante. El
valor de la relacion de velocidades es el mismo que se obtendria con dos
cilindros imaginarios presionados uno contra el otro y girando sin deslizar su

linea de contacto.

Las partes principales de un diente de engranaje se denominan como se

indica en la figura 6.

Figura 6. Partes de un diente de engranaje

Ci de cabern

prmitiva

.
15 de buse

Fuente: HALL, A.S. Disefio de Maquinas. p. 222.

Paso circular es la distancia desde un punto de un diente hasta el punto
correspondiente de un diente adyacente, medida sobre la circunferencia

primitiva.
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Paso diametral es el numero de dientes de un engranaje por pulgada de

didmetro.

Linea de engranaje es una linea normal al perfil de un par de dientes

engranados en su punto de contacto.

Angulo de presion es el angulo entre la linea de engranaje y la tangente

comun a las circunferencias primitivas.

Punto de tangencia es el punto de tangencia de las circunferencias

primitivas.

Razén de las velocidades angulares es la razon de la velocidad angular
del pifidbn a la velocidad angular del engranaje acoplado. Es inversamente
proporcional a la razén de los numeros de dientes de los dos engranajes y para
el caso de los engranajes rectos también es proporcional a la razon de los

didmetros primitivos.

Los esfuerzos maximos permisibles en el disefio del diente del engranaje,

dependen del material y de la velocidad de la linea primitiva.

1.2.5.2.  Engranajes helicoidales

Se diferencian de los engranajes rectos en que tienen los dientes tallados
alrededor de los cilindros primitivos, en lugar de ser paralelos al eje de rotacion.
Los engranajes helicoidales se pueden usar para conectar ejes paralelos y no
paralelos. En este caso, una hélice diestra engrana siempre con una hélice

siniestra.
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1.2.5.3. Engranajes cOnicos

Se utilizan para conectar ejes que se cortan y se pueden clasificar de
acuerdo con el angulo primitivo. Los que tienen un angulo primitivo menor que

90° son engranajes conicos externos como los de la figura 7.

Figura 7. Engranes cOnicos externos

Fuente: HALL, A.S. Disefio de Maquinas. p. 241.

Figura8. Corona dentada

Fuente: HALL, A.S. Disefio de Maquinas. p. 256.
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Los que tienen angulos primitivos de 90° se llaman coronas dentadas, son

como se muestra en la figura 8.

Los que tienen un angulo primitivo mayor de 90° son los engranajes

conicos internos como los de la figura 9.

Figura9. Engranes conicos internos

Fuente: HALL, A.S. Disefio de Maquinas. p. 256.

La suma de dos angulos primitivos de dos engranajes conicos acoplados
es igual al angulo formado por los ejes. Con respecto a un elemento del cono,

los dientes pueden ser rectos o espirales.

1.2.5.4. Engranaje con tornillo sin fin

Se utiliza ampliamente para transmitir potencia con altas relaciones entre
ejes que no se cortan, los cuales usualmente (pero no necesariamente) forman
angulo recto. La transmision de tornillo sin fin consta de un tornillo sin fin
acoplado a un engranaje, denominado a veces rueda dentada del tornillo sin fin
como en la figura 10.

El tornillo puede tener uno, dos, tres o mas filetes. El paso axial del tornillo

sin fin (denominado Pa) es igual al paso circular del engranaje. El avance es la
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distancia que avanza la hélice del tornillo sin fin a lo largo del eje, por cada

revolucion.

Dado que el sistema propuesto para este trabajo involucrara tornillo sin fin
y corona, ahondaremos ligeramente en este tema para brindarle al lector el
conocimiento por medio del cual se calculara en el capitulo tres los parametros

del sistema.

Figura 10. Tornillo sin fin elemental

Fuente: HALL, A.S. Disefio de Maquinas. p. 249.

1.2.5.4.1. Materiales del tornillo y corona

Los tornillos sin fin se fabrican generalmente de acero al carbono de bajo
contenido de carbono y cementados de baja aleacion. En todos los casos de
fabricacion resultard imprescindible el rectificado y pulido de las superficies de

trabajo de las espiras del tornillo sin fin.
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Las coronas de las ruedas sin fin se fabrican generalmente de bronce,
cuya composicion depende de la velocidad de deslizamiento y de la longevidad
de la transmisién. Dicha velocidad de deslizamiento es la velocidad a la cual las
espiras del tornillo de deslizardn contra los dientes de la corona y se tendra
como opcion su calculo, cuando se carezca de este dato, mediante la ecuacién

empirica:

Vs = (4,302u/10%) 3T, @)

Para bajas velocidades, es decir menores a 2 m/s, se utilizara fundicién

gris ordinaria.

Para velocidades medias, es decir entre 2 a 5 m/s, se utilizara bronce con

aleacion de hierro y aluminio.

Para altas velocidades, de entre 5 a 25 m/s, se utilizara bronce aleado con
estano y plomo.

1.2.5.4.2. Tensiones admisibles
Se determinan por férmulas empiricas que dependen del material, los
dientes de la rueda, la dureza de las espiras del tornillo, la velocidad de

deslizamiento y la longevidad de la transmision.

Para bronces y latones se utiliza la siguiente ecuacion:

[6]n = 300-25v, -
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Para fundicion gris se utiliza la siguiente ecuacion:

[6] 1 = 175-35v; ©

1.2.5.4.3. Otros parametros

Habiendo determinado el valor de la relacion que se quiere, definida como
U = Z1/Z2 donde el subindice 1 indica al tornillo y el 2 a la corona y las Z
representan el nimero de dientes, se debe determinar la distancia interaxial

minima mediante la inecuacion siguiente:

a,>610047/|c]; enm

(7)
Valor con el cual se calcula el modulo del engranaje. El modulo, para

estos propositos de explicacion general, no es mas que la parte del didmetro de
la rueda que ocupara un diente del engranaje y esta definida por:

m = (1,5... 1,7) a,/Z, ()

Tablal. Valores normalizados de médulos

Filas Médulo, mm
1 1,0 125 | 15| 20| 25 |30|40|50|6,0|80( 10,0 12,0 16.0| 20,0 | 25,0

2 1125 11375 1,75 12251 275]|135]|45]155]70]190]11,0]14,0| 180 | 22,0 | 28,0

Fuente: BRINDIS, Eleno. Transmisiones por engranajes, Metodologia de calculo. p. 12
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Y se normaliza mediante la tabla 1. El coeficiente del didmetro del tornillo,

factor que serd importante en los célculos se estirard mediante la ecuacion (9).

Omin = 0,212Z, ©

Se calcula con este, el coeficiente de desplazamiento de la herramienta de
mecanizado, coeficiente que debe estar en valores desde -1 a 1 utilizando la
siguiente ecuacion:

X =ag,/m-0,5(q +Z,)

(10)

Con estos valores calculados se obtienen los pardmetros geométricos del

sistema:

o Didametro primitivo del tornillo:
dy =gm. (11)
. Diametro de la cresta del tronillo:
da1 =m (q +2). (12)
. Diametro del pie del tornillo:

d¢1 = m (g-2,4) (13)
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Diametro primitivo de la rueda:
d>, = mZ,
Diametro de la cresta de la rueda:
dao = m (£ +2+2X)
Diametro del pie de la rueda:
de = m (25 -2,4+2Xx)
Ancho de la corona dentada:
b, <0,75 d,1
Eficiencia:
n =tany/tan (y+p)
en donde:
tany = Z4/q

y el parametro ro se toma de la tabla 2.
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Tablall. Angulo versus velocidad de desplazamiento

vs: 1,0 ‘ 2,0 ‘ 3,0 ‘ 4.0

p:2"30... 310’ | 2%0:... 2°30° 1“30*...2“00" 1%20'... 1%40°

Fuente: BRINDIS, Eleno. Transmisiones por engranajes, Metodologia de calculo. p. 26

1.3. Resumen

La unidad de control, el algoritmo y los actuadores seran una parte vital en
el disefio del sistema de control de esta montura. Lo sensores para este caso
practico no estaran incluidos retroalimentando el sistema para que conozca su
posicion, esa sera tarea del software PicGoto, que serd el encargado de
calcular mediante el algoritmo y los parametros ingresados sobre la relacion de

los engranes, la posicion del sistema en todo momento.
Los elementos del disefio mecanico seran la base para llegar a obtener

esa relacion del sistema que se debe ingresar el PicGoto y sera concordante

con el sistema mecanico disefiado. Esto se vera en el capitulo 3.
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2.  CONCEPTOS DE ASTRONOMIA

2.1. Astronomia

Es el estudio cientifico del universo mas alla de la tierra. Describe la
naturaleza, posicion, movimiento, energia, tamafio composicién y evolucion de
los cuerpos celestes, incluidos en estos estrellas, nebulosas, camulos estelares,
galaxias, pulsares, quasares y otros. Los astrénomos inicialmente estudiaban
los objetos basados en la observacion de fendmenos dentro del rango visible
del espectro electromagnético. Actualmente estas observaciones se han
extendido a otros segmentos del espectro electromagnético como los rayos X,
las microondas y las ondas de radio emitidas por cuerpos celestes. Sin
embargo, el estudio en la superficie de la tierra se limita al espectro visible y de
ondas de radio ya que la atmdsfera terrestre impide el paso del espectro de
microondas y rayos X. Dichos espectros se estudian en observatorios

espaciales.
2.1.1. Astronomia 6ptica
Es la rama de la astronomia que estudia a los astros y los fenbmenos
astronomicos ocurridos dentro del rango visible del espectro electromagnético.
Este se apoya del telescopio y sensores fotosensibles para llevarlo a cabo.

