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ANTECEDENTES 

 

La Fuerza Aérea Ecuatoriana, comprometida con el desarrollo del país y 

con el apoyo de la Secretaria Nacional de Educación Superior Ciencia y 

Tecnología (SENESCYT), creó el Centro de Investigación y Desarrollo de 

la FAE (CIDFAE), localizado en el Aeropuerto de Chachoán, en la ciudad 

de Ambato. Donde se han implementado proyectos innovadores como la 

Plataforma de Gran Altitud (PGA) y en la actualidad, el proyecto Vehículo 

Aéreo no Tripulado (UAV) que consiste en utilizar una aeronave no 

tripulada construida en el país íntegramente para proyectos de seguridad e 

investigación por su capacidad de llegar a lugares de difícil acceso. 

En función de optimizar resultados en las comunicaciones entre la estación 

de Tierra y el UAV, se plantea el diseño y construcción del apuntador 

electromecánico de antenas versátil y fácil de transportar a donde las 

misiones lo requieran. 

La importancia de este ambicioso proyecto radica en crear nuestra propia 

tecnología aeronáutica, ampliando el campo investigativo y motivando el 

avance tecnológico nacional. La independencia tecnológica del Ecuador es 

un paso fundamental para lograr el desarrollo nacional. 
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RESUMEN 

 

El proyecto UAV de la Fuerza Aérea Ecuatoriana consiste en monitorear 

zonas de difícil acceso por medio de un Vehículo Aéreo no Tripulado 

diseñado y construido íntegramente en el Ecuador, para lo cual el UAV 

incorpora una cámara de alta resolución que transmite la señal de video a 

una estación en tierra llamado Shelter.  

El problema radica en que existen frecuentes pérdidas de enlace, debido a 

que las antenas que establecen la comunicación son omnidireccionales y 

fijas, ante lo cual surge la necesidad de ampliar el rango de operatividad 

del UAV, es decir que la visualización de video en tiempo real se mantenga. 

Este proyecto establece el diseño y construcción del sistema de 

apuntamiento electromecánico de antenas, el cual es un mecanismo que 

permite que la antena fija en tierra, se pueda desplazar en dos grados de 

libertad, azimut y elevación, para luego integrar al sistema electrónico de 

posicionamiento desarrollado por el personal de CIDFAE, y ser capaz de 

seguir la trayectoria del UAV en el espacio aéreo.  

Desde el punto de vista económico, comprar estos equipos en el extranjero, 

resulta extremadamente elevado, además de que la seguridad y soberanía 

nacional se verían limitadas a la capacidad de desarrollo tecnológico de la 

empresa que vendiera esta maquinaria a nuestro país. 
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SUMMARY 

 

The UAV project of the Ecuadorian Air Force consists in monitoring remote 

and difficult areas through an Unmanned Aerial Vehicle designed and built 

entirely in Ecuador, for which the UAV incorporates a high-resolution 

camera that transmits video signal to a ground station called Shelter. 

The problem lies to there are frequent loss of connection because the 

establishing communication antennas are omnidirectional and fixed, to 

which the requirement arises to extend the operating range of the UAV, it 

meaning the display of real-time video all time. 

This project provides the design and construction of electromechanical 

tracking system of antennas, which is a device that allows the fixed antenna 

on the ground, can be moved in two degrees of freedom, azimuth and 

elevation, and them integrate to the positioning electronic system of 

antennas developed by CIDFAE staff, and being able to following the path 

of UAV in the airspace. 

From the economic point of view, to buy this equipment abroad, it is 

extremely high price, besides the security and national sovereignty would 

be limited to technological development capacity of the company that selling 

this machinery to our country.   
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

El proyecto UAV depende íntegramente de la comunicación en forma 

inalámbrica entre el vehículo aéreo no tripulado y la estación de tierra, para 

lo cual necesariamente existe una antena en el UAV y otra en tierra, esta 

última es una antena direccional fija, lo cual limita el rango de operatividad 

del UAV a tan solo un kilómetro, además el movimiento de la nave produce 

perdidas del enlace. Por tanto si se quiere ampliar el rango de operatividad 

se necesita un sistema de apuntamiento de antenas, que permita 

establecer comunicación punto a punto (PTP), esto es que la antena de 

tierra tenga la capacidad de movimiento en dos grados de libertad, azimut 

y elevación, para que siga la trayectoria del UAV y así el rango de 

operatividad aumente.  
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JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

