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Resumen

En el presente trabajo, se disena y realiza un sistema de posicionamiento electrénico para una
antena de plato parabdlico. El diseno se conecta a una red local, y mediante el software Gpredict o
Stellarium, debe orientar la antena, hacia la posicién que le brindan estos programas. Este hecho,
de orientar la antena, hace necesaria la implementacién de un sistema de control realimentado.
En este caso, el control seleccionado es el control On/Off. El control, se realiza con el dngulo de
orientacién de la antena. El control On/Off, debe actuar sobre los motores que mueven la antena.
La interfaz que se usa para mover los motores, es el circuito denominado puente H, basado en
transistores mosfet. Ademads, se realiza la interfaz, para comandar la direccién de la corriente sobre
los motores, actuando sobre la estructura del puente H. Luego, este trabajo, se realiza una placa

prototipo, la cual se verifican los resultados obtenidos sobre la misma, sobre un banco de trabajo.

Abstract

In the present work, an electronic positioning system for a parabolic dish antenna is designed
and perform. The design is connected to a local network, and using the Gpredict or Stellarium
software, must orient the antenna, towards the position provided by these programs. This fact, to
orient the antenna, makes it necessary to implement a feedback control system. In this case, the
selected control is the On / Off control. The control is carried out with the angle of orientation of
the antenna. The On / Off control must act on the motors that move the antenna. The interface
used to move the motors is the circuit called H-bridge, based on mosfet transistors. In addition,
the interface is carried out, to control the direction of the current on the motors, acting on the
structure of the bridge H. After this work, a prototype board is carried out, which verifies the

results obtained on it, on a work bench.
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Fase I- capitulo 1: Requerimientos para estacién terrena

Posicionador para antena

Se definen los requerimientos del sistema y las necesidades del radiobservatorio. Ademas,

se muestra una planificacién del trabajo a lo largo de este texto.

1.1 Introduccién

En el marco de la catedra Proyecto Final de la carrera de ingenieria electrénica, de la fac. de
ingenieria, perteneciente a la Universidad Nacional De La Plata, se disena un sistema electrénico
para el posicionamiento de una antena, cuyo lugar de realizacién es el Instituto Argentino de
Radioastronomia(IAR), en la modalidad con director. Este instituto, se dedica a la radioastronomia,
que es la observacién del cielo mediante ondas de radio. Dicha institucién, quiere realizar la bajada
de datos satelitales, medir la potencia total, vender el servicio a terceros, velar por el cumplimiento
de normas internacionales, etc. Para tal fin se emplea un receptor de comunicaciones adosado a
una antena parabdlica en desuso para obtener estos datos.

La antena, posee un radio de 2 metros aproximadamente, la misma tiene un sistema mecanico,
que mueve la antena mediante dos motores, en dos ejes independientes entre si. Se describen los
trabajos realizados para recuperar los motores de la antena, desarrollo del sistema electrénico y
software de posicionamiento y bajada de datos satelitales. Por lo expuesto en el parrafo anterior,
el sistema, para realizar la bajada de datos satelitales, debe realizar el seguimiento de satélites que

se encuentren dentro de los angulos de visibilidad de la antena.

1.2 Instituto Argentino de Radioastronomia

El Instituto Argentino de Radioastronomia(IAR), posee dos antenas parabdlicas (ver figura
1.1, donde se aprecia la antena de fondo), de 30 mts de didmetro aproximadamente, las cuales son
utilizadas para observaciones astronémicas. La emisién de potencia de los satélites, puede interferir
en las observaciones astronémicas, y podrian realizarse filtros adaptativos, para estos receptores.
Otra posible aplicacién es la venta de estos datos a privados, verificar el cumplimiento de normas
de potencia emitida (velando por el correcto uso del espacio radioeléctrico) por satélites, y un sin
fin de aplicaciones.

Para realizar esta medida de potencia, el IAR, requiere el seguimiento de los satélites que se
encuentren dentro de la visibilidad que posea la antena, para poder medir esta potencia total y
realizar un calculo de la potencia emitida por los mismos. En la imagen 1.1 se muestra la antena

sobre la que se realiza el trabajo, y de fondo, una de las antenas principales de la institucién.

1.3 Descripcion de la Antena y posicionador

La antena tiene el sistema mecanico que se observa en la figura 1.2.

La antena cuenta con dos motores, uno por cada eje de movimiento, independientes entre si:
altura y azimut. Cada eje cuenta, ademaés, con la medicién de posicién mediante un potenciémetro,
con el que se realimenta al sistema de posicionamiento.

En el presente trabajo, se va a desarrollar un sistema que sea capaz de realizar el movimiento
de la antena, aprovechando el sistema de motores existente sobre la misma. El sistema, que realiza

el movimiento de la antena, se conoce como “posicionador”. Este sistema, recibe una posicién, en
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(a) Motor del primer eje de la antena (b) Motor del segundo eje de la antena

Figura 1.2: Encoders asocioados a los motores de las antenas.

dos coordenadas, y tiene que mover la antena hacia las coordenadas recibidas. Estas coordenadas
que recibe, son las posiciones de los satélites, los cuales se van moviendo, por ende, mientras el
satélite este por encima de la antena, o su “horizonte visible”, debe realizar el seguimiento de la
misma, actuando sobre los motores, y acomodando la antena, a donde este el satélite en cuestion.

En la actualidad, existen diversos programas para realizar el seguimiento de satélites en tiempo
real, estos consultan bases de datos existentes en Internet, y realizan el cdlculo en base a modelos
matematicos. En este documento, se hara uso de alguno de estos programas, para poder actualizar
la posicién a cada instante y mover los motores hacia donde corresponda. Ademas, este dispositivo,

debe ser controlador desde una PC que esté ubicada dentro de la institucién.

1.4 Metodologia de trabajo

El trabajo, se divide en cuatro etapas, denominadas “fase 1, fase 2, fase 3 y fase 4”7 respecti-
vamente. En la primera fase, se va a definir los requerimientos del sistema (capitulo actual), luego
se va a proponer una solucién a para cumplir estos requerimientos (cap. 2 ), y luego se van a
seleccionar algunas piezas electrénicas para la construccién de la solucién (cap 3.).

En la segunda fase, se va a desarrollar el software que debe realizar el sistema de control, tanto
para el usuario, como para la computadora que controla la antena. El orden del trabajo, es primero
decidir qué softwares se usardn sobre la/s computadoras de la institucién, y luego programar el
microcontrolador o PC que realiza el control sobre la antena.

En la tercera fase, se va a realizar una investigacién sobre los sistemas de coordenadas y como
se realizan las transformaciones de estas entre si.

En la cuarta fase, se va a desarrollar el sistema de posicionamiento de los motores, luego se
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desarrolla la interfaz para conectarse a la computadora que realiza el control del sistema. Luego,

una vez desarrollado estas interfaces, se prueba el sistema realizando algin seguimiento, sea a

satélites, o a estrellas, o realizando algin apuntamiento de tipo manual. Estas fases, y capitulos a

lo largo del texto, se resumen en la siguiente tabla:

Fase Capitulos | Descripcién de la fase

capitulo 1 | Definicién del proyecto

yecto

Fase 1 capitulo 2 | Definiciéon de los componentes que requiere el pro-

requerimientos

capitulo 3 | Seleccién de los componentes de hardware, en base a

capitulo 4 | Estudio de redes de computadoras

Fase 2 capitulo 5 | Software sobre la PC para el usuario final.

capitulo 6 | Programacién del microcontrolador, y conexién con
Gpredict y Stellarium

capitulo 7 | Sistemas de coordenadas esféricos

antena

Fase 3
capitulo 8 | Implementaciéon de los sistemas de coordenadas
esféricos dentro del microcontrolador.
Faso 4 capitulo 9 | Desarrollo de un controlador para los motores de la
ase

siones

capitulo 10 | Resultados y conclusiones del trabajo - Futuras ver-

Tabla 1.1: Resumen del trabajo en cada fase del proyecto

1.5 Requerimientos del sistema

De lo expuesto en las secciones anteriores, podemos obtener los requerimientos para este pro-

yecto. Los requerimientos para este proyecto se dividen en dos tipos:

1. Requerimientos funcionales: se definen aquellas cosas relacionadas al comportamiento del

dispositivo a disenar

2. Requerimientos de sistema: se refiere a como llevar a cabo la solucién en si.

La siguiente tabla, contiene una lista de ambos requerimientos:
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Requisitos funcionales

Medir posicién de la antena.

Recibir coordenadas desde una PC dentro del TAR.

Tener control sobre la posiciéon de la antena.

Estacionar la antena en la posicién del Cenit cuando no realice
seguimientos sobre satélites.

Seguimiento de satélites, naturales y artificiales, y estrellas.

Requerimientos

Requisitos De Sistema

No puede utilizar ningiin tipo de red inalambrica.

Existencia de componentes en el mercado local.

Escalable.

Independencia entre los componentes del sistema.

Calibracién automética del sentido de movimiento y posiciones
angulares.

Bajo costo.

Tabla 1.2: Requerimientos del sistema
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Componentes para la construccion
de posicionador

En este capitulo se seleccionan los componentes necesarios para satisfacer los requerimientos

de la seccion 1.5.

2.1 Introduccién
En este capitulo, se muestra que componentes, debe tener el sistema en su versién final. Estos
componentes se basan en los requerimientos definidos en la seccién 1.5. En el mismo, se ha divido

en dos tipos de requerimientos: funcionales y de sistema.

2.2 Componentes del Proyecto
La interconexién de las partes dentro de la institucién debe responder al siguiente diagrama

del sistema general:

= S
=L

Estaciones de trabajo

Control de
antena

Estaciones de trabajo

Figura 2.1: Diagrama del sistema general

Donde el bloque desarrollado en la presente tesis es el control de antena de la figura 2.1, y la
configuracién de software sobre las estaciones de trabajo dentro de la institucién.
Por lo expuesto en la seccién 1.5(requisitos del sistema), el sistema que debe realizar el control

de la posicién sobre la antena debe tener los siguientes componentes:

1. Microcontrolador o computadora para realizar el movimiento de la antena, ademas debe

responder a una PC y comandar el movimiento de la antena.

2. Interfaz de usuario con el estado del sistema (interfaz o pantalla para mostrar el estado del

sistema).
3. Interfaz de red, cableada para poder recibir 6rdenes desde una PC dentro de la institucion.
4. Mediciones angulares en ambos ejes de la antena.

5. Sistemas electrénicos para manejo de motores.

6
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6. Software PC de seguimiento de satélites que cuente con conectividad a la red.

Estos items, cumplen todos los requerimientos, tanto funcionales como de sistema. La escala-
bilidad y la independencia se realiza mediante el microcontrolador, ya qué, se puede actualizar el
software sobre el mismo, logrando que el mismo sea escalable. La autocalibracién, control, y el
seguimiento de satélites, naturales o artificiales, y estrellas, se consigue con la combinacién del mi-
crocontrolador con los sistemas electronicos de manejo de motores. La recepcién desde una PC de
los datos, se realiza mediante la interfaz de red. Ambos requerimientos (funcionales y de sistema),
deben realizarse mediante la programacién del microcontrolador, y la construcciéon del sistema
electrénico de manejo de los motores. Cabe destacar, que se deben realizar dos sistemas electréni-
cos para el manejo de los motores, ya que el mismo, tiene dos motores, independientes entre si, el
cual genera movimientos independientes de la antena. El requisito de bajo costo y disponibilidad

en el mercado local, se analiza en el siguiente capitulo.
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Selecciéon de hardware para
implementacién del sistema

resumen

Se definen los componentes de hardware seleccionados para cumplir con los requerimientos,
en particular, el microcontrolador, la interfaz de red, y la interfaz de usuario del sistema.
El andlisis se basa sobre componentes disponibles en el IAR, se seleccionan aquellos, que
cumplen el requisito de bajo costo, y luego sobre los mismos, se analiza su facilidad de

programacion, librerias y médulos disponibles sobre estos, y otros aspectos.

3.1 Introduccién
Se definen los criterios de seleccion del microcontrolador, ademas, se define la interfaz de red y

la de usuario. Los componentes se han seleccionado en base a los siguientes criterios:
1. Compatibilidad entre las partes.
2. Disponibilidad de documentacion para el desarrollo.
3. Cantidad de puertos entrada/salida de cada microcontrolador o computadora

Al ser una antena, que debe seguir satélites, se debe tener en cuenta, que los satélites, varian
su velocidad, segtin el punto de la érbita en que se encuentren. Dado que esta velocidad varia,
este seguimiento, debe adaptarse a estos cambios. Estos cambios son del orden de los segundos, y
cualquier microprocesador actual funcionan en orden de los megahertz, con lo cual, si se realiza
el control en tiempos del orden de milisegundos, el control podria realizarse sin ningun tipo de
inconveniente. Por este motivo, la velocidad de la computadora, o su arquitectura, no es un factor

critico a tener en cuenta en los puntos de vista para la seleccién del hardware.

3.2 Componentes de hardware

La computadora, o microcontrolador, debe tener interfaces, para conectarse con el mundo ex-
terior. El hecho es que requiere realizar la mediciéon de dos posiciones en simultaneo, que son el
angulo de acimut y la altura. La antena, posee adosado, dos potenciémetros, que cumplen la fun-
cién de encoders. Por ende, al tener adosado estos dos potenciémetros, el microcontrolador, debe
tener dos canales o puertos de entrada que posean un conversor analégico-digital cada uno, para
adquirir la senal de ambos potenciémetros.

La interfaz de red debe ser independiente del microprocesador o controlador, para cumplir
con el requerimiento de escalabilidad, por ende, se debe utilizar alguna solucién integrada que se
conecte al microcontrolador principal, y puedan intercambiar mensajes entre ellos.

La interfaz para el estado de la antena, es una pantalla, la cual mostrara el estado de la misma.
Para ello, se usard un display LCD de 16x2 que se encuentra disponible para su uso.

De lo expuesto en los parrafos anteriores, el microcontrolador, debe ser independiente de todo
el hardware asociado. Ademads, debe poseer una electronica asociada a cada motor, que permita
encender o apagar cada motor de forma independiente. También, debe ser capaz de controlar el

sentido de giro de cada motor. Dado que estas maniobras las debe realizar el microcontrolador, se

8
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requieren de al menos cuatro puertos disponibles sobre el microcontrolador(dos puertos para cada

motor, y con un Unico puerto, se selecciona el sentido de giro).

3.2.1. Interfaz de red - Materiales disponibles

La placa disponible en el TAR, es la siguiente: chip Ethernet W5100. La misma se muestra a

continuacion.

Figura 3.1: Chip Ethernet W5100

La placa ethernet W5100(ver figura 3.1) es un controlador dedicado a las redes. Al recibir un
dato, este lo transmite, mediante un puerto paralelo o por puerto SPI (Serial Peripheral Interface).
Cabe destacar, que esta placa, solo tiene disponible el bus SPI, ya que la placa, solo viene con
este protocolo. Ademas, esta placa, no puede compartir el bus, debido al disefio de la misma. Si
desea compartir el bus, debe modificarse. Uno de los requerimientos es que no debe utilizar redes

inaldmbricas, por este motivo, se utiliza esta interfaz de red.

3.2.2. Interfaz de usuario

Como se expuso en la seccion 3.2, se va a utilizar un display LCD de 16 columnas y 2 filas, que
estd disponible para su uso en el Instituto Argentino de Radioastronomia.

El display LCD, es una pantalla capaz de mostrar texto, valores numéricos, crear simbolos
propios, etc. El display LCD disponible, se muestra en la figura 3.2.

La imagen, se ve que el display LCD, tiene adosado, un controlador, este controlador es un
circuito integrado denominado PCFEF8574. Este dispositivo, es capaz, de expandir la cantidad de
pines de un microcontrolador, utilizando el protocolo 12C. La ventaja de esto, es que a partir de
dos pines se pueden controlar 8 puertos, y esto ahorra en cantidad de puertos de entrada y salida
a la hora de elegir el microprocesador. Por ende, el microcontrolador seleccionado debe poseer un

controlador o interfaz 12C

3.2.3. Microcontroladores disponibles

Los microcontroladores disponibles dentro de la institucién, estdan embebidos dentro de placas
de desarrollo, ya disefiadas, y comerciales. Por lo expuesto en las secciones anteriores (ver secciones

3.2.1, 3.2.2),el microcontrolador seleccionado debe tener las siguientes caracteristicas:

1. Cantidad de conversores analégico/digital: 2

2. Cantidad de pines disponibles: 4 (minimo)
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Figura 3.2: Display LCD en el AR

3. Puerto SPI: conexionado del chip ethernet

4. Puerto I12C: para la conexién del display

De las placas de desarrollo que hay actualmente en el IAR, se tienen las siguientes placas a

analizar:

1. EDU-CIAA
2. Arduino Uno

3. STM32VL discovery

Donde, de las tres, se debe elegir aquella que tenga un menor valor econémico, estudiar las so-

luciones de software y documentacién que posean, y revisar si tienen puertos SPI e 12C para el

display usado como interfaz de usuario y el chip Ethernet W5100. El estudio realizado se basa en

las referencias [1]-[3]

3.2.3.1. EDU-CIAA

Figura 3.3: Eduu Ciaa disponible en el
IAR

La placa EDU-CIAA, es una computadora de software
abierto, desarrollada en argentina. Su ntcleo se basa en
un microprocesador cortex ARM 4. Su microcontrolador
es el LPC4337. La documentacién existente estd incom-
pleta. Algunas partes, estan desarrolladas y otras partes,
aun estan en desarrollo. Posee todas las interfaces nece-
sarias para interactuar con los demds médulos(SPI, 12C,
conversores A/D y pines disponibles), se puede realizar
una depuracion sobre la misma placa, sobre un protocolo
denominado JTAG.

Posee un IDE, y los archivos de compilacién(makefile)

para cargar el codigo sobre esta placa. La placa se muestra
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en la figura 3.3. La EDU-CIAA est4 pensada en software y hardware libre. Todos los esquemaéticos
de circuitos, y los componentes de software, existen disponibilidad para descargarse y modificarse
libremente.

Esta placa de desarrollo, estd pensada para aprender programacién sobre microcontroladores,
por ende, tiene todas sus interfaces integradas sobre la placa. Posee librerias disponibles para el uso
de SPI e 12C. Estas librerias, no poseen documentacién, por lo tanto, deben programarse a nivel
de registros esta configuracion, o realizar una ingenieria inversa sobre las librerias para describir

su funcionamiento.

3.2.3.2. Arduino UNO .
La placa de desarrollo, arduino UNO(ver

Figura 3.4: Placa Arduino Uno en el AR figura 3.4) es una placa de desarrollo basada
en hardware y software libre. Estd pensada pa-
ra desarrollos y prototipos rapidos, y posee un
entorno de desarrollo integrado, el cual viene
preparado para cargar el software dentro de él.
Su lenguaje de programacién es C/C++. Todos
los esquematicos, y software estdn disponibles
en Internet. Se basa en el microcontrolador At-
Mega328P.

Un punto a favor de esta placa de desarrollo,

es que poseen librerias para el manejo de los puertos SPI e I2C. En particular, existen librerias para
el manejo del display mediante el uso de I2C y el chip ethernet W5100 de manera nativa, es decir,
sin necesidad de instalar o descargar ninguna libreria adicional. Posee disponibilidad de pines, y
puertos PWM. También posee conversores analégicos digitales. La documentacién disponible, se
encuentra en su sitio oficial, de manera ordenada. La informacién no oficial, es decir, en Internet
es abundante, y existen varios millones de proyectos basados en el ecosistema Arduino dentro de

uno de los repositorios mas grandes de software: GitHub.

3.2.3.3. STM32VL discovery

Esta placa de desarrollo, es desarrollada por la em-
presa STMicroelectronics. Segin la informacion oficial
de su pégina, esta placa estd pensada para el apren-
dizaje del microcontrolador STM32F100. Este micro-
controlador es el nicleo de esta placa, es un proce-
sador con arquitectura ARM. Tiene 64 pines dispo-
nibles, varios conversores analdgicos digitales. Tiene
ejemplos y disponibilidad de software en forma gra-

tuita. No posee documentacion sobre la construccion

de la placa. Existe muy poca informacién por fuera
Figura 3.5: Placa STM32VLDISCOVERY dispo- de la documentacién oficial. Existen algunos foros de
nible en el TAR sistemas embebidos, pero la discusién es muy escasa,

y en general se encuentra en idioma inglés. La placa se muestra en la figura 3.5
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3.2.3.4. Comparacién de microcontroladores

Dado, que se han analizado las tres placas de desarrollo que estan disponibles, se van a comparar
sus prestaciones y ademas su disponibilidad en el mercado local. Esto se realiza, basado en las
hojas de datos de cada microcontrolador. Este es necesario, ya que, si el equipo se dana durante el

desarrollo, o mediante su uso, puede cambiarse de forma inmediata, sin pérdida de tiempo. Esta

comparacion se realiza en la siguiente tabla:

Nombre de la placa Arduino Uno EDU-CIAA STM32VLDISCOVERY
Microcontrolador ATmega328P ARM Cortex-M4F STM32F100
Canales ADC 6 canales -10 bit 3 canales -10 bit 16 canales - 12bit
Puertos Disponibles 15 80 70
Comunicacién I12C Si Si Si
Comunicacién SPI Si Si Si
Disponibilidad en el mercado local Si No No

Precios promedios $1000(disponible en todo el pais) | $5.732(tinico local) | $5100(mercado limitado)

Tabla 3.1: Cuadro comparativo de placas disponibles en el Instituto Argentino de radioastronomia

De la tabla 3.1, la placa seleccionada es la denominada Arduino UNO, ya que posee soluciones

de software sobre el display, y soporta el chip ethernet W5100 de manera nativa. Esto, implica que

la velocidad de desarrollo es superior a la de las otras placas, ya que no se requieren conocimientos

detallados sobre los protocolos.

Por tltimo, el hardware seleccionado para realizar la segunda fase de esta tesis es el siguiente:

1. Placa de desarrollo o microcontrolador: Arduino UNO
2. Interfaz de red: Chip Ethernet W5100

3. Interfaz de usuario: Display LCD

Estos tres componentes, ante cualquier tipo de falla, estan disponibles en el mercado local, y

esto facilita el seguimiento del proyecto en caso de algun fallo en los componentes de hardware.
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Fase II- capitulo 4: Redes

Redes

Se definen los componentes basicos de una red: los modelos OSI y TCP/IP. Luego se analizan

los protocolos TCP, DHCP, y el protocolo IP. Al finalizar se inspecciona el protocolo sobre
una red LAN.

4.1 Introduccién

En este capitulo se analizan las redes de computadoras, y como se conectan entre si los dispo-
sitivos de una red. Ademds, se analizan dos modelos de capas principales: OSI y TCP/IP, donde
cada uno consta de varias capas, donde se brinda un breve resumen de cada una. Luego, se ana-
lizan, dos protocolos para reconocer dispositivos en una red, el protocolo DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol, protocolo de configuracién dindmica de host), que le asigna una direccién,
y el protocolo IP, que le asigna una red. También, se introduce el concepto de sniffer, y se muestra
como visualizar el contenido de los datos que estdn circulando en una red. Los conceptos en que
profundiza el presente capitulo, son aquellos de mayor interés para la construccién del dispositivo.

Este capitulo se basa en un resumen de las referencias [4] y [5].

4.2 Redes de Area local

Existen tres tipos de redes: redes de area local, de area metropolitana, y redes de area amplia. El
dispositivo desarrollado en el presente trabajo, se conecta a la red de area local de la institucién,
por ende, es importante entender de una manera elemental el funcionamiento de las redes, sus
protocolos, y sus modelos de capas.

Las redes de area local, son aquellas que se interconectan distintos equipos de una institucion,
departamento de una empresa, etc., para que se realice un intercambio de informacién, a través
de un medio. Las redes de area local, generalmente se dice que son redes LAN, por sus siglas en
inglés (Local Area Network). En general, son redes de propiedad privada. Existe un estindar, para
estas redes LAN cuando se conectan de forma inaldmbrica: IEEE 802.11 (comtinmente denominado
WiFi), y cuando son aldmbricas existe el estdndar IEEE 802.7 (cominmente denominado ether-
net). Las redes WiF1i, no se utilizan en este trabajo, por utilizar técnicas de radiofrecuencia, que
interfieren con los receptores de comunicaciones. En el caso de redes aldmbricas, las computadoras,
realizan un enlace punto a punto, a través de un dispositivo denominado Switch. Un switch, posee
varias entradas para conectar mas de una PC, y el trabajo de este, es transmitir mensajes entre
computadoras, conociendo la direccién de destino, que viene incluida en el mensaje. Si se requieren
redes méas grandes, pueden interconectarse Switchs entre si, y armar redes de mayor tamano.

En el presente trabajo, se conecta el dispositivo a un switch, que esta ubicado en sala de control,
del Instituto Argentino De Radioastronomia. Ademés al finalizar el trabajo, se solicitard que se le
asigne una direccion fija dentro de la red institucional.

En el trabajo realizado en este presente informe, se usa un modelo conocido como arquitectura
“cliente-servidor”. En esta arquitectura, las maquinas clientes solicitan un servicio, a otra estacién
de trabajo, denominada servidor. Los clientes, son las estaciones de trabajo del lugar, y el servidor
es el dispositivo desarrollado en esta tesis, ya que es el que brinda el servicio de apuntamiento de

antena. En otras palabras, las estaciones de trabajo deben conectarse al dispositivo desarrollado.
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De ahi, que se requiera el permiso correspondiente para fijar la direcciéon del dispositivo.

4.3 Modelo de capas

Para reducir la complejidad de las redes, se organizan en capas, donde cada capa, ofrece ciertos
servicios a capas superiores, mientras les oculta detalles relacionados con la forma en que se imple-
mentan estos servicios. El uso de capas, no es un problema inherente de las redes, sino que se aplica
en otros ambitos de las ciencias de la computacién. La cantidad de capas es variable, y depende del
problema en cuestion. En términos de redes de computadoras, se usan dos modelos principalmente,
el modelo OSI y el modelo TCP/IP. TCP/IP de siete capas, cinco capas respectivamente.

Para entender este sistema de capas, consideramos una capa y le ponemos un numero K.
Supongamos que la capa K de una PC desea comunicarse con la capa K de otra. La forma en que

ambas se comunican, se denomina protocolo, que define las reglas y convenciones usadas en esta

comunicacion.
Las capas, no se comunican directamente entre si, sino
e Protocolo [IERERES que pasan la informacién (datos y control) a la capa in-
ferior (en nuestro ejemplo, capa k-1), y asi, hasta el nivel
Interface Interface més bajo (capa 1). En el nivel mds bajo, envia la infor-
5 | macion a otra maquina dentro de la red, y ella se encarga
E — de pasar los datos a las capas superiores, en un proceso

inverso al realizado para enviar la informacién. La comu-

Interface
L nicacién entre capas se realiza a través de una entidad
capa krotasolo denominada interface. La figura 4.1 ilustra el proceso de
capas descrito.
Interface Interface

Este conjunto de capas y protocolos se conoce como

Protocolo Arquitectura de Red. La especificacién de una arquitectu-
ra debe contener suficiente informacién como para permi-
tir que un programador escriba el programa, o construya

el hardware para cada capa, de manera que se cumpla

Interface .
Interface correctamente el protocolo apropiado.

Protocolo Debido a que existen muchas computadoras dentro

de una organizacién, estos protocolos, necesitan alguna

Figura 4.1: Conexién entre capas. En manera identificar el destinatario del mensaje y quien lo
esta figura se obgervan las interfaces, envia, esto se denomina direccionamiento o nombramien-
protocolo y conexionado to en las capas. Para realizar esto, se definen dos modelos:
El modelo OSI y el modelo TCP/IP. Se diferencian en la cantidad de capas de cada modelo, los
nombres de cada capa, pero la funcionalidad sigue siendo la misma: intercambiar informacién en-
tre dos dispositivos, usando un esquema de capas, las cuales permiten que el disenador tenga mas

facilidad a la hora de disenar una red.

4.3.1. Modelo OSI

El modelo OSI (open systems interconnection, modelo de interconexién de sistemas abiertos),
se basa en una propuesta desarrollada por la organizacién internacional de normas (ISO), en un
intento de estandarizacion para los protocolos. En si, es un modelo general, pero sus protocolos no
se utilizan masivamente. Este modelo cuenta con siete capas, y los principios utilizados para llegar

a ellas son los siguientes([5]):
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1. Se debe crear una capa en donde se requiera un nivel diferente de abstracciéon
2. Cada capa debe realizar una funcién bien definida

3. La funcién de cada capa se debe elegir teniendo en cuenta la definicién de protocolos estan-

darizados internacionalmente

4. Es necesario elegir los limites de las capas de modo que se minimice el flujo de informacién

a través de las interfaces

5. La cantidad de capas debe ser suficiente como para no tener que agrupar funciones distintas
en la misma capa; ademas, debe ser lo bastante pequena como para que la arquitectura no

se vuelva inmanejable.

Las capas, se muestran en la figura a continuacion:

] Aplicacion
 Prosemiacion |
s EE D
M Transporte
Jrea

»JEnlace de Datos ]
1

Figura 4.2: Capas del Modelo OSI

4.3.1.1. Capa 1 - Capa fisica

Esta capa, se relaciona con la transmision de bits a través de un canal de comunicacion. Los
aspectos de diseno tienen que ver con las interfaces mecdanica, eléctrica y de temporizacion, asi

como con el medio de transmisién fisico que se encuentra bajo la capa fisica.

4.3.1.2. Capa 2 - Enlace de datos

La funcién principal es transformar un medio de transmisién puro, en una linea que esté libre
de errores. Ademds, proporciona medios para activar, desactivar y mantener el enlace (es decir, la
comunicacién). Aqui, estd definido un componente de hardware: la tarjeta o placa de red. Cada
placa de red tiene un nimero tnico conocido como MAC address, y es uinico para cada dispositivo

en el mundo.

4.3.1.3. Capa 3 - Capa de red

La capa de red, realiza la transferencia de informacion entre sistemas finales, liberando a las
capas superiores del conocimiento de los medios de transmisién y tecnologias de conmutacién
usadas.

Si hay demasiados paquetes en la subred al mismo tiempo, se interpondran en el camino unos
con otros y formaran cuellos de botella. El manejo de la congestién también es responsabilidad de

la capa de red, en conjunto con las capas superiores que adaptan la carga que colocan en la red.
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4.3.1.4. Capa 4 - Transporte

En esta capa, se reciben datos de las capas superiores, y los “particiona” en unidades més
pequenas, para ser enviada a la capa de red. Ademads, debe asegurarse que estos paquetes lleguen
a destino. En otras palabras, parte los mensajes de las capas superiores para ser transmitidas al

medio de comunicacién.

4.3.1.5. Capa 5 - Sesion

Esta capa, proporciona mecanismos para el control del didlogo (decidir quién debe transmi-
tir)entre las aplicaciones de los sistemas finales. En muchos casos, estos servicios son totalmente

imprescindibles, sin embargo, en algunas aplicaciones, su utilizacién es obligatoria.

4.3.1.6. Capa 6 - Presentacion

Aqui, se define el formato de los datos que van a intercambiarse en las aplicaciones, y ofrece
a las aplicaciones un conjunto de servicios de transformacién de datos. Ejemplos especificos, son

compresién y cifrado de datos.

4.3.1.7. Capa 7 - Aplicacion

Esta capa, proporciona a los programas de aplicacién, un medio para que accedan al entorno
OSI. Aqui, se encuentran funciones de administracién, y los mecanismos para la implementacién
de aplicaciones distribuidas. En esta capa, tenemos las aplicaciones de uso general, como la trans-

ferencia de ficheros, correo electrénico, navegadores web, etc.

4.4 Modelo TCP/IP

El modelo TCP/IP(Transmission Control Protocol/Internet Protocol, protocolo de control de
transmisién /protocolo de Internet) es usado para conectar computadoras entre si a través de una
red interna dentro de una organizacion. Este modelo se muestra en la siguiente figura, y se dara

una breve explicacién de cada capa:

Modelo de referencia TCP/IP
Capa 4 Aplicacion
Capa 3 Transporte
Capa 2 Interred
Capa 1 Host a red

Figura 4.3: Modelo de capas TCP/IP
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4.4.1. Capa 1 - Capa de Host a red

La capa 1, del modelo TCP/IP, también se la suele nombrar capa de enlace. En este documento
utilizamos como nombre de capa “host a red”. De esta capa, no se puede decir mucho, excepto que
puntualiza que el host se debe conectar a la red mediante el mismo protocolo para que se puedan
enviar paquetes IP (véase la siguiente seccién). Este protocolo no estéd definido y varia de una red

a otra.

4.4.2. Capa 2 - Interred

Su trabajo es permitir que los hosts inyecten paquetes dentro de cualquier red y que viajen a
su destino de manera independiente. Una analogia es el servicio de correo. Una persona, deposita
una serie de cartas internacionales en un buzén, y la mayoria de ellas se entregaran en la direccién
correcta del pais de destino. Es probable que las cartas, viajes a través de una o mas puertas de
enlace de correo internacional, pero esto es transparente a los usuarios. Este trabajo, lo realiza la
capa de interred, que da transparencia a los usuarios de como viajan estos paquetes dentro de una
red (ver referencia [4]). La capa de interred, define un paquete de formato y protocolo denominado
protocolo IP (Internet protocol). El trabajo de la capa de interred es entregar paquetes IP al

destinatario.

4.4.3. Capa 3 - Transporte

Esta disenada para permitir que las entidades iguales en los hosts origen y destino puedan
llevar a cabo una conversacién. Aqui se han definido dos protocolos de transporte de extremo
a extremo: el TCP (transmission control protocol, protocolo de control de transmisién), es un
protocolo confiable, que permite un flujo de bytes que se origina en una maquina se entregue sin
errores en cualquier otra maquina. Divide le flujo de bytes entrantes en mensajes discretos y pasa
cada uno de ellos a la capa de interred. En el destino, ocurre el proceso inverso, es decir, el destino
reconstruye el mensaje recibido. TCP maneja control de flujo para asegurarse que un emisor rdpido
no sature a un receptor lento con mas mensajes de los que puede manejar. El segundo protocolo
de esta capa UDP (protocolo de datagrama de usuario) es un protocolo no confiable, se usa para
aplicaciones que no desean la secuenciaciéon o control de flujo de TCP y desean proporcionar el

suyo. Es decir, se usa en aplicaciones donde la entrega puntual es mas importante que la precisa.