2.1.2. Radioastronomia

La radioastronomia, una rama de la astronomia, es la ciencia que estudia

los astros y fendbmenos astronémicos que emiten en el espectro
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electromagnético, en el rango correspondiente a las ondas de radio, que
comprende longitudes de onda desde un centimetro hasta varios kilbmetros.
Longitudes de onda para las cuales la atmdsfera terrestre es transparente y
permite sean estudiadas desde la superficie terrestre. Existen también otras
ventanas por debajo del centimetro e incluso del milimetro llamadas ventanas

milimétricas o submilimétricas.

2.2. Esfera celeste

Se denomina esfera celeste a la esfera imaginaria de radio arbitrario, con
centro en cualquier punto del espacio, en cuya superficie se disponen los astros
tal como se observan en el cielo en un momento dado desde ese punto dado en
el espacio. Sirve para el estudio de las posiciones aparentes y movimientos de
los astros. Para tal propésito se fijan en su superficie los puntos y lineas
principales respecto a los cuales se efectian precisamente las mediciones

correspondientes.

Los planos fundamentales de la esfera celeste, en los que se basan los
diferentes sistemas de coordenadas se observan en la figura 11. Estos son: el
ecuador celeste, proyeccion del ecuador terrestre; los polos norte y sur celeste,
proyeccion del eje de rotacién de la Tierra hacia el norte y sur; y la ecliptica, que
es la linea por la cual se mueve el Sol a lo largo del afio, y los planetas en las
cercanias de ella.

En la imagen anterior se muestran los planos fundamentales. La
oblicuidad de la ecliptica es de 23 grados 27 minutos y representa la inclinacion
del eje de rotacion de la Tierra. El punto en donde la ecliptica cruza el ecuador

celeste de sur a norte se denomina punto gamma (también punto vernal) y es el
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origen de la ascension recta en el sistema de coordenadas ecuatoriales

celestes.

Figura1ll. Esfera celeste

polo norte
celeste

polo sur
celeste

£ = oblicuidad de la ecliptica [232 27°]

¥ = puntoc gamma

Fuente: Coordenadas. www.astrosurf.com. Consulta: 18 de julio de 2014.

2.3. Coordenadas altacimutales

Las coordenadas altacimutales llamadas también horizontales utilizan dos
planos fundamentales: la alturay el acimut. El acimut (abreviado AZ por su

denominacion en inglés, azimut), angulo que se mide desde el punto cardinal

33


http://www.astrosurf.com.

norte hacia el este. Asi es como suele aparecer en software astronémico y otras
fuentes, pero en realidad, si el observador se encuentra ubicado en el
hemisferio sur, se mide al revés, desde el sur hacia el oeste. Pocas referencias
toman esto en cuenta, por tanto todos suelen utilizar el primer método: desde el

norte (0°) hacia el este.

La altura (Al) se mide desde el horizonte matematico (plano que pasa por
el circulo maximo de la esfera celeste que toca los puntos sur-oeste-norte-este,
que es perpendicular al punto de observacion y el cenit) (0°) hasta el cenit (90°).
Por tanto esta coordenada es el angulo que forma el objeto observado con el
horizonte como se observa en la figura 12. Se menciona una altura negativa
cuando el objeto se encuentra por debajo del horizonte, el punto a 90° por
debajo del horizonte (Al.: -90°) se o denomina nadir.

Figura12. Observadores

sy Altura A

¢ Altura B |

Fuente Coordenadas. www.astrosurf.com. Consulta: 18 de julio de 2014.
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Al tratarse de un sistema de coordenadas que utiliza valores locales
(horizonte y altura sobre el horizonte) el valor de esas coordenadas para un
objeto dado depende de la posicion del observador. Como muestra la figura 13,
dos observadores en la superficie de la Tierra mediran un angulo de altura
diferente para un mismo objeto.

Figura 13. Coordenadas altacimutales

objeto #

altura (Al)
acimut {Az)

h
A

Fuente: Coordenadas. www.astrosurf.com. Consulta: 18 de julio de 2014.

Por este motivo también suelen ser usadas para eventos locales, como el

paso de un satélite. Para dos observadores ubicados a una distancia
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significativa, la altura y el acimut de un objeto que ambos observen seran

diferentes. La altura y acimut se esclarecen en la figura 14.

2.4. Coordenadas ecuatoriales

En la figura 15 se muestra una esfera celeste, construida para el
hemisferio Sur, donde el polo elevado es el Polo Sur Celeste (Ps, en el gréafico).

Figura 14. Alturay acimut

acimut

HORIZOMTE

Fuente: Coordenadas. www.astrosurf.com. Consulta: 18 de julio de 2014.

Como se ve, la linea norte-sur que une ambos polos y pasa por el objeto
determina su declinacion. La declinacion es medida desde el ecuador celeste
hacia los polos, positiva hacia el norte y negativa hacia el sur. El ecuador
celeste tiene declinacion igual a cero, y los polos declinaciones +90 (norte) y -
90 (sur).

36


http://www.astrosurf.com.

La ascension recta se mide sobre el ecuador celeste desde el punto
gamma (o punto vernal) hacia el este, de 0 a 24 horas (1 hora equivale a 15
grados) El punto gamma es el punto en el que la ecliptica (no graficada) cruza
al ecuador celeste de sur a norte. En el gréfico se ha ubicado en una posicion
arbitraria, dado que con la rotacion y translacion de la Tierra la ubicacion

relativa cambia.

Figura15. Coordenadas ecuatoriales

Y ecuador
celeste

& = declinacidn

(L = ascension recta polo sur celeste
¥ = puntoe gamma polo norte celeste

Fuente: Coordenadas. www.astrosurf.com. Consulta: 18 de julio de 2014.

El punto gamma se localiza en una de las dos intersecciones del ecuador

con la ecliptica. La linea por donde se observa desplazarse al Sol durante el
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periodo de un afio. Por tanto en el momento del equinoccio de otofio (hemisferio
sur) el Sol posee una ascension recta de 0 horas 0 minutos 0 segundos (R.A.:
Oh Om 0s). Unos seis meses después, en el momento del equinoccio de
primavera (hemisferio sur) la ascension recta del Sol es de 12 horas 0 minutos
0 segundos (R.A.: 12h Om 0s).

La altura del polo elevado es igual a la latitud del lugar de observacion, por
tanto para Guatemala que posee una latitud aproximada de unos 14 grados, la
altura del polo norte celeste es de unos 14 grados sobre el horizonte. Esto es
muy importante en las monturas ecuatoriales donde el eje de ascension recta
debe ser paralelo al eje de rotacién de la tierra (eje de rotacién en el grafico) y
por tanto apuntando directamente hacia el polo elevado.

2.5. Movimiento de los cuerpos celestes

Los cuerpos celestes se mueven, pero con excepcion de los del sistema
solar su movimiento es realmente imperceptible y solo puede ser medido bajo
ciertos métodos y técnicas muy precisas que exceden a este trabajo, quien
realmente se mueve, es la Tierra. La rotacién de la Tierra es la que da la
sensacion de que el Sol, la Luna, los planetas y las estrellas *“salen” y “se

ponen”.

Al movimiento de rotacion de la tierra que es de oeste a este se le llama
movimiento directo. La esfera celeste tiene un movimiento inverso, de este a
oeste, a este movimiento se le llama retrogrado. Es por esto que se ve a los

astros aparecer en el este y ocultarse en el oeste.
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Figura16. Latitudes y movimiento celeste

Fuente: RODRIGUEZ, Julio. Curso en linea Astronomia Basica. 2013.

El movimiento que se ve de las estrellas también dependera de la latitud
en la que se encuentre en la Tierra. En el ecuador terrestre, las estrellas
pareceran moverse en forma perpendicular al horizonte (figura 16-C). En el
polo norte o sur las estrellas nunca se ponen, pareceran moverse en forma
paralela al horizonte (figura 16-A). En cualquier otra latitud intermedia las

estrellas parecerdn moverse de forma inclinada con respecto al horizonte,
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dando la sensacion de una esfera oblicua (figura 16-B). En si, toda la esfera
siempre parecera rotar alrededor del mismo punto se observe desde donde se

observe.

Estos aspectos deben ser considerados por el disefio mecanico del
movimiento de la montura para el correcto desempeiio del seguimiento de los
cuerpos celestes y permitir mediante un seguimiento preciso prolongados

tiempos de muestreo.

2.6. Requerimientos observacionales

Se enfocara la observacion a dos tipos:
e  Observacion optica

° Observacion en ondas de radio.

Existen, sin embargo, observaciones realizadas en otros segmentos del

espectro electromagnético, pero no son afines a estos propositos.