 

El proyecto UAV establece comunicación entre el vehículo aéreo no 

tripulado y la estación fija en tierra, para lo cual necesariamente existe una 

antena en el UAV y otra en tierra, esta última es una antena direccional fija, 

lo cual limita un rango de operatividad del UAV a tan solo un kilómetro, 

además el movimiento de la nave produce perdidas del enlace. Por lo tanto 

es imprescindible desarrollar un método que permita ampliar el rango de 

operatividad, esto es mantener la comunicación entre las estaciones a por 

lo menos diez kilómetros. 

El diseño y construcción de un sistema de apuntamiento electromecánico 

de antenas, soluciona este inconveniente, pues permite que la antena fija 

se desplace en dos grados de libertad, azimut y elevación, y al acoplarse a 

los sistemas electrónicos de posicionamiento automático desarrollados por 

el CIDFAE aumente el rango de operatividad y por ende otorgando la 

funcionalidad necesaria al proyecto para que se justifique la ejecución e 

implementación en el desarrollo de la Seguridad Nacional y de la 

Investigación. 

Desde el punto de vista económico, adquirir equipos de este tipo en el 

extranjero, resulta extremadamente elevado, además de que la seguridad 

y soberanía nacional se verían limitadas a la capacidad de desarrollo 

tecnológico de la empresa a quien se le adjudicase el proyecto. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL  

 

Diseñar y construir el sistema de apuntador electromecánico de antenas 

para ampliar el rango de operatividad del proyecto UAV del centro de 

investigación y desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Diseñar y construir la estructura mecánica del apuntador 

electromecánico de antenas acorde a los requerimientos del 

CIDFAE. 

 Implementar el sistema de movimiento en azimut del apuntador 

electromecánico de antenas. 

 Implementar el sistema de movimiento en elevación del apuntador 

electromecánico de antenas. 

 Implementar los sistemas eléctricos y electrónicos de control 

posición de acuerdo a los requerimientos del CIDFAE. 

 Diseñar e implementar la interfaz HMI para probar el funcionamiento 

en azimut y elevación del apuntador electromecánico de antenas. 

 Ampliar el rango de operatividad entre el UAV y la estación fija en 

tierra a por lo menos diez kilómetros. 
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Para entender la importancia del sistema de apuntamiento de antenas es 

necesario tener claro el funcionamiento del vehículo aéreo no tripulado 

(UAV) y el área en que se está aplicando, además de los elementos que lo 

conforman, tanto en la parte mecánica, cómo eléctrica y electrónica, por 

ende el capítulo describe de manera clara conceptos y definiciones 

fundamentales en función de un versátil panorama del proyecto al lector. 

1.1 HISTORIA DE LOS UAV 

“El alto número de pilotos que han perecido durante misiones del tipo de 

rastreo de enemigos en la segunda guerra mundial ha alentado la idea de 

utilizar vehículos no tripulados. Algunos países han invertido grandes 

presupuestos en la investigación de UAV, principalmente Estados Unidos, 

Israel, algunos países de la Unión Europea y Japón. 

Durante la guerra de Vietnam, el ejército estadounidense utilizo UAV, para 

localizar plataformas de lanzamiento de misiles soviéticos. Con el 

desarrollo y miniaturización de las tecnologías, el interés en estos vehículos 

dentro de la armada estadounidense creció de manera considerable. Así, 

comenzaron a verse como dispositivos baratos que ayudarían en combate, 

sin el riesgo de pérdidas humanas. Las primeras generaciones de UAV 

fueron hechas inicialmente para la supervisión y vigilancia, aunque algunos 

fueron equipados con armamento (como el MQ-1 Predator, el cual utilizaba 

misiles aire-tierra). ”1 Además a los UAV armados, se les conoce como 

                                                           
 

1 ESCAMILLA Núñez, Rafael. Diseño, Construcción, Instrumentación y 
Control de un Vehículo Aéreo No Tripulado (UAV). Tesis (Ingeniero e 
Automatización y Control), México DF, México, Instituto Politécnico 
Nacional, Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, 2010. 2 p. 
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vehículos de combate aéreo no tripulados, (UCAV en inglés: Unmanned 

Combat Aerial Vehicles).  