4.4.4. Capa 4 - Aplicacion

Contiene todos los protocolos de nivel més alto. Los primeros fueron TELNET, FTP, SMTP,
etc. Con el tiempo, se han agregado otros protocolos, por ejemplo, HT'TP, DNS, etc. En la siguiente
imagen, se muestra la relacién entre las capas del modelo TCP/IP:

Capa (nombres O5I)

|- | TELMET | | FTP | | SMTP | | DMS | Aplicacion
|
Protocolos .i TCP uoP Trameports
| [ ] -
i
Redes I | ARPANET | | SATMET | o ‘ LAN | ;;T;c;*de o

Figura 4.4: Esquema de interconexién del modelo TCP/IP
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4.5 OSI vs TCP/IP
Los dos modelos tienen mucho en comin. Ambos se basan en un modelo de capas, indepen-
dientes entre si. Es importante tener en cuenta que se estan comparando los modelos de referencia,

no los protocolos de comunicacion. En la siguiente figura se muestra la comparacion de las capas:

0S5l TCP/IP
7 | Aplicacion Aplicacion
6 | Presentacion “m._:_ Mo estan presentes
5 | sesion -'*"f;,f' en el modelo
4 | Transpore Transporte _{,-"'
3 | Red Interred / :
2 | Enlace dedatos Enlace #,f'
1 | Fisica 4

Figura 4.5: Comparativa entre modelo OSI y TCP/IP

El modelo OSI, define tres partes bésicas:
1. Servicios

2. Interfaces

3. Protocolos

El modelo OSI, define bien estas tres partes, y las distingue de una manera clara, cosa que no
realiza el modelo TCP/IP. Sin embargo, los protocolos del modelo OSI, son dificiles de implementar,
por esto se opta por los protocolos que se definen en el modelo TCP/IP.

Una diferencia importante, se observa en la figura 4.5, se ve que el modelo TCP/IP tiene cuatro
capas, mientas el otro tiene siete. Una ventaja, en el modelo OSI, es que el protocolo de una capa,

puede cambiarse con facilidad, sin afectar las demds capas, esto no es asi en el modelo TCP/IP.

4.6 Protocolo IP

La capa de red, se encarga de llevar todos los paquetes a destino. Podria ocurrir, que existan
varios enrutadores en el medio. Esto contrasta con la capa de enlace de datos, que asegura la fiabi-
lidad de un extremo a otro de un cable. El protocolo IP(Internet Protocol, protocolo de internet),
se encuentra en el estdndar RFC 791(Request for Comments'ver [6]), y es de acceso piblico. Este
protocolo se denomina IP por las siglas “Internet Protocol”.

La comunicacién en internet funciona de la siguiente manera: la capa de transporte, fragmenta
los datos de la capa superior, y se los transmite a la capa de red. Los enrutadores, reenvian cada
paquete, a través de mas de un enrutador, hasta llegar a destino. En el destino, la capa de red
entrega los datos a la capa de transporte y se los envia a la capa de aplicacién. Cuando todas las
piezas llegan finalmente a la maquina de destino, la capa de red las vuelve a ensamblar para formar

el datagrama original. Un datagrama es la informacién que viaja en una red, y estd compuesta por

1 serie de publicaciones de Internet Engineering Task Force, son los encargados de redactar protocolos y normas en

el uso de internet
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ndimeros binarios. Si bien, esta definicién es bastante burda, es suficiente para el presente trabajo.

El datagrama IP, se muestra en la figura siguiente

- 32 Bits -
I T T R T S N S S S S S S S S S S S S T E S S S S S R
Version IHL  |Servicios diferenciados Longitud total
Identificacion E r:_‘ Desplazamiento del fragmento
Tiempo de vida Protocolo Suma de verificacién del encabezado

Direccitn de origen

Direccidn del destino

- Opciones (0 0 mas palabras) e

Figura 4.6: Datagrama IP

Este datagrama, se compone de dos partes: encabezado y carga 1til. El encabezado, se compone
de 20 bytes de longitud fija y una parte opcional de longitud variable. Los bits se transmiten de
izquierda a derecha, y de arriba hacia abajo en la figura 4.6. Todos los pardmetros, estdn definidos
en el estandar mencionado al principio de esta seccién, en este trabajo, solo nos concentramos
en dos parametros: Direccion origen y Direccién destino. Estas son las que debemos utilizar para
configurar el software, y que las estaciones de trabajo puedan conectarse a nuestro dispositivo.

Estas direcciones, se conocen como direcciones IP.

4.6.1. Direcciones IP

Se observa en la figura 4.6 que hay 32 bits (o 4 bytes) para indicar esta direccién. Estas
direcciones estan compuestas de una porciéon de longitud variable para indicar la red en los bits
superiores, y de una porcién de host en los bits. La porcion de red tiene el mismo valor para todos
los hosts en una sola red, como una LAN Ethernet. Esto significa que una red corresponde a un
bloque contiguo de espacio de direcciones IP. A este bloque se le llama prefijo.

Las direcciones IP se escriben en notacién decimal con puntos. En este formato, cada uno de
los 4 bytes se escribe en decimal, de 0 a 255. Por ejemplo, la direcciéon hexadecimal 80D00297 de
32 bits se escribe como 128.208.2.151. Para escribir los prefijos, se proporciona la ip menor en el
bloque y tamano del mismo. El tamano se determina mediante el nimero de bits en la porcién de
red, los restantes bits (bits de host) pueden variar. Esto significa, que el prefijo debe ser potencia
de dos. Por convencién, el prefijo se escribe después de la ip, con los bits dedicados a los host. Por
ejemplo, la siguiente notacién 128.208.0.0/24, significa que hay 24 bits para la red, y 8 bits para el
host.

Como el prefijo que indica la red, puede ser de longitud variable, entonces se debe realizar una
operacion and binario con un numero de unos en la parte de red, y ceros restantes. Este ntimero
con el que se realiza esta operacion, se denomina mascara de subred. En el ejemplo anterior:
128.208.0.0/24, la mascara de subred es en decimal: 255.255.255.0. Si realizamos la operacién and
bit a bit entre 255.255.255.0 y 128.208.0.0, obtenemos 128.208.0.0, lo cual indica que pertenece a
la red 128.208.0.0. En este trabajo, solo requerimos de estos conceptos, para configurar el software
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de cada estacion de trabajo, y realizar la conexién con el dispositivo desarrollado en el presente

trabajo.

4.7 Protocolo DHCP

De la seccién anterior, se obtiene que cada computadora, estacion de trabajo, o dispositivo que
se conecte a la red, debe al menos configurarse la direccién IP, y la méscara de subred, para que
puedan intercambiar mensajes entre ellos, o utilizar cualquier servicio disponible en la red. Esto,
puede resultar un proceso tedioso, por esto, se define en el estdndar RFC 2131[7] un protocolo de
asignacién dindmicas de ips, conocido como DHCP(Dynamic Host Configuration Protocol, Proto-
colo de Configuracién Dindmica de Host). En el estdandar, estdn definidas la forma de comunicacién
para obtener estos datos, que es basicamente la direccion IP asignada de manera automatica. Den-
tro de cada red, debe existir un servidor DHCP. para iniciar la solicitud, la maquina, envia a través
de la red, una solicitud, denominada DHCPDISCOVER. Si el servidor estd disponible, envia la
direccién en un paquete denominado DHCPOFFER. Un paquete DHCP esta conformado por los

bits que se muestran en la siguiente figura:

o] 1 =2 3

01 25 45 6 78 9 01 2 3% 45678 9 012 34567 8 301
b b b
| o (1} | hoype (1) | hlen (1} | hops (1) |
F—_——— F—_—_———————————— +—_—_————————————— ——_——————————— +
| xid (4} |
—_—_———— —_—_—————— +
| sacs (2Z) | flags (2) |
- - +
| ciaddr (4) |
- +
| yiaddr =] |
B et e et +
1 siaddr (4) 1
F—_——_— +
1 giaddr [(4) 1
F—_——_— +
| |
| chadd>r (1a) |
| |
| |
- +
| |
1 Sname [&e4d) 1
B et e et +
| |
| file (128) |
F—_——_— +
| |
| options [(variable) |
- ——— +

Figura 4.7: Datagrama para intercambio de mensajes del protocolo DHCP

Estos parametros, son bits, los cuales deben enviarse a través de la red. Estos campos de bits,
no seran explicados, ya que estdn implementados dentro de la libreria W5100 que maneja el entorno
de arduino UNO. Estos bits estan descritos en el estdndar indicado en el primer parrafo de esta

seccién, y son de acceso publico.

4.8 Protocolo TCP
Este protocolo, pertenece a la capa de transporte. Se diseno especificamente para proporcionar
un flujo de bytes confiable de extremo a extremo a través de una interred no confiable. Una interred

difiere de una sola red debido a que sus diversas partes podrian tener diferentes topologias, anchos
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de banda, retardos, tamanos de paquete y otros pardametros. TCP (transmission control protocol,
protocolo de control de transmision) se disefié para adaptarse de manera dindmica a las propiedades
de la interred y sobreponerse a muchos tipos de fallas.

La capa IP no ofrece ninguna garantia de que los datagramas se entregaran de manera apropia-
da, ni tampoco una indicacién sobre qué tan riapido se pueden enviar los datagramas. Corresponde
a TCP enviar los datagramas con la suficiente rapidez como para hacer uso de la capacidad sin

provocar una congestion.

4.8.1. Servicio TCP

El servicio TCP se obtiene al hacer que tanto el servidor como el receptor creen puntos ter-
minales, llamados sockets (puertos). Cada socket tiene un nimero (direccién) que consiste en la
direccién IP del host y un ntimero de 16 bits que es local para ese host, llamado puerto. Un puer-
to, es definido por la capa de aplicacion, que es el punto de acceso a la capa de aplicaciéon. para
obtener el servicio TCP, hay que establecer de manera explicita una conexién entre un socket en
una maquina y un socket en otra maquina. Existen puertos que se denominan “conocidos”, y son
casi un estandar, por ejemplo, el puerto 80 para el protocolo HT'TP. Estos puertos conocidos, van
desde 0 a 1024. Los puertos desde el 1024 hasta el 49151 son puertos que se pueden registrar en
IANAZ, pero las aplicaciones son las que seleccionan sus propios puertos.

Todas las conexiones TCP son full diplex y de punto a punto. Full diplex significa que el
trafico puede ir en ambas direcciones al mismo tiempo. Punto a punto significa que cada conexién
tiene exactamente dos puntos terminales. TCP no soporta la multidifusién ni la difusién.

La entidad TCP emisora y receptora intercambian datos en forma de segmentos. Un segmento
TCP consiste en un encabezado fijo de 20 bytes (mds una parte opcional), seguido de cero o
mas bytes de datos. El software de TCP decide qué tan grandes deben ser los segmentos. Puede
acumular datos de varias escrituras para formar un segmento, o dividir los datos de una escritura

en varios segmentos. Una cabecera estd formada de la siguiente manera:

Bits 0-3 [ 47 | 8§15 16-31
; Puerto
0 Puerto Origen Destino
32 Numero de Secuencia
64 MNumero de Acuse de Recibo (ACEK)
96 Ca%ggeg;;?CP Reservado Flags Ventana
128 Suma de Verificacién (Checksum) tamtero
Urgente
160 Opciones + Relleno (Opcional)
224 DATOS

Figura 4.8: Cabecera del protocolo TCP

En el encabezado TCP, se tiene puerto origen, puerto destino. Si se observa, el datagrama de la
figura 4.6, se tienen dos IPs: IP origen, e IP destino, y el protocolo TCP, tiene dos puertos (origen
y destino), y el mismo protocolo. Este identificador de conexién se denomina 5-tupla,ya que cinco
elementos son los que participan. Por ultimo, cabe destacar, que los puertos y los datos, los define
el programador o software, en la capa de aplicacién. El programador al usar el protocolo TCP, no

debe realizar una verificacién de los datos, ya que el protocolo mismo, se encarga de esto.

2 es una organizacién que se encarga de la numeracién y asignacién de nombres, y puertos tnicos para cada

organizacién que lo solicite
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Estos elementos, se definen, ya que son necesarios para poder avanzar en los conceptos en
el presente trabajo, ya que en un futuro, se deben configurar los software de los usuarios, y la
programacion del microcontrolador seleccionado en el capitulo anterior, basados en estos conceptos

para poder realizar una integracién exitosa, entre el microcontrolador y las computadoras del lugar.

4.9 Sniffer de red -WireShark

Un programa que pueda revisar los paquetes de una red que llegan a una computadora, y los
pueda visualizar, se denomina sniffer. Un sniffer de red, no es mas que un software, en el cual
se pueden visualizar los paquetes recibidos, en la computadora que se encuentre instalado. El
software elegido para realizar esta visualizacion de los paquetes se llama WireShark. Se ha elegido
este software por ser software libre, y se puede aplicar filtros por paquetes, por puertos, y por IP.
Ademas tiene muchas otras opciones que no serdn contadas, ya que no se utilizan en el desarrollo
del dispositivo. En la primera pantalla, se debe seleccionar la placa de red de la PC (podria tener
més de una placa de red), en la que se encuentra instalado, y luego puede realizar un anélisis. A

continuacién se muestra una imagen de un andlisis hecho sobre una PC.

& Capturing from Ethernet - x
File Edt View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wirdless Tools Help
.ae RE e 5Eaaan

[ Tkooly 2 dsplay fiter __<ctt/> -]+
No. Time Source Destination Protocol Lengt Info ~

35 6.743680 52.114.132.22 192.168.0.185 Tcp 66 443 > 50807 [ACK] Seq=1 Ack=2 Win=2053 Len=p SLE=1 SRE=2

35 6.758706 31.13.04.10 192.168.0.185 Tcp 60 443 + 50701 [ACK] Seq=59 Ack=141 Win=1197 Len=0

37 6.905385 31.13.94.19 192.168.0.185 Tisvi.2 84 Application Data

35 6.949465 192.165.0.185 31.13.94.19 Tcp 54 50761 » 443 [ACK] Seq=141 Ack=B9 Win=1027 Len=0

29 7.319561 192.168.0.185 228.2.2.2 uop 72 52866 + 8995 Len=30

42 5.184085 192.168.0.185 172.217.172.78 Tisvi.2 783 Application Data

41 5.184419 192.165.0.185 172.217.172.78 Tisvi.2 85 Application Data

42 8.199011 172.217.172.78 192.168.0.185 Tcp 60 443 + 50803 [ACK] Seq=1 Ack=738 Win=2223 Len=0

43 5.199019 172.217.172.78 192.168.0.185 Tcp 60 443 > 50803 [ACK] Seq=1 Ack=761 Win=2223 Len=p

a4 5.320368 192.165.0.185 224.2.2.2 uop 72 52866 » 8995 Len=30

45 8.357284 172.217.172.78 192.168.0.185 Tisvi.2 123 Application Data

46 5.357293 172.217.172.78 192.168.0.185 TiSva.2 85 Application Data

47 5.357304 172.217.172.78 192.168.0.185 Tisvi.2 93 Application Data

48 8.357437 192.168.0.185 172.217.172.78 Tcp 54 50803 » 443 [ACK] Seq=761 Ack=140 Win=1826 Len=0

49 5.358132 192.165.0.185 172.217.172.78 TLsv1.2 93 Application Data

50 5.373039 172.217.172.78 192.168.0.185 Tcp 60 443 > 50803 [ACK] Seq=140 Ack=86@ Win=2223 Len=0

51 9.310390 192.168.0.185 224.2.2.2 uop 72 52866 » 8995 Len=30

52 10.319694  192.168.0.185 224.2.2.2 uop 72 52866 + 5995 Len=30

Frame 1: 03 bytes on wire (744 bits), 93 bytes captured (744 bits) on interface \Device\NPF_{4EQAQF30-FSFE-AD3F-8570-A1EF7454700A), id @
Ethernet II, Src: Micro-st_d2:ds:6@ (38:9c:23:d2:d8:60), Dst: Sagemcom 3f:30:63 (8:08:4f:37:30:63)

Internet Protocol Version 4, Src: 192.165.6.185, Dst: 31.13.94.35

Transmission Control Protocol, Src Port: 50894, Dst Port: 443, Seq: 1, Ack: 1, Len: 39

Transport Layer Security

5 68 4f 3 30 63 30 9¢ 23 d2 d5 60 06 00 45 08 - 0%0ce- & €
@0 4f 35 51 40 00 50 @6 ©0 00 CO a8 00 by 1f 0d 0608

Se 33 C6 e 01 bb 55 6d a4 @8 ca 4d 9b T4 50 18 % Um MR
@1 62 3e d3 00 00 17 03 03 80 22 4e ed d3 cc 33 > N

19 @a ef 46 el 59 e6 81 dc 2a df as 47 bc fa 1b Foy *-G
a8 c9 f3 fl a0 89 e4 ¢3 63 58 4e 14 25 XN
© 7 Ethemet: <ive capture inprogress> Packets: 52 - Displayed: 52 (100.0%) Profie; Defauit

Figura 4.9: andlisis de los datos dentro de una red utilizando WireShark

Como se ve en la figura, se observa IP de origen, Ip de destino, y ambos puertos, y ademas el
paquete TCP reensamblado, y el tipo de protocolo utilizado para la comunicacion.

Este software, se va a utilizar, para comprobar la conexién de los programas para que reali-
cen seguimiento de satélites. Ademds, se puede comprobar los protocolos implementados por los

programas.
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Interfaz De usuario

Resumen

Se definen las interfaces sobre las computadoras de la institucién. Estas interfaces, se basan
en software existente. Para seleccionar las interfaces, se realiza una comparacion de varios
programas. Luego de esto, se muestra como realizar la configuraciéon de las aplicaciones

seleccionados.

5.1 Introduccién

En esta seccién, analizamos los programas que son capaces de mostrar las posiciones de los
satélites en tiempo real. Luego de un andlisis, se seleccionan dos de estos mismos. Los programas
existentes deben tener capacidad de enviar las posiciones de los satélites usando la red local de la
institucién. Luego del andlisis de los programas, se muestran cudles deben ser los pasos a seguir

para poder configurar dichos programas.

5.2 Interfaz de Usuario

En la figura 2.1, se observa que hay estaciones de trabajo. En esta seccién, definimos el software
de seguimiento de satélites, para las estaciones de trabajo del lugar. Algunos de los software que
se analizan fueron obtenidos desde la pagina web de la AMSAT (asociacién mundial de satélites
de radioaficionados), y otros desde la investigacién a través de Internet. Los distintos programas

que se analizan son:
= Gpredict
= Stelarium
= Orbitron
= Celestia
= Pass

Hay que destacar, que todos estas aplicaciones, requieren la ubicacién del usuario(en este caso, de
la antena), en sistemas de coordenadas terrestres(latitud y longitud del lugar, con su respectivo

signo).

5.2.1. Orbitron

Este software permite la ubicacién de satélites en tiempo real, permite simulaciones donde se
pueden observar el dfa y la hora aproximada de llegada del satélite al plano del horizonte(ver
capitulo 7) donde se encuentre la antena. Ademds, permite que observar la posicién del sol y la
luna en tiempo real.

Como contra de este software, es que no permite realizar el seguimiento de estrellas, y no puede
conectarse a la red, para enviar estos datos a través de la red local. Solo tiene conexién con los
puertos (puertos USB) de la PC para obtener los datos. Para poder enviar estos datos, a través de
la red, se debe simular un puerto virtual, obtener esos datos, y enviarlos a través de la red local.

Es decir, requiere un programa que haga de intermediario.

24
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Figura 5.1: Captura de pantalla del software Orbitron

5.2.2. Stellarium

El software Stellarium, posee un seguimiento en tiempo real de estrellas, y estd pensado para
realizar el seguimiento usando telescopios. Tiene distintos médulos, que lo hacen personalizable.
Tiene soporte para estrellas, y satélites. Estos datos, pueden enviarse a través de la red, para que
los reciba un telescopio, y realice el apuntado del telescopio. Existen pluggins, de este software, que
permiten enviar las coordenadas a dispositivos mediante la red. Una imagen del software puede

visualizarse en la siguiente figura:

Tisrra, La bl

Figura 5.2: Imagen al abrir el software Stellarium
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5.2.3. Celestia

Celestia es un software, que permite realizar “viajes” a las estrellas. Este software tiene un fin
educativo, puede realizar algunas simulaciones, y se puede viajar al “espacio a donde uno desee”

Este software no posee ningun tipo de comunicacién con el exterior.

ArchivoNevegacién Tiempo Visualizacién Ver _Sefiladores _ Ayuda

Guia X

Sihems 5ot € quinto desde 1 s, Como s
domds aanesplancassstire e o
i a.La Gra

upe i
anrs Ref € [a oy s RS aam

muchas tormentas en f turbulent
Japiter; esta tempestad, del hmanudz\ahma
persiste desde hace al menos 300 a

Figura 5.3: Viaje a jupiter a través de celestia

5.2.4. Pass

Pass no es una aplicacién para PC en si. Es una pagina web con todos los satélites representados
en un mapa. La pédgina es http://amsat.org.ar/pass. La captura de pantalla se muestra en la

siguiente figura:
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oy, { o3 fiUsAZ
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06" FO 10430 Dec-2 21:43 - 21:55 LTI B 435502.24 CW  co-65 Reakt

06 KA 10912 Dec-2 21:47 - 21:55 125, 98, 47 s
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11619 Dec-2 22: : PYWPXLRPL7 “F* FM Digital Sats [UCO Snane
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10911 Dec-2 =l 3 SCSMC-TRPCIN P In Range Sats Flori UWe-4
Dec-2 LRI <70 Show ALL Sars EOL e
Dec-2 22:13 - 22:27 67° 165, 88, 353 6 xW.
Dec-2 22:14 - 22:26 149, 86, 17

Figura 5.4: Captura de pantalla de la pdgina http://amsat.org.ar/pass

Este sitio web, obtiene la geolocalizacién a partir de la conexién a Internet. A partir, de ellas,
obtiene la orientacion de la antena. Debido a que obtiene las coordenadas a partir de la conexién
a Internet, se tiene un error en el apuntamiento de la antena, ya que estas coordenadas estan

desfasadas respecto a las reales.
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5.2.5. Gpredict

El software Gpredict es un software que muestra en tiempo real las ubicaciones de los satélites
dentro de un mapa, que permite, la configuracién de sistemas receptores y sistemas de rotacién
para antenas. El mismo es libre, su cédigo fuente estd disponible en Internet, como asi su programa
compilado, el mismo puede usarse en Windows y Linux. Este, provee una base de datos de satélites,
y se actualiza con la frecuencia que se configure. Ademads, soporta envié de datos mediante el uso
de una red local, configurando sus pardametros. Una captura de pantalla puede verse en la siguiente

figura:

@ Gpredict: Amateur - x
File Edit Help

Amateur Amateur

2020/06/17 23:38:34

Next: AO-85
in’s1:13

sample N @ A0-73
o= Azimuth :
. Elevation : -23,00°
Slant Range : 6375 km
Range Rate : 3,577 km/sec
Next Event : AOS: 2020/06/18 02:46:10
SSP Loc. : NM992]

67,74°

Footprint :
Altitude
Velocity :

Doppler@100M :

Sig. Loss
Sig. Delay :
Mean Anom.
Orbit Phase :
Orbit Num. :
Visibility :

5550 km

655 km
7,519 km/sec
-1193 Hz
148,49 dB
21,26 msec
161,300
226,83¢
35381
Daylight

Figura 5.5: Captura de pantalla del software Gpredict

5.3 Comparativa de interfaces y seleccién del software

Una vez, realizado el andlisis sobre cada aplicacién, se realiza una tabla comparando sus carac-

~ @ 3F Q) ESP

teristicas:
Software Orbitron | Gpredict | Celestia | Stelarium | pass
Posicién Geografica Si Si No Si Si
Soporte para redes No Si No Si No
Satélites Si Si No Si Si
Estrellas No No Si Si No

Tabla 5.1: Comparativa entre los distintos software

De la tabla, se observa que hay dos programas que pueden usarse sin ningin complemento
adicional: Gpredict y Stellarium. El stellarium es un software pensado para telescopios, pero cono-
ciendo su protocolo, puede obtenerse las coordenadas para apuntar una antena, pues el software
no es capaz de reconocer el tipo de dispositivo que debe apuntar. El Gpredict, es un software espe-
cializado en seguimiento de satélites en tiempo real. En lo que resta del presente texto, se utilizara

el software Gpredict y el Stellarium para realizar el apuntamiento de la antena.

5.4 Software Gpredict

El software Gpredict, se basa en el software libre. Su cédigo fuente esta disponible para descar-

garse y compilarse, o puede descargarse directamente el archivo binario compilado. Tiene soporte
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para entornos Windows y Linux. Su lenguaje es C, y se basa en la libreria GTK para el entorno
grafico. El software, posee un codigo que calcula las futuras posiciones de los satélites, en base a
modelos matematicos dentro de su cédigo, estas se actualizan segiin se actualice su base de datos
de satélites. Estas bases de datos se actualizan con frecuencia predeterminada por el usuario. Para
el soporte de red, su software basa su comunicacién en la libreria llamada HAMLIB, disponible
en varios lenguajes de programacién para usarse. Esta libreria, tiene su propio protocolo de co-
municacion a través de la red, ademads tiene funciones relacionadas al ajuste de los receptores de

comunicaciones mediante la conexién a la red local.

5.4.1. Libreria Hamlib

Hamlib es una capa de software dedicada al manejo de radios y rotadores 'de tipo comercial, y
no comercial. Esta capa de software actiia por debajo de las interfaces gréficas, y aplicaciones de
usuario. El software principal (en este caso Gpredict), llama a esta librerfa para comunicarse con
los dispositivos de radio o rotadores.

Esta capa de software se relaciona con distintos tipos de radios, y tiene protocolos comerciales
(algunos, se debe ver la lista de dispositivos soportados) ya implementados. Ademds, permite la
incorporacién de dispositivos que ain no estén implementados, ya que puede descargarse su c6digo
fuente desde Internet.

Esta libreria, define cuatro programas para realizar pruebas, estos programas son:
» rigetl: manejo de radios por puerto serie

= rotctl: manejo de rotadores por puerto serie

» rigetld: manejo de radios mediante el protocolo TCP /TP

= rotctld: manejo de rotadores mediante el protocolo TCP/IP

Los dos tltimos de la tabla anterior, son los que tienen interés dentro de este documento. Al
realizar la opcién de seguimiento de satélites, internamente Gpredict, llama a “rotctld”, y mediante
un protocolo de comunicacién documentado dentro de la documentacién oficial de Hamlib (ver [8]),

se realiza el intercambio de mensajes entre la aplicacién y el rotador.

5.4.1.1. Protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicacién implementado dentro del programa “rotctld” se basa en texto
plano, separado por espacios en blanco, y tiene un caracter de fin de mensaje, con el cardcter salto
de linea, o conocido como “\n” dentro del c6digo ASCIL.

Existen dos tipos de comandos: los denominados métodos Get y Set. Los primeros obtienen
informacién del rotador, mientras los tltimos, le envian informacion al rotador que es lo que debe
realizar. Algunos de los comandos utilizados por este programa(Gpredict en conjunto con rotctld)

son los siguientes:

1 Un rotador es un dispositivo que es capaz de mover la antena en la direccién que se le ordene.
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Metodos Get Metodos Set
Comando | Descripcion Comando | descripcién
p Obtener posicién actual del rota- P Enviar posicién al rotador
dor
q Desconectar el rotador Cierra la S Parar el rotador
conexion

Tabla 5.2: Comandos de rotctld usados por Gpredict

Ademas de estos comandos, existen un comando que no encaja en la categoria de Get o Set, es

el comando M, que le indica la velocidad de seguimiento de la antena, este no esta disponible en

Gpredict.

Esta libreria, ademas, posee un formato de respuesta, el cual se establece con separadores de

espacio en blanco, y terminados en un salto de linea, para el caso de métodos GET. Estos métodos,

piden informacién al rotador, y esta definida cada respuesta dentro del manual de HAMLIB. Estas,

pueden verse en su manual(vea referencia [8]).

5.4.2.

Seleccion de satelites y creacion del perfil

El software Gpredict, permite seleccionar los satélites a realizar seguimiento mediante la elec-

cién de los mismos, y creando lo que se denominan “médulos”. Cada moédulo puede seleccionar

los satélites a seguir, ademéds, pueden agregarse satélites a seguir, anadiendo la base de datos

manualmente.

Al iniciar el software (ver figura 5.5) este viene con un médulo predeterminado, que se denomina

“Amateur”. Este viene con algunos satélites precargados.

Para crear un moédulo, debe dirigirse a file — new module, como se muestra en la siguiente

imagen:

e Gpredict: Amateur

File Edit Help

Mews module CErl+h

Cpen module Ctri+0O
Log browser Crri+L

Quit

Mext: AO-73
in 01:19:28

sample ™

s

FO-29

Azimuth
Elewvation :
Slant Range :
Range Rate :
Mext Event :
SSP Loc. :
Footprint :
Altitude
wWelocity
Doppler@100m :
Sig. Loss :
Sig. Delay :
Mean Anom. :

290,16°
-20,19°

6790 km

-3,099 km/sec

ADS: 2020/12/08 07:49:35
FMI7OH

7166 km

1158 km

F.232 kmyfsec

1034 Hz

149,04 dB

22,65 msec

T A6

D T =
T IO e Lo e =1, T

—r—

Figura 5.6: Creacién de un médulo dentro de Gpredict

Al realizar esto, se abre la ventana, dénde selecciona los satélites a seguir. Esta

ventana se

muestra en la figura 5.7. En esta ventana, seleccionamos los satélites, y lo nombramos al médulo.
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En este caso, se lo denomina arduino.

lit __Help

E
% Create new module >
Module name arduino

Ground station | == DEFAULT == w Add

Satellites
<, a
All satellites - Double click on a satellite to move it to the
other box.
ICAT-2 41732
2020-051B 45940
2015-049G 40905
2020-051C 45941 -
2020-051A 45939
2020-051D 4594372
AALTO-1 42775
| —> 2020-051E 45943
| AALTO-2 42729
2020-053A 45085
AAUSAT-II 32788
< 2020-053B 45086
AAUSAT 4 41460
AEOLUS 43600
AEROCUBE 4.5A 38767
AEROCUBE 4.5B 38768
AEROCUBE 54 39465
1
Froperties Cancel OK

Figura 5.7: Seleccién de satélites para el nuevo médulo creado

Donde dice “Ground station”,se debe configurar latitud y longitud de la antena. Luego se
presiona OK. Después de esto, ya se cre6 el médulo. Para abrirlo cuando desee, debe dirigirse a

file — open module, y elegir “arduino” como mddulo.

5.4.3. Configuracién del rotador en Gpredict

Para configurar el rotador, en la pigina que se abre al iniciar el programa(ver figura 5.5), debe

dirigirse a edit — prefences. Al realizar esto, se abre la siguiente ventana:

% GPILDICT preferences i General B3 -

a0 Number Formats  Ground Stations  TLE Update  Message Logs

Girees instaad of UTC.

R e T 2020/06/17 23:45:24 | Reset

[ Use W/S/E/ fur yeoar aphical cour dinates.

e snits instend of Metric.

Cancel oK

= TR T TG RE

Figura 5.8: Configuracién de rotador

Luego de esto, debe presionar en la parte izquierda de la figura anterior, donde dice “interfaces”.
Al realizar esto, debe presionar, en la pestana “rotators”. A continuacion se la ventana que se abre

al presionar sobre interfaces
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Amateur Amateur
% GPREDICT Preferences : Interfaces X

% Radios  Rotators

General

Modules

Interfaces

sample

Add new Edit Delete

Cancel 0K

T VIGIBITRy & Dayight
" a7
A 3 )
RN oy B

Figura 5.9: Configuracién de rotador

Luego, debe presionar en la pestana rotators, y presionar donde dice “add new”, y se abre una

ventana como la que se muestra en la figura 5.10:

(]

Amateur Amateur
® ®

Radios Rotators

Config Name Host  Port MinAz MaxAz MinEl MaxEl Azimuth Type

#% Edit rotator configuration X
Namel\
Host localhost
Port| 4533 — +
Aztype | 0°—180°—>360° ¥
sample
1 MinAz 0 - 4 | MaxAz 360 - +
Mingl o -+ | Maxel 90 -+
Azimuth end stop position | 0 -+
w Clear Cancel

20:49
39
& TP om B

Figura 5.10: Configuracién de rotador

Los pardmetros a configurar son nombre del rotador (el que desee el usuario), dngulos maximos
y minimos de la antena. Estos pardmetros se verdn en el siguiente capitulo. Ademas, se observan
que se debe definir el host y el puerto. El host, es la IP del dispositivo desarrollado en el presente

documento, y el puerto, se define segtiin el gusto del usuario, en nuestro caso, se va a utilizar
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el puerto por defecto (4533). Luego de rellenar los datos, debe seleccionar OK, y con esto, estd

configurado el rotador. Se pueden definir tantos rotadores como se deseen, se deben repetir los

pasos.

Una vez creado el rotador, para visualizar el rotador desde la pantalla principal, debe dirigirse

a la parte derecha de la pantalla principal, y presionar ahi. En ese lugar, aparece un ment, debe

dirigirse a “antena control”, como se ve en la figura 5.11

Q Gpredict: Amateur - X
File Edit Help

Amateur Amateur

2020/06/17 23:58:15 v ®

sample N Next: AQ-85 ®

in31:33

A0-73

Azimuth
Elevation :
Slant Range :
Range Rate :
Next Event :
SSP Loc. @
Footprint :
Altitude :
Velocity :
Doppler@100M :
Sig. Loss :

Sig. Delay :
Mean Anom. :
Orbit Phase :
—— : 35381
s Visibility :

Orbit Num.

Detach module
Full screen

[0 Autotrack
Select satellite
Sky at a glance
Time Controller
Radio Control
Antenna Control
Configure
Clone...
Delete

Close

124,38°
-51,32°
10700 km
3,000 km/sec
AQS: 2020/06/18 02:46:10
NFL7HA
5392 km

615 km

7,561 km/sec
-1001 Hz
152,99 dB
35,69 msec
213,12°
209,70°

Daylight
2058

Figura 5.11:

A 3 )
RN oy B

Ver el rotador o rotadores configurados

Al realizar este paso, aparece el rotador de antena, que se ve en la siguiente figura

& Gpredict Rotator Contral: Amateur — O >
Azimuth Elevation
sample 1 8 o . 0 o =° 4 5 . 0 0o °
\ Read: --—- Read: -—
W E Target Settings
. AO-73 = Track Device: rotard - Engage
Az: 136,40° Monitor
B H B El: -56,85° .
AT: 02:43:52 Cycle: | 1000 msec
Tolerance: | 5,00 —_ deg

Figura 5.12: Panel de control del rotador de Gpredict

En esta figura, se observan dos botones, y dos ments, y un mapa de la antena. Estos dos botones
son “track” y “engage”. En el menui de track, realizamos el seguimiento automatico. El ment,
engage, sirve para realizar la calibracion de la antena. El sistema de coordenadas empleado por

este software es horizontal-azimutal, con el cero en el polo norte. Estas coordenadas son definidas
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en la fase 3, donde se muestra el analisis matematico de estas.

Las medidas angulares, corresponden a los dngulos de la antena, estos se van a mostrar en el
capitulo correspondiente a sistemas de coordenadas. Por ahora, solo basta con conocer la interfaz,
luego se ajustan los detalles, para configurar el Gpredict, en base a la antena que tiene la institucion,
ajustando los dngulos y los limites de la misma. Esto se realiza en el siguiente capitulo, también,

se muestra cémo se comunica Gpredict con el dispositivo desarrollado en el presente texto.