2.6.1. Observacion 6ptica

La astronomia tiene sus bases en la observacion, la cual inicié con el uso
del Unico instrumento disponible en sus inicios, el ojo. Se observd el movimiento

de los planetas, el sol, la luna y el brillo de las estrellas.

La observacion astronémica se hace valer del uso del telescopio, por
medio del cual se recoge mas luz proveniente de cuerpos lejanos. Existen en
este aspecto ciertos conceptos a manejarse sobre los telescopios, los cuales se

descubren a continuacion.
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o Poder de captacion de luz: el cual proporcional al cuadrado de su
superficie, entre mas area se tenga mas luz es posible percibir.

. Poder de resolucién: que indica la facultad del telescopio a mostrar
claramente separados dos objetos que se encuentran juntos en el cielo.
Se expresa en términos de la separacion angular minima que debe existir

entres los objetos para que su imagen aparezca claramente separada.

o Movimiento de seguimiento a los cuerpos celestes: que es una
caracteristica de la montura que se utilice, para largas observaciones es

necesario mantener el objeto dentro del objetivo del telescopio.

2.6.2. Observacién en ondas de radio

Los principios basicos de los radiotelescopios son similares a los de los
telescopios. Las diferencias se deben principalmente a la longitud de onda que
ambos manejan, incidiendo esto principalmente en la capacidad de resolucién
del radio telescopio que es mucho menor que la de un telescopio 6ptico. Para
obtener con un radiotelescopio un resolucion similar a un telescopio, se tendria
gue aumentar la superficie del radiotelescopio hasta valores que no son

practicos.

Para resolver este problema los radioastronomos usan la interferometria,
gue es un técnica en la cual se utilizan arreglos de radiotelescopio situados a
diversas distancias, con lo que les permite tener una mayor resolucion en la

observacion sin la necesidad de aumentar el tamafio de los radiotelescopio.

En la observacién radioastron6mica se aplican conceptos similares a los
de la practica de la astrofotografia como la larga exposicién, en el cual el sensor

de una camara se expone por largos tiempos a la luz proveniente de objetos
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difusos y tenues hasta acumular cierta cantidad de informacidén para construir
una imagen distinguible. Para conseguir esto las monturas de los equipos
fotograficos deben cumplir con requisitos basados en el movimiento de los
astros.

Similares requisitos debe cumplir la montura de un radiotelescopio para
dar seguimiento a un mismo objeto durante horas, manteniéndolo dentro del
ancho de haz de la antena, que para este propdsito se dira que es el campo de
vision de la antena y permitir asi, el estudio del objeto.

2.7. Resumen
Considerando los conceptos revisados en este capitulo, como los tipos de
coordenadas para el manejo de la montura, datos que servirdn para el control
por medio del software y circuito PicGoto, asi como el movimiento de los astros.
Es fundamental conocerlos para delimitar el tipo de movimiento que se

necesita para la antena, se inicia el disefio al relacionarlos con las limitantes

gue se posean al considerar los conceptos revisados en el capitulo uno.
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3. DISENO DE LA MONTURA

3.1. Antecedentes

Antena: es direccional del tipo parabdlico. Son muy usadas en
radioastronomia debido a su facilidad de construccion y a las ventajas que
brinda su geometria particular, como por ejemplo la muy alta ganancia y el

estrecho ancho de haz.

En este tipo de antena las ondas electromagnéticas son recibidos en una
direccion paralela al eje de la parabola. El reflector esta compuesto de cuatro
secciones fabricadas de una maya sobre una estructura de tubo cuadrado. Esta
construccion hace que cada seccion sea muy liviana. Cada seccion se

ensambla entre si, y a su vez con la montura.

Tabla lll.  Caracteristicas de la antena
Frecuencia 1.0-12.75 GHz.
Diametro 120" (3.0 m)

Distancia Focal 45.6”

Distancia Focal/Diametro 0.38

Ganancia a 1.42 GHz. 30 dBi (eficiencia 60%)
Ancho de Haz a 1.42 GHz. | 4.8 grados.

Numero de secciones 4

Fuente: Kaul-Tronics. Radio Astronomy Supplies Kaul-Tronics. p. 1.

43



Montura: la montura de la antena tiene dos movimientos controlados
mediante tornillos de ajuste, el movimiento de altitud y declinacion. El
movimiento de altitud tiene un angulo de movimiento limitado por un tornillo de
ajuste a unos 45 grados mientras que el movimiento de declinacion tiene unos

75 grados de angulo de movimiento.

3.2. Modificaciones

Se busca transformar la montura de la antena en una montura altacimutal
aprovechando al maximo sus recursos propios y reduciendo al maximo las
modificaciones necesarias para no afectar la estructura actual de la misma.
Para esto se eliminard uno de estos movimientos descritos anteriormente, el
movimiento de altitud, permitiendo Unicamente el movimiento actual de
declinacién y que este pase a ser el movimiento de altitud de la montura en su

nueva version, altacimutal.

Se utilizard4 el actual movimiento de declinacion como movimiento de
altitud de la montura porque este dispone de un cojinete buje disefiado para
soportar el movimiento y ofrece ventajas para mantenimiento a largo plazo. El
otro movimiento, originalmente de altitud, el cual se deja inmdvil tiene por eje de
rotaciéon un tornillo, el cual no esta dispuesto para rotacién constante como
necesitara el sistema y su angulo de movimiento permisible es menor por la

construccién misma de la antena.

En la figura 17 se aprecia como debe ser la montura posterior a estas

modificaciones.
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3.2.1. Primera modificacién: fijando el movimiento de altitud

original

En la figura 18 se observa la pieza denominada L. Esta debe ser cortada
de manera que permita que la pieza M rotar sobre el punto O hasta formar un
angulo recto con la pieza OA que es donde se colocara el mastil y debera ser
soldada a esta en el extremo del tornillo T. El tornillo T quedara sin uso y debe

ser removido.

Figural7. Modelo de antena

Fuente: elaboracién propia, con programa Revit 2014.

Como se aprecia en la figura 19 el corte en la pieza L debe ser en angulo

recto para coincidir con la pieza OA y ser facilmente soldada a ella.
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Todos los puntos mostrados en las figuras son correspondientes con los
puntos mostrados en los diagramas de cuerpo libre en la seccion 3,3 de este

capitulo.

3.2.2. Segunda modificacion: tornillo de movimiento de altura

Entre los puntos C y D mostrados en la figura 20 esta colocado el tornillo
de ajuste restante. Dicho tornillo ser4 modificado para ser recibir su movimiento
desde un sistema corona y tornillo sin fin para brindar el movimiento de altura a

la montura.

Figura 18. Montura AO

Fuente: Laboratorio AGRA.
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A su vez, en estos extremos existiran unos elementos de sujecion
adecuados para sujetar el tornillo que brindara el movimiento a la montura, los
cuales permitiran el reacomodo del angulo que sufrira el tornillo respecto al eje
vertical de la antena, asi como serviran de guia para el movimiento del tornillo.

Los planos de esto se agregan en la secciéon 3,10,1 y 3,10,2 de este capitulo.

Figura19. Montura, punto O

Fuente: Laboratorio AGRA.

En las figuras restantes (21, 22 y 23) se aprecian los puntos a los cuales
se sujetara el tornillo. En la seccion 3,5 se realizan los céalculos de los
rodamientos que se colocaran en los elementos de sujecion de los puntos Cy D
para permitir el movimiento y reacomodo del angulo del tornillo que regulara la
altura.

La montura cuenta con un punto en simetria del punto D mostrado en la

figura. Es irrelevante cual se utilice para el montaje.
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Figura 20. Simulacion antena

Fuente: elaboracién propia, con programa Blender.

Figura2l. PuntoC

Fuente: Laboratorio AGRA.
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Figura 22. Puntos CD

Fuente: Laboratorio AGRA.

Figura23. Punto D

Fuente: Laboratorio AGRA.
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3.2.3. Tercera modificacién: movimiento de azimut

El movimiento de azimut se conseguira mediante un sistema de tornillo sin

fin y corona en el punto A de la figura 24.

Figura24. Montura, Punto AO

Fuente: Laboratorio AGRA.

La montura estara conectada al mastil mediante rodamientos en su interior
en los puntos Ay O para que tenga movimiento independiente respecto de este.
El motor de pasos que transmitirhd el movimiento al sistema estara sujeto al

mastil. La corona, en cambio, estara montada en el punto A de la montura.
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3.3. Andlisis de fuerzas y momentos

A partir de la estructura de la antena y montura se realizaron los siguientes
diagramas de cuerpo libre para estimar las fuerzas y momentos que actuaran
en el sistema en dos distintas posiciones, donde se consideran las fuerzas y

momentos que poseen valores criticos y de sobresfuerzo para los motores.

El primero, cuando la antena este apuntando directamente al cenit (figura
25).

Figura25. D.C.L. Apuntando al cenit

Wr

Jwa

(liwt

[ﬁlFo

Fuente: elaboracién propia, con programa Paint.

Donde:

o Wr es la fuerza debida alpeso del receptor
o Wa es la fuerza debida alpeso del plato de la antena
o Wm es la fuerza debida alpeso de la montura

o Wt es la fuerza debida alpeso del tubo mastil.
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o Fo es la fuerza resultante en la base y opuesta a todas estas para el
equilibrio del sistema.