Para ilustrar lo anterior, se puede citar la guerra del golfo (1991), donde la 

armada estadounidense utilizo uno de estos para tareas de vigilancia tanto 

a la luz del día como por la noche; este vehículo se encargaba de recabar 

información de objetivos hostiles. 

En nuestro país el CIDFAE es pionero en la creación del UAV, enfocándose 

en la investigación, desarrollo militar, independencia tecnológica, 

prevención de desastres naturales, sobre todo en la seguridad y soberanía 

nacional. 

1.2 VEHÍCULO AÉREO NO TRIPULADO (UAV) 

El término UAV es la abreviación de la denominación inglesa Unmanned 

Aerial Vehicle, o vehículo aéreo no tripulado. Son aeronaves capaces de 

volar sin necesidad de un piloto humano abordo que las controle. Pueden 

ser remotamente controlados o volar de forma autónoma basada en planes 

de vuelo previamente programados. [1] 

 

 

Figura 1. 1 UAV Pioneer en misión de vigilancia sobre Irak 
 

En la actualidad los UAV son utilizados en el ámbito militar, por ejemplo en 

misiones de reconocimiento y ataque a blancos militares. También se 

utilizan, aunque en menor grado, en aplicaciones civiles tales como la 

inspección de incendios, monitoreo de eventos políticos y reconocimiento 

de desastres naturales. [1] 
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1.2.1 Aplicaciones militares 

La cualidad más importante de los UAV es el vuelo no tripulado. Esta 

característica esencial permite evitar cualquier posible riesgo para el piloto, 

notablemente en el dominio militar como en misiones en áreas hostiles, así 

como en misiones en las que se demande una importante carga y daño 

psicológico para el piloto: acceso a altas altitudes o vigilancia repetitiva. [1] 

Los avances tecnológicos ayudan para ampliar el rango de aplicaciones de 

los sistemas autónomos: en acciones militares, de vigilancia y seguimiento 

de posiciones enemigas, creando enlaces de comunicación entre 

estaciones terrestres para el intercambio de información. Las aplicaciones 

de los UAV militares pueden dividirse en tres categorías principales [1]: 

 Patrullaje y reconocimiento 

 Apoyo al combate 

 Combate [1] 

 

1.2.2 Aplicaciones civiles 

“Comparados con los UAV militares, los UAV civiles no tienen el mismo 

desarrollo que han tenido sus similares militares. No obstante, poseen un 

buen potencial, debido a su versatilidad y flexibilidad de operación. Existe 

un amplio rango de aplicaciones potenciales para los vehículos no 

tripulados civiles, especialmente en misiones con características peligrosas 

o rutinarias. De la misma manera que en el dominio militar, los ejemplos de 

aplicación se pueden clasificar en diferentes categorías”2: 

a. Investigación científica 

                                                           
 

2 ESCAMILLA Núñez, Rafael. Diseño, Construcción, Instrumentación y 
Control de un Vehículo Aéreo No Tripulado (UAV). Tesis (Ingeniero e 
Automatización y Control), México DF, México, Instituto Politécnico 
Nacional, Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, 2010. 4 p. 
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 Estudio de la atmosfera, la tierra y el océano 

 Estudio del agua 

 Cartografía 

b. Apoyo a desastres 

 Detección de fuego en incendios 

 Búsqueda y rescate 

c. Vigilancia civil 

 Supervisión marítima (puertos, tráfico de drogas, inmigración ilegal) 

 Vigilancia urbana [1] 

1.2.3 Clasificación de los UAV 

Uno de los criterios mediante los cuales se puede clasificar a los UAV es 

de acuerdo a su altitud/rango como se muestra a continuación: 

 Handheld: 600m de altitud en un rango de 2Km. 

 Close: 1500m de altitud en un rango superior a los 10Km. 

 Nato: 3000m de altitud en un rango superior a los 50Km. 

 Tactical: 5500m de altitud en un rango de hasta 160Km. 

 Male: 9000m de altitud en un rango de hasta 200Km. 

 Hale: 99Km de altitud con un rango indefinido. 