5.5 Software Stellarium

Este programa, es libre, y estda pensado en el apuntamiento de telescopios. Posee seguimiento
de estrellas y satélites. Debido a que el apuntamiento de los telescopios, y/o antenas, depende de la
posicion del observador en la tierra, se debe configurar la posicién geogréafica dentro del software,
para que se pueda realizar el apuntamiento de forma correcta. Para elegir la posicién, dentro del
software stellarium, oprimiendo el botén F6 o moviendo el cursor del mouse hacia la izquierda, y

seleccionando posicién, se abre la siguiente ventana de configuracién:

Tierra, La Plata, 0 m

Figura 5.13: configuracién de coordenadas locales dentro de stellarium

En esa ventana, debe seleccionarse, la latitud, longitud y altitud del lugar en el que se encuentra
el telescopio o antena. Esta gufa ha sido basada en la referencia [9], que es el manual oficial del

software.

5.5.1. Configuracién de la red en Stellarium

Para poder conectar una PC de la institucién, con el dispositivo, debe configurar el puerto(o
socket) con el cual se intercambiardn mensajes, y la direccién IP del dispositivo receptor, que
serd el encargado de mover la antena o telescopio. Para configurar el telescopio, debe dirigirse a
configuracion, luego presionar en la pestana pluggins, y en la parte izquierda seleccionar “control

del telescopio”. A continuacién se deja la imagen de este proceso:
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»f

Plugins

Tierra, mi c

Figura 5.14: Abrir el pluggin control del telescopio en Stellarium

Una vez, en esta ventana, se debe seleccionar el botén “configurar”, debajo a la izquierda de

esta ventana, y luego, se abre una ventana cémo la que se muestra a continuacién.

Telescopios

#4 | Estatus Nombre

Tierra,

Figura 5.15: Afiadir un telescopio dentro del software Stellarium

Luego, debe presionar donde muestra la imagen anterior para empezar a agregar el primer
dispositivo. Se realiza un clic sobre el simbolo recuadrado en rojo de la figura anterior, se abre la

siguiente ventana, donde deben elegirse los pardmetros para configurar el dispositivo hacia cual
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enviara los datos.

Figura 5.16: Ventana de configuracion de red del software Stellarium.

Donde dice “localhost”,debe introducirse la IP del dispositivo que es capaz de realizar el mo-
vimiento de la antena, el nombre, es a eleccion del usuario, y hay dos tipos de coordenadas: J2000
y fecha de equinoccio. Estas coordenadas estdn relacionadas con la seleccion de la referencia para
las coordenadas ecuatoriales. Estas se discuten en el capitulo 7. Se elige J2000.

Una vez configurado el dispositivo, queda por intentar entender el protocolo, que éste emplea
para comunicarse con los dispositivos. Si desea conocer mas opciones de este programa, puede ver

la referencia [10]

5.5.2. Protocolo de comunicacion Stellarium

El stellarium, no es capaz de recibir datos en este modo de configuracién (al menos, por lo
investigado hasta el momento), pero si es capaz de enviar datos al dispositivo conectado en la
red. Este emplea dos niimeros binarios, uno para cada eje. Segiin su documentacién, al configurar
un dispositivo, este invoca a un programa denominado “telescope server”, el cual trabaja sobre
TCP/IP. Este, es el que envia las coordenadas al dispositivo. Los mensajes se basan en bytes,

donde estan agrupados del siguiente modo:

= LENGTH : 2 bytes - Indica la longitud total del mensaje

« TIME : 8 bytes. Tiempo UT a partir de 01/01/1970 en microsegundos. Actualmente en
desuso

= RA: 4 bytes(sin signo) - ascensién recta:

= DEC : 4 bytes,con signo
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= status: 4bytes con signo. Si status = 0 -; OK, si statusj0 hay algin error.

Cabe destacar, que internet, o las redes, son protocolos Big-Endian, mientras que el microcon-
trolador atMEGA328p (arduino UNO) es Little-Endian. Big-Endian y litle Endian, se refiere al
modo de leer los datos dentro de un registro o posicién de memoria dentro de un microprocesador.
Esto es similar a los lenguajes, que se leen de izquierda a derecha o de derecha a izquierda. Por
ejemplo, suponga el ntimero binario 0111 0000, en el sentido usual, se lee en hexadecimal como
70. Este caso se denomina Litle-Endian. En caso de que se represente como Big-Endian se escribe
como 07 en hexadecimal. Dada esta situacién, los bits que llegan al microcontrolador, se deben

reorganizar para que se interpreten correctamente.
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Software del Microcontrolador

Resumen

Se describe el proceso realizado para programar el software para el microcontrolador AT-
mega328P, bajo el entorno arduino, y sus librerfas. Ademads, se muestra cémo deben inter-
conectarse los componentes, y los circuitos correspondientes para realizar las pruebas sobre
cada parte del software. Cada parte del software desarrollado, se realizan las verificaciones,
y se muestran los resultados obtenidos. Una vez, realizadas todas las pruebas, se procede
a integrar todo el software, y se realiza una prueba final, y se verifica la funcionalidad. La
version de software presentada en este capitulo, es una parte del desarrollo. En la siguiente

fase del proyecto, se implementa e integra la parte restante del mismo (fase 3).

6.1 Introducién

El software, requiere del hardware seleccionado en el capitulo 3. Este hardware, debe inter-
conectarse entre si antes de empezar a programarse sobre el microcontrolador. Una vez realizado
este proceso, se desarrolla el software en base a los requerimientos de 1.2. Para la programacion,

se divide el trabajo en el siguiente orden:

1. Autocalibracién: necesaria para que el software sea capaz de reconocer la orientacién de la

antena.

2. Control de posicién: requiere que se realice la autocalibracién correctamente. Esta funcion,

decide los movimientos de giro de la antena en base a la autocalibracién.

3. Scheduler o planificacién: necesaria para realizar el control, a tiempo controlador, y no se

utilice un esquema de polling.

4. Conexién del dispositivo a la red. Conectarse con Gpredict y stellarium: en esta parte del
desarrollo, se realiza la programacion de los protocolos implementados por cada uno de estos

programas. Cada programa tiene protocolos distintos.
5. Display LCD: se utiliza para mostrar informacion.

Luego del desarrollo de cada parte del software, se procede a su integracién, y andlisis del

cbdigo, utilizando herramientas provistas por el fabricante del chip ATmega328P (microchip).

6.2 Diagrama del sistema

En base a los componentes seleccionados, en el capitulo 3, estos deben interconectarse entre
si, mediante sus protocolos de comunicacion. El sistema de control, se compone del diagrama en
bloques mostrado en la figura 6.1.

Este diagrama en bloques muestra cual es el protocolo de comunicaciéon utilizado por cada
dispositivo. La conexién entre el bus SPI soportada por el microcontrolador y el chip ethernet, es
el modo 0 (ver apéndice A), y la conexién con el display es mediante el protocolo 12C (descripto en
el apéndice A). El bloque de drivers de motores, son dos controladores de motores, y dos encoders,

pero se ha puesto una unico bloque, ya que el sistema de control es el mismo en ambos motores.

37
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Ethernet .\

*«’w\ Placa de Driver
desarrollo ——— | puente H

Arduino UNO

/g Motores

Display LCD De antena

Encoders — Lectura de
posicion de antena

Figura 6.1: Diagrama general del sistema de control

6.3 Esquema eléctrico de los componentes

El lenguaje de programacién del entorno Arduino es C/C++, la programacién se desarrolla
en C, mientras, el uso de librerias externas requiere el uso de C++. Estas librerias son la libreria
Ethernet, display LCD, y la libreria para el manejo del puerto serie. El software, debe comunicarse
con el display LCD (ver figura 3.2) mediante el protocolo 12C y con el chip W5100 (ver figura 3.1)
mediante el protocolo SPI (ver apéndice A). Por ende, antes de empezar a realizar cualquier tipo
de programacién, se deben conectar los componentes entre si, para poder realizar la programa-
cion, y las pruebas. No se ha utilizado ningun simulador, ya que se disponen de los materiales y
componentes, e instrumental necesario para realizar la medicién sobre los elementos directamente.

Antes, de realizar cualquier conexién, se realiza un andlisis de los pines disponibles en la placa
de desarrollo Arduino Uno, para realizar el desarrollo sin cambiar los pines fisicos a lo largo de este
trabajo. En primer lugar, se consideran los pines que deben ser utilizados para conectar el chip
ethernet a la placa de desarrollo. Los puertos SPI fisicos del de la placa Arduino UNO son los pines
11, 12 y 13. El puerto de Slave Select se selecciona mediante software. El chip ethernet W5100,
dispone de cinco puertos para conectarse a un microcontrolador. Estos son, el bus SPI (incluido el
slave select), y el de reset. El puerto de Slave Select y reset, pueden conectarse a cualquier puerto
del microcontrolador. Los tinicos puertos que no pueden cambiarse son aquellos relacionado a las
senales del bus SPI. Por ende, en el microcontrolador, los puertos 11, 12, y 13, se conectan al chip
ethernet W5100, sin opcién a cambiarse.

La conexién del display LCD, requiere de comunicaciéon I12C, el cual utiliza dos pines de la
placa de desarrollo. Estos pines son los llamados A4 y A5 dentro de la placa. Ademas, de estos,
se requiere cuatro pines adicionales, para controlar el sentido de giro de cada motor(dos pines por

cada motor). Estos, deben poseer modulacién por ancho de pulso, para poder realizar un control de
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velocidad en préximos desarrollos de este dispositivo. En este informe, solo se realizard un control
de tipo ON/OFF. Los pines disponibles que poseen modulacién de ancho de pulso son los pines
9-10, 5 y 6. Luego de estos pines, se deben seleccionar dos pines adicionales, para poder medir
la posicién angular de la antena, de estos pines se eligen los pines A0 y Al respectivamente. A

continuacion, se deja la imagen de cuales son aquellos puertos que se han seleccionado.

Encoders Siave Select 5P|

Reset W5100

Figura 6.2: Pines seleccionados sobre la placa de desarrollo Arduino UNQ para realizar el prototipo

Una vez, definidos los puertos a utilizar, se deben conectar los componentes a la placa de
desarrollo. Esta conexion, se realiza usando cables denominados “dupont”en una protoboard. Para
saber cémo se deben conectar el display LCD y el ethernet Shield W5100, se deben conocer su
disposicién de pines, o en lenguaje de la jerga electrénica, se debe conocer el “pinout” de cada
componente. La explicacién de cada pin disponible de cada dispositivo, se muestra en el apéndice

A. Se muestra el pinout de cada dispositivo en la siguiente figura:

ZEITL
VSOLLLBHH

Ve
GND
DA
L

(&) (=) () (=) (=)
O®@E®®

(a) Pinout Display LCD (b) Pinout chip ethernet W5100

Figura 6.3: Pinout de ambos componentes, para poder realizar la conexién con la placa de desarrollo
de Arduino Uno
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Chip W5100
@

Slave

Select

_l_GND'

Figura 6.4: Esquema de conexiones entre la placa de desarrollo y los periféricos utilizados
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Para realizar las conexiones, revisando el diagrama de conexiones dentro del apéndice A, se
debe conocer cudles son los pines que corresponden a las senales SPI e I12C dentro de la placa de
desarrollo. Observando el manual y la hoja de datos([1]), se obtiene que los pines de la placa de

desarrollo para conectar los dispositivos es la siguiente (ver figura 6.4):
= pines del microcontrolador para conectarse con Chip W5100:

e Pin 13 SCK

Pin 12 MISO

Pin 11 MOSI

Pin 4 Slave Select(SS)

e Pin 3 Reset
s Puertos para conectarse con el Display LCD:

e Pin A5 SCL
e Pin A4 SDA

Por ultimo, no se dispone de la conexién al motor atin, se prueban conectando en los pines Al y
A0, dos potenciémetros, de 10Kohms cada uno, ya que cada motor tiene adosado un potenciémetro
que es utilizado como encoder. Para conocer si el sentido de giro es correcto, en los pines 5,6,9 y
10, se conecta una resistencia y un led, cada uno de los led, tiene por finalidad, mostrar si el motor
gira en sentido correcto, pero estos no se muestran en el esquemético. El esquema de conexiones
se muestra en la figura 6.4.

A continuacién, se deja una imagen del armado del circuito en una protoboard, en ella, se

incluyen las resistencias y diodos led que no se encuentran en la imagen 6.4.

Figura 6.5: Imagén del protoboard armado para realizar las primeras pruebas con el software.
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Donde se han conectado los diodos led y los potenciémetros de la siguiente manera:
= led rojo: puerto 9

= led verde: puerto 10

= led amarillo: puerto 6

= led azul(el led transparente de la imagen): puerto 5

= potenciémetro azul: puerto A0

= potenciémetro gris: puerto Al

6.4 Diagrama general del software

El software, debe cumplir los requerimientos presentados en el capitulo inicial del presente
documento. En principio, debe tener la capacidad de realizar la autocalibracion, al inicio de su
programa. Por otro lado, en caso de que no se esté siguiendo ningun satélite o estrella, debe tener
la capacidad de volver a la posicion de equilibrio de la antena. Esta posicién de equilibrio se
denomina cenit. Esto, es un requerimiento

Cada uno de los motores de la antena, posee adosado un potenciémetro, que gira con el motor,
esto funciona como un sistema de encoders, para medir la posiciéon angular en base a la tensién.
Esta tension, se mide sobre los pines A0 y Al de la placa de desarrollo principal. Esta medida,
debe actuar sobre los pines 5 y 6 para un eje, y sobre los pines 10 y 9 para el otro eje. Ademas,
debe saber el sentido de giro al prender el led 5 y 6, 0 10 y 9. El sentido de giro debe obtenerse de
la funcién de autocalibracién.

El sistema de control, es del tipo ON/OFF, el cual mide la posicién y apaga el motor cuando
llega a la posicién indicada. Son dos controles independientes para cada motor. El estado de
apagado, es equivalente a poner en nivel bajo los puertos 5 y 6, 0 9 y 10, segin de que eje se
trate. Esta posicion a la que debe moverse la antena, viene dada a través de la red, a partir de los
programas presentados en el capitulo anterior.

Ademss, el software debe informar en todo momento al usuario de su estado (medida angular
en ambos ejes, si estd en el cenit, debe escribir la palabra cenit),y la direccién IP asignada por la
red, por medio del display LCD.

Por lo expuesto en los parrafos anteriores de la presente seccién, debe realizarse un sistema
temporizado, que lea los puertos analdgicos AQ0 y Al, y realice una accién de control en base a su
valor. La accién de control es encender el/los motores en un determinado sentido de giro, y apagarlo
cuando llegue a su posicién. Ademds, en caso que no esté realizando ningin seguimiento, se debe
verificar que la antena se encuentre en el cenit. Esto debe realizarse, ya que podrian existir vientos,
y/o condiciones climaticas adversas que puedan mover la antena de su posicién de equilibrio (el
cenit).

Por lo expuesto en parrafos anteriores, se desarrolla el diagrama de software en la figura 6.6.
En este diagrama, se muestra el software desarrollado en el microcontrolador, y como actian los
distintos puertos del microcontrolador con el hardware. El driver de cada motor, en la figura,
se realiza en la fase 4, y es un diseno de hardware. Los encoders 1 y 2 respectivamente, son
potenciémetros adosados al eje de cada motor. Estos potenciémetros son de 10Kohms cada uno.
Las coordenadas angulares, se denominan angulo de azimut y altura respectivamente, en astronomia
de posicién, y por eso se le dio ese nombre. En el capitulo 7 hay una descripciéon con mas detalle

de estas coordenadas.
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Figura 6.6: Diagrama general con las partes de software y hardware

En la figura se observan dos recuadros, uno denominado “POLLING”, y otro denominado
“ISR - Esquema de tiempos”. El cuadro de POLLING indica que el puerto SPI se mira todo el
tiempo, para conocer si uno de los programas de la PC(Gpredict, o Stellarium) quiere realizar un
movimiento sobre la antena.

El cuadro donde dice “Buffer”, son las variables globales que interactiian con las funciones del

programa. Estas variables globales son:

= mover_posicion_az y mover_posicion_h: referencia para el control de posicién, obtenida a través

de los programas Gpredict o Stellarium.
= altura:Posicion del angulo de altura de la antena.
= azimut:Posicién del dngulo de azimut de la antena

» movimiento_motor_1[2] y movimiento_motor_2[2]: en esta se guarda el sentido de giro de cada
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motor. Dado, que se requieren dos pines para controlar el sentido del motor, y el software
debe guardar el sentido de giro, al encender un puerto u otro, estos se guardan en esta variable

de tipo vector, siendo:

¢ movimiento_motor_1[0]: Guarda el pin correspondiente al sentido de giro de acimut,
sentido Oeste - Este

e movimiento_ motor_1[1] : {dem, salvo que el sentido es contrario.

e movimiento_motor_2[0]: Guarda el puerto correspondiente al sentido de giro desde el

plano del suelo hasta llegar a 90° respecto a este.

e movimiento_motor_2[1] : {dem, pero guarda el puerto correspondiente al sentido contra-

rio. (a 90° respecto del suelo, hacia el plano del suelo).

En este diagrama, se han puesto las funciones principales. Cada funcién, se compone de distintas
variables y funciones auxiliares que sirven de soporte al programa general. Estas no se muestran
en el diagrama de la figura 6.6. Estas funciones, que sirven de soporte a cada funcién, se muestran
a lo largo del presente capitulo.

El orden del trabajo sobre el software es primero realizar la funcién de autocalibracién. La fun-
cién de autocalibracién, implica que debe llamar a la funcién mover_antena(n_motor,sentido_giro).
En esta seccién, se desarrollan ambas funciones. Una vez obtenida y realizada las pruebas sobre
la funcién de autocalibracién, se procede a realizar el sistema de control. Después se continua
con la lectura de los programas Gpredict y Stellarium respectivamente. Luego de esto, se realiza
el esquema de polling y el esquema de tiempos o planificaciéon. En la jerga de programacion, se
denomina “programacién por scheduler”. Luego en la siguiente fase (fase 3), se desarrolla la teorfa
de coordenadas, y se implementa la funcién de transformacién de coordenadas. La funcién que

escribe en el display, se desarrolla en la parte final del presente capitulo.

6.5 Funcion de autocalibracion

Esta funcioén, es la primera que se desarrolla. Se supone que el lector posee conocimientos basicos
de programacién en C/C++, y cémo debe preparar el entorno para el desarrollo. El entorno elegido
es visual Studio Code con el pluggin de PlatformIO. En el apéndice se encuentra como instalarlo
y empezar a utilizarlo.

Antes de realizar la programacién, se realiza un archivo, denominado “pinout_ard_uno.h”, el
cual tendra todas las definiciones de puertos, mostrados en la figura 6.2. El archivo contiene las
sentencias mostradas en el cédigo 1.

Donde las variables TIMERS_CLOCKS y DEBUG (resaltadas en el c6digo 1) son utilizados para
realizar compilaciones condicionales, mientras se desarrolla. Las compilaciones condicionales se
explican en el apéndice B .

Una vez definido los puertos, para realizar esta funcién de autocalibracién, debe conocer cual
es el sentido de giro, al poner en estado alto, el pin 10 y 9, 0 6 y 5, y guardar este resultado. Para
realizar esto, cada motor que mueve la antena, tiene adosado un potenciémetro. El giro de este
potenciémetro, nos indica la medida angular. Un potenciémetro, consta de tres pines, donde uno
estd conectado a la fuente de tensién, otro a tierra, y el del medio se dirige al pin A0 o Al del
microcontrolador. Al girar este, cambia su resistencia entre el punto medio y tierra, cambiando la
tensién, y esta tension es la que se mide desde el microcontrolador. En la figura 6.7 se encuentra

la imagen de un potenciémetro.
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#tdefine MOTOR_1_S1 b5
#define MOTOR_1_S2 6

#define MOTOR_2_S1 9

#define MOTOR_2_52 10

#define PINSS 4
#define PINRESET 3

#define PINENCODERAZ AO
#define PINENCODERH A1l

// para depurar las aplicaciones sin timers establecidos

// depuracién de aplicaciones usando puerto serie

codigo 1: definicién de los puertos del microcontrolador. El nombre del archivo es “pi-
nout_ard_uno.h”.

Pin AQ o A1 del
1 microcontrolador

Figura 6.7: Vista de un potenciémetro, y sus respec-
tivas conexiones de tensién, y con el microcontrola-

dor.

Como se observa en la figura 6.7, la salida de tensién (pin 2 de la figura), con respecto a
GND, cambia, cuando se gira el eje del potenciémetro. Esta tensién, es la que se mide el conversor
analdgico digital del microcontrolador ATmega328p. El conversor analégico-digital se explica en el
apendice B

Para poder realizar la autocalibracion, se debe definir, si la tensién en un extremo de la posicién
de la antena, es maxima, y en el otro extremo es minima. Con esto, la funcién de autocalibracién
se dard cuenta, cual es el sentido en que se estd moviendo la antena (esta definicién debe realizarse
en ambos ejes de la antena). Esta, se da cuenta revisando si la tensién de entrada, estd aumen-
tando o disminuyendo, y en base a esto, se asignan los sentidos de giro dentro de las variables
movimiento_motor_1 y movimiento_motor_2.

Los sentidos de giro de méxima y minima tensién, se deben definir sobre los ejes de la antena.
Estos ejes se mueven como muestra la figura 6.8.

La antena, solo tiene movilidad ESTE- OESTE, apuntando hacia el sur. Por este motivo, se
define que la minima tensién este dada en el oeste, y la méaxima tension en el este, donde se define
0° en el OESTE, y 180° en el ESTE, en sentido antihorario. En sentido del eje horizontal, definimos
la minima tensiéon, a 90° respecto al piso, y maxima tensiéon cuando la antena se encuentre a 0° del
plano del suelo. Se usa esta convencion para realizar la medida sobre el dngulo de altura. Ademds,

debe definirse a que eje del movimiento de la antena, corresponde a cada puerto.
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Figura 6.8: Movimientos que puede realizar la antena usando sus dos motores.

Se observa que el cédigo 1, define el puerto A0Q para el dngulo azimutal y el puerto Al, para el

angulo de altura. Las definiciones de tensién y puertos, se resumen en la tabla 6.1:

Eje Puerto | punto de méxima tensién | punto de minima tensién
azimut A0 Este(180°) Oeste(0°)
altura Al paralelo al suelo 902 respecto al suelo

Tabla 6.1: Definicién del sistema de coordenadas para la antena

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, la funcién de autocalibracién debe realizar los si-

guientes pasos:

1. Poner en alto, los pines 5 y 10 respectivamente, y los pines 6 y 9 en bajo

2. Tomar el dato de los puertos analégicos-digitales de los pines A0 y Al.

3. Guardar este dato, y compararlo con el proximo. Si es mayor, gira en un sentido u otro. Esto

debe realizarse para ambos ejes.

4. Esperar que llegue al final de su recorrido la antena (ambos ejes). Luego guarda el valor final.

Se da cuenta, que llega a su recorrido final, si las tltimas tres muestras son idénticas

5. invertir los pines del paso 1, y realizar los pasos 2 y 3 respectivamente, pero ahora, guarda

el segundo valor final. Luego se comparan ambos, y el programa, puede saber en qué sentido

giraron los motores. Con estos valores, se calcula la resolucién angular del apuntador.

Esta funcion, se debe realizar al iniciar el equipo.

Antes, de realizar la funcién de autocalibracion, se realiza la funcién que obtiene los datos de

la posicién actual, desde la lectura de los potenciémetros, y las guarde en las variables azimut

y altura, respectivamente. Para esta funcién, se han creado dos archivos: uno denominado “lec-

tura_encoders.cpp” y otro denominado “lectura_encoders.h”. Este tltimo, tiene los prototipos de

las funciones compartidas, que deben ser accedidas desde otra parte del cédigo. El archivo “lec-

tura_encoders.cpp”, tiene las funciones propias de su funcionamiento, y el comportamiento de las

funciones definidas en “lectura_encoders.h”. Los archivos se encuentran en el CD anexo al presente

informe.

La unica funcién definida en este archivo es leer_encoders (), cuyo proposito es guardar el valor

leido por el conversor analégico digital, cuando se esta autocalibrando. Si no se estd autocalibrando,
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deberd devolver las coordenadas correspondientes. Esta parte, se encuentra desarrollada en la
siguiente seccién. Ambas funcionalidades, se encuentran desarrolladas en el CD anexado con el
presente informe.

Una vez realizado el proceso de lectura de los encoders por parte del microcontrolador, aho-
ra resta la funcién de autocalibracion. Esta esta divida en dos archivos, uno denominado “con-
trol_motores.h” y “control_motores.cpp”.

Esta funciéon de autocalibracion, debe ser capaz de mover los motores, por ende, se crea la
funcién mover_antena(char n_motor,sentido) , donde n_motor es el motor de azimut si n_motor
es uno, o el motor de altura si toma el valor 2. Esta variable define el nimero de motor. Los sentidos,

se definen como 0,1, o 2 respectivamente, siendo:
= sentido = 0 : Apagar motor

» sentido = 1 : Encender el puerto MOTOR_1_S1(ver cédigo 1, i{dem para las otras variables
mencionadas) en alto y MOTOR_1_S2 en estado bajo si el niimero de motor es 1, si el nimero

de motor es 2,se definen en alto el puerto MOTOR_2_S1 y en bajo el puerto MOTOR_2_S2
= sentido = 2: define los puertos en forma inversa al sentido que los define sentido = 1

Una vez, se ha definido la funcién mover_antena(char n_motor,char sentido), se pasa a rea-
lizar la funcién de autocalibracién. El cédigo de la funcién de mover_antena(char n\_motor,char sentido),se
observa en el apéndice del presente capitulo.

La funcién de autocalibracién, utiliza las funciones leer_encoders y mover_antena, y funciones

auxiliares. Estas funciones son:

= assign_value_autocal()
= mover_antena(char n_motor, char sentido)
= function_compare_autocalibracion()

= assignar_sentidos_motores()

Ademds, utiliza variables auxiliares. Estas se denominan:

» ult4ad[4]: guarda los dltimos cuatro valores leidos del encoder. En ult4ad[0] y ult4ad[1] guarda
los tltimos dos valores del éngulo de azimut, y en ult4ad[2] y ult4ad[3] guarda los dos dltimos

valores del angulo de altura.

» estado_autocalibracion[2]: guarda el sentido(1,2, o 0) del motor en el estado actual. El valor
de estado_autocalibracion[0] corresponde al motor de azimut, y el otro al valor de sentido del

motor de altura

= calibracion_encoders[4]: guarda los valores méximos y minimos leidos por los encoders. cali-
bracion_encoders[0] y calibracion_encoders[1] corresponden a los valores del encoder corres-

pondiente al angulo de azimut. Los otros dos, corresponden al valor del angulo de altura.

El cédigo desarrollado para las funciones complementarias, se halla en el CD que se encuentra
anexado al presente informe. El diagrama de flujo del funcionamiento de la funcién de autocalibra-
cién, y sus funciones auxiliares, se muestra en la figura 6.9. La funcién assignar_sentidos_motores()
se encarga de guardar los sentidos dentro de la variables buffer motor_asignacion_1 y motor_asignacion_2,

segun los criterios de la seccién anterior.
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Variables globales

[ Un#ad[0] | Ukdad[1] | Uldad[2] | Ukdad[3] |

| Estado_sutocalibracion[0] | estado swtocalibrecion[1] |

| maxaz [ mnaz | maxh | minh |
calibracion_encoder[0] Calibracion_encoder[1
calibracion_encoder[2] Calibracion_encoder[3)]

Autscaibeacionl] |-s—| sssign vahse susocal] . assing_value_autocal()
4 | leer_encoders() |
ultdad[0] = azimuth
> | Esperar 1 sagundo | ultdad[2]=altura
¥ ¥
mover_antenal 1,1}
| function_compare_autocalibracion() | mover_antenal 2,1)

estado_autocalibracion[ 0] =0y
estado_autocalibracion_[1]==0

Si
¥

| assignar_sentidos motores() |

k

| Fin autocalibracion |

Figura 6.9: Diagrama de flujo de la funcién de autocalibracion.

La idea del algoritmo es la siguiente:

1. Llamar a la funcién assign_value_autocal(). Esta lee los encoders, y pone sentido = 1 en ambos

motores. asigna los valores de calibracion_encoders|0] y calibracion_encoders[1] en uno.

2. Luego espera un segundo, este proceso es necesario, para darle tiempo a la antena de realizar

algiin movimiento.

3. LLama a la funcién de comparacién function_compare_autocalibracion(). Esta funcién, es
la encargada de realizar las comparaciones y cambiar el estado de calibracion_encoders[0]
o calibracion_encoders[1], cuando cambia por primera vez, se cambia a 2, y la tercera vez,
cambia a cero. La comparacién debe realizarse cada un segundo, para que la antena, tenga

el tiempo suficiente de moverse.

4. assignar_sentidos_motores(): Toma los valores de calibracion_encoders, y los compara. En base

a eso, asigna los sentidos dentro de las variables asignacion_motor_1 y asignacion_motor_2
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respectivamente.

La funcién de comparacion, en primer lugar, lee los valores actuales de los encoders, y luego los
compara con los anteriores para saber si el valor actual es igual al anterior. Luego, borra los valores
actuales, y los pasa como valores antiguos, y los compara con los que siguen. Asi, sigue hasta que

los dltimos dos valores son iguales. Luego, la funcién de autocalibracién, posee el siguiente codigo:

void autocalibracion()
{
assign_value_autocal() ;
delay(1000) ;
function_compare_autocalibracion() ;
while (estado_autocalibracion[0]!=0 || estado_autocalibracion[1]!= 0)
{
delay(1000) ;
function_compare_autocalibracion() ;

}

assignar_sentidos_motores() ;
#if DEBUG==1

Serial.print("calibracion encoders az: ");
Serial.print(calibracion_encoders[0]); Serial.print(" ");
Serial.println(calibracion_encoders[1]) ;
Serial.print("calibracion encoders h: ")
Serial.print(calibracion_encoders[2]); Serial.print(" ");
Serial.println(calibracion_encoders[3]) ;
Serial.print("movimiento_motor_1: ") ;
Serial.print(movimiento_motor_1[0],DEC) ; Serial.print(" ");
Serial.println(movimiento_motor_1[1],DEC) ;
Serial.print("movimiento_motor_2: ");
Serial.print(movimiento_motor_2[0],DEC);

Serial.print(" ");
Serial.print(movimiento_motor_2[1],DEC);

#endif
}

codigo 2: Cédigo de la funcién de autocalibracién. Esta definido en el archivo “control_motores.cpp”

6.5.1. Resultados de la funcion de autocalibracién

Para revisar los resultados de la funcién de autocalibracién, se ha definido una bandera de
compilacién denominada DEBUG para imprimir los resultados por puerto serie.

El prototipo armado es el de la figura 6.5, y las conexiones del potenciémetro y los diodos leds,
se encuentran debajo de la imagen.

Para realizar la prueba del programa, se coloca el potenciémetro en una posicién inicial, y luego
se gira el potenciémetro. Hay tres posiciones iniciales, que empiece en uno de los dos extremos, o en
un punto medio. Si empiezan en un extremo, solo se deberia girar una vez hacia el otro extremo.
Si empieza en un punto medio, se debe girar dos veces, una para un extremo, y luego hacia el

otro extremo. Para realizar esta prueba, dentro del cédigo 1 se pone la bandera DEBUG en 1,
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y se utiliza el codigo mostrado en 2. Este cédigo arroja los resultados por el puerto serie. Estos

resultados, se resumen en la siguiente tabla, donde el sentido viene dado, por los potenciémetros

vistos de frente.

motor 1

posicién inicial

primer giro

segundo giro

calibracion_encoders

asignacion_motor_1

indice 0 | indice 1 | indice O | indice 1
punto medio giro derecha | giro izquierda 1023 1 1 2
punto medio giro izquierda | giro derecha 0 1018 2 1
extremo izquierdo | giro derecha X 0 1007 2 1
extremo derecho | giro izquierda X 1023 1 1 2
motor 2

posicién inicial

primer giro

segundo giro

calibracion_encoders

asignacion_motor_2

indice 2 | indice 3 | indice 0 | indice 1
punto medio giro derecha | giro izquierda 898 1 2 1
punto medio giro izquierda | giro derecha 17 1023 1 2
extremo izquierdo | giro derecha X 0 1023 1 2
extremo derecho | giro izquierda X 1023 1 2 1

Tabla 6.2: Resultados de la funcién de autocalibracién.

Al analizar la tabla anterior, se observa, que la funcién de autocalibracién, responde correcta-
mente para ambos motores. Por ejemplo, la primera fila del motor 1, se empieza del punto medio,
con el sentido siendo 1 (ver seccién anterior), y se gira el potenciémetro hacia la derecha, y guarda
el valor leido del conversor A/D:1023 en este caso. Cambia de sentido, con el valor de sentido 2, y
se gira el potenciémetro hacia el otro extremo. En este caso, el valor leido es 1. Luego, el sentido
Oeste - Este es el sentido con valor 1, ya que el primer giro, aument6 la tensién (véase tabla 6.1).
Luego al invertir los puertos, se gira hacia el otro lado, y se observa, que la tensién disminuye. Esto
indica que el sentido de giro es en el sentido este - oeste. Luego el valor guardado del sentido Oeste
- Este debe ser 1, y el sentido contrario, debe ser 2. Se analiza de la misma manera los restantes,
y se observa que el comportamiento es el esperado.

Cabe destacar, que el giro de los potenciémetros se ha realizado de forma manual. Los poten-
ciémetros que van a usarse, estan adosado al eje de la antena, y estos realizan el movimiento, a

medida que gira el/los motores.

6.6 Control de la posicion

El control de la posicion, consta en leer la posicién enviada desde el software Gpredict o Ste-
llarium, y mover la antena hacia esa posicion. Ademds, si no recibe, ninguna posicién de estos
programas, el software, debe ser capaz de regresar a la posicién de equilibrio, o denominada cenit.
Esta posicién es equivalente a 902 en posicién azimutal y 902 respecto del suelo (ver figura 6.8).

Recordando, que cada motor, tiene adosado un potenciémetro, que es utilizado como encoder,
se procedié a medir el potenciémetro. Este potenciémetro se encuentra adosado a cada motor, y
deben medirse, para conocer la variacién de la tension en funcién del angulo.

Para realizar esta medicién, se ha realizado un script en el lenguaje python, que se conecta al
microcontrolador,y un programa sobre el microcontrolador. El microcontrolador, envia los datos
leidos del potenciéometro, y el script, los guarda en un archivo de texto. Ambos programas se

encuentran en el CD anexado al presente informe.
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Una vez creados ambos programas, sobre el microcontrolador, y sobre la pc (script en python),
se conectd el punto medio del potenciémetro al microcontrolador, y se realizé el giro del motor
con una fuente de laboratorio. Ambos motores, se giran de tal manera que la antena, tenga su
recorrido completo en ambos ejes. La tension de la fuente fue de 24 V. Estos datos, se registraron

cada 1 milisegundo. Los resultados fueron los siguientes:

encoder altura encoder azimut
: :

T T 5 T
altura 1
altura 2
altura 3

V[volts]

5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35
t[s] t[s]
(a) Encoder de altura (b) Encoder azimut

Figura 6.10: Medidas realizadas sobre los encoders de la antena en funcién del tiempo.