El segundo, cuando la antena este apuntando hacia el horizonte
matematico (figura 26), es decir, formando un angulo de 90° con el mastil.

Figura26. Apuntando al horizonte

-
s _|

7

> ©

Fuente: elaboracién propia, con programa Paint.

Donde:
o Wr es la fuerza debida al peso del receptor

. Wa es la fuerza debida al peso del plato de la antena

o Wm es la fuerza debida al peso de la montura
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El efecto de Wt no es tomado en este diagrama por no incidir en el
momento respecto al punto de referencia O, ya que el punto O se encuentra
sobre la linea de accion de la gravedad del peso del tubo. Se indican en
diagrama las fuerzas en el punto A necesarias para contrarrestar el momento
debido a Wr, Wa 'y Wm.

3.4. Caélculos de fuerzas y momentos en el sistema

Se haré el célculo de las fuerzas y momentos en el orden planteado
anteriormente. Se inicia con la posicién de la antena apuntando al cenit para
calcular las fuerzas y posteriormente con la antena apuntando al horizonte para
el calculo de los momentos.

3.4.1. Primeraposicion: apuntando al cenit

Definiendo las fuerzas:

Wt = 30 Ibs.

Wm = 44 Ibs.
Wa = 35 Ibs.
W = 5Ibs.

Wt es el peso estimado de un tubo tipo UNE-E10244L2 de 3 pulgadas
nominales por 70 pulgadas de largo.

Para estimar el peso que la base debe soportar se hara la sumatoria de

fuerzas debidas a los pesos de todos los componentes. La posicion de la
antena para esto es apuntando hacia el cenit para que todos los pesos estén
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exactamente sobre la base teniendo asi el maximo peso sobre ella y sin

generar momentos respecto de la misma.

> Mo=0

Entonces, segun la figura 25, el peso en la base estard dado por la

sumatoria de los pesos de esta manera:

S Fb = Wi+ Wm+ Wa+ Wr
S Fy=30+44+35+5=114.0

Para determinar el peso que debe soportar el cojinete en el punto O en la
parte superior de la montura se realizan las sumatorias de fuerzas excluyendo

la fuerza debida al tubo.

Wm + Wa+ Wr
44435+ 5 = 84.0

> Fo
> Fo

3.4.2. Segunda posicion: apuntando al horizonte matematico

Para determinar las fuerzas axiales en el punto O y en el punto A para una
distancia Y bajo el punto O, se hace la sumatoria de momentos respecto del
punto A y respecto del punto O (la parte superior del méstil comun al punto

superior de la montura).
Como se observa en la figura 26, por principio de transmisibilidad se

pueden reducir los efectos de los pesos que generan momento al eje Y y el
efecto de la fuerza en A al eje X. La posicion seleccionada de la antena para
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este caso es la de formar un dngulo de 90° con la vertical del mastil pues es el

punto de maxima distancia de los pesos y por ende maximo momento.

Las distancias en el eje de las abscisas respecto al punto O son:

Dm = 6".
Da = 14.667"
Dr = 53.6"

Las ecuaciones para los momentos respecto a los puntos Oy A

respectivamente son:
Z,Uo =0
AT = 6Fm+ (8 + 6.667T)Wa+ (8 +45.6)Fr

Z,Uc:r' =0
O =6Wm+ (8+6.667T)Wa+ (8+45.6)Wr

Donde y es el valor de la ordenada que le corresponde al punto A respecto

al punto O, en otras palabras, es la distancia de O hacia A.

De las ecuaciones de momento respecto al punto O y al punto A se
deduce que la fuerza experimentada en O y A para el empuje radial serd la

misma. Si se sustituyen los valores y se operan se encuentra:
Av = 104545 |b-pulg.
Si se considera que el rodamiento del punto A se colocara a 9” abajo del

punto O se obtiene:
55



4 =125 —116. 16 Ibs.

3.5. Determinacion de cojinetes y engranajes del sistema

Relacionado a los movimientos de altitud y azimut que se plantearon en la

seccion 3,2, se calcularan los parametros de los engranajes necesarios.

3.5.1. Movimiento de altitud de la montura, calculo para el sistema

coronay tornillo sin fin

Para calcular los parametros de la corona y del tornillo del movimiento de

altitud de la montura es necesario determinar la velocidad angular de la corona.

Figura 27. Célculo revoluciones

A
—

Fuente: elaboracién propia, con programa Paint.
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Se toma como referencia la figura 27, esta muestra el caso de la posicion

del tornillo cuando la antena esta apuntando al cenit.

La longitud del tornillo para este escenario es:
3122 +12¢ = 16971
Se imagina que el tornillo rota y con ellos genera que la antena se incline
75°. Esto generara un cambio en la distancia entre el punto C y D, asi también,
habra un cambio en el &ngulo entre el tornillo y el mastil y, entre el tronillo y la
montura. Ahora, para este escenario por ley de cosenos se obtiene:

x =A%+ 4> - 247 cos 15°

Si A=12 entonces X sera:

v =2%12% % (1— :c-s(li * I ))

x =9 8134
Lo que lleva a decir que la distancia recorrida por el tornillo es:
16.971 -9 8134 = 7. 1576 pulg. 0 182 mm.
Con el paso de 1 mm se haran necesarias 182 revoluciones para
desplazar el sistema a lo largo de los 75° que tendra como su campo visible.

Por lo tanto la relacion del sistema entre los grados recorridos por la antena

respecto de las revoluciones de la corona es:
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= = 0.41209 grad/rev.

La velocidad sidérea, la cual sera referencia y se tomara como 1X, esta

dada por la relacion de los grados de la circunferencia completa entre el tiempo

en segundo que se toma la tierra en una rotaciéon completa:

= 4. 1667 = 10 grad/seq

360
236400

Ahora, la velocidad del eje de la corona para satisfacer la velocidad

sidérea es:

. |
[

07 _ 10111 % 1072 reviseg.

4. 16671

04120

(2]
L=l

En radianes por segundo es:

1.0111 % 107 % 2 = 6. 3529 = 107 rad/seq.

Para estar a 8x, es decir, 8 veces la velocidad sidérea que la velocidad de

desplazamiento utilizada por PicGoto para desplazarte entre un objeto celeste y

otro.

8x = & % 6.3529 x 1072 = 0.50823
Para iniciar los célculos del disefio se a hacen algunas suposiciones. La

forma de calcular estos engranes es iterativa hasta encontrar una solucion

verdadera. En este trabajo quedaran indicadas las suposiciones iniciales y
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algunas decisiones finales, no asi las iteraciones y todo el proceso intermedio al

no ser el objetivo de este trabajo el detalle de esta explicacion.

Partiendo de una transmision de 20 Nm en la corona y una relacion U =

20, la velocidad de deslizamiento esta dada por la ecuacion (4) asi:

V, = 303082320 , 400 = (.11864 ms

iU

Velocidad de deslizamiento a 1x.

v 4.3&5.35.: ?.;x'_ﬂ':xlﬁ « 330 = 4. 9420 % 10~* m/s

£

Lo que lleva a estimar que es posible realizar la corona de fundicion gris
ordinaria sin inconveniente de rozamiento, que por la ecuacion (6) se tiene que

la tensién admisible es:
or = 175— (35 =.11864) = 170. 85 Mpa.

iz

Para estimar la distancia interaxial se tiene, por la ecuacion (7):

17
-

y (1708476007

= 4. 2683 %1072 m.

Donde para este caso se asume una transmisién de potencia en la corona
de 10 Nm, esto es un valor al que se lleg6 durante las iteraciones. La distancia

interaxial convertida en milimetros es:
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4.2683 » 107 % 1000 = 42. 683 mm

El médulo M se calcula por:

.
[
o
oo
La

[ ]

S1342

El factor Q, que se refiere a un coeficiente de diametro de la herramienta

de maquinado, por la ecuacion (9) se estima para un minimo de:

Para el cual se escoge usar:
g =721

El coeficiente de desplazamiento de la herramienta, segun la ecuacion

(10), esta dado por:

x = 1282 - 5(7.21+34) = - 0.793

Se observa que los valores de los parametros Z2 y Q garantizan que el

valor de X se mantenga dentro del rango deseado -1 < x < 1. En realidad, este
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factor Q es calculado realizando iteraciones entre los valores de Z2 y Q, para
garantizar que se cumpla este requisito. Como puede notarse en la ecuacion
del valor de X y de Qmin, en este punto queda U=34. Como se vio en capitulo
primero, el valor minimo para Q es funcion de Z2, por lo cual al variar Z2 se
varia también el Qmin. Con ello se permite cambiar el Q a utilizar y esto
converge pronto al sistema de ecuaciones para obtener una solucion viable

para el sistema calculado.