 De altitud o altitud suborbital con un rango superior a los 200Km 

 Orbital: en orbitas bajas terrestres (Mach 25+). [1] 

 

 

Figura 1. 2 UAV Close de las Fuerzas Armadas de USA. 
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1.3 ANTENAS 

“Antena es un elemento o aquella parte de un sistema de recepción o 

transmisión diseñada específicamente para radiar o recibir ondas 

electromagnéticas en el espacio libre, de tal manera que una antena 

receptora es aquella que transforma la energía electromagnética en 

energía eléctrica y se puede representar mediante un generador con una 

impedancia interna.” 3 En referencia al proyecto UAV, una antena está 

ubicada en la aeronave y otra en una estación en tierra y es precisamente 

en este punto donde se presentan los problemas de comunicación, para lo 

cual se desarrollará el apuntador electromecánico de antenas. 

 

 

Figura 1. 3 Sistema de apuntamiento de antenas en Manta. 

                                                           
 

3 CARRERA Flores, Fausto. y CUVI Constante, Christian. Diseño e 

implementación de un sistema de control de posición en azimut y elevación 

para la obtención de características de radiación de antenas usando la 

cámara anecoica. Tesis (Ingeniero en electrónica). Quito, Ecuador, Escuela 

Politécnica del Ejército, 2012. 31 p 
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1.3.1 Características de las antenas 

Las características de las antenas dependen de la relación entre sus 

dimensiones y la longitud de onda, de la señal de radiofrecuencia 

transmitida o recibida. Si las dimensiones de la antena son mucho más 

pequeñas que la longitud de onda las antenas se denominan elementales, 

si tienen dimensiones del orden de media longitud de onda se llaman 

resonantes, y si su tamaño es mucho mayor que la longitud de onda son 

directivas. [2] En general, las antenas se caracterizan por: 

• Los patrones de radiación: omnidireccional o direccional. 

• La ganancia medida en decibelios. [3] 

 

 

Figura 1. 4 Antena parabólica de 20dBi, alcance de 10km a 2Mb/s 

 

1.3.2 Tipos de antenas 

Las clasificaciones de las antenas pueden atender a numerosos criterios, 

siendo los principales por su ubicación y por la forma del lóbulo de emisión 

de la radiación. 

Atendiendo a la ubicación, las antenas pueden ser de interiores o de 

exteriores. En las primeras prima el volumen pequeño, la estética y no 

suelen ser de gran potencia, en las segundas es su robustez frente al 

medio. [2] 
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a. Antenas direccionales.- Una antena Direccional proporciona un 

patrón de radiación muy fuerte en una dirección específica, pueden 

ser: Antenas Yagi, de Patch y Parabólica. [3] 

 

 

Figura 1. 5 Área de cobertura de una antena direccional. 

 

“Las antenas direccionales emiten la señal hacia un punto en 

concreto, por lo cual su alcance es mayor, sin embargo fuera de la 

zona de cobertura no se "escucha" nada, no se puede establecer 

comunicación entre los interlocutores.” 4 

Los tipos de antena con los que se complementará el apuntador son 

direccionales tipo parabólica, por cuanto lo que se busca es direccionar la 

señal hacia el UAV y mejorar la cobertura.  

                                                           
 

4 JARA Quintana, Alonso. Prototipo de Antena Inteligente automatizada 
para coberturas IEEE 802.11 b/g. [en línea]. México 2011 [fecha de 
consulta: 17 de mayo 2013]. Disponible en: < 

http://es.scribd.com/doc/64129103/PLAN-de-TESIS-Antenas-Inteligente >  
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1.4 MECANISMO DE APUNTAMIENTO DE ANTENAS (APM) 

“El mecanismo de apuntamiento es el encargado de mover la antena para 

apuntar el haz. Está formado por la estructura de soporte del reflector, el 

mecanismo de tracción, mecanismo codificador de la dirección y el 

mecanismo de protección en el lanzamiento.”5 

Existen varios tipos de estructura de soporte: el soporte montado sobre dos 

ejes, el pivote flexible y la estructura de tres segmentos. 

La primera de ellas posee una plataforma que sujeta al reflector y está 

dotada de un movimiento de rotación sobre dos ejes ortogonales. La 

siguiente figura muestra dicha estructura: [4] 

 

 

Figura 1. 6 APM con soporte montado sobre dos ejes 
 

Se puede clasificar el mecanismo de apuntamiento de la antena según su 

sistema de tracción en dos tipos: el tipo directo y el tipo indirecto. 