Se observa en el dngulo de altura (ver figura 6.10a), que el potenciémetro responde de forma
lineal en funcién del tiempo, mientras que el angulo de azimut, utiliza una serie de pulsos para
medir la posicién angular (ver figura 6.10b). Este tltimo, serd reemplazado por un potenciémetro
comercial en la fase 4. Esté, sera de tipo lineal.

De la funcién de autocalibracién, obtenemos los valores maximos y minimos del conversor A /D
sobre el eje de altura, e idem cuando se adicione el potenciémetro en el eje de azimut. A partir de
estos puntos, obtenemos la relacion entre la tension leida y los angulos. Es decir, obtenemos una
relacién lineal entre la tensién del potencidmetro y el angulo de la antena. En el microcontrolador,
se usan los valores leidos del conversor analégico digital, para la programacion.

Dado que el potenciémetro es lineal, puede construirse la ecuaciéon de una recta, a partir de
dos puntos. Estos dos puntos, son los valores maximos y minimos del conversor A /D, y los dngulos
maximos y minimos de la antena. La convencién utilizada para los dngulos se encuentra en la tabla

6.1. Para el angulo de azimut, se tienen los puntos

p1 = (0°, min{calibracion_encoders|0], calibracion_encoders[1]})

p2 = (180°, méx{calibracion_encoders|0], calibracion_encoders[1]})

Al tener dos puntos, se puede armar la ecuacién de una recta, en términos de 6,, = f(ADy), siendo

0, el angulo de azimut. La ecuacién de la recta, viene dada por:

_ Ab.
A4y

Bz (ADy — min{calibracion_encoders|0], calibracion_encoders|[1]}) (6.6.1)

Siendo:

40
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ADy : Valor leido por el conversor Analogico digital del puerto 0
Ab,, = 180° —0°

y1 = min{calibracion_encoders|0], calibracion_encoders[1]}

y2 = méx{calibracion_encoders|0], calibracion_encoders[1]}

AAg=y2 —

Para el eje de altura, se realiza un procedimiento similar al anterior, se obtiene la ecuacién de
la altura en funcién del valor leido de tensién. Denominando 6, al dngulo de altura,se obtiene la

siguiente ecuacién

N
T A4

Oy, (AD; — méax{calibracion_encoders|0], calibracion_encoders[1]}) (6.6.2)

Siendo:

AD; : Valor leido por el conversor Analogico digital del puerto 1
Af, =90° —0°

y1 = méax{calibracion_encoders|0], calibracion_encoders[1]}

y2 = min{calibracion_encoders|0], calibracion_encoders[1]}

AAg=y2 — 1

Las ecuaciones mostradas anteriormente, se implementan dentro de la funcién leer_encoders.
Ademaés de esto, se debe calcular la resolucién angular del dispositivo para cada eje. Esta viene
dada por las pendientes de las rectas anteriores, multiplicadas por 1, ya que es el minimo valor de

cuenta que posee el conversor analégico digital. Las resoluciones, son entonces:

resy = A 1= A
"TAA,T T AAy (66.3)
-} o
"%ax = NA, T T AA,

Cabe destacar, qué como magnitud del error, se ha utilizado la resolucion, para realizar pruebas.
En realidad, se debe tener en cuenta el dngulo sdlido de la antena para realizar el control. Esta
discusion, sobre el angulo sélido de una antena parabdlica, rebasa el alcance del presente trabajo.
El esquema de control se muestra en la figura 6.11.

En esta parte, se programa el recuadro de la parte “control_motores(refl,ref2)” de la figura
6.11. El control, mira una senal de error, donde la sefial de error en la figura viene dada por e[k].

Hay dos senales de error, estas las denominados e; y es .Estas sefiales de error vienen dadas por:

e1|k] = ref; — azimut
1[#] fi (6.6.4)
ea[k] = refs — altura

En base a esta senal de error, que es entrada para el bloque “control ON/OFF”, decide hacia
donde debe moverse el motor. El sistema se para siempre que la senal de error sea menor que la reso-
lucion de cada eje. Este sistema en proximas versiones, se va a cambiar el bloque “controlONOFEF”

por un controlador denominado PID.
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motor en base
Control_motores(refl,ref2 |

pva— ) Drtver moter
ot IR

m F: t

+—Bus SP

Chip ethernet w5100

Pc con Gpredict
o stellarium

Figura 6.11: Sistema de control microcontrolado implementado en este trabajo.
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El control ON/OFF, actua segin la siguiente tabla, donde para seleccionar el sentido, se basa

en las variables movimiento_motor_1 y movimiento_motor_2, que se obtienen de la funcién de

autocalibracioén.

eje error sentido de movimiento | valor variable sentido
e < —TreSq, este— oeste movimiento_motor_1[1]
Azimut | e > res,, oeste— este movimiento_motor_1[0]

le] < resqs motor parado 0
e < —resp | 90° — plano del suelo | movimiento_motor_2[1]
altura e > resy, plano del suelo — 90° | movimiento_motor_2[0]

le] < resp, motor parado 0

La medida angular sobre la que se debe realizar el contron ON/OFF, se debe basar en el dngulo
sé6lido de la antena, y en la potencia de ruido recibida por el microcontrolador (mas especificamente,
la relacién SNR, la explicacién de esta, rebasa el alcance del presente informe). Esta potencia, nos
da un indicativo de cual debe ser el intervalo del error para realizar el frenado de los motores en
esa posicién. Ambas medidas, no se pueden realizar, ya que el angulo sélido de la antena, depende
de la frecuencia de operacion del receptor, mientras la potencia de ruido, depende del ambiente en
el cual se coloque el dispositivo.

6.6.1. Resultados de la funcion de autocalibracion y control

La funcién de control, requiere de la definiciéon de los datos brindados por la funcién de auto-
calibracién. Para la funcién de autocalibracién, en la tabla 6.3 definimos los sentidos, siendo los
resultados de las variables los que se encuentran en tabla 6.2. Luego, en base a estas variables, se
observan cuales puertos son los correspondientes en base a los diodos leds referidos en la figura
6.5. La resolucion, se definié en la seccién anterior. El valor de referencia utilizado para realizar
las pruebas es el denominado cenit: 90° en altura y 90° en azimut.

En la tabla 6.3, se observa que, la funcién de control responde como se esperaba, ya qué se
observa que al cambiar el puntos inicial, para el mismo error, se invierte la direccién de los puertos.
Esto es asi, ya que la funcién de autocalibracién, guarda el sentido de movimiento de la antena, y

la funcién de control, los orienta en el sentido correcto.

6.7 Programacién de Scheduler o planificador

La programacién por scheduler (o planifidor por su traduccién al espafiol), es la base del sistema
operativo en tiempo real (p. ej FreeRtos'). El sistema consiste en la ejecucién de tareas, que se
denominan aplicaciones. Estas tareas, se ejecutan cada cierto tiempo, donde el tiempo lo define el
programador. Esto puede definir tareas de mayor o menor prioridad, y permite la ejecuciéon de tareas
de forma asincrénica — sincrénica. La ejecucion sincrénica, es la ejecucion a tiempo controlado de
la aplicacién, mientras que la forma asincrénica, puede ejecutarse en cualquier parte del software.
En este trabajo, se realiza, la programacion de una base de tiempo para controlar la ejecucion de
tareas, y las funciones necesarias para controlar los relojes, definidos por el programador. Luego,
se prueban estos relojes, con el uso de un osciloscopio, y midiendo los tiempos, y revisando que

coincidan con el cédigo desarrollado.

1 FreeRtos es un sistema operativo de tiempo real para sistemas embebidos
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Motor 1: Motor de azimut - Referencia 902

autocalibracion control
Posicion Primer Segundo € > Tesg, e < —TresSq, le|] < resqs
inicial Giro giro puerto on puerto off puerto on puerto off puerto off puerto off
punto giro giro dere- | MOTOR_1_.S2 | MOTOR_1_.S1 | MOTOR_1_.S1 | MOTOR_1.S2 | MOTOR_1_.S1 | MOTOR_1_S2
medio izquierda | cha
punto giro dere- | giro MOTOR-1.S1 | MOTOR-1.S2 | MOTOR-1.S2 | MOTOR-1.S1 | MOTOR.-1_.S1 | MOTOR-1.S2
medio cha izquierda
extremo giro dere- | x MOTOR-1.S2 | MOTOR-1_.S1 | MOTOR-1_.S1 | MOTOR-1-S2 | MOTOR-1_.S1 | MOTOR_1_52
izquierdo | cha
extremo giro X MOTOR-1.S1 | MOTOR-1.S2 | MOTOR-1.S2 | MOTOR_1_.S1 | MOTOR_1_.S1 | MOTOR_1_S1
derecho izquierda

Motor 2: Motor de altura - Referencia 902

autocalibracion control
Posicién Primer Segundo e > resy e < —resp! el < resp
inicial Giro giro puerto on puerto off puerto on puerto off puerto on puerto off
punto giro giro dere- | MOTOR_2_S1 | MOTOR_2_S2 X X MOTOR_2_S1 | MOTOR_2_S2
medio izquierda | cha
punto giro dere- | giro MOTOR-2_.52 | MOTOR-2_S1 X X LOW LOW
medio cha izquierda
extremo giro dere- | x MOTOR-2_S1 | MOTOR-2_52 x X MOTOR-2_S1 | MOTOR-2_S2
izquierdo | cha
extremo giro X MOTOR-2_.S2 | MOTOR_2_S1 X X MOTOR-2.S1 | MOTOR_2_S2
derecho izquierda

Los valores de los puertos en on y off,estdn definidas en el archivo “pinout_ard_uno.h”, cuyo cddigo se muestra en el cédigo 1.
! En el caso del motor de altura, al ser la referencia el méximo valor angular, el error, no puede darse que e < —resy,

Tabla 6.3: Resultados de la funcién de control en conjunto con la funcién de autocalibracién.

6.7.1. Funcionamiento base de tiempo para scheduler

Este se basa en el concepto de interrupcién. Las interrupciones se explican en el apéndice B.
Se realiza una interrupcién por timer es una interrupcién sincrénica, definida por el programador.
En el caso del Atmel ATMEGA 328P, posee tres timer, en el presente trabajo, se utiliza el timer2.
El diagrama de este se muestra en la figura 6.12.

Esta frecuencia se selecciona del clock principal, y se hace pasar por un divisor de frecuencia,
llamado preescaler. Este preescaler, solo realiza divisiones de frecuencia en potencias de dos, y se
configura con un registro llamado “TCCR2B”, que ademds configura otros parametros. Una vez
configurada la frecuencia de las interrupciones, contamos cuantas interrupciones ocurren, y se tiene
el tiempo para cada tarea.

Este timer tiene 4 modos de funcionamiento. Los cuales son:

« NORMAL MODE
= Clear Timer on Compare Match (CTC) Mode
= Fast PWM Mode

s Phase Correct PWM Mode

Sin entrar en los detalles de cada uno de ellos, explicados en la hoja de datos del microcon-
trolador Atmel Atmega328P ([11]), los ultimos dos modos, se usan para realizar un PWM, y el
primero, cuenta hasta una cantidad fija, definida en 255. El modo elegido para este propésito fue
el CTC (explicado en la siguiente seccién), de todos los modos, es el que mejor se ajusta a una

base de tiempo controlada.
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Figura 6.12: Diagrama del timer 2

6.7.2. Clear Timer on Compare Match (CTC) Mode

Para configurar este modo, se deben configurar algunos registros, mostrados en la figura 6.12.
En ella, se ve que los registros, tienen la terminaciéon “nx”. Esta terminacién corresponde al ntimero
de timer y al canal. Asi, n puede tomar el valor 0,1 o0 2, y x la letra A o B. Por ejemplo: el registro
OCR2A, corresponde al timer 2, y al canal A del mismo ([11]).

El registro TCNT2, se incrementa de a uno, con la frecuencia de preescaler seleccionada en el
registro TCCR2B. Cuando el valor de TCNT2 coincide con el valor cargado en el registro OCR2A,
se lanza una interrupcion por timer. El siguiente esquema aclara lo anterior.

En el se ve, que la interrupcién se ejecuta cuando TCNT2 alcanza a OCR2A. Para el cédlculo

de la frecuencia, usamos la siguiente formula, que viene dada por el fabricante del dispositivo

Jek_1/0
2N(1+ OCRnx)

fOCnx = (671)

donde
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Figura 6.13: Diagrama de tiempos del modo CTC. Extraido de la hoja de datos del microcontro-
lador

focne : frecuencia de el modo CTC. (6.7.2)
N : valor del preescaler,son algunas potencias de dos. (6.7.3)
feik_10 + frecuencia del reloj utilizado por el microcontrolador. (6.7.4)

Esta ecuacion para calcular la frecuencia, es la frecuencia de una onda cuadrada, en el caso de
la imagen 6.13, es el periodo enumerado con “1”, en la imagen. Por este motivo, para conocer la
frecuencia de la interrupcion, se debe multiplicar por dos, al valor que brinda esta ecuacién.

El valor de fe._r/0 es 16 Mhz, que es la frecuencia de reloj utilizada por la placa Arduino UNO
(véase [1]). En este caso, buscamos que el valor sea entero, o miultiplo de 10. Para realizar esto, se

utilizaron varias pruebas. Se concluyeron los siguientes valores
= N =232
» OCR2A =49

Si reemplazamos en la ecuacién 6.7.1 nos brinda un valor de 5Khz. Entonces, la interrupcién
ocurrird, con una frecuencia de 10Khz, o cada 100 us.

Para configurar el valor de N (denominado preescaler, dentro de la hoja de datos del micro-
controlador), y la configuracién CTC, dentro de cada timer, existen dos registros de configuracién.
Estos se llaman TCCR2A y TCCR2B, y Estos registros se deben configurar con los siguientes

valores binarios:
» TCCR2A = 0b00000010
« TCCR2B = 0b00000011

El valor de cada bit, esta detallado en la hoja de datos del microcontrolador (véase [11]), y no
se van a explicar en el presente documento. Al final de realizar todo este analisis, se construy6 una
funcién, que automatice esta tarea de configuracién. La funcién tiene por nombre Base_tiempo().
El cédigo se muestra en la figura 77?7

Esta funcién, ademéds de configurar el modo CTC, el preescalador ,y el registro OCR2A, confi-
gura las interrupciones. La configuracion de las interrupciones puede obtenerse de la hoja de datos

del microcontrolador.
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void Base_tiempo()

{

SREG = (SREG & 0b01111111);

TCNT2 = O ;

TIMSK2 = TIMSK2 | 0b00000010 ;

TCCR2A = 0b00000010;

TCCR2B = 0b00000011;

OCR2A = 49;

SREG = (SREG & 0b01111111) | 0b10000000 ;
}

codigo 3: Funcién base de tiempo.

6.7.3. Programacion del Software scheduler

El software esta compuesto por 8 relojes, cuya cantidad puede programarse a partir del archivo
“tiempo.cpp”, el cual tiene una bandera denominada RELOJES, para configurarse la cantidad de
relojes deseada. Primero deben crearse los relojes, que pueden o no estar configurados. Estos relojes,
los definimos como una matriz de 8x4, donde cada fila es el nimero de reloj, y cada columna es
hora, minuto, segundo y milisegundo. Esta matriz se llama timer dentro del cédigo. Luego, deben
crearse las funciones para interactuar con ella, ademas, debe crearse una bandera, que diga, que
reloj o relojes contaron el tiempo preestablecido por el programador. Esto se logra con un vector
de eventos, donde va guardando los relojes que han agotado su tiempo. Se usa un vector, porque
puede qué exista més de un reloj que se agote su tiempo. Este vector se denomina FlagRepEvent|]
dentro del cédigo de programacién. Ademds, creamos un vector que indica cuales relojes estdn
activos, y lo llamamos timer_activo. Todas estas variables, necesitan, comunicarse entre si, y la
comunicacion entre ellas se realiza usando funciones. En la figura 6.14 se muestra un diagrama del

software programado.

|Timerstart(char n_reloj,char h, char m, char s , int ms) | AnalizoTimer{char n_reloj, char_index)

Puede

modificarlo o
no
‘ Timer[8](4] FlagRepEvent[8] Timer_activo[8]

h m 5 ms

timerStop{char n_reloj) |

S Y Y R Y S

{ Timer_marchafchar n_reloj) l

timerClose{char n_reloj)

Figura 6.14: Diagrama de software para el software de scheduler
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6.7.3.1. Funciones

Los archivos tiempo.cpp y tiempo.h ofrecen las siguientes funciones, encapsuladas en una li-

breria:
» TimerStart(char n_reloj,char h, char m, char s, int ms)
s AnalizoTimer(char n_reloj, char_index)
s timerClose(char n_reloj)
= timerStop(char n_reloj)
» timer_marcha(char n_reloj)

TimerStart: inicializa el niimero de reloj, con la cantidad de tiempo que desea el programador
que se ejecute la tarea. Esta funcién carga la variable timer[n reloj][] con los valores de hora,
minuto, segundo y milisegundo que desea el programador(es decir, carga la fila), y ademds carga
el vector timer_activo|] con el valor de reloj.

AnalizoTimer: Esta funcion se ejecuta dentro de la interrupcién. Su finalidad es descontar un
milisegundo a los relojes que previamente se habian cargado. Esta lo que realiza, es solamente el
decremento de un milisegundo en los relojes que estén activos en el flag timer_activo. La funcién
decrementa igual que lo harfa un cronometro de bolsillo. Es decir, llega ms a cero, y mira los
segundos, si los segundos no son cero, decrementa en uno el segundo, y pone en 999 la variable de
ms en el nimero de reloj correspondiente.

TimerClose: Esta funcién apaga el timer correspondiente, modificando el timer_activo(poniéndo-
lo a cero) y poniendo todo el reloj a cero.

TimerStop: Deja de contar, es equivalente a parar un cronometro, para luego seguir contando.
Esta funcién modifica timer_activo y lo pone en cero, pero no modifica el vector de relojes, los cuales
siguen sin ser modificados. Para volver a arrancar, se debe utilizar la funcién timer_marcha, que
vuelve a poner el funcionamiento el reloj que se habia frenado.

timerEvent(): esta funcién, observa la variable flagRepEvent[], y realiza la accién corres-
pondiente, a ese tiempo asignado. En esta funcién, se asignan las tareas que debe realizar la

planificacién o scheduler.

6.7.3.2. Funcionamiento del software

Este software se basa en el concepto de interrupcién. Se genera una interrupcién cada 100us,
y con una variable se cuentan 10 de ellas, y ahi ha transcurrido 1ms. Luego de 10 interrupciones,
se llama a la funcién AnalizoTimer(), que descuenta en un milisegundo de los relojes que estén
activos, y si luego de descontar, todo el reloj es cero,(es decir, la fila n_reloj es toda cero), activa
el flagRepEvent correspondiente, para ejecutar la acciéon correspondiente. Esta accién, es activada
por el switch -case de timerEvent() y ejecuta la aplicacién correspondiente.

El modo de utilizarlo es llamar a la funcién Base_tiempo(), dentro del inicio del programa,
luego con esto, se activan las interrupciones por timer. Acto seguido a esto, hay que definir el
naimero de reloj a activar con la funciéon TimerStart, o cuando se desee llamar, para activar el reloj
correspondiente. Luego, debe definirse la accién a ejecutar por ese reloj, la cual debe estar definida
dentro de la funcién timerEvent.

Todo el cédigo desarrollado para estas funciones, se halla en el CD que acopafia al presente

documento.
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6.7.4. Resultados del software de planificacién

Luego de haber construido todo el software, se realizan dos pruebas, prendiendo y apagando
dos leds, cada determinada cantidad de tiempo, y se ha utilizado un osciloscopio para ver la forma
de onda.

En la primera prueba, se configuran dos relojes de 872ms, y se miden con un osciloscopio.
Ambos se lanzan a tiempos distintos, es decir, existe un retardo entre ambos. Los resultados se
midieron en el osciloscopio. La segunda prueba, fue configurar dos relojes, parar uno y relanzarlo,
mientras el otro permanecia encendido. Los resultados de ambas pruebas sobre el osciloscopio se

observan en las siguientes imagenes:

(a) Primera prueba realizada sobre el software de (b) Segunda prueba realizada sobre el software de
scheduler scheduler

Figura 6.15: prueba sobre el software de manejo de scheduler

Los cédigos utilizados para medir esta funcion, no se encuentran dentro de este documento. Este,
debe realizarse utilizando las funciones anteriores, y para la segunda prueba, poner un contador y
parar el segundo reloj cuando llegue a un determinado valor, y seguir contando, y cuando alcance
un segundo valor, volver a lanzar el mismo reloj.

Como observamos, en la primera prueba, fue generar una onda cuadrada, donde el estado de
alto era de 872ms, y bajo de ese mismo tiempo. En la figura 6.15a, se observa la forma de onda en
alto, y puede verse qué con los cursores del osciloscopio, la medida, fue del mismo tiempo.

La segunda prueba, se observa en la imagen 6.15b, donde, se ha parado un reloj, durante
un tiempo, y se ha vuelto a empezar, manteniendo una onda cuadrada sobre el otro puerto. El
resultado fue satisfactorio, ya que se observa, en el osciloscopio, como se ha frenado un puerto,

mientras el otro sigue funcionando, y al cabo de un tiempo, volvié a empezar.

6.8 Conexion del software con Gpredict y Stellarium

En esta seccion, se muestran los componentes principales del software desarrollado para comu-
nicarse con estos programas, y como obtener la posicién hacia donde debe ir la antena. En la figura
6.11, se observa un recuadro, que dice “decidir referencia”’. En esta parte del desarrollo, se trata

de ver como el software, decide esa referencia. Las referencias provienen de tres fuentes posibles:
= Gpredict.
= Stellarium.
= cenit (ningin software conectado).

Para ello, dentro del programa principal, se crean dos variables: denominadas refl y ref2

respectivamente. Estas tendrdn por defecto el valor del cenit (90° en dngulo de azimut y 90°
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en altura). Cuando existe una conexién, con alguno de estos programas, estos valores cambian
automaticamente a aquellas coordenadas enviadas por algunos de los programas. Una vez finalizada
la conexién con alguno de estos programas, estas vuelven a su valor inicial(posicién del cenit).
Antes de empezar a realizar el software para comunicarnos con ambos programas, debe obte-
nerse la direccion IP, qué en esta etapa, sera asignada por DHCP. Luego, cuando se conecte a la

red institucional, se le asignard una direccién ip fija, dada por el administrador de la red.

6.8.1. Conexion a la red mediante DHCP

En primer lugar, se debe conectar el chip ethernet w5100, mediante un cable denominado utp,
a un switch o router. Este cable es comtinmente conocido como cable de red.

Una vez, el chip ethernet, se ha conectado fisicamente a la red, mediante un cable de red, se
deben obtener los pardmetros de la red, mediante el uso del servicio de DHCP(por el momento,en
un futuro serd fija la direccién IP del dispositivo). El entorno Arduino, provee una librerfa para
trabajar sobre el chip ethernet W5100. Esta libreria, se denomina “ethernet.h”, y viene por defecto
en su entorno. Esta libreria, se provee de varias funciones, para poder realizar la conexién con el
chip W5100 y obtener la direccién IP mediante el protocolo DHCP.

Para comenzar a utilizar esta libreria, en primer lugar, se debe armar la conexién como muestra
la figura 6.4. Una vez armado, se debe conectar el cable de red a la placa que posee el chip W5100.
Una vez realizado, se debe realizar la peticion DHCP mediante el uso de la libreria.

En primera instancia, debe realizarse la configuracién del puerto de slave select. Esto se realiza

con la sentencia:
Ethernet.init (PINSS)

Una vez definido el pin de chip select, se debe asociar una direccién al dispositivo, denominada
“direccién mac”. Esta direccion es un identificador que estd asociada a cada hardware que desee
conectarse a la red. En el caso del chip w5100, esta direccién, se la debe dar el programador, ya

que se configura mediante software. La manera de definir una direccién es:
byte mac [] = {0x00, 0xCD, OxEF, OxEE, OxAA, O0xBC};

Ahora, debe procederse a obtener la direccién IP por DHCP. Las sentencias para obtener la
direccién ip se muestran en el codigo 4. La direccién IP, que se le asigna mediante el protocolo

DHCP, se muestra en el puerto serie, con este codigo.

if (Ethernet.begin(mac) == 0)
{
Serial.print("obt_Ip") ;
Serial.print(F("Fallo DHCP"));

} else {
Serial.print(Ethernet.localIP());
3

codigo 4: Obtencién de la direccién IP usando el protocolo DHCP

Una vez, obtenidos todos los pardmetros de la red, se deben configurar los programas, Gpredict,
y Stellarium. La direccién IP que se obtuvo a partir de los pasos mencionados, fue la 192.168.0.150.

Esta, es la que se va a utilizar para configurar los programas.
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6.8.2. Configuracion de Gpredict - Programacion de la comunicacién

En primer lugar, debe realizarse la configuracion del software Gpredict, siguiendo los pasos
que se muestran en la seccién 5.4.3, en la figura 5.10. Antes de realizar la configuracién sobre el
software, se debe recordar, que Gpredict, toma el cero del eje azimutal, en el polo norte geografico,
y en sentido de las agujas del reloj, aumenta la cantidad de grados, hasta llegar a 3602. Por este
motivo, la configuracién de Gpredict en el eje azimutal, debe ser entre 902 (corresponde al este), y
270° (corresponde al oeste geografico). Dicho esto, se configura el rotador como muestra la siguiente

figura:

#% Edit rotator configuration p
Mame antena_sala_control
Host | 192.168.0.150

Fort | 4533 - +

Aztype | 0°— 180° — 360° W

Min Az | 20 = 4+ | MaxAz | 270 - +
Min El | O - + Max El | 90 - +
Azimuth end stop position | 0 - +

Clear Cancel Ok

Figura 6.16: Imagen de la configuracién del software Gpredict para la antena ubicada en sala de
control del IAR.

6.8.2.1. Panel de control del rotador

Si se procede a abrir el rotador recién creado, se observa la imagen (ver seccién 5.4.3) de la
figura 6.17

Se Observa en la imagen, que tiene las siguientes partes:

» azimut: posee las coordenadas del rotador, que se envian mediante el protocolo TCP/IP. Si

el rotador esta conectado, en la parte read, aparece la posicion del rotador.
= elevacion: idem que azimut, salvo que en el eje de altura

= target: Se selecciona el satélite que se desea seguir. Oprimiendo el botén track, se aplica la

posicién de azimut y elevacién del satélite a seguir, tanto a azimut como a elevacién

= settings: Se selecciona el rotador, y en tolerance, indica la tolerancia entre el valor leido y el
valor enviado por el rotador. Cycle, es para uso interno del programa, y no debe modificarse.

El botén engage es para conectarse al rotador mediante la red.
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W Gpeedict Rotater Contrek Amateur - O w
Azimuth Elevatian |
1
AR | o - |
1 8 0.0 0 4 5.0 0
T
! ;:;\-'\ - |
A |
AN Read: -- Riads — |
amlTe | Tomget Settings ‘
l 5% = Tragk Disice: | antena_sala_control = Engage
Az 166,499 Moniinr
El:  -51,%%°
&T: 0%9:08:09 Cyche: | 1000 +  msac
Tolerance: | 5,00 - 4+ dag |

Figura 6.17: Panel de control del rotador en Gpredict

En la parte izquierda de la figura 6.17, se encuentra una grafica en coordenadas polares. Los
circulos concéntricos, indican el dngulo de altura, siendo el circulo exterior un angulo de altura de
02, y el centro de 902. El dngulo desde el norte, en sentido de las agujas del reloj, indica el d4ngulo
de azimut. Este angulo es el que estd representado en la ventana de azimut y elevacién, con un
circulo rojo. Por ejemplo, en la imagen de la figura 6.17, se observa, 180° azimut, y 45° elevacion,
y el circulo rojo, estd marcado apuntando al sur, y aproximadamente en la mitad del radio del
centro, hasta el circulo mas grande. La imagen 6.18 aclara la explicacién dada. En la figura, se
observa que hay un recuadro a rayas rojas, esto indica, la visibilidad de la antena instalada en sala
de control en el TAR.

IAR

Figura 6.18: Diagrama de grafico polar en software Gpredict.

De la figura, se observa, qué en el dngulo de azimut, se tiene un desfase de 270°, entre la
convencion de gpredict, y la convencién utilizada en este trabajo. Por este motivo, a la coordenada
recibida por el software Gpredict, debe restarsele esta cantidad. Se denomina 6,4, a la coordenada

recibida por Gpredict, y 8,, a la coordenada que debe apuntarse, segin la convencién usada en
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este trabajo, se tiene la siguiente ecuacion:
0oz = 270° — Oggpr (6.8.1)

Por 1ltimo, se observa en la seccién target y settings, los botones engage y track. Su compor-

tamiento, se describe en la tabla 6.4

track | engaje | Descripcion.

off off No se envian comandos al rotador y tampoco se lee su posicion

on off La posicién del controlador se actualizan con la posicién destino pero
no se envian comandos al rotador. La posiciéon actual del rotador no
se lee. Si el satélite objetivo esta fuera del alcance, las coordenadas del
controlador se estableceran en donde se espera que aparezca el satélite.

off on Las coordenadas azimut y altura, se envian al rotador, pero no se estable-
ce ningun satélite para seguir. Este modo se puede usarse para controlar
manualmente el rotador, o realizar una calibracion de la antena.

on on La posicién del satélite a seguir, se envia continuamente al rotador en
caso de que exista un satélite dentro del campo de visién de la antena.
Si el satélite no se encuentra dentro del campo de visién, se establece la
ubicacion de la antena para esperarlo, y luego seguirlo

Tabla 6.4: comportamiento al oprimir los botones track y engage

De la tabla, se observa, que la comunicacién mediante el protocolo TCP/IP, se debe oprimir
el boton Engage. Si se oprime este botén, la coordenada enviada, serd la que aparece en la parte
del panel donde dice “azimut y elevacién”. Si se oprime “track”, y luego “engage”, la coordenada

enviada por TCP/IP, sera aquella en la cual, se encuentre el satélite seleccionado.

6.8.3. Programacion del microcontrolador

Después de configurar el programa Gpredict, para que realice la comunicacién con el dispositivo
desarrollado en el presente trabajo, se utiliza la libreria “ethernet”, provista de manera nativa con
el entorno de desarrollo arduino, se debe crear un objeto, denominado servidor. La sentencia, para

crear este objeto es la siguiente:

#define PORT_GPREDICT 4533
.EthernetServer Gpredict(PORT_GPREDICT)

codigo 5: definicién del objeto servidor dentro del entorno arduino
Donde se encuentra definido #define PORT_GPREDICT 4533, es el puerto utilizado para la
comunicacién mediante el protocolo TCP /IP.
Luego, dentro del cédigo principal, se debe realizar una captura de estos datos para poder
manipularlos, y responder adecuadamente. Recordar que hay dos tipos de comandos, los comandos
de tipo Get y de tipo Set. En la siguiente tabla, se ilustra el formato de los datos, tanto en la

respuesta como en la llamada:
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Comandos tipo Get Comandos tipo Set
Protocolo de envio | respuesta protocolo de envio respuesta
comando’ parl\npar2\n comando'par1?par2?\n | parl\npar2\n

1 los comandos estan definidos en la tabla 5.2
2 parl y par2 son las coordenadas de azimut y elevacién respectivamente.

Tabla 6.5: Envio de respuesta y comandos entre Gpredict y el microcontrolador.

Dentro de cédigo principal, para saber si existe algin dispositivo que quiera conectarse, se debe

realizar las siguientes sentencias:

EthernetClient cliente_gpr = Gpredict.available() ;
if (cliente_gpr)
{

3

codigo 6: captura de paquetes recibidos mediante el software Gpredict

Dentro de las llaves debe ir la accién a realizar segin el comando recibido. Los comandos que
utiliza Gpredict, son los que se muestran en la tabla 5.2, y el formato para responder a estas
peticiones, se encuentran en la tabla 6.5. Para ejemplificar: suponga que se lee el valor de “P
155.20 38.3”. Esto significa que la antena debe apuntar al punto 155.20° en azimut, y 38.3° en
altura, pero debe responder la peticién, como indica la tabla 6.5. Si en vez de una P, llegase
una “p”, este comando, indica que debe responder su posicién al programa. Supongamos que la
antena, se encuentra en la posicién 125.0° en azimut, y 39° en altura, la respuesta a esta peticién
serd “125.0\n 39°\n”, siendo “\n” un cardcter de salto de linea y en la pantalla de Gpredict,
apareceran estas coordenadas. En este ejemplo, no se aplicé la correccién de las coordenadas,
estdn implementadas dentro del software. En el caso, que llegue un comando ¢ (desconectarse
del gpredict),se debe cambiar la referencia al cenit. En caso de el comando S, se debe para la
antena, mediante la funciéon “mover_antena”. El cddigo desarrollado, se encuentra en el CD anexo

al presente informe.

6.8.4. Stellarium

Para el stellarium, debe configurarse el software, segtin la seccién 5.5.1. Una vez alli, se configura
el software como muestra la figura 6.19.

Una vez configurado, debe presionar “control + 0” o en la barra inferior, debe buscar el icono
que le diga “mover el telescopio a las coordenadas definidas”. Una vez alli, se le abrird una ventana
con la opcién de “configurar telescopio”. Debe abrir esa ventana, y le aparecera el telescopio
configurado recientemente. Puede configurar mas de un telescopio si asi lo desea. Aparecerd una
ventana como la que se muestra en la figura 6.20.

Una vez, ahi dentro, presionando el botén conectar, se aprecia la siguiente ventana que aparece
en la siguiente imagen:

donde se observan los siguientes botones y opciones:

= Rotar: envia las coordenadas al dispositivo que mueve la antena, en el caso del presente

documento, es el dispositivo desarrollado en este trabajo.

= Sync: En desuso, no posee ningin tipo de uso.
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Figura 6.19: configuracién del stellarium

Telescopios

# 4 | Estatus Tipo Nombre

1 Desconectado remoto, desconocido antena_sala_control_iar

Figura 6.20: Apertura del telescopio recién creado.

= Ascensién recta: tipo de coordenadas para visualizar estrellas.
= declinacién: idem que ascensién recta.

= objeto actual, centro de la pantalla: Permite poner las coordenadas en a donde debe apuntar

el telescopio, usando algin astro seleccionado, o el centro de la pantalla.

= HMS, GMS,DECIMAL: tipo de éngulo mostrado. HMS es utilizando el sistema de medicién

angular basado en horas, el segundo, es el sexagesimal, y el tercero es el decimal.

Este software, no trae limites para el control de la antena, ya qué al ser un software utilizado

para telescopios, supone que puede girar 360° en azimut y 90° en altura. El sistema de coordenadas
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Figura 6.21: Imagen del panel de control del telescopio usando Stellarium

utilizado se denomina ecuatorial, y debe realizarse una transformaciéon de coordenadas para poder

mover la antena. Esta transformacion, se realiza en la siguiente fase del desarrollo del proyecto.