Angulo primitivo de elevacion de la linea de la espiral por la ecuacién (19):

y=tan (-1 ) = 0.13782 % 280 — 7.8965

La eficiencia de transmision de potencia del sistema esta dada, segun la

ecuacion (18) por:

tan {" B065x ;}
-

T (0789657252}

0.75597

Con estos resultados se realizan los calculos de los parametros
geométricos del tornillo y de la corona, utilizando las ecuaciones (11) a la (16)

con los resultados en milimetros:

d1=2=%7.21 =14 42
da=2(7.21+2)= 1842

dn =2(7.21-2.4)=9.62

dx =234 =680

dap =2(34+2+2%-.793) = 68. 828
dn =2(34-2.4+2+-793) = 60.028
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Donde d1 es el didmetro primitivo del tornillo, dal es el didmetro de la
cresta de los dientes, dfl es el diametro al del pie de los dientes como se
plante6é en el capitulo primero. Los valores del subindice dos se refieren a la
corona para los mismos parametros. La longitud de la parte talla del tornillo

viene dada por:

= (10.5+0.6) %1 =111
11.1

by
b =
Ancho de la corona méaximo en milimetros:

b= 751842 =13 815

3.5.2. Movimiento de azimut, célculo para sistema coronay

tornillo sin fin

Se calcula ahora los pardmetros del tornillo sin fin y corona del movimiento

de azimut.

La velocidad sidérea esta dada por:

360 _ 4 1667 x 10~ grad/seg

26400

En radianes por segundo:

41667 x 107 x == = 7.2723 x 107 rad/seg.

A 8x:
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8+7.2723 %= 107 = 58178 x 107 rad/seq.

Si se toma la relacion del sistema tornillo sin fin y corona como U=50 para
las estimaciones iniciales se tiene que la velocidad de deslizamiento esta dada
por la ecuacion (4) asi:

I__.-: — 4325 817 810~ * 230 * ,'.frﬁ — 3 3953 W 1[:]—4

.
o

m/s.
Donde 20 son los Newtons de torque estimado inicial de la corona.
Lo que nos lleva a estimar que es posible realizar la corona de fundicién

gris ordinaria sin inconveniente de rozamiento, que por la ecuacién (6) se tiene

gue la tension admisible es:

op=175-(35%3.3953 % 10™*) = 174. 99 MPa

Para estimar la distancia interaxial se calcula por la ecuacion (7):

=5 7012 %1072 m

Que ya en milimetros es:

5.7012 % 1072 % 1000 = 57. 012 mm

El médulo M se calcula por:
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El factor Q, que se refiere a un coeficiente de diametro de la herramienta

de maquinado, por la ecuacion (9) se estima para un minimo de:

Para el cual se escoge usar:

El coeficiente de desplazamiento de la herramienta, segun la ecuacion

(10), esta dado por:

Se observa que los valores de los parametros Z2 y Q garantizan que el
valor de X se mantenga dentro del rango deseado -1 < x < 1. En realidad, este
factor Q es calculado realizando iteraciones entre los valores de Z2 y Q, para
garantizar que se cumpla este requisito. Como puede notarse en la ecuacion
del valor de X y de Qmin, en este punto queda U=95. Al igual que el célculo
para el engrane anterior y como se vio en capitulo primero, el valor minimo para

Q es funcién de Z2, por lo cual al variar Z2 se varia también el Qmin, con lo cual
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se permite variar el Q a utilizar y esto converge pronto al sistema de ecuaciones

para obtener una solucion viable para el sistema calculado.

Angulo primitivo de elevacion de la linea de la espiral por la ecuacién (19):

y=tan (1) = 49587 x 1077 + 282 = 2 8411

=
i L]

La eficiencia de transmisién de potencia del sistema esta dada, segun la

ecuacion (18) por:

Con estos resultados se realizan los calculos de los parametros
geométricos del tornillo y de la corona, utilizando las ecuaciones (11) a la (16)

con los resultados en milimetros:

dy =20.15%1=2015
da=1(20.15+2) = 2215

dp = 1(20.15-2.4) = 17.75
dy=1%95=950

dar = 195+ 242+ =0.5624) = 95. 875
dp =103 -2.4+2%-0.3624) = 91.473

Donde d1 es el didmetro primitivo del tornillo, dal es el diametro de la
cresta de los dientes. dfl es el diametro al del pie de los dientes como se
plante6 en el capitulo primero. Los valores del subindice dos se refieren a la
corona para los mismos pardmetros. La longitud de la parte talla del tornillo

viene dada por:
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by = 1(10.5 +.06)
by == 10.56

El mé&ximo ancho de la corona sera

Oy
[
Il

]
[
"
| ]
| ]
[
L
Il

16. 613

3.5.3. Rodamientos a utilizarse

Los coeficientes de rozamientos, segun Motion&Control NSK son:

o Rodamiento de agujas: 0,0015
° Rodamiento de rodillos conicos: 0,0022

o Rodamiento de rodillos cilindricos: 0,0010

Los esfuerzos y velocidades a los que los cojinetes se veran sometidos en
este trabajo estan muy por debajo de lo previsto por los fabricantes. Los
esfuerzos estan en el orden de los 1000 Kgf y superiores y las velocidades en el
orden de las 15 000 RPM. Por lo cual la seleccion del rodamiento para este
caso es mas un problema de medidas y ajustes que de esfuerzos y

capacidades.

Como se observa en los planos de la seccion 3.10.1 para el elemento de
sujecion en el punto D, se tienen dos elementos rodantes. Uno en el punto D2,
en el extremo del eje y el otro en el punto D1, mas cercano al punto de sujecion.
En el medio de estos rodamientos un eje estard sujeto mediante tuerca y
contratuerca al extremo D de la montura. De la misma forma, el elemento de
sujecion en el punto C, cuyos planos se observan en la seccion 3,10,2, se

tienen los elementos rodantes y el eje ird en la misma configuracion.
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En vano D, del elemento de sujecion en el punto D de la montura, se

colocara un rodamiento de cilindros cénicos en el cual se recibir& el tornillo del

movimiento de altura de la antena.

Los elementos propuestos, en los cuales se basoé el disefio son tomados

del catalogo de Motion&Control NSK.

3.6.

Puntos D2 y C2: cojinete de agujas cédigo FWF-121613, de 18 mm de
diametro exterior, 14 mm de diametro interior y 13 mm de espesor con una
masa de 11 gr. Mas externo.

Puntos D1 y C1: cojinete de agujas cédigo FWF-121613, 19 mm de
diametro exterior, 15 mm de didmetro interior y 13 mm de espesor con
una masa de 11 gr.

Punto D: cojinete de rodillos conicos codigo 30322, de 35 mm de didmetro
exterior, 15 mm de didmetro interior y 11,75 mm de espesor.

Para el punto O: cojinete de rodillos cénicos, codigo HR32913 J, de 90
mm de didmetro exterior, 65 mm de diametro interior y 17 de espesor.
Para el punto A: cojinete de bolas, cddigo 6913, de 90 mm de diametro

exterior, 65 mm de didmetro interior y 13 de espesor.

Célculo de motores basados al analisis de fuerzas y momentos
completo

Se utilizan los célculos de fuerzas y momentos para obtener los

parametros de los motores necesarios para dar a la montura el movimiento en

altura y azimut.

67



3.6.1. Motor para movimiento de altura

Se hace referencia a la imagen de la montura (figura 3.11). Se supone que
la montura se encuentra apuntando 20° sobre el horizonte matematico.
Aplicando la sumatoria de momentos respecto al punto de rotacion, donde para
equilibrar debe ser igual a cero se obtiene la fuerza minima que debe realizar el
tornillo para sostener la montura, se necesita una fuerza superior a esta para

generar movimiento.

Esta viene dada por:

cosl 10 % <E=Ycos(20 % ~Z-Y + sinf 20 % = 10 % 5
Acos(10 * 555) cos(20 = 55) ('D ;s:) (10 * 55)

= (6% 44+ (6+8.667) % 35+ (6 + 8.667 + 40.933) % 5) x cos(20 % <)

Despejando A de la ecuacion se tiene:

991. 66
.1"1=

2%~ 83.911bs.

Para obtener el par necesario en funcion del diametro del tornillo y de la

fuerza W se utiliza la ecuacion que se aplica para tornillos normalizados.

T=0.2dWw

Donde W = A. y d= 1,2 cm. Como el torque debe ser dado en Kg-cm le

ecuacion queda de la siguiente manera.

T=02x%12%22L =9 1539 Kg-cm.

B
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Dada la relacion:
P=oT

Y sabiendo que la potencia de salida y entrada es idealmente la misma y
que la variacién de w es en funcién de la relacién U del sistema de engranes, el
torque T variara en funcion de 1/U, lo cual lleva a que cuando la velocidad
angular disminuye, el par aumenta en la misma proporcion que la velocidad
angular disminuyo.

Por lo tanto si:

T, =9 1539 Kg-cm

Entonces:

Ty =222 2238 2 0.26923 Kg-cm

En N-m seria:

0.26923 % 9.80665 x —— = 2. 6402 » 1072 N-m.

G
R

Y en N-cm:

2.6402 % 107 * 100 = 2. 6402 N-cm
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3.6.2. Motor de movimiento de azimut

Debido al bajo coeficiente de rozamiento que se tendra en el rodamiento
del punto O, la ausencia de otro momento ejercido respecto al punto O y la alta
relacion del sistema corona y tornillo sin fin. Esto proporcionara un elevado par
en la salida de la corona se usara un motor de las mismas caracteristicas que

para el movimiento de altura.