Básicamente, el APM consta únicamente de motores o de motores con 

reductores de velocidad. [4] 

                                                           
 

5 OSORIO Ávila, Fernando. y ANDRADE Sigüenza, Edwin. Sistemas 
Satelitales. Tesina (Ingeniero en electrónica). Quito, Ecuador, Universidad 
Politécnica Salesiana, 2006. 53 p 
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1.4.1 Sistema de tracción directo.   

La plataforma que sostiene a la antena está montada sobre el pivote flexible 

que se encuentra en el centro del sistema de apuntamiento y puede ser 

inclinada en cualquier dirección gracias a los motores lineales 

electromagnéticos instalados en las cuatro esquinas. [4] 

 

     

Figura 1. 7 APM con motores lineales y pivote flexible. 

 

1.4.2 El sistema de tracción indirecta. 

Está formado por un motor eléctrico y un reductor de velocidad de alta 

resolución. Esta configuración posee una gran eficiencia y exactitud porque 

se tienen contactos puntuales entre las bolas movibles y las caras de la 

tuerca y del eje. [4] 

 

 

Figura 1. 8 APM con motores lineales. 
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1.5 MOVIMIENTO EN AZIMUT - MOTORES PASO A PASO 

Los motores paso a paso son ideales para la construcción de mecanismos 

en donde se requieren movimientos muy precisos. La característica 

principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez 

por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta 

pequeños movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitarán 4 

pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para 

completar un giro completo de 360°. [5] 

El movimiento en azimut se lo realizará mediante este tipo de motor, 

aprovechando sus prestaciones en cuanto a torque y control que posee, 

además de que su aplicación en este tipo de sistemas es bastante común. 

 

 

Figura 1. 9 Motor paso a paso bipolar. 
 

1.5.1 Principio de funcionamiento 

El principio de funcionamiento básico de los motores paso a paso consiste 

en alimentar solo algunas de las bobinas del estator con corriente continua 

generando un flujo con una dirección fija, que al interactuar con el rotor del 

motor produce un par en función del ángulo de desfasaje de la posición de 

equilibrio, que depende de del tipo de motor paso a paso empleado. Para 

producir el movimiento de rotación la bobina excitada debe cambiar a 

medida que el rotor llega a la posición de equilibrio. [5] 
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1.5.2 Tipos de motores paso a paso 

Existen dos tipos de motores paso a paso de imán permanente: 

a. Bipolar: “Estos tienen generalmente cuatro cables de salida. 

Necesitan ciertos trucos para ser controlados, debido a que 

requieren del cambio de dirección del flujo de corriente a través de 

las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento. 

Será necesario un Puente-H por cada bobina del motor, es decir que 

para controlar un motor Paso a Paso de 4 cables (dos bobinas), se 

deben  usar dos Puentes-H. En general es recomendable el uso de 

Puentes-H integrados como son los casos del L293B (ver figura 

1.11). “6 

 

 

Figura 1. 10 Puente-H Integrado controlando un motor P-P 
bipolar.  

                                                           
 

6 Todo Robot. Tutorial sobre Motores Paso a Paso. [en línea]. Argentina 
2010 [fecha de consulta: 17 de mayo 2013]. Disponible en: < 

http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-
tutorial.htm > 

http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-tutorial.htm
http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-tutorial.htm
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b. Unipolar: Estos motores suelen tener 6 o 5 cables de salida, 

dependiendo de su conexión interna. Este tipo se caracteriza por ser 

más simple de controlar. En la figura 1.12 se puede apreciar un 

ejemplo de conexionado para controlar un motor paso a paso 

unipolar mediante el uso de un ULN2803, el cual es un arreglo de 8 

transistores tipo Darlington capaces de manejar cargas de hasta 

500mA. Las entradas de activación (Activa A, B, C y D) pueden ser 

directamente activadas por un micro-controlador. [5] 

 

 

Figura 1. 11 Puente-H Integrado controlando un motor P- P 
unipolar. 

 

1.5.3 Secuencias para manejar motores paso a paso Bipolares 

Como se dijo anteriormente, estos motores necesitan la inversión de la 

corriente que circula en sus bobinas en una secuencia determinada. Cada 

inversión de la polaridad provoca el movimiento del eje en un paso, cuyo 

sentido de giro está determinado por la secuencia seguida. 