6.8.5. Programacion para conectarse con Stellarium

En este caso, se debe definir un nuevo objeto servidor. La nueva definicién del objeto se realiza

de la siguiente manera:

#define PORT_STELLARIUM 10000
EthernetServer stelarium(PORT_STELLARIUM) ; // socket tcp/ip para stelarium

codigo 7: definicién de objeto servidor para conectarse con el stellarium

En la seccién 5.5.2, se explica como envia los datos el stellarium, es decir, la trama de datos. En
esta seccidn, se explica que el programa stellarium, llama a un software externo para enviar estos
datos a través del protocolo TCP/IP. Este se denomina “telescope_server”. La codificacién que

utiliza, es la siguiente, dentro de los bits, la cual segiin su documentacién([12]), utiliza los dngulos
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en un sistema decimal (los siguientes datos estan en sistema hexadecimal):
= ascencién recta:

e ascensién recta Ohs = 0x100000000
e ascension recta 12hs = 0x80000000
e ascensién recta 24hs = 0x00000000

= declinacion:

e declinacion -90° = -0x40000000
e declinacién 0° = 0x00000000
e declinacién -90° = -0x40000000

y con estos valores, se realiza una regla de tres simple, para ambos ejes coordenados.
Dado que los bits, llegan desordenados (es decir, llegan en orden inverso), se los debe ordenar,

para luego realizar la regla de tres simple, las instrucciones para organizar estos datos son:

uint8_t sunP[19] ;

dec = 0x00000000 | (long (sunP[19])<<24) | (long (sunP[18])<<16) | (long
— (sunP[17])<<8) | (long (sunP[16])<<0);
RA = 0x00000000 | (long (sunP[15])<<24) | (long (sunP[14])<<16) | (long
— (sunP[13])<<8) | (long (sunP[12])<<0);

codigo 8: Reorganizacién de los datos recibidos desde el programa stellarium dentro del microcon-
trolador

Donde las variables dec y RA, son las coordenadas recibidas desde el software stellarium, los
bits recibidos, se guardan en el vector uint8_t sunP[20].

Una vez se realiza esto, se debe definir el c6digo para que el microcontrolador, se comunique
con el software stellarium. Este cédigo, se realiza dentro del bucle principal del programa, y se le

anade el cédigo , dentro del comportamiento. El codigo es el siguiente:

EthernetClient cliente_s = stellarium.available() ;
long int dec ;

unsigned long int RA = 0 ;

uint8_t sunP[20] ;

char state_con = 0 ;

if (cliente_s)

{

}

codigo 9: Parte del software que se encarga de conectarse con el software stellarium programado
dentro del microcontrolador.

Luego, dentro de cada bloque if (ver c6digo 6 y cédigo 9), van otras lineas adicionales, las cuales

no se han mostrado para no extender el documento. Estas lineas adicionales se encuentran dentro
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del CD que acompana al presente texto, y se encargan de mantener la conexién entre los programas

de la PC, y el microcontrolador.

6.8.6. Resultados de la conexién con Gpredict y Stellarium

En esta seccion, se comprueba la conexion, el intercambio de mensajes entre stellarium y Gpre-
dict, con el microntrolador Atmega328p, utilizando como interface de red, el dispositivo el chip
ethernet w5100.

La herramienta seleccionada para realizar este anilisis es el software WireShark, que se muestra
en el capitulo de redes. Cada software se analiza por separado. Cabe mencionar, que el chip
utilizado, no soporta ambos software trabajando en simultaneo, debido a sus limitaciones fisicas,

impuestas por el fabricante. Por este motivo, se prueban ambos programas por separado.

6.8.6.1. Conexiéon con Gpredict

Una vez, configurado el software Gpredict, para conectarse, se debe abrir el panel de control
del rotador, y se debe oprimir el boton “engage” para calibrar la antena. Si la conexién funciona,
dentro de los cuadros de azimut y elevacidn, se obtienen la posicién de la antena (donde dice “read”
en la figura 6.17). Esta posicién, aparece como una cruz roja en el polar plot. El punto rojo, es la
posicion a la que se debe dirigir la antena, la cual es la coordenada azimut y altura, marcada con

nimeros mas grandes en la imagen 6.17.

& Gpredict Rotator Control: arduino — O X
Azimuth Elevation
aie M 1 8 0.0 0° 4 5.0 0°
/ . ] ] ) ] ) ) ) ] ] ]
Read: 253,78° Read: 47,85°
'E | Target Settings
: 3CAT-2 = Track Device: | rotard - Engage
AN Az:  144,96° [ ] Monitor
S El:  -44,89° .
AT: 072:40:44 Cycle: | 1000 + | msec
Tolerance: | 5,00 — 4+ |deg

Figura 6.22: Conexién del microcontrolador al software Gpredict mediante el uso del protocolo
TCP/IP

En la prueba siguiente, se le dio a la antena, una altura de 45° y dngulo de azimut de 180°. Esta
posicién estd marcada con un circulo rojo dentro de la gréfica polar. La posicién que se encuentra
el rotador, es de 253.78° en azimut y 47.85° en altura, esta posicién se encuentra marcada con
una cruz roja dentro de la gréfica polar (ver figura 6.22). A continuacién, se han movido los
potenciémetros manualmente, y se nota que, al llegar a la posicién, todos los leds del protoboard,
permanecen apagados. Esto es un indicativo, que tanto el control como el software responden de
manera apropiada.

Luego de esta prueba, se ha probado el seguimiento de un satélite, de forma manual (es decir,

moviendo los potenciémetros), en este caso, aparece el circulo rojo, la cruz indicando la posicién
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de la antena, y un punto rojo, el cual indica la posicién del satélite en el plano polar. Durante la
prueba, se ha utilizado el software wireshark, para monitorizar los comandos enviados y recibidos
desde Gpredict. En los comandos enviados y recibidos, no se ha mostrado ningun tipo de anomalia.
En la figura 6.23 se dejan los resultados del panel de control y en la figura 6.24 los resultados del

analisis hecho con wireshark.

& Gpredict Rotator Control: Amateur — O X
Azimuth Elevation
smele 1 9 3 9 2 ° 6 9 8 8°
_ \ Read: 193,982 Read: 66,50°
w ._\ E Target Settings
‘ FO-29 Track Device: Engage
e Az: 183,57° -
. El: 69,68°
AT: 08:35 Cycle: | 1000 + msec
Tolerance: | 5,00 — + deg

Figura 6.23: Panel de control del monitor realizando un seguimiento satelital

[ Jin.addr == 192.168.0.51

No. Time Source Destination Protocol  Length Info
39 9.554398 192.168.8.127 192.168.8.51 TCP 54 49786 » 4533 [ACK] Seq=41 Ack=78 Win=64163 Len=8
48 9.566423 192.168.0.51 192.168.0.127 TCP 68 [TCP Window Update] 4533 » 49786 [ACK] 52q=78 Ack=41 Win=2048 Len=0
41 18.282295 192.168.8.127 192.168.8.51 TCP 69 49786 » 4533 [PSH, ACK] Seq=41 Ack=78 Win=64163 Len=15
42 19.215843 192.168.0.51 192.168.0.127 TCP 6@ 4533 > 49786 [PSH, ACK] Seq=78 Ack=56 Win=2033 Len=6
43 18.215848 192.168.8.51 192.168.8.127 TCP 68 [TCP Window Update] 4533 + 49786 [ACK] Seq=84 Ack=56 Win=2048 Len=8
44 18.255272 192.168.8.127 192.168.0.51 TCP 54 49786 - 4533 [ACK] Seq=56 Ack=84 Win=64157 Len=8
45 10.317685 192.168.8.127 192.168.@.51 TCP 56 49786 = 4533 [PSH, ACK] Seq=56 Ack=84 Win=64157 Len=2
46 18.329538 192.168.8.51 192.168.8.127 TCP 67 4533 » 49786 [PSH, ACK] Seq=84 Ack=58 Win=2846 Len=13
47 198.371354 192.168.08.127 192.168.0.51 TCP 54 49786 - 4533 [ACK] 5eq=58 Ack=97 Win=64144 Len=0
48 18.388728 192.168.8.51 192.168.8.127 TCP 68 [TCP Window Update] 4533 + 49786 [ACK] Seq=97 Ack=58 Win=2048 Len=8
49 11.041172 192.168.08.127 192.168.0.51 TCP 69 49786 - 4533 [PSH, ACK] Seq=58 Ack=07 Win=64144 Len=15
58 11.851897 192.168.8.51 192.168.8.127 TCP 68 4533 + 49786 [PSH, ACK] Seq=97 Ack=73 Win=2033 Len=6
51 11.051897 192.168.8.51 192.168.8.127 TCP 68 [TCP Window Update] 4533 » 49786 [ACK] Seq=183 Ack=73 Win=2848 Len=g
52 11.183452 192.168.8.127 192.168.8.51 TCP 54 49786 + 4533 [ACK] Seq=73 Ack=103 Win=64138 Len=0
53 11.156782 192.168.8.127 192.168.8.51 Tcp 56 49786 - 4533 [PSH, ACK] Seq=73 Ack=183 Win=64138 Len=2
54 11.169040 192.168.0.51 192.168.0.127 TCP 67 4533 + 49786 [PSH, ACK] 5eq=183 Ack=75 Win=2046 Len=13
55 11.219895 192.168.8.127 192.168.8.51 TCP 54 49786 » 4533 [ACK] Seq=75 Ack=116 Win=64125 Len=8
56 11.233348 192.168.0.51 192.168.0.127 TCP 68 [TCP Window Update] 4533 » 49786 [ACK] 5eq=116 Ack=75 Win=2048 Len=0
57 11.872378 192.168.8.127 192.168.8.51 TCP 69 49786 » 4533 [PSH, ACK] Seq=75 Ack=116 Win=64125 Len=15
58 11.834635 192.168.0.51 192.168.0.127 TCP 6@ 4533 > 49786 [PSH, ACK] Seq=116 Ack=98 Win=2833 Len=6
59 11.884635 192.168.8.51 192.168.8.127 TCP 68 [TCP Window Update] 4533 + 49786 [ACK] Seq=122 Ack=98 Win=2048 Len=8
606 11.941385 192.168.8.127 192.168.0.51 TCP 54 49786 - 4533 [ACK] Seq=9@ Ack=122 Win=64113 Len=0
61 11.988251 192.168.8.127 192.168.@.51 TCP 56 49786 = 4533 [PSH, ACK] 5eq=90 Ack=122 Win=64119 Len=2
62 12.688847 192.168.8.51 192.168.8.127 TCP 67 4533 » 49786 [PSH, ACK] Seq=122 Ack=92 Win=2846 Len=13
B3 12.941334 192.168.08.127 192.168.0.51 TCP 54 49786 - 4533 [ACK] 5eq=92 Ack=135 Win=64186 Len=0
64 12.852483 192.168.8.51 192.168.8.127 TCP 68 [TCP Window Update] 4533 + 49786 [ACK] Seq=135 Ack=92 Win=2048 Len=8
65 12.819689 192.168.08.127 192.168.0.51 TCP 56 49786 - 4533 [PSH, ACK] Seq=92 Ack=135 Win=64186 Len=2
66 12.864265 192.168.8.51 192.168.8.127 TCP 67 4533 + 49786 [PSH, ACK] Seq=135 Ack=94 Win=2046 Len=13
67 12.919559 192.168.8.127 192.168.0.51 TCP 54 49786 - 4533 [ACK] Seq=94 Ack=148 Win=64833 Len=0
68 12.932047 192.168.8.51 192.168.8.127 TCP 68 [TCP Window Update] 4533 + 49786 [ACK] Seq=148 Ack=94 Win=2048 Len=@
69 13.688476 192.168.8.127 192.168.8.51 Tcp 56 49786 - 4533 [PSH, ACK] Seq=94 Ack=148 Win=64@93 Len=2
7@ 13.7e1127 192.168.0.51 192.168.0.127 TCP 67 4533 + 49786 [PSH, ACK] Seq=148 Ack=96 Win=2046 Len=13
9 12 ya17E@ 102 182 @ 1 107 162 @ =1 Tco 54 AG796 o A3 Carel —0& Ack-1g1 wi L

Figura 6.24: Captura de paquetes TCP/IP utilizando el programa wirwshark mediante el segui-
miento de un satelite

6.8.6.2. Conexién con Stellarium

En el caso de stellarium, al no poseer un panel de control, como el Gpredict, se debe verificar de
alguna forma, que las coordenadas recibidas, sean las correctas. En este caso, se usa el puerto serie
como medio de depuracién. Dentro del codigo, se transforman las coordenadas y se verifica que la
unidad angular sea la correcta. Ademsds, se realiza una verificacién mediante el software wireshark
para asegurarse que la comunicacién sea fiable, y se respeten los protocolos entre ambos dispositivos
(PC y microcontrolador). Para verificar si las coordenadas son correctas, se ha oprimido el botén

“centro de la pantalla”, y luego el botén rotar. La figura 6.25 muestra las coordenadas enviadas
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por el panel de control del telescopio del software stellarium, y en la figura 6.26 se observan los
resultados por puerto serie.

Cabe destacar, que el angulo de ascension recta marcado por el stellarium es de -109,41°, y el del
programa desarrollado, es de 250.58°. Este desfasaje, se da, por el signo negativo de la ascensién
recta. Este signo negativo, indica que es contrario al sentido establecido por los astrénomos en
este tipo de coordenadas. Para transformarla, se debe restarle 360° a ese angulo, y se obtendra la

ascensién recta. La cuenta que debe realizarse es:
360° — 109,41° = 250,58

Se observa, que el dngulo coincide, con el valor predicho, esto se observa en la imagen 6.26.

Figura 6.25: Panel de control del rotador del stellarium al momento de realizar las pruebas sobre
el software

Ademas, se revisa la conexién mediante el software wireshark. Los resultados del andlisis se

muestran en la imagen 6.27.

6.9 Integracion de partes del software
En esta seccion se procede a unir todas las partes desarrolladas en esta etapa. Esta integracién,
se realiza utilizando el esquema de la figura 6.1. La primera parte, debe realizar la funciéon de
autocalibracién, luego debe iniciar el control de la antena, para volverla a su posicién de equilibrio.
Para realizar el control de la antena, se debe llamar a la funcién Leer_encoders (), acto seguido,
a la funcién de control, controlMotores(refl, ref2). Esto debe realizarse peridédicamente, por

ende, dentro de la programacién del scheduler deben ponerse ambas funciones. El tiempo de control
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_— ]
COMS

20:15:29.607 -> declinacion: -66.33
20:15:29.607 -> ascencion recta: 250.58

Figura 6.26: Coordenadas recibidas por el stellarium

N |ip.addr == 192.168.0.51 [x] v+
No. Time Seurce Destination Protocol  Length Info

NBNS

ICHP

NS

ICHP

23 26.289959 192.168.0.127 192.168.0.51 NENS

o 51 27 ICHP

30 21.850040  192.168.0.127 192.168.9.51 54 49898 + 10008 [ACK] Seq=1 Ack-1 Win-6424@ Len-8
41 34.035676  192.168.0.127 192.168.0.51 74 49898 > 10008 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=1 Win=64240 Len=20
42 32.070840  192.168.0.51 192.168.0.127 60 10900 > 49898 [ACK] Seq-1 Ack=21 Win-2048 Len-8

43 34.887505 192.168.0.51 192.168.0.127 74 10800 + 49898 [PSH, ACK] Seq=l Ack=21 Win=2048 Len=20

45 34.138724 192.168.0.51 192.168.0.127 60 10900 + 49898 [ACK] Seq=21 Ack=22 Win=2848 Len=8

47 34.138852 192.168.8.127 192.168.0.51 54 49898 - 18008 [ACK] Seq=22 Ack=22 Win=64226 Len=8

50 34.194310 192.168.0.127 192.168.9.51 54 49899 ~ 10000 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=64240 Len=@

53 41.065485 192.168.0.51 192.168.9.127 60 10000 > 49899 [ACK] Seq=1 Ack=2 Win=2843 Len=0

B 41 ARRA1O 107 14% 6 197 107 162 0 =1 54 40R00 » 10066 [ACK] Raa=? Ark=) Win=A4316 | on=h

Figura 6.27: Coordenadas recibidas por el stellarium

seleccionado es 10ms. Estas funciones, se encuentran dentro del archivo “timer.cpp”. Para inicializar
dichas funciones, se debe realizar el c6digo mostrado en la funcién setup, del archivo “main.cpp”
mostrado en el apéndice del presente capitulo. Asimismo, en esta funcién, se programa, la obtencién
de la IP por DHCP, y se muestra por el display LCD.

La informacién angular, el numero de IP, la depuracién de variables, etc, se realiza mediante el
puerto serie. En la proxima seccién, se utiliza el display LCD para mostrar la direccién IP, y como
se utilizan sus métodos para escribir texto en ella. Esto se realiza en el mismo reloj definido para

utilizar la funcién leer_encoders y controlMotores(refl,ref2) ;

6.9.1. Resultados

Para realizar la depuracién del software realizado hasta este momento del desarrollo, se han

realizado los siguientes pasos:
1. Se conecto Gpredict con el rotador.

2. Se movieron los potenciémetros, y se revisé que el dngulo de movimiento total de la antena

sea el de la figura 6.17
3. Se conecto Stellarium con el rotador.
4. Se mueve la posicién del software stellarium, y quedan registrados los datos por puerto serie.

Luego de realizados estos pasos, se comprobé que todo el software respondia de forma correcta,

y no se encontré ningun tipo de Bug o error en el cédigo.
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6.10 Programacion del display LCD

El entorno arduino, provee una libreria especifica para el manejo del display con el chip
PCF8574. Esta se denomina LyquidCrystal_I2C. Para utilizarla, se debe incluir en el archi-
vo principal del proyecto. Una vez incluida, se debe crear un objeto LCD, que sera el encar-
gado de realizar todas las funciones del display. El objeto LCD se crea de la siguiente forma:
LiquidCrystal_I2C lcd (ADRRESS_LCD_I2C,COLS_LCD,FILAS_LCD), donde ADRESS_LCD tie-
ne el valor 0x27, que es la direccién del display para el uso del 12C (ver apéndice A).

Algunos de los métodos que posee esta clase, son:

= print(String c): imprime el String c en el display.

» setCursor(x,y): posiciona el cursor en una fila y columna(x es la columna e y es la fila)
» backlight ():prende el backlight del display LCD.

Estas funciones, serdan utilizadas para mostrar informacién en el display LCD, reemplazando al

puerto serie. El c6digo se encuentra en el CD, que viene con el presente informe

6.11 Analisis del cédigo realizado
En esta seccidn, se muestran las principales métricas relacionadas al cédigo. En primer lugar,
se cuentan las lineas de desarrollo, utilizando la herramienta de visual Studio Code denominada

VSCodeCounter. Los resultados se resumen a continuacion:

lenguaje | archivos | codigo | comentarios | lineas en blanco | total
C++ 8 692 189 197 1078
ini 1 13 9 2 24

Tabla 6.6: Tabla resumen de las lineas de desarrollo realizadas hasta el momento

Luego de esto, se analiza, los resultados arrojados por el compilador, que el cédigo ocupa 80 %
de la memoria de programa, y 52.9 % de la memoria RAM.

Viendo la gran cantidad de memoria de programa que ocupa, se realizé un andlisis con mayor
profundidad del cédigo, utilizando una herramienta de desarrollo conocida como “avr-obj-dump”.
La explicacién de esta herramienta rebasa el alcance de este documento. Solamente se dird que
es una herramienta para analizar la memoria de microcontroladores AVR, revisando variables,
objetos, etc. Una de las conclusiones, que se pueden obtener utilizando este método, es que las
librerias de Arduino, se cargan de forma completa dentro del microcontrolador. No distingue entre
funciones que usa y cuales no, el compilador. Debido a esta situacién, ha agregado cédigo para
aumentar la capacidad de la memoria FLASH. En la siguiente figura 6.28se deja una imagen con
algunos de los resultados del Obj-Dump.

6.12 Conclusiones

En este capitulo, se muestra como han sido los pasos para construir un apuntador de antena
basado en tecnologia arduino, y sus librerfas. Las librerias, poseen la desventaja de cargarse en
memoria sin distincién acerca del uso o no de la funcionalidad. Esto, es un punto en contra, pero
la velocidad de desarrollo mediante el uso de estas librerias, es superior si uno debe realizar los

desarrollos desde cero. Se ha logrado realizar un control de tipo ON/Off, a pesar de las limitaciones

del microcontrolador, y que respondan de manera adecuada a los requerimientos del proyecto,
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| B Seleccionar C:\Windows\system32\cmd.exe — O =
o — A

Figura 6.28: Programa desensamblado en cédigo assembler del microcontrolador. Se utilizé la
herramienta avr-obj-dump.

ademds, posee un manejo muy preciso de los tiempos de actuacién, a pesar de ser un procesador
de bajo costo en el mercado local.

Para finalizar, esta seccion, se ha construido la gran parte del software en esta seccién, queda
la parte de transformacion de coordenadas, que serd analizada y aplicada en la préxima fase. La
construccién de esta funcién, requiere de conocimientos de trigonometria esférica, ya que todas

estas coordenadas utilizadas, se refieren a una esfera.
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Fase III- capitulo 7: Sistemas de coordenadas astronémicas

Sistemas de coordenadas
astronomicas

Resumen

Se brindan los fundamentos de las coordenadas astronémicas. Ademds, se resumen algunos
de los sistemas de coordenadas utilizados en astronomia. Esta descripcién es necesaria, para
poder realizar la transformacién de coordenadas dentro del microcontrolador, en caso que

se este siguiendo una estrella o satélite,mediante el programa Stellarium,

7.1 Introduccion

En este capitulo se describe como realizar la transformacion de coordenadas. El microcontro-
lador, recibe las coordenadas en coordenadas ecuatoriales horarias (con el software Stellarium),
y debe realizar la transformacién a coordenadas a ecuatoriales locales, luego debe realizarse otra
transformacién, al sistema horizontal local, dado el tipo de montura (altazimutal) que posee la
antena. El presente capitulo, intenta explicar algunos de los sistemas de coordenadas se usan en
astronomia, y necesarios para el presente trabajo. Existen otros sistemas de coordenadas, pero
rebasan el alcance del proyecto, el lector interesado puede ver la referencia [13]. Antes de compren-
der los sistemas de coordenadas astronémicos, se debe empezar conociendo conceptos basicos de la
trigonometria esférica, esfera celeste, etc. Al lector que este familiarizado con estos temas, puede

omitir este capitulo.

7.2 Esfera - Elementos fundamentales

La superficie usada para las coordenadas astronémicas es la esfera. Por ello, se define una esfera,
en conjunto con sus elementos fundamentales. A partir de esto, se obtienen algunos resultados de
una materia denominada trigonometria esférica. Este topico, plantea tridngulos sobre la superficie
de una esfera. Estos se arman a partir de los elementos bésicos de una esfera. Por este motivo, la

esfera se define a continuacién:
Definicién de esfera [13]. Conjunto de puntos del espacio equidistantes de otro punto fijo.

Sobre esta definicién, al punto fijo, se lo conoce como centro de la esfera y lo vamos a denotar
con la letra O. La distancia desde O a cualquier punto, se denomina radio de la esfera (R)
Si a la esfera, se corta con un plano, segiin este plano contenga a O, o no, se definen dos tipos

de circulos o circunferencias:

» Circunferencia méxima (o circulo maximo): Circunferencia que se obtiene al cortar la

esfera con el plano que contiene a O

» Circunferencia menor (o circulo menor): Si el centro de la esfera(O) no esta contenida

en el plano que corta a la esfera.

Ahora, para definir las posiciones de un punto, sobre la esfera, se requiere definir circulos de
referencia, usando circulos menores y mayores. Si se tiene un circulo maximo, y se traza una recta
perpendicular al plano del circulo méximo, y que pase por O, esta recta, corta a la esfera en dos

puntos, denominados polos. Ademés de estos elementos, se tienen los siguientes:

76
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= Circulo fundamental: circulo méaximo mencionado.

= Circulos paralelos: circulos paralelos al fundamental. Son circulos menores.

= Circulos secundarios: circulos maximos que pasan por los polos.

La imagen que se muestra a continuaciéon muestra todos estos circulos definidos en esta seccién:

Circulos
Secundarios

Circulo
Paralelo

Cirenlo

Paralelo Circulo

Fundamental

Figura 7.1: Esfera con sus elementos fundamentales

7.3 Arcos y angulos sobre una esfera

Dados dos puntos A y P sobre una esfera, que no sean extremos de un didmetro, corresponden
a un unico circulo maximo o circunferencia maxima (figura 7.2a). La distancia més corta entre A
y P es el arco de circunferencia AP

Si se coloca otro punto, denominado B (ver figura 7.2b), entonces, el circulo maximo entre B
y P también es unico. Este circulo, interseca al circulo méximo entre A y P, formando un angulo
«, este angulo, se denomina “4dngulo esférico”, y el punto de interseccion se denomina vértice del
angulo esférico (P). El valor de este dngulo viene dado por el dngulo de interseccién de los planos
que contienen a los circulos maximos (« en la figura 7.2b).

Si ahora se tienen dos arcos PA y PB, ambos siendo un cuarto de la circunferencia méxima,
se tiene que el arco AB es igual al arco formado por la recta OA y OB (ver figura 7.2¢). Ademds,
la longitud de la circunferencia es Ra. Asi, para una esfera dada, la longitud del arco AB es
proporcional a «. Por ser el arco AB proporcional al radio, puede darse una unidad angular, o
puede decirse que el radio de la esfera es uno, ya que en la esfera celeste el radio es desconocido

(ver seccién 7.7 distancia al objeto).

7.4 Trigonometria esférica

La trigonometria esférica es una parte de la geometria esférica que estudia los tridngulos forma-
dos por en la superficie de una esfera. Este tépico, es de importancia para comprender los sistemas
de coordenadas empleados, y obtener las relaciones entre ellos. Asi como en la geometria plana,
existen los teoremas del coseno y del seno, aqui se obtiene algo similar, con el mismo nombre,
ademads, a partir de estos, se obtiene la denominada “férmula de los cinco elementos”.

Para comenzar, se debe realizar un tridngulo esférico. Este triangulo esférico, se forma por la
interseccién de tres planos de circulo méximo con una esfera. Esta interseccién forma un tridangulo

sobre la superficie de la esfera. Este triangulo, estda determinado por tres arcos de circunferencia. Los
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Arco de /
Circunferencia /
Mixima =’
/

(a) Segmento AP sobre una es- ) Segmentos AP y OA sobre ) Formacién de un tridngulo
fera una esfera esferlco

Figura 7.2: Ubicacién de puntos sobre una esfera

elementos de este triangulo son los tres arcos, y los tres angulos diedros entre ellos. Por convencién
denotamos los arcos con miniscula y los vértices con mayuscula. Asi, el vértice A, tiene por opuesto

el arco a, y asi sucesivamente. En la siguiente figura se observa la formacién un triangulo esférico.

Circunferencia
Meixima

Triangule
Esférico

¢
Circunferencia
Maxima

Circunferencia
Meixima

Figura 7.3: Formacion de un triangulo esférico. Se muestran los lados principales y la interseccion
de tres planos para formarlo.

Para obtener las relaciones entre los angulos y lados del triangulo esférico, se toma el triangulo
y se aisla, luego realiza la siguiente construcciéon geométrica: se dibuja la recta tangente al segmento
b en el punto A, y otra recta tangente en el arco c en el punto A. La recta tangente se extiende
hasta el plano definido por ODE. Este procedimiento se observa en la figura 7.4. En la figura
7.4, segmento AD es tangente al arco c, y el segmento AE es tangente al arco b. Debido a que
el segmento OAB y OAC son circulos, sus tangentes son perpendiculares a la recta que une sus
centros. Es decir, los dngulos formados por OAD y OAE tienen 90°. Ademaés, notamos que el angulo
DOE es el arco a (o arco BC), y por definicién, DAE es el déngulo esférico en A. A partir de esto,
se usa el teorema del coseno para tridngulos planos, y se tiene una especie de piramide con cuatro

tridngulos (ver figura 7.4).
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Figura 7.4: Tridngulo esférico aislado. En rojo se muestra el angulo recto.

7.4.1. Teorema del coseno para triangulos esféricos

A partir de la figura 7.4 se obtiene la siguiente relacién de los triangulos DOE y DAE. A partir

del teorema del coseno para triangulos, se tiene:

DOE = a(ver figura 7.4)
DE’ =0D +OE — 20D OE cos(DOE) ~ 0D’ + OE" — 20D OF cos(a) (7.4.1)

DE’ =AD" + AE" — 2AD AE cos(A) (7.4.2)

Donde la primera expresién corresponde al tridngulo DOFE y la segunda al triangulo DAFE.

Igualando las expresiones anteriores, y operando algebraicamente, se obtiene la siguiente expresion:

(OD° —AD") + (OE" — AE") = 2(0D OEF cos(a) + AD AE cos(A)) (7.4.3)

Por lo expuesto en la seccién anterior, los tridngulos DOA y OE A son triangulos rectdngulos.

Se usa el teorema de Pitdgoras aplicado al tridngulo DOA y se obtiene que OiD2 = mQ —|—E2. Del

mismo modo, se aplica el teorema al tridngulo recténgulo OE A, y se obtiene OE =0A° + A5

De estas expresiones, podemos obtener expresiones para el miembro izquierdo de la igualdad de la

ecuacién 7.4.3. La suma de ambos miembros, da por resultado 20 A4, y reemplazando resulta en la
siguiente expresion:

OA” = (0D OF cos(a) + AD AE cos(A)) (7.4.4)

Como los triangulos que se observan(OEA y ODA), son rectangulos en A. Por medio de esta
observacién, se obtienen expresiones para OD, OFE,y AD y AE. Estas se obtienen usando relaciones
trigonométricas (seno y coseno). El dngulo entre EOA es b, {dem si miramos otros dngulos. Con
esta observacién, se obtienen las siguientes relaciones:

2 sin(b) = A:E cos(c) = 2 sin(C) = A:D (7.4.5)
OF OF OD OD

Reemplazando estas expresiones, en la ecuacién 7.4.4. Luego, de realizar este reemplazo, se

cos(b) =

despeja de la expresion resultante cos(a), se obtiene una de las ecuaciones referidas a la ley del
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coseno esférico.

cos(a) = cos(b) cos(c) + sin(c) sin(b) cos(A) (7.4.6)

Realizando este procedimiento, sobre todos los tridngulos de la figura 7.4, se obtiene la ley del

coseno para triangulos esféricos:

cos(a) = cos(b) cos(c) + sin(c) sin(b) cos(A)
cos(b) = cos(a) cos(c) + sin(a) sin(c) cos(B) (7.4.7)
cos(c) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b) cos(C)

7.4.2. Ley del seno para triangulos esféricos

Esta ley establece las relaciones entre angulos diedros, y segmentos angulares del tridngulo
esférico. Para demostrar su validez, se parte de la expresién de la ley de los cosenos. Si tomamos la
primera expresién de la ley de los cosenos(ecuacién 7.4.7), y despejamos en términos de los senos,

se obtiene lo siguiente:

sin(b) sin(c) cos(A) = cos(a) — cos(b) cos(c)

De la expresién anterior, elevando ambos miembros al cuadrado, y operando algebraicamente,

usando identidades trigonométricas, se llega a la siguiente expresién:

sin?(b) sin?(c) sin?(A4) = 1 — cos?(a) — cos?(b) — cos®(c) + 2 cos(a) cos(b) cos(c) (7.4.8)

Si se realiza el mismo procedimiento para cada ecuacién de la ley de cosenos esféricos, se obtiene

la misma expresién, para las otras dos ecuaciones. Luego, se igualan las tres expresiones, queda:

sin?(b) sin?(c) sin(A) = sin?(b) sin?(c) sin?(C) = sin’(a) sin(c) sin?(B)

Dividiendo ambos miembros por la expresién sin?(a) sin®(b) sin?(c) (esto se puede realizar, dado
que todos los dngulos oscilan entre 0° y 180°). Luego, se toma en todos los miembros, raiz cuadrada,
se obtiene la siguiente expresion:

sin(A)  sin(C)  sin(B)

sin(a)  sin(c)  sin(b) (7.4.9)

Esta expresién, se denomina Ley del seno para triangulos esféricos.

7.5 Férmula de los cinco elementos

La ley del coseno para tridngulos esféricos, como la ley del seno, contemplan solo cuatro ele-
mentos del tridngulo esférico. Se usa la ley del coseno, para obtener un grupo de seis(6) formulasn
que contemplen cinco elementos del tridngulo esférico. Se parte de la primera ecuacién de la ley

del coseno (ecuacién 7.4.7), y se obtiene lo siguiente:
sin(b) sin(c) cos(A) = cos(a) — cos(b) cos(c) (7.5.1)

Del conjunto de ecuaciones 7.4.7, se toma la tercera ecuacién (cos(c)), y se reemplaza en la

expresién anterior, realizando este paso, se obtiene la siguiente expresion:
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sin(b) sin(c) cos(A) = cos(a) sin?(b) — cos(b) sin(a) sin(b) cos(C) (7.5.2)

Se divide ambos miembros de la expresién anterior por sin(b), se obtiene la primera expresién

que vincula cinco elementos del triangulo esférico:

sin(b) cos(A) = cos(a) sin(b) — cos(b) sin(a) cos(C) (7.5.3)

La ecuacién anterior, representa la férmula de los cinco elementos para triangulos esféri-
cos

Se observa, en la expresién anterior, que esta expresion, relaciona cinco elementos del tridangulo
esférico. Realizando un procedimiento similar, se obtiene un conjunto de 6 ecuaciones, que relacio-

nan todos los elementos. Estas expresiones vienen dadas por:

sin(c) cos(A) = cos(a) cos(b) — cos(b) sin(a) cos(C) (75.4)
sin(c) cos(B) = cos(b) sin(b) — cos(a) sin(b) cos(C)
sin(b) cos(A) = cos(a) sin(c) — sin(a) cos(c) cos(B) (75.5)
sin(b) cos(C) = cos(c) sin(a) — sin(c) cos(a) cos(B)
sin(a) cos(B) = cos(b) sin(c) — sin(b) cos(c) cos(A) (75.6)
sin(a) cos(C) = cos(c) sin(b) — sin(c) cos(b) cos(A)

7.6 Ubicacién de los puntos sobre una esfera

El sistema utilizado es el sistema de coordenadas esféricas. Este sistema, solo requiere de dos
coordenadas angulares para ubicar un punto sobre la superficie (esto es asi, porque el radio de
una esfera permanece constante). La figura 7.5, muestra dos arcos de circunferencia, los cuales son
CB y BA. Luego, para obtener las coordenadas del punto A, se debe girar un angulo CB, y otro
angulo BA. Este par ordenado da la posiciéon del punto A. Ademas, se debe elegir un origen para
el sistema de coordenadas esférico del cual se toma como dngulo cero. En la imagen 7.5 es el punto
C, sobre un circulo méaximo. A partir de este circulo, se define otra medida angular, el arco BA,
medido desde el plano que pasa por el origen y contiene a C. En otras palabras, el dngulo BA, se
mide sobre el circulo secundario, tomando como angulo cero, el punto B. Si este dngulo se define

negativo o positivo, o de 0° a 360°, depende de la aplicacién particular.