3.7. Seleccion de motores por consideraciéon de caracteristicas

calculadas

Basado al célculo, el motor seleccionado para ambos movimientos debe
ser un motor Nema 17 o superior, con un torque superior a 5,0 Ncm o 0,050
Nm. Esto es ya considerando la eficiencia del sistema tornillo sin fin-corona

calculado y debe trabajar a una tensién de 12- 24 Voltios.
Por ejemplo, existe el motor de la marca Stepperonline modelo 17HS19-
0854S, el cual cumple con todas las caracteristicas requeridas y que son

listadas a continuacion.

Tabla V. Conexién

Color del Cable Negro | Verde | Rojo | Azul

Identificador Borne. | A C B D

Fuente: StepperOnline. www.omc-stepperonline.com. Consulta: 3 de Noviembre de 2014.
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Tabla V. Especificaciones eléctricas

Modelo 17HS19-0854S
Tipo de Motor Bipolar Stepper
Angulo de paso. 1.8°

Torque 44Ncm(61.10z.in)
Intensidad por fase. 0.852

Resistencia por fase 6.20hms

Voltaje recomendado 12-24V

Inductancia 11mH+20%(1KHz)

Fuente: StepperOnline. www.omc-stepperonline.com. Consulta: 3 de noviembre de 2014.

Tabla VI. Caracteristicas fisicas

Frente 42 x 42mm
Longitud 48mm
Diametro eje d5mm
Longitud Eje 24mm
Longitud muesca 15mm
Numero conductores 4

Longitud conductor 500mm
Peso 350¢g

Fuente: StepperOnline. www.omc-stepperonline.com. Consulta: 3 de noviembre de 2014.
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3.8. Anadlisis del funcionamiento de software PicGoto

El Picgoto es un software desarrollado sobre el lenguaje C por Angel
Caparros, fue desarrollado sin fines de lucro para un evento astronémico hacia
el afio 2003. Picgoto: disefiado especificamente para telescopios puede
controlar monturas ecuatoriales y altacimutales, controla el enfoque en los
telescopios. Es capaz de controlar motores de pasos de hasta 20 micro pasos.
Utiliza el protocolo ASCOM, el cual es un estandar que sirve para comunicacion
entre dos software de propdésito astronémico; también entre software y montura
de telescopios, permite su conexién con diversos programas de mapas
astrondmicos. Esta pensado en que sea de bajo costo, al ser desarrollado sin
fines de lucro se cred como algo para compartir, un disefio replicable y de facil

acceso a los componentes en cualquier lugar del mundo.

Su funcionamiento esta basado en el PIC16F628A, comunica por el puerto
serial a la PC o bien usando un puerto USB con adaptador serial a
transmisiones desde 9600 hasta 38400 bps. Es configurable cualquier
reduccion mediante software, es decir, para cualquier montura, bastara con
indicar cual es la relacién de reduccién de los engranajes para que él haga el
célculo de posicionamiento y velocidad. PicGoto también puede ser usado para
controlar una montura en red mediante el protocolo TCP/IP.

Se divide en dos partes, la aplicacion de escritorio y el firmware que se
instala en el pic 16F628A. Todos los calculos y el control se realizan en el
ordenador, el firmware del PIC solo es un esclavo que responde a las érdenes
de la aplicacién de escritorio convirtiéndolas en sefales ordenadas para los

motores.
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Hasta el momento, el PicGoto no ha sido utilizado més que para proyectos
de astronomia Optica, utilizando telescopios de hasta 65 cm de apertura. Esta
es la primera vez que PicGoto se usara para motorizar antenas para fines de

radioastronomia.

Existe en tres versiones de PicGoto, originalmente se publicaron las
versiones ecuatorial y altacimutal y posteriormente la versién PicGoto++ , que
permite usar el mismo software para ambos tipos de monturas y trabaja con

una version superior del protocolo ASCOM.

El software PicGoto corresponde a un disefio del circuito eléctrico
especifico. Sin embargo, existen diversas versiones realizadas con éxito por
terceros bajo aprobacién o soporte del creador de PicGoto. El disefio de

PicGoto se adjunta en la seccion 3,11 de diagramas eléctricos de circuitos.

3.9. Consideraciones de PicGoto y de los motores seleccionados para el
disefio de circuito de control y de potencia

El software y circuito de PicGoto fueron disefiados pensando en el uso de
motores de pasos y micropasos por las ventajas que estos suponen para la
precision en la posicion, el control de velocidad y el facil control del sentido de la

rotacion.

Los motores seleccionados para este disefio son de este mismo tipo y no
es necesario realizar modificaciones los circuitos de control. La seleccion
adecuada del sistema mecanico permite grandes relaciones entre las
velocidades y pares de trabajo de los ejes involucrados, lo que permite

mantener el tipo de motores para el control de la montura.
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Figura28. Motores de pasos de PicGoto

Fuente: Laboratorio AGRA.

Figura29. Motor de pasos de PicGoto

Fuente: Laboratorio AGRA.
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Existe como modificacion de PicGoto una opcién para motores de mayor
potencia. Esta consiste en una nueva etapa de potencia que permite el manejo
de motores de hasta 4A a 12V.

Los motores sugeridos para este disefio se encuentran dentro los limites
que el circuito PicGoto puede soportar, por tanto, no es necesario realizar
ninguna modificacién, ni agregado al circuito PicGoto en su etapa de potencia.

En las figuras 28 a la 30 se muestran fotografias del circuito PicGoto

creado para las pruebas de este proyecto.

Figura 30. Circuito PicGoto

Fuente: Laboratorio AGRA.

3.10. Planos del disefio mecanico
Se presentan a continuacion los planos de las piezas para sujecion en los
punto D y C en milimetros. El levantamiento de planos de la montura se plasma

en la seccion 3,10,3 con sus medidas en centimetros.
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3.10.1.

Vista de planta:

Figura 31.

Elemento de sujecién en el punto D

Vista de planta, elemento D
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18
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19

5

Fuente: elaboracién propia, con programa Revit 2014.

Vista de elevacion:

Figura 32.

Vista de elevacién, elemento D
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D1

Fuente: elaboracién propia, con programa Revit 2014.
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° Vista de Perfil:

Figura 33. Vista de perfil, elemento D

29 14

Fuente: elaboracion propia, con programa Revit 2014.

° Vista 3D:

Figura 34. Vista 3D, elemento D

Fuente: elaboracion propia, con programa Revit 2014.
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3.10.2 Elemento de sujecién en el punto C

Vista de planta:

Figura 35. Vista de planta, elemento C
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Fuente: elaboracién propia, con programa Revit 2014.

Vista de elevacion:

Figura 36. Vista de elevacion, elemento C
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Fuente: elaboracién propia, con programa Revit 2014.
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Vista de perfil:

Figura 37. Vista de perfil, elemento C
25

g 7 \\
k ;;"'8 3

38

Fuente: elaboracion propia, con programa Revit 2014.

Vista 3D:

Figura 38. Vista 3D, elemento C

Fuente: elaboracion propia, con programa Revit 2014.
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Elementos de sujecién en la montura:

Figura39. Elementos de sujecion Cy D

Fuente: elaboracién propia, con programa Blender.

3.10.3. Montura

Vista de planta:

Figura40. Vista de planta, montura
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Fuente: elaboracién propia, con programa Revit 2014.
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° Vista de elevacion:

Figura4l. Vistade elevacion, montura

37.97

10.00

5.00

4.80[ 7.70

21.00

34.70
18.00

Fuente: elaboracién propia, con programa Revit 2014.

o Vista de perfil:

Figura42. Vistade perfil, montura

60.00

:
:

5.00
o
il

=

22

4.60

Lool

Fuente: elaboracién propia, con programa Revit 2014.
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° Vista 3D:

Figura43. Vista 3D, Montura

Fuente: elaboracién propia, con programa Revit 2014.

3.11. Diagramas eléctricos de circuitos

Mediante los calculos de los motores se determiné que no es necesario
hacer modificaciones al sistema PicGoto en su etapa de potencia. Se colocan a
continuacién los diagramas proporcionados por Aldo Moraga en su sitio de
internet. En dicho sitio se encuentra paso a paso descrita la realizacién del
PicGoto asi como el listado de componentes usados. Aldo Moraga publica en
su péagina algunas variaciones propias realizadas al sistema PicGoto en su
etapa de potencia. También en el sitio de internet de Angel Caparros esta la

documentacion del proyecto PicGoto para quien desee emprender el proyecto.
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Figura 44. Diagrama de componente etapa de mando picgoto
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Fuente: MORAGA, Aldo. sites.google.com/site/aldomoraga/Home. Consulta: 20 de agosto
de 2014.

Figura45. Diagrama de componentes etapa de potencia picgoto
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Fuente: MORAGA, Aldo. sites.google.com/site/aldomoraga/Home. Consulta: 20 de agosto
de 2014.
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3.12. Desarrollo del disefio

La antena usada para la realizacion del presente trabajo fue prestada
temporalmente lo que imposibilita, al momento, la implementacion del proyecto.
Se adjunta a este trabajo una corta animacion del funcionamiento final de la

montura con las modificaciones descritas a lo largo de este trabajo.