A continuación se puede ver la tabla con la secuencia necesaria para 

controlar motores paso a paso del tipo Bipolares: [5] 
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Tabla 1. 1 Secuencia para controlar motores P-P bipolares 
 

PASO TERMINALES 

 A B C D 

1 +V -V +V -V 

2 +V -V -V +V 

3 -V +V -V +V 

4 -V +V +V -V 

 

Cabe destacar que debido a que los motores paso a paso son dispositivos 

mecánicos y como tal deben vencer ciertas inercias, el tiempo de duración 

y la frecuencia de los pulsos aplicados es un punto muy importante a tener 

en cuenta. En tal sentido el motor debe alcanzar el paso antes que la 

próxima secuencia de pulsos comience. Si la frecuencia de pulsos es muy 

elevada, el motor puede reaccionar en alguna de las siguientes formas: 

• Puede que no realice ningún movimiento en absoluto. 

• Puede comenzar a vibrar pero sin llegar a girar. 

• Puede girar erráticamente. 

• O puede llegar a girar en sentido opuesto. [5] 

 

“Para obtener un arranque suave y preciso, es recomendable comenzar 

con una frecuencia de pulso baja y gradualmente ir aumentándola hasta la 

velocidad deseada sin superar la máxima tolerada. El giro en reversa 

debería también ser realizado previamente bajando la velocidad de giro y 

luego cambiar el sentido de rotación.”7 

                                                           
 

7 Todo Robot. Tutorial sobre Motores Paso a Paso. [en línea]. Argentina 
2010 [fecha de consulta: 17 de mayo 2013]. Disponible en: < 

http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-
tutorial.htm > 

http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-tutorial.htm
http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-tutorial.htm
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1.6 MOVIMIENTO EN ELEVACIÓN - ACTUADORES  

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecánico cuya función es 

proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecánico. La 

fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presión 

neumática, presión hidráulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o 

solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denomina 

neumático, hidráulico o eléctrico. [6] 

1.6.1 Tipos de actuadores 

“El actuador más común es el actuador manual o humano. Es decir, una 

persona mueve o actúa un dispositivo para promover su funcionamiento. 

Con el tiempo, se hizo conveniente automatizar la actuación de 

dispositivos, por lo que diferentes dispositivos hicieron su aparición. 

Actualmente hay básicamente dos tipos de actuadores.”8 

• Lineales  

• Rotatorios 

Los actuadores lineales generan una fuerza en línea recta, tal como haría 

un pistón. Los actuadores rotatorios generan una fuerza rotatoria, como lo 

haría un motor eléctrico. Hay tres tipos de actuadores:  [6] 

• Neumáticos 

• Eléctricos 

• Hidráulicos 

                                                           
 

8 QUEZADA Cantuña, Ana. Automatización del control de presión del horno 
de fundición para disminuir los desperdicios en la producción de lingotes de  
aluminio en la empresa CEDAL en la ciudad de Latacunga. Tesis (Ingeniero 
en mecatrónica). Latacunga, Ecuador, Escuela Politécnica del Ejército, 
Departamento de Ingeniería Mecatrónica, 2011. 42 p 
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El CIDFAE posee actuadores lineales eléctricos, que permiten el control de 

posición del émbolo, por lo cual han sugerido la utilización del mismo para 

el movimiento en elevación del apuntador de antenas. 

1.6.2 Actuadores Eléctricos. 

Las características de control, sencillez y precisión de los accionamientos 

eléctricos han hecho que sean los más usados en lo que a procesos de 

control de posición se refiere por su versatilidad en el trabajo. 

Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos 

diferentes: [6] 

 Motores de corriente continua (DC). Servomotores  

 Motores paso a paso  

 Motores de corriente alterna (AC) 

La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparación con la de 

los actuadores hidráulicos y neumáticos, ya que sólo requieren de energía 

eléctrica como fuente de poder. Como se utilizan cables eléctricos para 

transmitir electricidad y las señales, es altamente versátil y prácticamente 

no hay restricciones respecto a la distancia entre la fuente de poder y el 

actuador. Como su nombre lo explica generan una trayectoria recta, 

mediante el desplazamiento positivo o negativo del émbolo. [6] La ventaja 

de este tipo de actuador es el control de posición fino que se le puede 

realizar para el movimiento en elevación de la antena. 