. Ciretlo
_ Secundario

Circulo
Fundamental

P2

Figura 7.5: Ubicacién de un punto usando un plano de referencia



fase I11 7.7. LA ESFERA CELESTE | 82

7.7 La esfera Celeste

Una vez, conocidas las partes fundamentales de una esfera, se debe conocer una esfera que es de
importancia en astronomia de posicién, la esfera celeste. Esta esfera, se compone de un centro O,
denominado centro de observacién. En el centro, se ubica el observador de los astros, o satélites en
nuestro caso. Cabe recalcar, que esta esfera es una construccion ficticia para determinar la posicién
de los astros, es decir, es una abstraccién para poder ubicar objetos en el cielo. La observacién
astrondémica, depende de la posicién del observador sobre el planeta tierra, por este motivo, se debe
conocer los puntos de la tierra, su sistema de coordenadas, para poder determinar la orientacién
de una antena o telescopio. Estos sistemas de coordenadas son latitud y longitud, y se requiere de

una definicién formal, ya que a partir de estos, se realiza la transformacién de coordenadas.

7.8 Elementos de la superficie terrestre y Sistemas de coordenadas geografi-

COS

El seguimiento de las estrellas, astros y satélites, dependen de la posiciéon del observador en
la superficie terrestre. Al depender de la posicién del observador sobre la superficie terrestre, se
deben dar los datos de observacion y la ubicaciéon del observador. Esta ubicacién, estd dada por la
latitud y la longitud del lugar y ademas, se requieren de otros planos, como el ecuador y el eje de
rotacion de la tierra. Es por este motivo, que la presente seccién, se van a presentar los elementos
fundamentales de la superficie terrestre.

El planeta tierra posee una forma casi esférica. Existe una linea recta imaginaria sobre la
cual rota sobre su propio eje. Esta linea imaginaria, pasa por el centro de la tierra, y toca a la
esfera en dos puntos: el polo norte geogréfico (PNg) y el polo sur geografico (PSg). El plano que es
perpendicular a esta linea recta, se denomina ecuador terrestre. Este plano, divide a la tierra en dos
hemisferios: hemisferio boreal (hemisferio norte) y hemisferio austral (hemisferio sur). Los planos
paralelos al ecuador, que cortan al planeta tierra en circulos menores, se denominan paralelos

geograficos. Existen cuatro de ellos con nombres particulares:
s Trépico de cancer
= Trépico de Capricornio

s Circulo polar Artico.

Circulo polar Antartico.

El semicirculo que pasa por los polos geograficos, y por un punto O de su superficie, se denomina
meridiano geogrifico del punto O. El meridiano que pasa por el observatorio de Greenwich (en
Inglaterra), se denomina primer meridiano, o meridiano de grenwich. Este meridiano, junto con el
que esta a 180° de él, divide a la tierra en otros dos hemisferios: hemisferio occidental y hemisferio
oriental. El meridiano de Greenwich, se toma como cero. La imagen, 7.6 los conceptos explicados
hasta aqui.

Luego, se tienen las siguientes definiciones de latitud y longitud, con sus respectivos simbolos:

» Longitud()\):Esta se mide desde la interseccién del primer meridiano con el ecuador terres-
tre, hasta el circulo secundario que pasa por O. Este se mide, desde -180° a 180°, siendo el
O, el cruce del meridiano de Greenwich con el ecuador. Si estd en el hemisferio oriental, va
de 0 a 180°, si se encuentra en el hemisferio occidental, va de -180° a 0°. Otra convencion, es
agregar la palabra “este u oeste”, y dar el valor de longitud en valor absoluto. Esta notacion,

no se emplea por ser confusa, y no se dird mas al respecto.
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Figura 7.6: Tierra supuesta de forma esférica para mostrar sus elementos principales. Se muestran
todos los datos necesarios para la ubicacién de un punto sobre la superficie terrestre

» Latitud(¢):se mide sobre el meridiano del punto O, desde el ecuador terrestre. Este valor
oscila desde -90° a 90°. Los valores positivos corresponden al hemisferio boreal, y los negativos

al hemisferio sur.

7.9 Definicién y elementos de la esfera celeste

Si se encuentra en una zona despoblada, usted al observar el cielo, tiene la impresiéon de encon-
trarse dentro de una esfera, la cual se ve iinicamente la parte superior de ella. Esta idea es la que
se usa para construir la esfera celeste. Esta esfera, puede tener su origen en tres puntos distintos, el
primero, es el del observador, segundo, en el centro de la tierra, y el tercero, en el centro del sol. La
que tiene el centro en la posicion del observador, se denomina “esfera celeste topocéntrica”, la que
tiene su centro en la tierra, se denomina “esfera celeste geocéntrica” y la otra esfera es denominada
“heliocéntrica’. La diferencia entre ambas, es su origen de coordenadas. Estas difieren en algunos
segundos de arco para observacién, ya que la observacién del cielo contiene otros fenémenos como
difraccién, paralaje, etc. Esta diferencia, se hace necesaria, cuando se trabaja con instrumentos
que tengan la precision para diferenciar estos segundos de arco.

Por lo visto en el parrafo anterior, se puede dar una definicién formal de la esfera celeste: “Esfera
de radio unidad en cuyo centro(O) se encuentra el observador”. Cabe destacar, que la distancia
del observador al astro es desconocida, por eso se elige de radio unidad. Ademads, al observar el
cielo, este da la impresién de que todos los puntos se encuentran en la misma distancia. Una vez
definida, la esfera celeste, en el presente trabajo usamos la esfera topocéntrica, ya que es la que
toma al observador en la superficie terrestre. La esfera celeste topocéntrica se muestra en la imagen
7.7 (se muestra solo la parte superior).

En el grafico, se observa un plano de circulo maximo, que es tangente a la superficie terres-
tre, este plano se denomina “plano del horizonte”,al intersecarse con el plano del meridiano del
observador (longitud del observador), se define la direccién Norte en el “plano del horizonte”, y
el Sur. En el grafico aparecen con la letra N y S respectivamente. Ademads, este plano, divide a la
esfera celeste en dos regiones “horizonte visible” y “horizonte no visible” .En el grafico se muestra
el horizonte visible, el horizonte no visible, se encuentra debajo del observador. Si desde el lugar

de observacién, se lanza una plomada (direccién de la gravedad en ese punto), se observa que esta
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Figura 7.7: Esfera celeste ubicada en el plano del horizonte. En ella, se omite la parte no visible de
la esfera celeste

direccioén, es perpendicular al plano del horizonte. Este plano, corta a la esfera celeste en dos puntos
particulares: zenit y nadir. El zenit, se encuentra por encima del observador a 90° del plano del
horizonte. Este punto se encuentra en el horizonte visible. Se denota con z en la grafica. El nadir
no se encuentra dibujado.

Esta esfera celeste, se encuentra rotando en torno al eje de rotaciéon de la tierra. Si tomamos
el eje de rotacién, de la tierra, y se translada de manera paralela a este mismo, obtenemos otro
punto de la esfera celeste: el polo sur celeste y el polo norte celeste. En el gréafico se dibuja solo el
polo norte celeste. Este eje, forma un angulo con el zenit, que es 90-¢ , o dicho de otra manera,
si miro al norte sobre el meridiano, me elevo un angulo ¢, tengo un eje paralelo al eje de rotacién
terrestre.

Si sobre el eje de rotacién del polo sur celeste y del polo norte celeste, trazamos un circulo
maximo, perpendicular a él, y que pase por el observador, se obtiene otro plano: el ecuador celeste.
Este plano, es paralelo al ecuador terrestre. Este plano no se encuentra dibujado en la grafica.
Finalmente queda decir que por comodidad, cuando hablamos de una esfera celeste, en general se

dibuja como muestra la 7.8.

7.10 Sistemas de coordenadas

Los sistemas de coordenadas empleados, dependen del observador, existen varios sistemas de
coordenadas astronémicos. En este apartado, solamente se veran dos, los cuales son los que se usan
en este trabajo. Estos son las coordenadas horizontales, y las coordenadas ecuatoriales horarias. Sin
embargo, cabe destacar que existe otro sistema de coordenadas ecuatoriales, denominadas coorde-
nadas ecuatoriales absolutas, que no mencionamos, por tener que considerar otros conceptos, como
ecliptica, y tiempo sidéreo, y ademads, la medida de estos. Ademds, cada sistema de coordenadas,
considera un plano fundamental, sobre el cual se toman medidas angulares, y estos planos definen

los sistemas de referencia.
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Figura 7.8: Esfera celeste sobre un punto de la tierra

7.10.1. Sistema de referencia horizontal

Este sistema es un sistema de coordenadas, con origen en el observador sobre un punto de
la tierra. Su eje fundamental, es la esfera celeste, ubicada en la posicién del observador. Sus ejes
principales son la linea zenit — nadir, y el plano del horizonte. Este plano, en su corte, con el
meridiano local, genera la linea norte—sur sobre el plano del horizonte. Este plano, ademas, si
trazamos una perpendicular a la linea norte — sur por el centro de la esfera (posicién del observador),
tenemos los otros puntos, llamados este—oeste. En este sistema de coordenadas, se define un
angulo cero. Este punto, puede ser el norte o el sur sobre el plano del horizonte. A partir de él,
dirigiéndonos hacia el este, lo tomamos en sentido positivo. Este angulo se conoce con el nombre
de “angulo de azimuth”. El cero que este en el norte o el sur, depende del tipo de materia que
estemos analizando. En astronomia se toma el sur, y en navegacion se toma el norte como cero.
En el presente documento, se considera como cero al norte geografico, pues el software sobre el que
se esta desarrollando, asi lo indica en su manual. Cabe destacar que este dngulo, se denota con la
letra Az o simplemente A. El otro dngulo es la altura. Una vez girado el dngulo de azimuth, este
debe elevarse sobre el plano del horizonte, un cierto angulo. Este angulo se conoce con el nombre de
“altura” o “elevacién”. Esta altura ira entre 0 y 90°. En general se denota con la letra H. Adema4s,
si no se define la altura, se puede definir la “distancia zenital” que es z = 90°-H. A continuacion,

se repite la imagen 6.8 para aclarar lo expuesto:

7.10.2. Sistemas de coordenadas ecuatoriales

En este sistema, existen dos tipos: locales (o horarias) y celestes. En este tépico solo tratamos
las coordenadas ecuatoriales locales, las celestes, requieren de otros conceptos, como tiempo sidéreo
y plano de la ecliptica, y no se tratan en este informe.

El sistema de coordenadas ecuatoriales, basa sus ejes principales en el eje polar. Este eje polar,
interseca el plano del horizonte en el origen de la esfera celeste. Perpendicular a esta linea, se traza
un circulo maximo cortando a la esfera celeste, denominado “ecuador celeste”. Todas las coorde-
nadas son medidas a partir de estos ejes. Este tiene dos coordenadas: dngulo horario (simbolizado
con la letra t), y 4ngulo de declinacién denominado con la letra ¢.

El éngulo horario (t, H en la figura 7.10), se mide desde la interseccién del meridiano local, hasta
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Figura 7.9: Coordenadas horizontales para realizar el apuntamiento de una antena. La antena que
se pretende apuntar, posee este tipo de montura.

el punto donde se encuentre el astro o satélite. Este angulo en general se mide en horas, en sentido
norte — este y oscila entre Ohs y 24hs. La declinacién (D en la 7.10) se mide por el meridiano que
pasa entre el polo elevado del horizonte (sur o norte, segin la posicién del observador en el planeta
tierra), y el cruce con el ecuador. Este mide entre 0° y 90° positivos o negativos. Son negativos si se
encuentran debajo del ecuador, y positivos si se encuentran por encima de él. La siguiente figura
aclara lo expuesto en esta seccién:

PG - CERIT

e .
WORTE -.._._?ﬁr}

Figura 7.10: Sistema de coordenadas ecuatoriales horarias. Estas se usan comunmente en telescopios
de aficionados, debido a que solo requieren de un movimiento para seguir un astro.

7.10.3. Transformacién de coordenadas

Los dos sistemas de coordenadas mostrados en este informe, usan dos coordenadas angulares
para determinar la posicién dentro del sistema de referencia utilizado. Estas posiciones, pueden
transformarse de uno a otro. Esta cuenta, es la que debe realizarse cuando se usa el software stela-
rium dentro del microcontrolador. Por tal motivo, el inico pasaje de coordenadas que mostramos
en este inciso es la transformacién de coordenadas ecuatoriales horarias a coordenadas horizontales.
Cabe destacar, qué en este tipo de problemas, la latitud siempre es conocida. La transformacién
de coordenadas, implica trigonometria esférica. Se Hace uso de las féormulas, del seno, coseno, y
de los cinco elementos. Para empezar, se sabe que los datos conocidos son el dngulo horario, y la

declinacién, y la latitud del lugar. Con estos datos, y suponiendo el sur, como eje 0° de las coor-
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denadas horizontales y hacia el oeste. Con estos datos, se presenta el siguiente triangulo esférico

mostrado en la figura 7.11.

Figura 7.11: Transformacién de coordenadas. Este triangulo recibe el nombre de triangulo de
posicién. Este triangulo depende de la posiciéon del observador en la tierra

Cabe destacar, que la distancia entre el zenit y el polo norte, es 90° — ¢, si estamos ubicados
en el polo norte, si estamos en el polo sur, esta distancia cambia a 90° 4+ ¢. Con la declinacién,
ocurre que si estamos por debajo del ecuador, la distancia es 90-0 si la declinacién esta en el
hemisferio sur celeste, y si se encuentra en el polo norte, es positiva. Por este hecho, si el polo que
esta dentro de nuestro horizonte visible es el polo sur, este dngulo es 904§, donde delta va con su
signo correspondiente.

Del tridngulo,se necesita el angulo A, y la altura h. La altura h, la se obtiene haciendo z = 90°—h.
El angulo 7 utilizado en el grafico, se denomina, angulo paralactico.

Utilizando el teorema del coseno para triangulos esféricos:

cos(z) = cos(90° — §) cos(90° — ¢) + sin(90° — @) sin(90° — §) cos(360° — t)

(7.10.1)
cos(z) = sin(d) sin(¢) + cos(¢) cos(d) cos(t)

Con esto, se obtiene el dngulo z, dado que z = 90 — h — cos(90 — h) = cos(h), entonces se tiene
que:
cos(h) = sin(d) sin(¢) + cos(¢@) cos(d) cos(t) (7.10.2)

Si se usa la férmula de los cinco elementos, para el angulo A, se tiene que

cos(z) sin(180°—A) = sin(z) cos(A—180°) = cos(90°—¢) sin(90°—3)—cos(90°—4) sin(90° —¢) cos(360° —1)

Con lo cual, se han obtenido dos ecuaciones para resolver el angulo de Azimut, y el de altura.
Con esto, no nos alcanza para resolver el sistema, ya que la funcién inversa arc cos(z) esta definida
para x entre [—m /27 /2].Por este motivo, se requiere de otra ecuacién, que nos brinde el signo de
cos(A), y luego realizando el coseno inverso, obtenemos el dngulo total. Para obtener el signo, se

basa en el uso del teorema del seno esférico. Realizando esto, obtenemos la siguiente ecuacion:
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sin(180° — A)  sin(360° — t)
sin(90° —48)  sin(z) (7.10.4)
sin(A) sin(z) = sin(¢) cos(d)

En resumen, las ecuaciones para realizar la transformacién de coordenadas:

cos(z) = sin(d) sin(¢) + cos(¢) cos(d) cos(¥)
sin(z) cos(A) = — cos(¢) sin(d) + cos(d) sin(¢) cos(t) (7.10.5)
sin(A) sin(z) = cos () sin(t)

De la primera ecuacién, obtenemos el valor de cos(z), tomando la funcién inversa, obtenemos
el valor de z. Se realiza, z = 90 — h y se obtiene el angulo de altura.

Con el valor de z, se introduce, en la segunda ecuacion, y se obtiene el signo de cos(A). La
funcién inversa del coseno, devuelve valores entre 0 y 180°. Debido al sistema de coordenadas que
se ha seleccionado para medir los dngulos (sistema horizontal), si el cos(A4) < 0, se debe sumarle
90° al A encontrado. Si el cos(A), es positivo, se debe resolver, de la manera usual. Esto es, si esta
entre 0 y 90°, corresponde este angulo, y si esta por encima de 90°, corresponde, restarle 360°. A

continuacién, se deja una tabla, con los resultados de esta seccién.

Signo del coseno A Angulo de azimut
cos(A) >0y 0° < A<90° Az
cos(A) >0y 90° < A < 180° 360° — Az
cos(A) <0y 90° + Az

Tabla 7.1: Resumen del valor del dngulo de azimut en base al signo de cos(A)

Cabe recordar, que esta deduccién se realiza para poder realizar la cuenta dentro del micro-
procesador Arduino, y luego mover los motores hacia esa posicién. Se debe tomar en cuenta, que
el software Stellarium, brinda las coordenadas en el sistema ecuatorial, y se deben transformar al

sistema horizontal dentro del microcontrolador.

7.11 Coordenadas Software Stellarium

El programa stellarium, utiliza coordenadas ecuatoriales absolutas. Estas coordenadas, son
iguales a las ya vistas, excepto que el cero, se toma sobre un punto fijo, denominado “punto
vernal”.Este punto, define el tiempo sidéreo local. Para realizar esta transformacion, se debe con-
siderar la implementacion de una base de tiempo sidéreo. Este planteo, escapa el alcance general
del proyecto, ya que el agregado de esta base de tiempo, demanda aproximadamente un mes mas
de proyecto, y no se pueden cumplir con el cronograma previsto. Por este motivo, se plantea este
capitulo, donde se brindan las ecuaciones, y queda como trabajo futuro la implementacion de la
transformacién de coordenadas. Los pasos a seguir para la transformacion de coordenadas dentro

del microcontrolador son los siguientes:
= Obtener Hora sidérea Local
= Realizar la implementacién del sistema de ecuaciones 7.10.5

» Transfomacién de coordenadas obtenidas al sistema HMS (hora-minuto-segundo), para rea-

lizar la validacién de los datos con el mismo software.
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» Prueba y validacién de los datos mediante algin mecanismo visual (display, puerto serie, etc)

a definir.

7.12 Conclusiones

En este trabajo, se muestra la complejidad y dificultad de realizar un apuntamiento hacia un
objeto celeste. Este trabajo, solo muestra algunos resultados, de todos los que se han investigado,
para llegar a la solucién de la transformacién de coordenadas. Este tépico, se considera una de las
partes fundamentales para el apuntado, ya que de ella dependen los movimientos de los motores.
Ademsds, en este trabajo, no se han tenido en cuenta errores debido a movimientos de la tierra (en
especial: nutacién y precesién), y otros efectos, como pueden ser el paralaje y la aberracién, o la
forma semiesférica de la tierra, y el geoide de referencia. Sin incluir, que se han dejado de lado
conceptos como tiempo sidéreo y plano de la ecliptica. Estos topicos nombrados anteriormente,
deberfan tenerse en cuenta, si el apuntamiento debe ser preciso, pues los movimientos de nutacién
y precesion, tienen el efecto de cambiar los dngulos de las estrellas en el cielo, y pueden perturbar
las orbitas de los satélites, ademds, cambian el punto sidéreo referenciado como cero. Los puntos
que se explican en el topico transformacion de coordenadas son los que se deben programar dentro
del microcontrolador, para que pueda apuntar a una estrella con el software Stellarium, en especial
la ecuacién de transformacién. En este trabajo, no se ha implementado debido a que no cumple

con los tiempos previstos por el proyecto.



Fase IV

Sistema electronico de
posicionamiento - Construccion de

prototipo y resultados

90



Fase IV- capitulo 8: Diseno de un puente H para el posicionador

Diseno de un puente H para el
posicionador

Resumen

En esta seccién, se disena y seleccionan los componentes electrénicos para controlar los
motores que mueven la antena. El circuito que se realiza es el denominado puente H, el cual

permite la inversién de polaridad para poder mover la antena en ambos sentidos.

8.1 introduccién

Se realiza el diseno y construccién de un puente H basado en transistores MOSFET de canal P
y canal N. Se realiza de esta forma debido a que se tiene una sola fuente de alimentacién, y al usar
ambos tipos de transistores, no se requiere elevar la tension respecto de la tensién de alimentacién
para realizar el disparo de los MOSFET. Los MOSFET seleccionados son el IRFP240 (canal N) y
el IRF 9530 (canal P) ambos disponibles en el mercado local. Estos MOSFET se han seleccionado
por manejar las corrientes del motor que mueve la antena. En total se realizan dos puentes H, uno
para cada motor y, por tanto, se muestra el analisis de uno solo de estos, ya que el otro circuito
es idéntico. Se debe proteger cada puente H contra el cortocircuito debido a que los pines del
microcontrolador se ponen en nivel bajo al cargar un cédigo. Por tanto, se comienza con un diseno
preliminar, y al observar que este control puede ser destructivo para los transistores MOSFET, se
redisefia este mismo, para no danar el componente. Ademads, se selecciona el disipador para el uso

adecuado de los transistores, MOSFET, ya que deben evacuar el calor generado en su interior.

8.2 Analisis de los transistores MOSFET y BJT

Se analiza el funcionamiento de los transistores MOSFET y BJT cuando son usados como llave
on/off. En general los MOSFET tienen répida respuesta (del orden de nanosegundos), y soportan
varios ampere de corriente. Estos, se usan para dirigir el sentido de giro de un motor, en una
estructura conocida como puente H. Este circuito, permite invertir el sentido de la corriente, y con
esto logra cambiar el sentido de giro de los motores (o visto de otro modo, invierte la polaridad de
la tensién sobre la carga).

Los transistores MOSFET, son controlados por transistores BJT de propésito general. Estos,
realizan el accionado de dejar pasar o no la corriente sobre los transistores MOSFET. Estos tran-

sistores, se comandan desde el microcontrolador.

8.2.1. Transistor MOSFET

El transistor de tipo MOSFET se basa en tres terminales, llamados Gate, Source y Drain.
Existen dos tipos: incrementales (o de enriquecimiento) y decrementales (o decrecimiento). El
MOSFET de tipo decremental no se utiliza, y por tanto, solamente se hace mencién de él. El tipo
de MOSFET utilizado es el incremental.

El MOSFET incremental (valido para el decremental también), se denominan de canal N o de
canal P. En el MOSFET de canal N,se basa en que existe una tension entre Gate y Source positiva,

mas alta que una tensién denominada “tensién umbral”(V;), el dispositivo MOSFET, empieza a

91
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conducir, en una zona de operacién llamada de saturacién. El diagrama de un MOSFET es el que
muestra la figura 8.1. No se dan las explicaciones sobre la fisica del dispositivo de estado sélido,

pero se ilustra a continuacién en conjunto con el circuito de prueba:

—Ji Substrato de metal
s + 5
» Rp

Metal - q

L1

Substrato
tipo p

o = Voo D
—\fm i Rtag
517 n* g’_J }an .
Oxido v "‘::;s S e

In

O

Estructura bédsica Simbolo

(a) MOSFET tipo incremental canal n

Figura 8.1: Esquema de un MOSFET a la izquierda. A la derecha se muestra el modelo circuital
y su simbolo

Si se realiza el circuito de la derecha sobre un MOSFET de canal N, se obtienen las siguientes

curvas:

Regitn de estrechamiento o de saturacidn

| [ Regién
' g
I3 Ip - Vs = Vo > Ve = Voa = Vr
y Voo
O ¥
_ Vgs o i
Canal n 4 i

(a) Gréafica Vi, vs Iy (b) Grafica Vs vs Iq con Vg, constante

Figura 8.2: Curvas caracteristicas de un transistor MOSFET de canal N
Donde V; es la tension umbral del dispositivo. Se observa en la curva 8.2b que existen tres
regiones de operacion del MOSFET, estas son:

1. Regién de corte: ocurre cuando Vg, < V;. En esta condicién la corriente entre Drain y Source

es nula, es decir, se tiene una llave abierta.

2. Regién de saturacién: en esta zona se cumple la siguiente desigualdad: Ve > Vi y Vs =V <
Vis. En esta zona se tiene la saturacion y la llave se comporta como una fuente de corriente

controlada por tension.

3. Regién 6hmica o zona Shmica: en este caso se tiene la siguiente desigualdad: Vgs > Vi y

Vys — Vi > Vgs. El dispositivo permite el paso de corriente entre los terminales drain y source.
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En la zona 6hmica, se presenta una resistencia, llamada R4s cuando empieza a conducir el
MOSFET. Este valor viene dado por la pendiente de la recta en la zona 6hmica. Esta pendiente

esta dada por:
|%
R,. = 22
ds Ids
Se utiliza la zona éhmica, debido a que la corriente que circula por la carga es variable, y se
debe fijar la tension entre Gate y Source. Por este motivo, para el diseno del puente H, se trabaja

en esta zona.

8.2.2. Transistor BJT como llave electrénica

El transistor BJT es un transistor que tiene tres junturas, de tipo NPN y PNP. Este dispositivo
puede usarse como llave electrénica o para la amplificacién de sefiales (zona activa). Para este
trabajo, se usa como llave, y se muestra su funcionamiento en esta zona, dejando de lado la zona

activa de los transistores. El simbolo del transistor es el siguiente:

C C
E E
E E
(a) simbolo del transistor BJT de tipo NPN (b) simbolo del transistor BJT de tipo PNP

Figura 8.3: Simbologia electrica de transistores BJT

En la figura anterior, se ven dos tipos de transistores NPN y PNP. En ella se observa que es
un dispositivo de tres terminales, denominados emisor(E) — base(B) y colector (C).

Debido a que tiene tres terminales,se las puede asociar a un tipo de juntura NP o PN, y en
base a la polarizacién de estas, se determina el uso del transistor. Estas junturas son colector —
base y base-emisor. En el caso de un transistor NPN, la juntura colector base es de tipo NP, y la
juntura Base — emisor es de tipo PN.

El transistor PNP o NPN, poseen distintas configuraciones segiin sean los circuitos de configu-
racién (topologia del circuito): emisor comin — base comin y colector comtn. En esta seccidn, solo
se considera la topologia emisor comtn, ya que es la que se usa en este trabajo. Esta topologia,
usa al transistor como llave on/off.

Los transistores BJT, ya sean PNP o NPN;, tienen un conjunto de curvas caracteristicas, que
determinan como es la transferencia entre los parametros del transistor. Estas curvas, se muestran
en la figura 8.4 para el transistor de tipo NPN. Si desea las curvas del transistor PNP, basta con
invertir las tensiones.

Se observa en la figura 8.4b que la relacién entre la corriente de base y la tensién base emisor (que
es una juntura pn en este caso), se comporta como si fuese un diodo. En la figura 8.4c se observa que
el transistor tiene tres regiones de operacién: saturacién — activa y corte. La zona de corte, ocurre
cuando la corriente de base es nula. En la regién activa, la corriente de colector es proporcional
a la corriente de base. Este factor de proporcién se denomina “ganancia del transistor”, y se lo
denota con 8 o con hrg, y son un parametro individual de cada transistor. En otras palabras, en
la zona activa se cumple:

1. = g1, (8.2.1)
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Figura 8.4: Curvas caracteristicas de un transistor BJT

En la zona de saturacién, se observa (ver figura 8.4c) que la relacién no se cumple, es més,
la relacién entre la corriente de base a colector es mayor que la de colector entre la ganancia del

transistor. Es decir, se cumple que:

I, > % (8.2.2)

Cabe destacar, que esto ocurre por la polarizacién de la juntura. En el caso de corte, ambas
junturas se polarizan en inversa, y en saturacién, ambas se polarizan en directa. En este estado, la
tension V. de la figura 8.4a es muy pequena, polarizando entre colector y base de forma directa.
Si la juntura Base emisor se polariza en polarizacién directa, mientras la juntura entre colector
y base en polarizacién inversa, se estd en zona activa (es decir, en la zona de amplificacién y se
cumple la ecuacién 8.2.1).

En las graficas de la figura 8.4, se observa que la zona de trabajo de un transistor depende
fuertemente de la corriente de base, y la topologia de circuito que se esté utilizando. Por ello, es
que es necesario, determinar dos pardmetros importante: resistencia de base(Rp en la figura 8.4a)
y maxima corriente de colector en zona activa. Este pardmetro, permite determinar si el transistor

se satura o no, pues es necesario elevar la corriente de base por encima de una valor minimo para
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que el transistor entre en saturacion. Para calcular la resistencia de base, se analiza el circuito que

estd a continuacion:

Vee
Vc =
Pin de RB Vb i Q‘“ ']
microcontrolador,
K Wy E Vce
|b +
Vbe " [

Figura 8.5: Circuito para el calculo de la resistencia de base de un transistor bipolar NPN. En este
diagrama donde dice “pin de microcontrolador” es el control del transistor entre corte y saturacién
realizado mediante la programacion del sistema embebido

De la figura 8.5, donde dice “pin del microcontrolador”, es el pin destinado a poner en corte al
transistor, o saturarlo. Dada una resistencia de colector (R, en figura 8.5), y una tensién de entrada
V,, (ver figura 8.5), se obtienen las ecuaciones para el cdlculo de Rp. Si realizamos la malla entre

colector y emisor, cerrdndola sobre el mismo transistor, se tiene la siguiente ecuacién de Kirchhoff:

Ver =Vee + Ve = Ve = Voe — VBE (8.2.3)

Para que el transistor se encuentre en estado de corte, se debe cumplir que Voep > 0 y la
tensién Vg < 0 o menor a un valor que especifique el fabricante del dispositivo (generalmente
0.6V), la saturacién se da cuando Vg > 0y Vop < 0. Si en un transistor se cumple que Vop > 0
y Vg > 0, se puede afirmar (en base a la expresién 8.2.3) Vop > Vpg, v el transistor esta en zona
activa.

Si suponemos el transistor en zona activa, de la expresion 8.2.3, la corriente maxima de colector,
la podemos obtener, igualando Vg = 0. Si esto ocurre, I adopta el valor de (resolviendo la malla
de la derecha de la figura 8.5):

Vee —Ver Voo — Vee

Toman = - 8.2.4
c R R (8.2.4)

y el valor de la corriente de base para esta condicion es:

I max
IBmin = Cﬁ (8.2.5)

Luego, si la corriente por la base, aumenta por encima de Ip.,, entonces Vgg aumenta la
corriente de colector, disminuyendo Vop y esta baja hasta un valor menor a V. En este punto,

la tensién Vi g se denomina tension colector-emisor de saturacion, y se denota Vo ggq:- Para obtener
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la corriente de colector en estas condiciones:

Voo — VoEsat (8.2.6)

IC'sat = R

Por tanto, dado una Ig.n, la I que circule por la base, debe ser mayor a esta Ign,. Con
estos datos,se puede hallar la resistencia de base, que satisfaga estos requerimientos. De la figura

8.5, si se realiza en andlisis circuital de la malla del lado izquierdo se obtiene que':

Vo — VBE

2.

Rp <

Luego, se debe seleccionar una Rp que satisfaga la desigualdad anterior.Cuando la tension V,,

es cero, el transistor estd cortado, y no hay circulacién de corriente en la malla. En esta situacion,
ocurre que Vpg = 0. Por ende, el procedimiento para seleccionar la resistencia, tanto de colector,
como de base, se basa en las corrientes de base y colector. Estas, tienen valores méaximos y minimos

brindados por los fabricantes, y se debe tener la hoja de datos al seleccionar esta resistencia.

8.2.3. Componentes seleccionados
Los MOSFET se eligien de tal manera que cumplan tres requerimientos:
= Disponibilidad en el mercado local
= Menor resistencia entre Drain y source
» Soporten una corriente variable entre 0.4 A y 7 A

Los MOSFET que se encuentran en el mercado local que cumplen todos los requisitos son el
TRFP240 (canal N) y el IRF9530 (canal P). Una vez que se seleccionan los transistores MOSFET,
se debe elegir la tensién entre gate y source para ambos dispositivos, que se adecuada, cuidando
que los transistores no se destruyan. Ademads, se eligien dos MOSFET de canal P y dos de canal

N ya que se cuenta con una unica fuente de tensién.

8.2.3.1. MOSFET IRFP240

Este MOSFET es de canal N, con una R4, maxima de 0.18 ohm. Su tensién umbral V; oscila
entre 2 V y 4 V. Debido a esta situacién, la tensién Vg4 debe ser superior a 4 volts para asegurar su
conduccion. Para decidir qué tensién se debe aplicar entre Gate y Source, se debe tener en cuenta,
la tensiéon maxima que soporta entre gate y source (V). Este dato, extraido de la hoja de datos
es 20 V. De la discusién precedente, obtenemos que V,, debe estar comprendida entre 4 V y 20
V (ver [14]). La tensién entre gate y source estd definida sobre un rango de tensiones y se debe
elegir aquella que minimice la resistencia entre drain y source (Rgs), y posea un rango de operacién
completo entre 0.44 y 7 A (corriente consumida por el motor, debido al movimiento de la antena,
esta corriente es variable). La curva I a Vi, a una temperatura de 25° C se obtiene del datasheet,
y se muestra en la siguiente figura:

En la figura 8.6 se observa que la menor tensiéon Vi, es de 4.5 V, y tiene una corriente maxima
de aproximadamente 0.5 A. La curva siguiente, posee una tensién Vi, de 5 V, y una corriente
méaxima de 2.3 Ampere aproximadamente. La curva que le sigue, se logra mediante una tensién

de 5.5 V y una corriente de 6 ampere, y luego sigue aumentando Vg, y se observan las distintas

1 Para llegar a esta expresién, se debe plantear que I > Ipmin y despejar Rp
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Figura 8.6: Diagrama de Id vs Vgs del MOSFET IRFP240. Esta curva se extrae de la hoja de
datos del transistor

tensiones entre drain y source. La corriente que maneja el motor oscila entre 0.44 y 7 A. De la
gréfica, observamos que el menor Vg, que encontramos es 7 Volts, y se obtiene un V3, que oscila
entre 0.1 y 0.7 V aproximadamente (datos extraidos del grafico).

Por el hecho de que el valor dentro del grafico es aproximado, se realiza, una simulacién del
dispositivo, con el software NI Multisim. El circuito para simular es el que se muestra en la figura
8.1, con una tensién de Vyq entre 6.5 y 7.5 V, con iteraciones cada 0.3 V y Vg, oscilando entre 0 y

24 V. El resultado se muestra en la figura 8.7

DC Transfer Characteristic

Current (A)

0.000 0128 0.250 0.375 0500 0625 0.750 0.875 1.000

wvds Voltage (V)
[t wwgs=6.5; -I[WDS) = wwgs=6.8; -I{WVDS) = wwgs=7.1; -IVDS) = wwgs=7.4; -I(VDS)

Figura 8.7: Resultados de simulacién del MOSFET IRFP240. En él, se fija Vg, y se hace variar
Vs, v luego se grafica la corriente en funcién de Vg,

En las gréficas que se muestran en la figura 8.7, se contempla que la corriente de disenio (entre
0.4A y 7A) produce valores caida de tensién entre drain y source 0.1 V y 0.625 V (resultado de la
simulacién). Del gréfico (figura 8.7) se ve, que con una tensién Vg, superior a 7 volts, se tiene la
misma resistencia aproximadamente, dentro del rango de operacién del motor. Como la resistencia

es similar las caidas de tension, quedan practicamente sin cambio.