Se observa en las imagenes mostradas a continuacién el movimiento de la
antena, su giro respecto al mastil asi como su cambio de inclinaciéon. En la
primer captura la antena se encuentra apuntando al cenit. En las siguientes
figuras se aprecia a la antena desciendo al mismo tiempo que rota sobre el
mastil para mostrarse en la ultima captura en su punto mas bajo, apuntando a
unos 20° sobre el horizonte. Cada figura tiene una descripcioén aproximada de la

inclinacion que tiene en el momento de la captura.

Figura46. Montura, apuntando al cenit

Fuente: elaboracion propia, con programa Blender.

84



Figura47. Montura, descendiendo desde el cenit

Fuente: elaboracién propia, con programa Blender.

Figura48. Montura, 75 grados

Fuente: elaboracién propia, con programa Blender.
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Figura49. Montura, 65 grados

Fuente: elaboracién propia, con programa Blender.

Figura50. Montura, 55 grados

Fuente: elaboracién propia, con programa Blender.
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Figura51. Montura, 40 grados

Fuente: elaboracién propia, con programa Blender.

Figura52. Montura, 20 grados

Fuente: elaboracién propia, con programa Blender.
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CONCLUSIONES

La unidad de control (PicGoto), actuadores (motores de pasos) y disefio
mecanico tienen una intima relacion, para proponer una modificacion a
uno de estos tres elementos es necesario pensar en la incidencia en los

otros dos.

El disefio mecéanico del proyecto se ve delimitado al comportamiento de
los cuerpos celestes y su movimiento respecto a la tierra; asi también al
sistema PicGoto que esta hecho considerando los principios

astronémicos del movimiento.

La seleccidon del sistema corona-tornillo sin fin permite utilizar motores
de pasos, de relativo bajo costo y que cumplan con los requerimientos
de par y precision solicitados por el sistema para realizar el movimiento

de la antena.

Segun los requerimientos eléctricos de los motores se hizo innecesaria

la modificacion del sistema PicGoto.

La seleccién del sistema tornillo sin fin y corona para la montura hace
gue el sistema no sea reversible, es decir, no permite que el giro se
aplique desde la corona, evitando asi el uso frenos adicionales al

sistema.
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RECOMENDACIONES

Para el mantenimiento, considerar ante el cambio de motores que estos
cumplan con las condiciones minimas requeridas de torque sin exceder

la maxima potencia que puede entregar PicGoto.
Al maquinista de los elementos motrices, queda a su experiencia la
elaboracién del método de sujecidn de los tornillos sin fin hacia el eje de

los motores adquiridos.

Utilizar el software PicGoto con sistema operativo WindowsXP para
evitar conflictos de conexion con software que utilice protocolo ASCOM.
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APENDICES

Apéndice 1: Conexion de la placa PicGoto a la computadora (PC)

La conexion del PicGoto hacia la PC se realiza por medio de una interfaz

serial (COM), o bien utilizando un convertidor serial a USB.

Existen varias versiones del PicGoto Server para controlar el hardware del
PicGoto, sin embargo para el desarrollo de este trabajo de graduacién se utilizo
la version original de la placa, por lo que el Server correspondiente es la version
4.1.3 (Alt-Az).

Lo primero que debe hacerse es configurarlos parametros del puerto COM
de la PC, considerando que son programados en el PicGoto Server y deben
coincidir con los pardmetros programados en la PC. Algunas versiones de
PicGoto Server intentaran la conexién con la placa al momento de iniciarse, si el
puerto COM que intenta conectar por default no coincide con el puerto COM en
el que esta conectada la placa a la PC, se generara un error que mostrara el

mensaje “Port Error”. Pulsando aceptar continuard a la pantalla de inicio.

La siguiente figura muestra la pantalla de inicio del software PicGoto. Se
puede observar las pestafias que nos facilitan acceder a las diversas opciones
del software, la opcion KeyPad para el manejar la montura y las coordenadas a

las que apunta la montura en ese momento.
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Figural. Picgoto Server

r~Equator

_ +2T9249 T 1295253 |
r Elbrus 1
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[DisConnect] | Pak |

Fuente: elaboracion propia.

Dentro del PicGoto Server se debe seleccionar la pestaia “Conf’, y dentro
se encontraran todos los parametros que deben programarse en el puerto COM
de la PC. Dicha configuracién se observa en el apartado “Serial Settings”.

Figura2. Configuracion Picgoto
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Ped Irt ma 500

_ Abowt |

F+] EFs| [FE-| [F-] :
Acesi || pvan | S o P |

|Dulornact| | Pak |

Fuente: elaboracion propia.
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Para programar los parametros correctos en el PicGoto Server se debe ir
al apartado de “Administrador de Dispositivos”, y determinar el puerto COM
utilizado para comunicarse con la placa PicGoto. Se utilizd en este caso un

convertidor USB-to-Serial asignado al puerto COM3.

Figura3. Administrador de dispositivos
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Fuente: elaboracion propia.

Conociendo el puerto COM utilizado de la PC se procede a configurar el

puerto de comunicacion serial en el PicGoto Server.
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Figura4. Pestafia Conf
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Fuente: elaboracion propia.

Al regresar a la pestafia “Alt-Azt’.se debe presionar el boton
DISCONNECT, esto a pesar de estar desconectado (es un paso requerido),

asegurando asi que el puerto este libre para la conexién deseada.

Figura 5. Pestafia Alt-Azt
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Fuente: elaboracion propia.

La indicacion del boton “DisConnect” cambiara a “Connect” como se
aprecia en la figura 6.
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Pulsando nuevamente el boton Connect, y teniendo conectada fisicamente
la placa PicGoto al PC, quedara conectado el software con la placa, y los datos
en pantalla estaran sincronizandose con el PIC que controlara los motores PAP.

Figura6. Connect
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Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 2: Conectando PicgotoPlus Server con Radio Eyes (RE)

Como fue mencionado en el capitulo 3 de este trabajo, existe un software
llamado Radio Eyes que es un mapa de radio fuentes celestes conocidas y que
permite, mediante un entrono grafico y amigable, la sincronizacion del software

con otro software para control a distancia de telescopios o radiotelescopios.

También es posible manejar el telescopio o radiotelescopio directamente
sin un software controlador. Esto va a depender del tipo de disefio y equipo
utilizado. En nuestro caso, PicgotoPlus Server serd el driver que maneje la
montura y por lo tanto RE debe de sincronizarse con este para gobernar la

montura desde el entorno gréfico provisto por RE.
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Para realizar este trabajo se necesita tener compatibilidades de software
muy especificas, que no necesariamente son las Ultimas versiones de cada

software pero son las que para este propdésito son compatibles y funcionales.

Se lista a continuacion los elementos de software con sus versiones

respectivas utilizadas para el efecto:

. Sistema Operativo Windows XP service pack 2. Para este caso se utilizd
de forma virtual usando Oracle VirtualBox que es de licenciamiento
gratuito.

. Radio Eyes 1.3.16. Descargado desde la fuente provista por el creador
http://www.radiosky.com/radioeyesishere.html. Para esto se us6 un
licenciamiento provisional que permitiera al menos la configuracion basica
necesaria.

o Ascom 4.1, version que trae RE y que requiere que sea Windows XP
service pack 2 el sistema operativo para su funcionamiento. Esta no se
encuentra disponible para descarga actualmente. Sin embargo, se
encuentra en la carpeta ASCOM dentro de la carpeta de instalacion de RE
gue por default es C:\Archivos de Programa\RadioEyes1.

. PicgotoPlus Server 2.2.15 compilado con Ascom 4.1, esta version especial
fue provista por Angel Caparros, creador de Picgoto y PicgotoPlus. La
version original de PicgotoPlus Server 2.2.15 esta compilada con ASCOM
6spl, sin embargo, Radio Eyes no es compatible con dicha version.

Teniendo instalados los componentes en sus versiones adecuadas

podemos iniciar la configuracién de la sincronizacion entre RE y PicgotoPlus

Server que se detalla a continuacion.
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Figura7. Icono Radio Eyes

i,
RETIOEYES

Fuente: elaboracién propia.

Haciendo doble click en el icono de Radio Eyes (Figura 7), en la barra
superior escoges la opcidon de menu “Telescope” y la sub opcion “Create/Edit
Telescope Definition”.

Figura8. Pantalla principal de RE
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Fuente: elaboracién propia.
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Al hacerlo mostrara la ventana emergente mostrada en la figura 9.

Figura 9. Pantalla de configuracion

Radio Eyes Telescope Definition Creator
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Cargando configuracién de telescopio
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Fuente: elaboracién propia.
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Pulsando botén "Load" se despliega un nuevo cuadro emergente. En el

escogemos el Default Teslecope como se muestra en la figura 10.
Con el botén "Abrir" el programa cargara la configuracion predeterminada
de telescopio que tiene RE que se muestra en la figura 11. Este funcionara

perfectamente con el simulador de telescopio de Ascom 4.1.

Figurall. Configuracién cargada
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Fuente: elaboracién propia.