8.2.4. MOSFET IRF9530

Este MOSFET es de canal P, y tiene una resistencia Rgs maxima de 0.3 2. Este MOSFET, tiene
la conducciéon de corriente de source a drain. La idea de la eleccién de este componente es igual al
anterior. Es decir, se debe elegir una tensién Vi, (en este caso negativa), que pueda funcionar sobre

todo el rango de operacién completo y minimice Vg5 (también en este caso negativa). El analisis
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es similar al transistor anterior, y se debe partir por que la V,, minima es de -4 V y la méxima
soportada entre Vs es de -20 V. Por este motivo, la tensién debe oscilar entre -20 a -4 V (ver
[15]). El criterio para seleccionar la tension Vg, es reducir lo més posible Vg, en todo el rango de

operacién de la corriente. Las curvas del transistor a 25°C se muestran a continuacion:

Vas T
Top 15V
-10WV ""/
= -8.0V et
= -7.0V el
S -6.0V T
= -5.5V
&) 107 -5.0V
% Bottom - 4.5V {17 -~
o 1
= | - -45V ||
=) N B,
! ’d /
d 20 us Pulse Width
Te=25°C
1009
101 100 107
91076_01 - Vg, Drain-to-Source Voltage (V)

Fig. 1 -Typical Output Characteristics, T¢c = 25 °C

Figura 8.8: Curva V, frente a Ipg del transistor IRFP9530

De la curva anterior, se obtiene que se debe reducir la tensiéon entre gate y source menor a -
5.5Volts, siendo el mejor valor el de -15V, que produce una Vs menor en todo el rango de operacién.
El punto éptimo ocurre con Vy, de -15v, pero simplemente, relajando las condiciones, se puede ver

que con Vgs < —TVolts, se encuentra la misma pendiente.

8.2.5. Transistor BC548

Este transistor es de propésito general, tipo NPN, y se usa para controlar el disparo de los
transistores MOSFET. En el caso de corte, corriente en la base es nula, y la tensién entre colector y
emisor, es la tension de la fuente V., en la figura 8.5. Esta tensién, debe asegurarse que sea soportada
por el dispositivo para no danarlo. La maxima tensién soportada entre colector y emisor es de 30V
(ver [16]). También, se considera el otro estado: saturacién. En esta condicién, el fabricante brinda
la corriente de colector(1.) maxima que es soportada por el dispositivo(esta limitacién, se debe a
la potencia que debe disipar el dispositivo en estas condiciones) y la tensién Vog en este estado.
En estado de corte y saturacién deja de valer la relacién de ganancia de corriente de colector a
corriente de base (8.2.1) y en las hojas de datos, este dato aparece con el nombre de Hrpg). La curva
caracteristica de este transistor se muestran 8.9 a continuacién (extraida de la hoja de datos).

Por tanto, de las especificaciones extraidas del datasheet, en el estado de saturacion debe

cumplirse lo siguiente:

I
0<Ver £0,25 I. < 100ma I— =10
b

Los datos anteriores son validos si I, = 10ma e I, = 0,5ma
En el caso de corte, la corriente por la base es nula, y la tensién entre la base y el emisor es

menor a 0.7 V, y con esta configuracion, se obtiene que la corriente de colector es nula. Por ende,
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Figura 8.9: Diagrama Ve vs 1. del transistor BC548

el diseno debe plantearse en términos de la corriente méxima de colector, y que la corriente de

diseno sea menor. Se resumen los principales parametros de este transistor en la siguiente tabla:

Corriente de colector maxima | Rango Hrg | Vogsat VBE
100 mA 100 a 800' | 0.25V | 0.65 V

I Este dato fue extraido a partir de varios fabricantes del transistor
BC548.

Tabla 8.1: Principales pardametros del transistor BC548

8.3 Diseno del puente H — Control de las llaves

Se realiza un primer disenio del puente H, donde solamente con dos transistores BJT se hara
el control de las cuatro llaves. El segundo diseno, usa cuatro transistores, donde unimos dos por
la base para evitar el cortocircuito. Existen soluciones comerciales integradas, pero estas no se
utilizan en el presente trabajo.El problema del diseno del puente H es el control de las llaves para
evitar el cortocircuito al cargar el c6digo sobre el microcontrolador. Se han realizado pruebas sobre
transistores de muy bajo costo, y este problema ha sido notorio, destruyendo varios transistores.
Por lo tanto, al utilizar estos MOSFET de potencia, al tener un coste elevado, requiere tener

precauciones sobre el diseno, a fin de evitar estos cortocircuitos.

8.3.1. Primer diseno — Control de cuatro llaves mediante dos BJT

El primer diseno, se deben calcular todas las resistencias de control, para poder evitar el cor-
tocircuito. El primer diseno se muestra en la figura 8.10

Donde se deben calcular las resistencias en base a los valores de tension de disefio en la seccion
8.2.2. Vg3 y Vya deben tener el valor de 7 V, y para el andlisis circuital, se lo supone fijo. Las
resistencias, se calculan de un tnico lado, ya que son las mismas por la simetria del circuito.
Ademas, se debe calcular la resistencia de base en cada transistor BJT, que no se muestran en la
figura 8.10. En primer lugar, se deben calcular las resistencias R; y Ro en el estado de saturaciéon
del transistor Q5 (o Q6). La resistencia faltante (R3), se calcula con el transistor Q5 (o Q6) en

estado de corte. La tensién de alimentacién es de 24 V(V,.)
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Figura 8.10: Primer diseno del puente H. Esta configuracién impide el cortocircuito en caso que
los transistores MOSFET se activen de forma accidental

Los valores de tensién de Vg1 y Vyo deben ser iguales, pero deben cumplir dos condiciones:
cuando el transistor Q5 (o Q6) este abierto (o en estado de corte), debe tener una tensién menor a
aquella que hace conducir el transistor MOSFET, la segunda condicién es cuando Q5 (o Q6), esté
saturado, el valor debe ser mayor al valor de la tensién umbral del transistor MOSFET (en este
caso, menor ya que el transistor MOSFET es de canal P).

El Vg, de los MOSFET de canal P oscila entre -2 a -4 V. Por tanto, Vye1 = Ve—Vy1 = Ve Vi1 =
24 — V41. Dado que Vg1 > =2V y Vg1 > —4V se obtienen las siguientes desigualdades:

Vst > =2V = Vi1 = Vi > =2V = Vi — Voo > =2V =V — 24V > =2V — V1 > 22V (8.3.1)
Vsl > =4V = Vo1 = Vg > —4V = Vg1 — Vie > —4V = Vg — 24V > —4V — V3 > 20V (8.3.2)

Por tanto, cuando los transistores MOSFET de canal N conduzcan, debe existir una tensién
mayor a 22 volts en Vg1 (o Vy2) para asegurar el corte del transistor MOSFET de canal P.

Anélogamente, cuando el transistor Q5 o Q6 estén conduciendo (en estado de saturacién), el
MOSFET de canal P debe ponerse en conduccién. Para esta situacién, se plantea una tensién Vi,
que sea menor a -7 V, se elige Vs = —15V, que es lo éptimo segtn la seccién 8.2.3.1. V1 =
—15 = Vgl = =15+ V.. =24V — 15V = 9V Volts. Si esto es posible, entonces se podra realizar,
si no, se deberd recurrir a una Vj; mayor, pero deberd ser sub6éptimo, aceptando algunos milivolts
més de pérdida en V. Para realizar los calculos, se empieza suponiendo que el transistor Q5 esta
conduciendo y Q6 estd cortado (figura 8.10). En esta condicién se debe analizar los siguientes
circuitos (se ha utilizado el mismo transistor, ya que el circuito del lado opuesto es el mismo):

Del circuito, se observa que la resistencia critica para calcular es Ry (o R4). Esta resistencia,
debe cumplir que permita la apertura y cierre del MOSFET en base a la tensién que este aplicada
sobre ella. Por tanto, se empieza realizando el calculo esta resistencia, y luego se calculan las
restantes.

En el caso de que Q5 esté en estado de corte(ver figura 8.11b) se debe cumplir que V,; > 22V (ver
ecuacién 8.3.1).
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(a) Diagrama de circuito, con el transistor Q5
en estado de corte

(b) diagrama del circuito a analizar con el transistor
Q5 en estado de conduccién. Se observa, que Vg4 es
aproximadamente OV

Figura 8.11: Esquema de los transistores de control del puente H

Se denomina a la corriente que circula por el circuito de la figura 8.11b I, y a la corriente
que circula por el circuito de la figura 8.11a Ig (esta corriente circula por Ri,Rs y R3). Como

Vg > 22V se analiza el circuito de la figura 8.11a quedando la siguiente desigualdad:

Vi = Ve — IRy > 22V V=24 [ Ry <2V (8.3.3)

Para el caso de la saturacién (figura 8.11b), se plantea que la tensién Vs < —15V. Con esto se

obtiene una segunda desigualdad(Vys = Vj1 — Vee):

V= Ve < =15V L2224 v < g (8.3.4)

Luego, con la ecuacién anterior, se calcula cual debe ser el valor para Ig. Se realiza el analisis

circuital de la figura 8.11b, se tiene la siguiente ecuacién usando leyes de Kirchhoff:
Voo =24V
Voo =Vee = IRy <9V —=—— IgR; > 15V (8.3.5)

Luego, de la desigualdad anterior, se propone Ig = 1 mA, con esto, se obtiene una resistencia
Ry > 15 KQ. Se elige Ry = 16 K2, luego se calcula la resistencia total, con esta corriente, siendo
la resistencia total en saturacién R; = Ry + Rs. La resistencia total (R;) y la resistencia Ry viene
dada por:
= —ukgo L

_ Ve Re=RitRo,
Ima 1ma

t

Ry = 24KQ — 16KQ = 9K (8.3.6)

Luego, resta analizar el estado de saturacién del transistor Q5 (o Q6). Con la ecuacién 8.3.3,
se calcula el valor de Ig con el valor de Ry = 16k€2. Con esto, el valor I, < % = 0,125 mA. Se
selecciona el valor de Iy = 0,1ma, y se calcula el valor de la resistencia Rj

Para que exista el valor propuesto de I., se debe plantear que la resistencia total en este estado,
viene dada por Ry = R; + Ry + R3 = %, de esta expresién resulta Rz = 216K

Se debe verificar si cumplen las condiciones de corte y saturacién de los transistores MOS-
FET con estas resistencias. Si se realiza el andlisis con las resistencias calculadas, se resumen los

resultados en la siguiente tabla:
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corte | saturacién
Vg1 | 22.5V 21.89
Vga | 6.96V X

Tabla 8.2: Tabla resumen de la primera iteracién.

Luego se realiza el mismo procedimiento, donde se cambia la I inicial. La tabla 8.3,la siguiente

tabla resume las iteraciones realizadas.

parametros estado Condiciones Condiciones
circuitales corte saturacién de corte de sat cumple req
IIma] | RiKQ] | Ra[KQ] | Lma] | Rs[KQ] | V[Vl | VgalV] | VoilV] | Va1 > 22V | Vgu > 70 | Vi < 9V
1 16 9 0.1 216 22.5 6.96 21.89 v X X no
2 8 4 0.2 108 224 21.6 16 v v X no
5 3.1 1.7 0.5 43.2 22.45 21.6 8.5 v v v Sit
3 6 2 0.3 72 22.2 21.6 [§ v v v sit
10 2 0.4 0.8 27.6 22.4 22.08 4 v v v si

! En este caso, se cumplen las condiciones para su uso, solo que el transistor MOSFET elegido soporta una tension méxima de 20 volts entre Gate y
Source.

Tabla 8.3: Valores que se obtienen mediante el primer proceso de iteracién

La tabla 8.3, se nota que las tnicas posibilidades son I; de 3,5 o 10 mA. Estos valores, si
bien cumplen, son destructivos para el transistor de canal N, pues su tensién maxima soportada
entre gate y source es 20 V. De la tabla, se analiza que al aumentar la corriente de saturacion,
los valores de tensién, permanecen casi sin cambio a partir de 3ma. Por este motivo, se han
relajado las condiciones para los MOSFET, para que trabajen en un punto subéptimo de trabajo.
El procedimiento es el mismo, donde se cambian los requerimientos para la tensién entre Gate y

Source. En la tabla 8.4,se muestran los resultados de la segunda iteracién.

pardmetros estado Condiciones .. .,
- X Condiciones de saturacién
circuitales corte saturacion de corte cumple req
I ma] | Ri[KQ] | R[KQ] | I.[ma] | R3[KQ] | Voi[V] | Viu[V] Vai[V] Vg1 > 22V | Vyy > Tv Voo <17V

2 10 2 0.1 228 23 22.8 4 v v v Sit
1 8 16 0.1 216 23.2 21.6 16 v v v Sit
5 2.4 2.4 0.5 43.2 22.8 21.6 12 v v v Sit
10 1.3 1.1 1 21.6 22.7 21.6 13 v v v Sit

! En este caso, se cumplen las condiciones para poder usarlo, solo que la limitante es el dispositivo MOSFET elegido, ya que su tensién maxima que soporta entre
Gate y Source es 20 volts.

Tabla 8.4: Valores que se obtienen mediante el segundo proceso de iteracion

La observacién sobre ambas iteraciones, es que existe una relacién de compromiso al seleccionar
Ry, y al cambiar esta eleccion, influye sobre Rj3, y genera que la tensién entre Gate y source del
MOSFET de canal P, esté al limite, mientras la tensién entre gate y source del MOSFET de canal N
es superior a la permitida. Observando las iteraciones, se concluye, que, de forma casi independiente
a la eleccién de las resistencias, las tensiones caidas son aproximadamente las mismas. No se puede
garantizar la no conduccion con estos valores de resistencias, pero se garantiza la destruccién del
MOSFET de canal N, al superar su maxima tensién de gate y source. Este hecho, motiva el rediseno

del control de los transistores MOSFET.

8.3.2. Segundo Diseno — Control de cuatro llaves mediante cuatro BJT

Al ser casi independiente el circuito con el valor de las resistencias, debe redisefiarse, aumen-

tando la tensién, en caso del canal P, y disminuirla, en caso del canal N. Se ha redisenado el control
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de los transistores MOSFET, usando 4 transistores BJT que trabajen en contrafase. El circuito

redisenado se observa en la siguiente imagen:

Vo

R1
10k0

Vg1

o1
QED IRF9530
R2
iwn 10kR
— v .

4]

Q4
IRFP250

Qz
BIRFPZSD

R10
10kD

Qe R11
BC548A AN —
1kn

Figura 8.12: Redisenio del circuito para evitar el cortocircuito entre los MOSFET

En este circuito, si se ponen todas las resistencias del mismo valor, cumple con todos los
requisitos, pues la tensiéon Vs, de ambos transistores MOSFET, es la mitad de la tensién de
fuente, y esta tensién es soportada por los transistores. Si se consideran, los casos de tolerancia
de las resistencias, ocurre lo mismo, suponiendo una tolerancia del 10 %, la mitad de la tensién
subird 10 % o disminuird 10 % (caso extremo), la tensién en los terminales entre gate y source es de
124+1,2 V, que estd dentro de los rangos de operacién. En este caso, se usan resistencias de 10K2.
Si se observan las llaves, considerando como entrada a las resistencias R11 y R5,como entradas

digitales, se observa el comportamiento mostrado en la tabla 8.5.

Estado en- | Estado en- | Estado Q5 Estado Q6 Estado Q7 Estado Q8 MOSFET
trada Rs trada Ri1 Activados
0 0 corte corte corte corte Q2y Q4
1 0 saturacién saturacién corte corte Qly Q4
0 1 Corte Corte Saturacion Saturacion Q2y Q3
1 1 Saturacion Saturacion Saturacién Saturacion Q1Y Q3

Tabla 8.5: tabla de verdad para el control del puente H

Se observa en la tabla anterior, que no existe ningin caso en el cual se genere el cortocircuito. La
tabla anterior, se obtiene realizando el andlisis circuital sobre los controles delas llaves, mostrados
en la figura 8.12.

Para el cilculo de Rj, se debe suponer el transistor Q5 y Q7, o los complementarios del lado
derecho de la figura 8.12, en estado de saturacién. En este estado, la resistencia de colector para el
transistor Q5 (0 Q8) es de Rycgs = 20KQ y para el otro transistor(Q7 o Q6) es de Rpcgr = 10KQ.

Con estos valores, se calcula la Icgssar € Icgrsar (ver ecuacién 8.2.6).

Vee>>VeEgsat;Voc=24V

Voo Ve _ 24V _

legssar = ~CR jor= legssar = 35k = 1,2ma (8.3.7)
I _ Vec—Vegse: Voco>>Vepsat;Voo=24V I — 24V 9y o
CQTSAT = ~“R oot CQTSAT = Torq — <~+Ma
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La corriente de base minima para cada transistor, se basa en en el peor caso de la ganancia
Hpp, en el caso del transistor BC548, el peor caso ocurre cuando Hpp = 200(ver [16] o tabla 8.1).
Con estos valores, se obtienen las corrientes minimas por la base de cada transistor(ver ecuacién
8.2.5):

Icgssar

_ _ 12ma __
Iy@smin = Frop, = 200 = OkA (8.3.8)
_ Icgssar _ 2,4ma __ O
IvQsmin = Hpmen = 200 = 1204

Por este motivo, la corriente que se requiere para la resistencia Rs debe ser mayor a la suma de
ambas corrientes, para garantizar la saturacién. La corriente Ipping, = 1244 + 6uA = 18uA y
se utiliza la ecuacién 8.2.7, para calcular los posibles valores de Rs. Se realiza este calculo(usando
Vp = 5 V que es la tensién del puerto de salida del microcontrolador, y Vg = 0,6 V), da por
resultado R5 < 244K(). Se selecciona Rs = 1 K.

Luego, se realiza una simulacién, donde en la resistencia R5 y Rj1 se coloca a contrafase una
onda cuadrada de 500Hz de periodo. Se coloca un osciloscopio entre las terminales de Rg (ver

figura 8.12), en la simulacién. El resultado se observa a continuacién:
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Figura 8.13: Simulacién del circuito de la figura 8.12

Se observa, que la tensién cambia de signo, como se esperaba. Esta carga que se ha puesto, es
para probar el puente H. En futuros desarrollos, se espera poder tener un modelo completo del

motor, para poder realizar la simulacién, y el control de manera adecuada (control por PID).

8.4 Modelado térmico y Seleccién del disipador

Dado que por los transistores MOSFET, circulara una corriente de 7 A. En realidad, el motor
consume 5 A, pero se ha calculado con 7 A, dado que en las observaciones experimentales, varias
veces realiza fuerza, consumiendo mas corriente de lo debido. El transistor MOSFET tiene que
evacuar el calor de su interior hacia el ambiente por alguno de los medios conocidos para disipaciéon
del calor (conveccidn, radiacién y conduccién). Esta cantidad de corriente, multiplicada por la
tensién Vg, se obtiene la potencia disipada por el transistor (no se tienen en cuenta pérdidas
por conmutacién), al ser la corriente un valor elevado, este hace que la potencia sea un valor
cosiderable, y hace que el transistor MOSFET, eleve su temperatura, haciendo necesario algin
medio para evacuar el calor hacia el exterior. El dispositivo utilizado para extraer el calor y enviarlo

al ambiente, se conoce con el nombre de disipador. Este dispositivo es el encargado de evacuar el
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calor del interior del dispositivo hacia el medio ambiente que lo rodea.

El proceso de analisis de la temperatura en el dispositivo, y en el disipador, es excesivamente
complejo, se toma un modelo eléctrico equivalente. En este modelo se considera una “resistencia
térmica”, una potencia disipada, y una diferencia de potencial, representada por una diferencia de
tension.

La resistencia térmica, se puede ver del siguiente modo: si se tiene una barra de algiin material
conductor del calor, y la diferencia de temperaturas en ambos extremos es diferente, existe un flujo
de calor, de aquella que estd a mayor temperatura hacia aquella que estd a temperatura menor.
Por lo tanto, al existir un flujo de energia de un extremo a otro, podemos plantear que existe una

potencia térmica (energia por unidad de tiempo). Esta potencia se define por:

AAAT
d

Pcond =
Siendo

A : conductividad térmica del material
A : Area de seccién transversal
AT : diferencia de temperaturas

d : distancia entre ambas caras

Se nota, de la expresién anterior, que se puede relacionar con una resistencia térmica, denotada

como Rycond, definida por:

AT )
Pcond B d

Si el calor, debe fluir, a través de varios materiales, entonces se plantea diferentes resistencias

Rocond = (8.4.1)

en serie, siendo la resistencia térmica total del sistema, es la suma de todas las resistencias. Por
tanto, la diferencia de temperaturas, es igual a la potencia por la resistencia total. Esto es andlogo
a un circuito eléctrico, donde la corriente es la potencia, las resistencias son la resistencia térmica,
y la diferencia de tension, es el producto de la potencia por la resistencia. La siguiente imagen
aclara este concepto:

Se debe ser capaz de decidir sobre la eleccién del disipador. Este modelo térmico eléctrico es el
que se va a utilizar para elegir el disipador. El mecanismo explicado hasta aqui, es el mecanismo
de conduccién. Hay otro mecanismo de transferencia de calor que es importante, radiacion. Este
mecanismo, permite la disipacion de calor, en base al area que este en contacto con la otra superficie.
En nuestro caso, el disipador, estd en contacto con el medio ambiente. El tercer mecanismo de

evacuacién del calor, carece de interés en este trabajo.

8.4.1. Seleccién del disipador

El disipador es el elemento que extrae el calor desde dentro del dispositivo hacia el medio
ambiente. Por tal motivo, se debe elegir un disipador que cumpla con las condiciones de diseno.

La seleccién del disipador, depende de la maxima temperatura de juntura admisible por el
dispositivo. Teniendo, la Ty 4 x, la temperatura ambiente maxima T'aps 4 x, la maxima tensién de
operacion, y los puntos de operacién del dispositivo, y las perdidas por conmutacién (promediando

la energia en un periodo de conmutacién), la méxima resistencia que este dispositivo posee. Por lo
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Figura 8.14: Relacion entre potencia térmica y eléctrica para el calculo de disipadores. Ademas,
se muestra el camino seguidos por el calor en un dispositivo electrénico que tenga disipador, y el
modelo térmico en la parte de debajo de la figura principal

tanto, se estima que la potencia de pérdida, es la potencia en estado activo mas la potencia perdida
por conmutacién. Si usamos estos datos, obtenemos la resistencia maxima entre temperatura y
ambiente:
RGJA _ ijaw - ,ijm
Pcond

Esta resistencia, se obtiene de las hojas de datos de los dispositivos, y la resistencia entre la
carcasa y el ambiente, es un dato del fabricante del disipador.

En caso que el fabricante, nos brinde la resistencia entre la juntura y la carcasa, entonces,
se debemos calcular la resistencia entre el disipador y el ambiente. Luego, debe seleccionarse un

disipador con menor resistencia a la encontrada.

8.4.2. Datos de transistores MOSFET - calculo de resistencia térmica

El calculo se realiza el MOSFET de canal P, y el de canal N, es andlogo, y solo se dan los
resultados.

El transistor IRFP9530, es un transistor MOSFET tipo P, que tiene una temperatura de juntura
méxima de 1752 C. De la hoja de datos(ver [15]),se extraen los siguientes pardmetros térmicos dados

por el fabricante:

pardmetros térmicos transistor IRFP9530
Parametro Simbolo | tipico | maximo | unidad
Maéxima juntura - Ambiente Roja - 62
Juntura carcasa con Grasa siliconada Rycs 0.5 - °C/W
Méxima juntura carcasa(Drain) Rojc - 1.7

Tabla 8.6: Tabla resumen de los pardmetros térmicos del transistor IRFP9530(extraidos de [15])

Se observa en la tabla anterior, que la méxima resistencia entre la juntura y el ambiente es de
62°C/W. Si se coloca un disipador, como en nuestro caso, obtenemos una resistencia de 0.5°C/W,
la méxima resistencia juntura ambiente es de 1.7°C/W

Para determinar si el uso del disipador es necesario, se plantea el siguiente circuito térmico:
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-l- i Figura 8.15: Diagrama del circuito térmico sin disipador

Donde para calcular los valores, usamos Rgj4 = 62°C/W y la temperatura ambiente, la supo-
nemos 502 C. Esto es por dos motivos, el primero es que, en verano, el sol puede darle de frente,
el otro, es que, al estar montado sobre una estructura de metal, que estd expuesta directamente al
sol, va a ser capaz de transferir su calor. La potencia disipada por el MOSFET (corriente méxima
7 A) en este caso es:

P=(7TA)? x 03KQ = 14,TW

Por esto, la temperatura de juntura tiene por resultado:
T; = PRoja+1T, = 515°C (8.4.2)

Esta temperatura de juntura es destructiva para el transistor. Por este motivo, debe colocarse
un disipador sobre el transistor MOSFET
Si el circuito requiere un disipador, ademads de él, agregamos una capa aislante, grasa siliconada

y el mismo disipador. Este modelo térmico se muestra a continuacién:

D T e T e T e T !
| | ] el
SIC Racaix Rasisc Razo Rapa
P

GNDO1

i—

Figura 8.16: Modelo térmico completo para el calculo de la resistencia térmica de un disipador

Donde las resistencias son las siguientes:

» RyJC'resistencia entre la juntura y la carcasa del dispositivo: en este caso es de 1.7 °C/W
s RyCluaisl: resistencia térmica entre la carcasa y el aislante

= RyaislG: resistencia térmica entre aislante y la grasa siliconada

s RyGD: resistencia térmica entre la grasa y el disipador

= RyDA: resistencia térmica del disipador



fase IV 8.4. MODELADO TERMICO Y SELECCION DEL DISIPADOR | 108

De la figura 8.14,se observa que se tienela suma de las tres resistencias : Roqisi + Raisic + Rgp =
0,5C' /W (valor minimo, segtin la tabla 8.6). Estos datos se usan para realizar el célculo del disipa-
dor. En realidad, se deben obtener estos valores de resistencias térmicas de forma experimental o
mediante hojas de datos.

Para el calculo de la resistencia del disipador, se debe hacer que el transistor trabaje a una
temperatura de juntura menor a 1752C, se propone que trabaje a 1002 C. Si se observa el circuito de

la figura 8.16, y se realiza el andlisis de mallas, obtenemos la Rgpa mediante la siguiente expresion:

AT 100°C — 50°C . . .
Rogap = 7 (Rosc + Rocaist + Roaisic + Rec;/:))—14 W — (1,7°C/W +05°C/W) = 1,2°C/W
Rodap = 1,2°CW (8.4.3)

El disipador, debe tener esta resistencia térmica o menor a esta. Cabe destacar, que esta so-
bredimensionado en corriente (por 2 A), para considearar casos en que existan trabas mecdnicas
sobre el motor, y que no se danen los transistores.

En el caso del MOSFET de canal N, se tienen los siguientes parametros:

parametros térmicos transistor IRFP9530
Parametro Simbolo | tipico | méximo | unidad
Maéxima juntura - Ambiente Ryja - 40
Juntura carcasa con Grasa siliconada Rycs 0.24 - °C/W
Méxima juntura carcasa(Drain) Rojc - 0.8

Tabla 8.7: Pardmetros térmicos del transistor IRFP240N.(extraidos de [14])

En este caso, la potencia disipada por él es menor, ya que su Rgsmaz €s de 0.18 € Por lo tanto,
su potencia maxima serd de 8.82 watts, con lo cual, si realizamos el mismo célculo con la expresién
8.4.2, su temperatura de juntura es de 230°C (su temperatura de juntura maxima es de 150°C).
Por lo tanto, requiere de disipador (se usé la misma temperatura ambiente que para el MOSFET
de canal P)

El transistor MOSFET de canal N requiere disipador y se realiza el mismo circuito que la figura
8.16, pero con la potencia de 8.82 W, y con los valores de la tabla 8.7, se obtienen los valores de

resistencia térmica para el calculo del disipador:

AT 100°C — 50°C . . .
Rogap = - (Rosc + Rocaist + Raisic + Recp)w —(0,24°C/W +0,83°C/W) = 1,2°C/W
Rodap = 4,6°CW (8.4.4)

Por lo tanto, la resistencia térmica del disipador de canal N, debe ser menor a 4.6 2C/W. Se
calculan por separado, ya que no necesariamente los transistores MOSFET de canal N y P, estaran

montados sobre el mismo disipador.

8.4.3. Emnsayos sobre disipadores — Calculo de resistencias térmicas

Los disipadores, poseen un elevado coste, sumado a la falta de disponibilidad de hojas de datos,

de los existentes en el mercado local?, lo que se realiza es un ensayo de tipo experimental, donde

2 Este experimento fue realizado durante la cuartentena obligatoria dispuesta por autoridades nacionales, dentro

de las posibilidades que se tenian para realizar ensayos
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se miden las resistencias térmicas de disipadores disponibles para su uso en la institucién. Esta
medicién se realiza sobre el circuito integrado LM7809, que es un regulador de tensiéon. Se usa este
componente debido a su bajo coste y alta disponibilidad en el mercado local. La fuente utilizada,

es una fuente de 24V, 10A. Para el ensayo se realiza el siguiente circuito:

u1
LM7809CT
LINE WEEL
WOLTALE
COMMON
R1
1w 390

— 24V
—

Figura 8.17: Circuito para realizar el ensayo de los disipadores

La corriente medida por el amperimetro fue de 0.22Ampere. El célculo de la potencia viene
dado por:
P=0,22%(24—-9) =33W

Se toma la medicién de la temperatura del ambiente, mediante un sensor DHT11, conectado a
un Arduino, y se lo muestra en pantalla, mediante el puerto Serial. La temperatura del disipador,
sera tomada desde una termocupla adosada a un tester modelo sinometer m890G.

El ensayo consiste en esperar que el disipador alcance una temperatura en estado estable, y se
pueda estimar la resistencia térmica mediante la expresion 8.4.1, donde la potencia disipada es de
3.3W. La diferencia de temperatura viene dada por la diferencia entre la medida por la termocupla
del tester, con la del ambiente, medida por el sensor DHT11.

A continuacion, se deja una imagen del montaje hecho para medir la temperatura de un disi-

pador.

=3

Figura 8.18: Armado del banco de prueba para medir la resistencia térmica de los disipadores

Los disipadores que se miden son los que se muestran en la imagen 8.19.

El circuito térmico, esta representado por la figura 8.16, donde suponemos las resistencias de
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Figura 8.19: Disipadores a ensayar. Los mismos se ensayan con el circuito de la figura 8.17

contacto entre el integrado y el disipador despreciable frente a la resistencia que se desea medir. La
resistencia térmica entre la juntura y la carcasa del disipador es de 5°C/W (extraido de la hoja de
datos del circuito integrado LM7809). Por tanto, se resuelve el circuito térmico (figura 8.16) y se
desprecia la resistencia de contacto entre el aislante, y grasa disipadora viene dada por la siguiente

expresion:
Reda _ Tdisipador P_) Tambiente (845)

donde P = 3.3W. Los resultados del ensayo se resumen en la siguiente tabla 8.8.

Nimero de disipa- | Temperatura final[°C] | Temperatura ambiente[®C] | resistencia térmica [°C/W]
dor(figura 8.19)

1 45 27 5.45

2 53 22 9.39

3 46 26 6.06

4 56 22 10.3

) 45 22 6.96

6 52 23 8.78

7 62 23 11.8

8 45 22 13.6

Tabla 8.8: tabla con resultados del ensayo sobre los disipadores de la figura 8.19

De la tabla anterior, se observa, que ninguno de los disipadores puede usarse en el armado del
puente H.
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El disipador disponible dentro de la institucién para su uso, esta sobredimensionado, y este es
el que se usa, ya que es el tnico que satisface los requerimientos de temperatura. Este, no aparece

en la tabla debido a que no tenia disponibilidad de medirlo cuando se realizo el ensayo. En la

siguiente figura se observa el disipador disponible para su uso.

Figura 8.20: disipador sobre el cual se montaran los transistores MOSFET. Dada la situacién
actual, es el inico disponible dentro de la institucién

8.5 Conclusiones

En este trabajo, se expuso que el control sobre las llaves de un puente H tiene su complejidad.
En él, se tuvieron en cuentan todos los detalles del aspecto tedrico, desde la corriente méaxima que
circulard por él, potencia a disipar y resistencia de temperatura. Todos estos aspectos, se fueron
resolviendo de a uno en el presente capitulo, cada uno, presentando distintos grados de dificultad.
Estos disenos, ademas, se han simulado con éxito, cargando las librerias de los componentes del

puente H dentro del software de simulacion.
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Armado del prototipo - Resultados
y conclusiones - Mejoras

Se muestran los resultados y conclusiones del proyecto. A partir de ellos, se proponen

mejoras y trabajos futuros.

9.1 Introduccion
Se realiza el armado, pruebas y verificacion, del software y hardware, integrado todo en un

sistema. Los pasos que se han seguido para realizar la integracién son los siguiente:
1. armado de la placa prototipo
2. verificacién funcional de la placa prototipo
3. comprobacién de las tensiones que actiian sobre los transistores mosfet
4. Armado y conexionado del puente H a las lineas de comando de ellas.
5. Verificacion del sistema integrado
En base a los resultados obtenidos, se proponen mejoras sobre el diseno.

9.2 Circuito final y prototipo

En la segunda fase, se tiene el circuito de la figura 6.4, y en la figura 6.2 se tienen los puertos
seleccionados para comandar cada motor. Estos puertos, se deben conectar al control del puente
H, de la figura 8.12 (es decir, a los transistores BJT). Cabe mencionar, que se se arma el mismo
control sobre las llaves y puente H para cada motor. El circuito en su versién final se muestra en
la figura 9.1

El circuito, se arma sobre un PCB prototipo de 10cmx10cm, perforado. La placa se realiza
de esta manera, dada la situaciéon actual debido a la pandemia del Sars-Cov-2. El protitipo se

encuentra en la imagen 9.2 en conjunto con sus puntos de entrada y salida de la misma.

9.3 Pruebas sobre el prototipo

Se carga el cédigo realizado dentro del microcontrolador, alimentando el sistema con la fuente
de tensién adquirida para este proyecto. Esta fuente, es una fuente switching de 24V - 10A , marca
pronext, y posee alta disponibilidad en el mercado local.

Una vez que se carga el cédigo, se mide la tensién en los puntos Vy1,V42,Vg3 ¥ Vya del circuito
que se muestra en la figura 8.12, del capitulo anterior. Esta medicién, se realiza sobre todos los
puntos, y se debe verificar que la tensién en estos puntos sea la estimada, dado que la tensién
de la fuente puede llegar a danar los transistores mosfet del puente H. Luego de realizadas estas
mediciones, se debe conectar con Gpredict para verificar su correcto funcionamiento.

Las pruebas se han realizado sobre un banco de trabajo, atin no se ha conectado a la antena,
debido a que se deben realizar reparaciones mecdnicas sobre la misma para ponerse en funciona-

miento.
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Figura 9.1: Circuito de la placa de desarrollo con la integraci “pn del puente H con los drivers de
los MOSFET y microcontrolador.
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Al iniciar el software, este, realiza la funcién de autocalibracién. Esta funcién, prende los puertos
5y 9 de la placa de desarrollo, y apaga los puertos 6 y 10. Los puertos 5 y 6, se asocian al puente
H que comanda el angulo de altura o elevacién, mientras los puertos 9 y 10, se asocian al segundo
eje de la antena.

Al iniciarse, el programa sobre el microcontrolador, realiza la la autocalibracién, donde se usan
dos potenciometro de 10K (uno para cada eje), para realizar las pruebas. Las tensiones que se
muestran en la siguiente tabla durante la autocalibracién, responden al circuito de la figura 8.12.

Las mediciones se han realizado con un multimetro marca Zurich, modelo ZR-4300

Motor de azimut
puerto 5!| puerto 6 Vy1[V] V,2[V] V,3[V] Vy4[V]
L L 23.8V[24 V] | 112012V] | 23.9[24V] | 11.2[12 V]
L H 923.9 24 V] | 12.1[12V] | 12.1[12V] | 0.01 [0.25 V]
H L 12.2(12 V] | 23.9[24 V] | 0.01[0.25 V] | 12:2[12 V]
H H 121 [12V] | 122[12V] | 0.02[0.25 V] | 0.01 [0.25 V]
Motor de altura
puerto 9| puerto 10 Vg1 V] V42[V] V43[V] Vy4[V]
L L 2420V [24 V] | 12.30 [12 V] | 24.1[24 V] | 12.01[12 V]
L H 23.95 [24 V] | 12.15 [12 V] | 12.10 [12 V] | 0.01 [0.25 V]
H L 122 [12V] | 23.9[24V] | 0.01[0.25 V] | 122 [12 V]
H H 12.1 [12.1 V] | 122 [12.2 V] | 0.02 [0.25 V] | 0.01 [0.25 V]

1 Se refiere a los estados de los puertos. L denota estado bajo, H denota estado alto. El

puerto 5 y 9 se conecta a R5 en la figura 8.12. El otro puerto se conecta a la resistencia
R11

Tabla 9.1: Resumen de las tensiones medidas en el gate de los transistores mosfet, antes de realizar
el armado del puente H

9.4 Prueba y validacion del puente H

De la tabla 9.1, se observa que las tensiones responden correctamente al planteo que se realizé
en el capitulo anterior. Luego, se realizé la construccién del puente H sobre el disipador mostado
en la figura 8.20. Una vez armado, se procede a armar todo el sistema con sus partes dentro de
una caja estanca. En la figura 9.3 se deja una imagen del montaje sobre la caja estanca.

Al realizar este montaje, se debe probar el circuito del puente H, de dos maneras:

= Actualizando el firmware del dispositivo, y verificando que no se generé ningin cortocircuito

= Poner los puertos en los tres estados posibles dentro de un programa, y medir con un multime-

tro la tension sobre el puente H.

En el primer caso, se actualiza el firmware, y la prueba no destruye ningun transistor. En el
segundo caso, se crea un codigo que coloque los puertos en los estados que trabaja el dispositivo.
El c6digo se encuentra dentro del CD anexado con el presente informe. Las pruebas que se hicieron
se resumen en la tabla 9.2. En la figura 9.4 se muestran los multimetros que se usan en esta
experiencia.

9.4.1. Pueba sobre la integracion del sistema

Una vez, cerrada la caja estanca, se realizé una prueba sobre el sistema final. En la instalacién

para realizar el movimiento de la antena, restan realizar algunos ajustes, debido al ruido que posee



fase IV 9.5. CONCLUSIONES | 115

Figura 9.3: Montaje del PCB prototipo de 10x10 (mostrado en ??, en conjunto con la fuente, y
armado de los puente H, que se encuentran sobre el disipador. Este sistema es el circuito final de
la figura 9.1

Motor de azimut Motor de altura
puerto 5 | puerto 6 | Tensién[V] | puerto 9 | puerto 10 | Tensién[V]
L L 0.01 L L 0.01
L H 24V L H 24V
L H 24V L H -24V

Tabla 9.2: Resultados de la prueba realizada sobre el puente H con el sistema integrado

el sistema, margen para el control, etc. Se usa Gpredict, para conectarse al dispositivo, y ver la
respuesta en las tensiones, al colocar la mira sobre el circulo (ver figura 6.22). Se realiz6 este ensayo
con un potenciometro de forma manual. Se observa que la tensiéon cambia de signo, indicando, que
el motor debe girar hacia el lado contrario. Esta prueba se realizé en los dos ejes, y se obtuvieron
los siguientes resultados:

Cabe destacar, que los resultados obtenidos, han sido sobre un banco de trabajo. Luego de
verificar el correcto funcionamiento, se coloca debajo de la antena, para luego ajustar detalles de
funcionamiento (relacién SNR en el A/D, ajustar el error en el control, etc). La montura sobre la

antena, se tratard de realizar antes de la presentacién oral del presente trabajo.

9.5 Conclusiones

Al finalizar este proyecto, se muestra el trabajo de orientar una antena, en base a software libre,
y que muchas de estas herramientas, se deben estudiar en profundidad para tener un conocimiento
pleno de la realizaciéon de un apuntamiento. En este trabajo, se emplea ingenieria de diseno de
sistemas, diseno de software mediante un sistema embebido, y se aprovechan las herramientas

existentes sobre la plataforma arduino. Este trabajo, utiliza herramientas desarrolladas a lo largo
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Figura 9.4: Multimetros durante la prueba del puente H, el tester meterman 38XR, mide la tensién
del puente H relacionado a la altura o elevacién, el otro, se asocia a la otra salida del puente H

de la carrera de Ing. Electrénica de la UNLP. Estas dos ramas son la de control, y la de sistemas
digitales. Se podria haber incluido la programacion de un receptor, pero el proyecto, no se habria
desarrollado en los plazos previstos. Los resultados, a pesar de que no se ha probado la antena
en funcionamiento, aun resultan satisfactorios, ya que permiten poner en funcionamiento, una
instalacién en desuso desde hace varias décadas. Al realizar este desarrollo, el autor, va a quedar

ligado al funcionamiento y puesta en marcha de la parte de comunicaciones de la antena.

9.6 Mejoras y trabajos propuestos
Las mejoras posibles pueden llegar a ser ofrecidos como tesis de la carrera de Ing Electronica

de la UNLP, o realizados por el autor del presente texto:

= Programacion remota del dispositivo mediante ethernet

referencia Angulo del | tensién referencia Angulo del | tensién

azimuth apuntamien- | puente Az elevacion apuntamien- | puente altu-
to to ra

180 © 270° +24V 450 90° -24V

180 © 130° -24V 45° 30° +24V

180 © 1802 ov 450 459 ov

Tabla 9.3: Resultados del movimiento del potenciometro de forma manual. Dada la autocalibracién,
se observa el cambio de signo en la tension del puente H
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= Diseno de los receptores de comunicaciones
= Control PID sobre el microcontrolador.

= Descentralizado del sistema: es decir, que el microcontrolador solo realice el control, y reciba

las ordenes a partir de otro, debido a que el consumo de memoria por usar ethernet es excesivo

» Creacion de una API' de tiempo sidereo para el radioobservatorio.

! Es una interfaz avanzada de programacién
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Protocolos de comunicacion Serie

A.1 Introduccién

En la presente seccion, se describen dos protocolos utilizados con los periféricos seleccionados
para el presente trabajo final. Los dos protocolos que utilizan estos dispositivos se denominan Se-
rial Peripherical Interface o SPI, por sus siglas en inglés, y el protocolo I2C (también se lo puede
encontrar con el nombre de Two Wire o TWI). Ambos protocolos definen senales de entrada y
salida, y un dispositivo maestro, que es el encargado de enviar los datos a los periféricos corres-
pondientes. En este trabajo, el dispositivo maestro, es el microcontrolador ATmega328P. Ambos
protocolos son de tipo serie. Ademds, se revisa el pinout disponible de cada dispositivo, y se da
una breve explicacién sobre cada pin que poseen los perifericos (w5100 ethernet y display LCD con

chip adaptador para 12C.

A.2 Protocolo SPI

El protocolo SPI, define tres senales: MOSI, MISO y SCK o CLOCK. Dado que el protocolo SPI,
consta de un dispositivo maestro, puede constar de varios dispositivos esclavos. Para seleccionar el
dispositivo con el que se quiere comunicar, se debe agregar un cable adicional por dispositivo, este
cable adicional se denomina Slave Select, o SS. El dispositivo maestro, selecciona un dispositivo
esclavo para comunicarse a través de esta linea, denominada SS. A continuacién, se deja una imagen

de las conexiones entre un dispositivo maestro y tres esclavos:

SCLE P+ SCLE
MOSI 1 + MOS| SPI
SPI MISD 3 MISD Slave
Master CE p 55
552
€53 —
t+—p SCLE
P MOSI SPI
MISO Slave
» 55
| SCLEK
— MOS] SPI
MISD Slawe
——® 55

Figura A.1: Esquema de conexiones entre un dispositivo maestro y un dispositivo esclavo usando
el protocolo SPI.

Las senales que utiliza el protocolo SPI son las siguientes:

s SCK o CLOCK: Se encarga de generar una senal de reloj. Esta senal es generada por el

dispositivo maestro.
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= MOSI(Master Output Slave Input): Son los datos que envia el dispositivo maestro al esclavo.
= MISO(Master Input Slave Output): Son los datos que envia el dispositivo esclavo al maestro.

El dispositivo maestro, es el encargado de seleccionar a que dispositivo se quiere comunicar,
mediante la linea o cable de SS en la figura A.1. Ademds, el maestro, puede recibir informacién
del dispositivo esclavo. Por tanto, la comunicacién es de tipo “full-duplex” (ambos dispositivos
son capaces de transmitir y de recibir al mismo tiempo). Todos los datos salientes, se transmiten
en serie, por ende, es requisito, que cada dispositivo maestro y/o esclavo, posean un registro de
desplazamiento a medida que se reciben los datos.

Esta comunicacion es sincronica, la senal de CLOCK, genera una senal de reloj,de una determi-
nada frecuencia, y esta es utilizada para la sincronia con las senales MOSI y MISO respectivamente,
para que se transfieran los datos entre si. La senal de clock, solo esta activa durante la comunica-
cion, luego se queda en estado alto o bajo, segin se haya definido previamente. Debido a esto, se
pueden definir cuatro modos de funcionamiento, dos basados en la polaridad del reloj, y otros dos,
basados en la fase de la senal de reloj. En la siguiente imagen, se muestra un diagrama de tiempos

de las senales involucradas en el protocolo SPI.

SS \ [

Cycle # DT X2 X3 Xa X567

8 X
CPHA=0 MISO zX_1 X2 4 6 X 7 8 XXz
MOSI zZ1 Y= 4 6 X 7 X8 XXz

S
w
-
)]
.

—
w
-
w
—

Cycle # I X2 X3 a5 e (7 e )T
CPHA=1 MISO XX T X 2 X3 X4 s e X7 8=z
MOSI ZXX 1T X2 X3 YXaYXs5) 678Xz

Figura A.2: Senales del protocolo SPI en funcién del tiempo. La letra z dentro del diagrama indica
estado de alta impedancia

Como se observa, en la figura, primero se pone la senal de slave select(ss) en nivel bajo, y luego
empieza la comunicacién. Cuando finaliza la comunicacién, vuelve a su estado alto. Las senales se
denominan CPOL por las siglas de “clock polarity” y CPHA por “clock phase”. De la figura, se

observa que hay cuatro modos de funcionamiento:

= Modo 0: Con CPOL = 0 y CPHA = 0. Modo en el cual el estado del reloj permanece en
estado logico bajo y la informacién se envia en cada transicién de bajo a alto, es decir alto

activo.

= Modo 1:CPOL=1 y CPHA = 1. El estado del 16gico del reloj es alto, y se envian datos cuando

hay una transicién del estado alto al estado bajo.
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= Modo 2: CPOL = 1 y CPHA =0. El estado 1égico del reloj es alto, y se envian los datos en

cada transicién de bajo a alto(existe un desfase entre el estado l6gico y el envio de los datos).

= Modo 3: CPOL = 1 y CPHA = 1. Modo en el cual el reloj permanece en estado légico alto
y la informacién se envia en cada transicién de alto a bajo, es decir bajo activo.(existe un

desfase entre el estado 16gico y el envio de los datos).

Por tultimo, se debe destacar, que no todos los dispositivos soportan todos los modos, por ende,
para realizar una comunicacién entre dos dispositivos, se debe verificar que ambos por los menos

tengan un modo en comun para que la comunicacién pueda llevarse a cabo.

A.3 Procotolo I12C

El protocolo I12C, o Wire Serial, es un protocolo de comunicacién serie, el cual define dos sefiales:
SDA y SCL. La senal SDA es para transmitir los datos en formato serie(SDA proviene de las siglas
serial data), y SCL, es una senal de reloj(SCL proviene de serial clock, en otras bibliografias, las
puede encontrar como SCK o CLK).

Este protocolo, presenta una arquitectura del tipo maestro esclavo. El maestro es el encargado
de enviar los datos, y los reciben los esclavos. Puede existir mas de un maestro. El diagrama

eléctrico es el siguiente:

Ve - -
[:] Resistencias
SDA Full-UP
SCL
SDA SDA SDA SDA
S5CL SCL SCL SCL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figura A.3: diagrama de las conexiones entre una maestro y n esclavos mediante el uso del protocolo
12C

Dado, que solo tiene dos cables, la forma de identificar un dispositivo es mediante una direccion,
esta direccién, es un ndmero binario formado por 7 bits, o 10 bits(en este dltimo caso, son muy
escasos los dispositivos), segin el dispositivo. Si la direccién del esclavo, contienen solo 7 bits, esto
quiere decir, que se puede conectar hasta 128 dispositivos. Esta direccién, debe ser dada por el
fabricante del dispositivo o debe configurarse de alguna forma provista por el fabricante.

El maestro, se comunica con los esclavos, mediante el uso de una secuencia de inicio, y una
secuencia de parada, con esto, los esclavos reconocen si se quiere comunicar con alguno de ellos.
Entre mensajes, existen bits de reconocimiento que el esclavo envia al maestro, para que el maestro
pueda reconocer de qué forma se estan recibiendo los datos por parte de los esclavos o esclavo
correspondiente.

Como se observa en la figura A.3, el estado del canal de comunicacién por defecto es el estado
alto. Cuando el master quiere iniciar la comunicacion, pone la linea SDA en bajo, eso les indica a

los esclavos que se va a iniciar una comunicacién por parte del master. Acto seguido, se inicia la
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. Direccion esclavo  RW ~ACK Caract ACK
0 10 0 011 l- 01 O 0 l l_

Figura A.4: Diagrama de tiempos que utiliza el protocolo 12C.En este caso, se utiliza una direccién
de 7 bits

sefial de SCL, la cual es una senal de reloj(ver figura A.4). Luego se envian de forma sincronizada
la direccion del esclavo con el cual se quiere comunicar, y un bit extra, el cual le avisa si requiere
informacion del dispositivo o va a enviarle informacién. El dispositivo que posee esa direccién,
reconoce que le van a enviar datos, y envia un bit de ACK, sobre la linea SDA, poniéndola en
bajo. Luego, envia otros 8 bits, y el esclavo transmite un ACK, poniendo la linea SDA en bajo.
Asi, cada 8 bits, luego cuando la linea SCL permanece en alto, significa que la comunicacion ha
finalizado. Si el dispositivo no esta disponible, o no existe esa direccién, la senal SDA permanece
en alto, y se corta la comunicacién. Por otro lado, si la comunicacién es del esclavo al maestro, el
maestro también debe enviarle el bit de confirmacién correspondiente.

Cabe destacar, que la velocidad de comunicacién viene dada por la senal de reloj. Se definen

cuatro modos de velocidad para el bus 12C:
= MODO ESTANDAR
= MODO RAPIDO
=« MODO HIGH SPEED
=« MODO ULTRA FAST

Cada modo, define una frecuencia para su senal de reloj. Cuando se desean conectar maestros
y esclavos, debe verificarse con su hoja de datos que ambos posean el mismo modo de velocidad,

para cada dispositivo.

A.4 Chip ETHERNET W5100 shield

El chip ethernet W5100, ya viene en un médulo integrado, mostrado en la figura 3.1. Este
modulo, posee 10 pines. Este mddulo, trae un circuito integrado denominado W5100, el cual, se
utiliza para proveer soluciones ethernet. Soporta los protocolos TCP/IP, y se puede configurar,
para que se conecte a la red local mediante un cable ethernet.

Los puertos que tiene este médulo son los siguientes(ver figura A.5):

= pin Vce: Pin donde se debe conectar una fuente de alimentacion de 5 V
= pin GND: Se conecta la tierra del sistema.

= pin SS: Cable de slave select para el protocolo SPI

= pin MOSI:Linea MOSI para el protocolo SPI

= pin MISO Linea MISO para el protocolo SPI
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= pin SCK o CLOCK: Linea CLOCK para el protocolo SPI
= pin Reset: Resetea el dispositivo ethernet, borrando todas sus configuraciones.

= pin P+: Power of Ethernet. Cable destinado a recibir alimentacién por la linea de red ether-

net.Recibe potencia positiva

= pin P+: Power of Ethernet. Cable destinado a recibir alimentacién por la linea de red ether-

net.Recibe potencia negativa

Cabe destacar, que las lineas P+ y P-, son para poder utilizar el estandar " Power of Ethernet”,

el cual define lineas para la transmision de la alimentacion a través de un cable de red.

CE/F L
YSOLLLEHH

&) (=) (@ @)

Figura A.5: Esquema de pines que posee el médulo W5100.

Si se observa la hoja de datos del dispositivo, se observan que los modos SPI soportados son

los modos 0 y 3 respectivamente(véase pag. 61 de [17]).

A.5 Display LCD con adaptador para 12C

En el caso del display, el display, trae integrado un adaptador para I2C. Este adaptador es
el circuito integrado PCF8574. Este segtin su hoja de datos(ver [18]), se utiliza para expandir la
cantidad de puertos de un microcontrolador, mediante el protocolo 12C a través de dos puertos,
ya que este protocolo solo utiliza dos lineas para su comunicacion.

Este dispositivo, (PCF8574) puede usarse para leer los puertos a la salida, o para escribir los
puertos a su salida. En este caso particular, esta placa con este circuito integrado, estd realizada
para aplicarla exclusivamente a los displays LCD, y se provee la libreria para su uso con el display
LCD.

Para conocer la direcciéon de comunicacién, se debe revisar la hoja de datos, y puede darse hasta

8 direcciones distintas, en base a los puertos del circuito integrado, denominados A0,A1,A2,por el
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Figura A.6: Foto del display LCD de la parte de atras, donde se observan los pines A0,Al y A2
accesibles para poder modificarlos.

fabricante. Estos puertos del circuito integrado PCF8574 se encuentran disponibles en la placa
para ser modificados. La siguiente imagen muestra su ubicacién en la placa:

Esta placa por defecto, trae todos los pines A0,A1 yA2 en alto. Si queremos pasar algin de esos
puertos a bajo, se debe estaniar en donde se encuentra el cuadrado rojo en la imagen A.6. De la
hoja de datos(pdg. 13 de [18]), se explica que la direccién posee 7 bits, donde los siete bits vienen
dados en la forma 0100A2A1A0, si A0,Al o A2 esta en alto, se indica un uno, caso contrario, se
completa con cero. Por ejemplo si consideramos el caso de la figura, no ha sido modificado, por
ende, A2 =1, A1 =1y A0 = 1. Esto nos indica que el dispositivo tiene la direccién 0100111, que
es 27 en base hexadecimal.

Entonces, este procedimiento de poder cambiar la direccién del puerto I12C, permite conectar
hasta 8 chips iguales, obteniendo 64 puertos de entrada y salida, manejado tinicamente desde un
dispositivo maestro, a través de dos lineas. Esto claramente presenta la ventaja de requerir menor
cantidad de puertos, que un display LCD, y la diferencia de precios entre un display LCD, con chip
12C es infima, y no conviene optar por el display LCD sin el chip(la diferencia en pesos argentinos
ronda los $200,en esta época,esto equivale a 1,25 dblares aproximadamente al escribir esta seccién
del presente documento).

Los puertos que tiene disponibles a la salida, son Vcc Y GND. En el pin de Ve deben conectarse
5V, y en GND la tierra. Los puertos SDA y SCL, son los puertos del protocolo 12C, y se deben
conectar como en la figura A.3. En el caso, de conectarla a la placa Arduino Uno, como en este

caso, las resistencias de pull-up, estan implementadas sobre la misma placa.
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Programacion sobre plataforma
Arduino UNO

B.1 PlatformIO
En este trabajo, no se utiliza el IDE provisto por la plataforma de Arduino, sino, que se utiliza
PlatformIO. Para instalar platformlIO, debe instalarse el editor de cédigo VisualStudioCode. Este
es gratuito, multiplataforma, y se encuentra disponible en https://code.visualstudio.com/.
Una vez instalado el editor de cédigo, se debe instalar el plugin de PlatformlIO, el cual es una
extension de Visual Studio Code, que permite programar sobre casi cualquier sistema embebido.
Para instalar este plugin, dentro del editor de cédigo, debe realizar un clic en el cuadrado rojo,

que se muestra la siguiente imagen:

Ther's 3 I Captaras de pantalla guardadas

Figura B.1: imagen de Visual Studio Code para anadir extensiones

Luego, se abre una ventana donde puede introducir texto, en esta debe introducir “PlatformIO”,
y en la parte derecha de la misma, le aparece, el botén de instalar en azul. Una vez se realicen
estos pasos, se puede iniciar un nuevo proyecto dentro de este pluggin. La explicacién del inicio de

un nuevo proyecto, y el proceso de instalacién detallado, rebasa el alcance del presente informe.
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B.2 Configuracion de platformIO
Una vez, iniciado un nuevo proyecto en platformlIO, aparecen, las siguientes carpetas y archivos

en el directorio principal del proyecto:

= carpetas:

e .pio

e .vscode
e include
e lib

e src

o test
» archivos:

e _gitignore

e platformio.ini

Las carpetas .pio y .vscode, tienen configuraciones relacionadas al proyecto(compilador, li-
brerfas, ruta del compilador, etc). El archivo .gitignore, esta relacionado con el sistema de control
de versiones git, en este trabajo, se utilizd este sistema de control de versiones. La explicacién
del mismo, rebasa el alcance de este texto. El otro archivo, se relaciona con la configuracién de
platformlIO. Este, se modifica, para que se pueda realizar la compilacién.

Dentro de estas carpetas, las que se utilizan en el proyecto, son las carpetas include, lib y src.

La carpeta include, contiene todos los archivos de cabecera que utiliza el proyecto, estos, en
general tienen extension .h. La carpeta lib, incluyen las librerfas, tanto las desarrolladas por ter-
ceros, como las que se desarrollen en el proyecto, y la carpeta src, contiene el archivo principal del
programa.

En el programa desarrollado en el presente texto, dentro de la carpeta include, se crean
dos carpetas, denominadas “lectura_encoders” y “control_motores”. Dentro de estas carpetas,
se colocan los archivos “lectura_encoders.cpp”, “lectura_encoders.h”, “control_motores.h” y “con-
trol_motores.cpp” (ver c¢d anexado al presente informe).

Una vez, creados estos archivos, dentro de la carpeta lib, se crea una nueva carpeta, denominada,
“tiempo”, donde se guardan los archivos “tiempo.cpp” y “tiempo.h”.

Una vez, finalizada la creacién de archivos y carpetas, se debe proceder a configurar el entorno
de desarrollo. El entorno de desarrollo, se configura, mediante el archivo platformio.ini.

La programacién del archivo platformio.ino, puede encontrarse en [19]. En, esta referencia, se
explica que un proyecto, puede poseer distintos entornos. En el caso del presente trabajo, se utiliza
un solo entorno. La sentencia para crear el entorno es [env:entorno], donde entorno, se le debe
dar el nombre que el programador desee.

Luego de este paso, se debe configurar, la busqueda de los archivos dentro de los directorios.
Esto, segin el propio compilador, debe tener la directiva “-I”. Esta directiva se da dentro del
archivo platformio.ini, con la sentencia build_flags. Esta, permite, adicionar todas las banderas de
compilacién, que se deseen, donde deben separarse por comas o por saltos de lineas. En este trabajo,

se opta por la segunda. Estas, son algunas de las modificaciones del archivo platformIQO.ini. El resto
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2 [env:uno]

s |platform = atmelavr
4 board = uno

5 framework = arduino
6 lib_extra_dirs=D:\proyecto_final\rotador_antena_arduino_uno\rotador_antena_iar\include\
7 |build_flags = -Wchar-subscripts

8 -Wunused-variable

9 -DCORE_DEBUG_LEVEL=5

10 -I\include\control_motores

11 -I\include\lecturas_encoders

12 lib_deps =

13 paulstoffregen/Ethernet@0.0.0-alpha+sha.9f41e8231b
14 marcoschwartz/LiquidCrystal_I2C@~1.1.4

codigo 10: Modificaciones realizadas sobre el archivo platformio.ini

de las modificaciones, estdn relacionadas con el directorio de trabajo, y con avisos relacionados al
compilador. El archivo platformio.ini resulta finalmente de la siguiente manera:

Todos estos archivos y modificaciones, se encuentran en el sistema de control de versiones
con soporte para git: github. El enlace al proyecto es https://github.com/gaston-cb/control_

antena_iar

B.3 Carga de software dentro del microcontrolador

Una vez, se ha creado un proyecto, y se configura, el siguiente paso, es crear un primer programa,
y cargarlo dentro del microcontrolador. Para esta seccién, puede utilizar algiin ejemplo que este
incluido dentro del software platformio, o puede buscar algtin ejemplo en Internet. Una vez realizado
este proceso, se crea un nuevo proyecto, o se abre algin proyecto existente dentro de platformIO,
y en la parte inferior izquierda de la pantalla, aparecen los iconos para compilar, cargar,etc. Estos

iconos son los siguientes:

®oA4 Marca errores de sintaxis y de compilacion.

m Acceso al ment principal de platformIO.

W . . . . . . . g .
- compilar. Genera los archivos binarios. Puede cambiarse el directorio de compilacién mediante

el archivo platformIO.

= . . . . .
- Sube el archivo a la placa arduino. No requiere seleccionar el puerto. El programa analiza los

puertos, y los sube automaticamente.
n Borra todos los archivos generados por la compilacién.

E Visualizar el puerto serie.

Presionando el botén que tiene una flecha hacia la derecha, con el microcontrolador conectado

a la PC, se carga el software de forma automética.
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B.4 Compilacion condicional

La compilacion condicional consiste en utilizar lo que se denomina directivas de compilacion.
El cédigo es muy similar a lo que se realiza en programacién, pero puede compilar diferentes
codigos. Para realizar este tipo de compilacién, deben definirse banderas o flags de compilacion,
y con una estructura similar al “if - else”, puede seleccionar el cédigo que se carga dentro del

microcontrolador. Para ilustrar la compilacién condicional, se utiliza el siguiente codigo

#define BANDERA 5

void setup()
{
#if BANDERA<S5
Serial.begin(9600) ;
#else
Serial.begin(115200) ;
#endif

3

void loop()
{

3

codigo 11: Cddigo ejemplo para ilustrar la compilacién condicional.

En el cédigo anterior, se define la bandera, con el nombre BANDERA, y se le asigna el valor de 5.

Luego dentro de la funcién setup, se encuentran las sentencias de las lineas 5 a 9. En el cédigo de
ejemplo, cambia el baudrate del puerto UART del microcontrolador. En este ejemplo, el baudrate
seleccionado es de 115200bps(bits por segundo). Si por el contrario, por ejemplo, se pone la variable
BANDERA en 2, el baudrate seleccionado seria el de 9600bps. Esto, puede usarse por ejemplo,
para trabajar con dos arquitecturas diferentes, con el mismo c6digo y que trabajen bajo el entorno
Arduino.

La compilacién condicional, pueden anidarse tantos “if-elsif-else” cémo se deseen, y puede ser
tan complejo como un lenguaje de programacién propio. En este documento, la tnica sentencia

que se ha usado de las directivas de compilacién es esta, y es la iinica que se muestra.

B.5 Sentencias sobre el entorno arduino
El cédigo Arduino, provee de sus funciones, las cuales permiten el manejo del hardware con
una mayor flexibilidad, sin entrar en el detalle del conocimiento profundo del hardware. Algunas

de las sentencias provistas por su lenguaje propio son:

s analogRead (PORTPIN): devuelve el valor del puerto analégico digital. En PORTPIN, debe

ingresar el valor del puerto analégico que se desea leer.
= pinMode (NUMBER\_PIN,MODE): permite poner el puerto en tres modos distintos, estos son:

e INPUT: pone el pin como entrada

e INPUT_PULLUP: pone el pin como entrada, pero pone una resistencia de pull-up des-
conocida. Segun [11] esta oscila entre 20K y 50K
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e OUTPUT: permite poner el puerto como salida.

s digitalRead(PORTPIN) y digitalWrite(PORTPIN,STATE): En el caso de digitalRead, lee el
puerto de entrada, y devuelve el estado de este. En el caso de digitalWrite, escribe el puerto
definido como salida, STATE, puede ser LOW o HIGH.

Estas son solo algunas de las funciones que provee el entorno Arduino para el manejo de puertos
del microcontrolador. Para una lista completa, la puede obtener de https://www.arduino.cc/

reference/en/

B.6 Conversor Analégico Digital

En el mundo real, las senales electricas, son analdgicas. Estas, se pueden digitalizar, para poder
procesarlas dentro de un microcontrolador,pc ,etc. Este transpaso de senales eléctricas analdgicas
a digitales, las realiza un componente de hardware, que se denomina conversor analdgico-digital.
Este dispositivo, convierte un nivel de tensién eléctrica en un nimero binario. La cantidad de bits
que tenga este nuimero binario, define la resolucién del conversor. Ademds, en caso de trabajos
futuros, debe considerarse el error introducido por el mismo, ya que el dltimo bit en general es
incierto (esto se denomina 1/2LSB en las hojas de datos generalmente).

En el caso del microcontrolador Arduino UNO, este posee integrado un conversor analdgico-
digital, lineal, de 10 bits de resolucién. Al ser 10 bits, la cantidad de niveles que puede tomar es
de 210 = 1024, o sea que va desde 0 a 1023. La tensién de este, va desde 0 a 5 V. Para calcular

cual es el minimo valor de tensién, que hace que se incremente en un bit viene dado por:

oV

o 4
“91 = 00048V

O sea, que el conversor posee una resoluciéon de aproximadamente 0.5mv.
Para leer el conversor analégico digital, debe usarse la funcién analogRead(PORTPIN), y luego
almacenar ese valor en una variable. Este valor, estard, entre 0 y 1023. El cédigo para leer el

conversor analégico digital, por ejemplo, del puerto A0, es el siguiente:

#define PORT_PIN AO

Leer puerto analégico AO

int lect_ad = analogRead(PORT_PIN) ;
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Glosario

Angulo de elevacién o altura Una coordenada del sistema de referencia horizontal, usada en

astronomia de posicién.

Arduino Plataforma desarrollada para el aprendizaje de programacién de sistemas embebidos,

para gente sin experiencia en electronica, basada en microcontroladores Atmel

Ascensién recta Angulo medido sobre el eje ecuatorial en el sistema de coordenadas ecuatoriales.

Big/Little Endian Formato de almacenamiento de datos en la memoria o registro de almacena-

miento de un microcontrolador o computadora.

cenit Posicién de equilibrio de las antenas. Esta determinada a 909 respecto del suelo, y mirando

hacia el cielo.

Declinaciéon Angulo de declinacién medido sobre el meridiano en el sistema de coordenadas ecua-

toriales.
Esfera celeste esfera imaginaria de radio unitario, centrada en el observador
Gpredict Software para realizar seguimuiento satelital en tiempo real

Latitud medida angular para ubicar un punto sobre la tierra

Longitud medida angular para ubicar un punto sobre la tierra

Montura Altazimutal tipo de montura, la cual se mueve en las direcciones norte y sur, este a

oeste, con dos ejes independientes entre si

Montura Ecuatorial Montura que gira sobre un eje inclinado. Estas generalmente se utilizan
en telescopios. En general, se usa para el seguimiento de las estrellas debido al movimiento

diurno de las mismas

Plano del horizonte Plano tangente en un punto de la tierra. Este plano, cambia segin el ob-

servador

Posicionador sistema que es capaz de orientar una antena, o telescopio, hacia la posicion deseada,

proyectada sobre la esfera celeste.

Punto Vernal Punto en el que tiene lugar la interseccién entre el ecuador y la ecliptica correspon-
diente al equinoccio de primavera, en el que se produce el paso aparente del Sol del hemisferio

austral al boreal.

Request For Comment Serie de publicaciones de Intenet Engineering Task Force, son los en-

cargados de redactar protocolos y normas
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Rotador dispositivo capaz de realizar el movimiento de una antena o telescopio, segin el tipo de

montura que posea el telescopio/antena

Satelites Cuerpo celeste opaco que gira alrededor de un planeta primario.Aparato puesto en o6rbita

alrededor de la Tierra con fines cientificos, militares o para las comunicaciones.

Sniffer aplicacién especial para redes informdticas (un software) que se encarga de capturar y
analizar paquetes en transito (entrada y/o salida) en una red de comunicaciones entre dis-

positivos

Stellarium Software para realizar seguimuiento de satelites, estrelllas, y planetas en tiempo real.

Esta pensado para usarse con telescopios

Trigonometria esférica Materia que estudia los tridngulos sobre la superficie de una esfera.



Acréonimos

ASCII American Standard Code for Information Interchange, Cédigo Estadounidense Estandar

para el Intercambio de Informacion
BJT Bipolar Junction Transistor, transistor de unién bipolar
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol, protocolo de configuraciéon dindmica de host
GMS Grado - minuto - segundo
HMS Hora - minuto - segundo

I2C inter integrated circuits
TANA Internet Assigned Numbers Authority, Autoridad de Numeros Asignados en Internet

IP Internet Protocol, protocolo de internet

OSI Open Systems Interconnection, sistema de interconexion abierto
PID proporcional, integral derivativo

RFC Request for Comments

SPI Serial Peripheral Interface

TCP transmission control protocol
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Lista de simbolos

Angulo de azimut en el sistema de coordenadas horizontales
Centro de la esfera celeste

Angulo de altura o elevacién en el sistema de coordenadas

horizontales
Corriente por la base de un transistor BJT

Corriente de colector de un transistor BJT en estado de

saturacién

conductividad térmica del material en capitulo 8. Longitud

geografica en capitulo 7
Longitud geografica de un punto sobre la superficie terrestre
Radio de una esfera

Angulo de declinacion en el sistema de coordenadas ecua-

toriales

Polo norte geografico

Polo sur geografico

Resistencia de base de un transistor BJT
Resistencia de colector de un transistor BJT

Resistencia entre Drain y Source de un transistor MOS-

FET, en estado de conduccién
Angulo horario en el sistema de coordenadas ecuatoriales

Tension entre base y emisor de un transistor BJT. Se mide
en Volts

Tension entre colector y emisor de un transistor BJT. Se

mide en Volts
Vértice de un angulo esférico

x, puede ser 1,2,3 o 4. Se refiere a la tensién entre gate y
source de un transistor MOSFET

Variacién minima del conversor Analégico digital, se mide

en cuentas.

Angulo de azimuth enviado por Gpredict a traves del pro-
tocolo TCP/IP.

Angulo de altura o elev

Angulo de azimiut
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