Aprovechando la configuracion default por el momento, se toma esta y se
hacen solo las modificaciones necesarias para su funcionamiento con

PicgotoPlus Server.
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Inicialmente se modifican las coordenadas de la ubicacién del proyecto,
para este caso usare las de ciudad de Guatemala para ser coherente con la
ubicacion configurada en PicgotoPlus Server. En el campo Device INI, se
coloca PicgotoPlus.Telescope, que le indica al Telescope Control cual es el
programa destino a controlar. De momento se mantienen los parametros de la
parte superior sin modificar ya que esto dependerd de cada sistema en
particular. En el campo DRIVER, se selecciona: ASCOM_Rotator_Driver, pues

es el compatible con PicgotoPlus Server.

Figura12. Coordenadas para Guatemala

Radio Eyes Telescope Definition Creator @@@

Telescope Name: [EET QG CEIR T

Az minimun: T AZRange: AZ Error: Az Timeout: N Park AZ: [ETII
EL Minimurn: TR EL Rance: BN EL Error: EL Timeout: N ParkEL: ERINEE

Command Delay: [N ™= I~ Rllow AZ Flip. EW Beamwidth: NS Beamwiclth:

Move Sequence

(UL ASCOM_Rotator_Driver Browse [~ Use DDE Driver " EL then AZ
(+ AZ then EL

Device INI:

PicgotoPlus. Telescope

Telescope Connection Parameters [¥ Shut Down Control Point on Disconnect
Remote IP Address Password: “- [~ Telescope is remote.
Remote Port  [fRY Latitude:

Longitude: W

sve | Lad | Bat |

Fuente: elaboracién propia.
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Utilizando el boton Save se guardan los cambios utilizando otro nombre
para el archivo y tener referencia de lo que se hace. Por ejemplo, para este

caso sera PicGotoPlus:

Figura13. Guardando la configuracion

Save Telescope Definition File @“Xl |

Guerdr en: [ ) Telescopes N = e a2 8

é OLogs
|#)DefautTelescope = Park AZ: TN

Documentos  ||#] DefaultTelescope_2 2

(@ NS Beamwidth:
Escitorio Move Sequence
Driver " EL then AZ
+ AZ then EL
Mis documentos

MiPC

. Nombee:  |PICGOTOPLUS ~] [ Guade
( |_I Down Control Point on Disconnect
Mis sitios de red  Tipo: [ Telescope Definition File ~|  Cancelx
Telescope is remote.
R = Lotiude: [TERETXNN
Longitude: EITEPSPRINE W |
[(smve | woaa | Ba |

Fuente: elaboracion propia.

Se guarda y el programa confirma que fue exitoso:

Figura14. Mensaje de confirmacion

RadioEyes1

Saved: C:\Archivos de programaiRadioEyes])Telescopes\PICGOTOPLUS, TDF

Fuente: elaboracion propia.
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Se acepta y pulsa Exit para salir de la configuracion. Antes de continuar se

inicia PicgotoPlus Server. Haciendo doble click en el icono:

Figura 15. icono PicgotoPlus

a PicgotoPlus

Fuente: elaboracién propia.

Y se desplegara la siguiente ventana:

Figura 16. Inicio PicgotoPlus

5%"3‘“—!3!3!@ Cortrols |Log | Mount | Cont | Fav | Motors | Spy | PEC | Mign |
@ E Position Local Coordinates
(£) ___00h00mO00s. 1 R S
s e NG ...
OsOF OCc @6

Target Elbrug
Esm target | 00R0OmO0s +00°00m00s (Gat)
0000 Enahble lock
% L0 (Bene) East DDFocus mode [7] Low speed
Status
Fitter RaTrack -"l’s -K Detta RAMZ _

O T PRt |
LR V] suto [7] smart [Jacm [V aceel [ Track T

Fuente: elaboracién propia.

Y se selecciona la pestafia Log donde se verifica que existe conexion

entre RadioEyes y PicgotoPlus.

De vuelta a la pantalla de RE se selecciona el menu Telescope y luego la

opcién Telescope dentro de este, como se observa en la figura 18.
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Figura1l7. Pestafia Log

PicGoto++ Server v2.2.15 E]
%@_cmm_ Log |Mount | Cont | FAW | Motors | Spy | PEC | align |
@ @ Traffic
(g] % (w] |} Started at:01:42.45 p.m.
G (5] &9
SOFOc @G

Fiter Lx200 Status/IP Buttor16
@) ) M| e oo [ o |

LR CEEE)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 18. Menu Telescope

»» Radio-Eyes 1.3.16
| File View Observer Options Tooks RGNl Window Help
‘[—_I Rga O |QPapa, Hawaii  Lat: 19:12:00.0
———  Connect to Scope g,g}i!l% = iz
Automation Tasks » 3 —
Desired | ALT 2 Reported FEI
Connect to Telescope on Start Up . = P m
¥ v Stop Tasks on Disconnect C

v Keep Autornation Logs
[IEE ~ stow Telescope Panel
Rl o
‘ E. % . | DS | CreatefEdit Telescope Definition

Reference - Beam Sources: srcii.dat
Background: 408MhzRainbow gif

| RA  Decination Elevation Azimuh  LMST
| 1052 | 2580 || 4500 § 1s0.00 [ 10:30:56 |

Fuente: elaboracién propia.

Muestra una nueva ventana emergente en donde se debe seleccionar el

archivo que se guardo.
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Figura 19. Abrir archivo de definicién

Select Telescope Definition File @@
Buscar en: | 3 Telescopes | cf B3
Y Cilogs
() | %) DefaultTelescope:
Documentos | &) DefaultTelescops_?
s | TR
r f} [#]pst
Tipo: Archivo TOF
Escrlorio Fecha de modficacion: 24/01/2015 01:39 p.m.
Tamario: 416 bytes
Mis documentas
MiPC
‘} Nombre:  |PICGOTOPLUS | Abii
-
Mis stios de red  Tipe: [ =] Concelr |
I~ Abiir come archiva de sélo lectura

Fuente: elaboracién propia.

Al presionar Abrir de forma inmediata se abrira un médulo que Radio Eyes
utiliza para la comunicacién con PicgotoPlus, “Radio Eyes Telescope Control
Point”. Al mismo tiempo se valida en la pestafia log de PicgotoPlus Server que

existe comunicacién entre él y RE.

Si se observa la ventana de Telescope Control Point se podra validar que
ASCOM esta realizando su trabajo en la conexion utilizando el telescopio
definido en RE con el nombre PicGotoPlus. También como se aprecia en la
figura 20 en la ventana de RE, se observa el campo Telescope Control, el cual
es del tipo “DropList”, que tiene el mensaje “12:45:02 Telescope driver version
ASCOM 01:00:003", que indica la hora a la que se dio la conexién, verifica que
estd conectado al telescopio configurado mediante el driver de ASCOM
01:00:003.

Se puede encontrar amplia informacion sobre el manejo de Radio Eyes en
la pagina del desarrollador del software para manejos avanzados del software y
su funcionamiento posterior al enlace, temas que exceden al propdésito de este

trabajo.
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Figura 20. Verificando la conexion

2 Radio-Fyes  1.3.16
Fle Wew Observer Ophions Took Telesoope Windoew Heb

E| BeaTme | UT %] == ) =l

Rederence - Painter

s e = 1 | sanr | sees | vesos I easce | weanst | s |
-

[ Save

il Tasics Siopped st 1245390

Let 1512000 Lngr1 5552000 Started st0-L24S pm

Buton1®

DEEEEE

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 21 se muestra la ventana de Telescope Control Point. En ella
se aprecian ciertos parametros que estan relacionados al funcionamiento del
telescopio. Para este propdsito, lo interesante es que mediante esta ventana se
comprueba que existe conexiobn con PicgotoPlus Server, esto queda de
manifiesto en las letras azules, donde se indica que se conectd utilizando el
telescopio configurado como PicGoto. También se aprecia en la parte inferior
derecha el campo “Radio Eyes Messages” que indica se conectd mediante
dicho archivo y que el software esta conectado mediante el ASCOM

rotatordriver como indica el campo Driver Messages.
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Figura 21. Verificacion de configuracion usada

& Radio Eyes Telescope Control Point 1.2.0

File Network Options Pause Manual Move Help
ELEV AZ RA DECL Allowed Error
s s | 065 = I
reectec [ D N DN - ENE

toh HEN I Lint Seich PICGOTOPLUS
Low - - RRACSE Driver: ASCOM_Rotator_Driver
ASCOM 01 .00.003

Radio-SkyPipe Automation Parameters

Tasks - - :

o - w Admin IP: [127.0.0.1 Admin Port: [
Type [aze [ [ TASK [0 TRl Profile File

RA DEC dwn default.spp
Object | RADEC [_ : r
Start Type [U1 Start Val | ur | r r
Stop Type | DURATION Stop Vel ur O : =

-
r oy |
Run Tasks I stogped [ll | SkyPipe CommunicationLog [ Save

O L tsCoPEuAMEPICGOTOPLUS

R Coneried o ASCOM Rotator Drver |

Sttusessoges [T T
Latb19:12000 Lng155:5200.0

Fuente: elaboracién propia.

112