 

 

Figura 1. 12 Actuador lineal eléctrico. 
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1.7 SISTEMAS DE TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO MECÁNICO 

“Se denomina transmisión mecánica a un mecanismo encargado de 

transmitir potencia entre dos o más elementos dentro de una máquina. Es 

una forma de intercambiar energía mecánica distinta a las transmisiones 

neumáticas o hidráulicas, ya que para ejercer su función emplea el 

movimiento de cuerpos sólidos, como lo son los engranajes y las correas 

de transmisión. En general, las transmisiones reducen una rotación 

inadecuada, de alta velocidad y bajo par motor, del eje de salida del 

impulsor primario a una velocidad más baja con par de giro más alto, o a la 

inversa.” 9 

 

1.7.1 Tipos de transmisión 

Entre las formas más habituales de transmisión están: 

 Barras en mecanismos articulados como el cuadrilátero articulado o 

el mecanismo de biela-manivela. 

 cables, la mayoría únicamente funcionan a tracción, aunque hay 

cables especiales para transmitir otro tipo de esfuerzos. 

 Engranajes. 

 Ruedas de fricción, que transmiten movimiento perimetral, como las 

ruedas de un vehículo. 

 Discos de fricción, que transmiten movimiento axial 

 Chavetas y ejes nervados. 

 Juntas cardán y juntas homocinéticas. 

 Levas. [7] 

                                                           
 

9 MATHEU Aguilar, Humberto. Elaboración de un software para el 
dimensionamiento y el cálculo de parámetros para la construcción de 
mecanismos dentados. Tesis (Ingeniero en electromecánica) Latacunga, 
Ecuador, Escuela Politécnica del Ejército, 2000. 105 p 
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1.7.2 Engranajes 

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para 

transmitir potencia de un componente a otro dentro de una máquina. Los 

engranajes están formados por dos ruedas dentadas, de las cuales la 

mayor se denomina corona y el menor piñón. [1]  

a. Engranajes cónicos de dientes rectos 

Efectúan la transmisión de movimiento de ejes que se cortan en un 

mismo plano, generalmente en ángulo recto aunque no es el único 

ángulo pues puede variar dicho ángulo como por ejemplo 45, 60, 70, 

etc., por medio de superficies cónicas dentadas. Los dientes 

convergen en el punto de intersección de los ejes. Son utilizados 

para efectuar reducción de velocidad con ejes en 90°; estos 

engranajes generan más ruido que los engranajes cónicos 

helicoidales. [7] 

 

 

Figura 1. 13 Engranajes cónicos de dientes rectos 

 

b. Engranajes cónicos helicoidales  

“Se utilizan para reducir la velocidad en un eje de 90°. La diferencia 

con el cónico recto es que posee una mayor superficie de contacto. 
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Es de un funcionamiento relativamente silencioso. Además pueden 

transmitir el movimiento de ejes que se corten. Se mecanizan en 

fresadoras especiales, en la actualidad Se utilizan en las 

transmisiones posteriores de camiones y automóviles.”10 

 

 

Figura 1. 14 Engranajes cónicos helicoidales 

 

c. Engranaje cónico hipoide 

Un engranaje hipoide es un grupo de engranajes cónicos 

helicoidales formados por un piñón reductor de pocos dientes y una 

rueda de muchos dientes, que se instala principalmente en los 

vehículos industriales que tienen la tracción en los ejes traseros. La 

disposición helicoidal del dentado permite un mayor contacto de los 

dientes del piñón con los de la corona, obteniéndose mayor robustez 

en la transmisión. Su mecanizado es muy complicado y se utilizan 

para ello máquinas talladoras especiales. [7] 

                                                           
 

10 MATHEU Aguilar, Humberto. Elaboración de un software para el 
dimensionamiento y el cálculo de parámetros para la construcción de 
mecanismos dentados. Tesis (Ingeniero en electromecánica). Latacunga, 
Ecuador, Escuela Politécnica del Ejército, 2000. 107 p 
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1.8 SOFTWARE ANSYS 

“ANSYS es un software de simulación de ingeniería. Está desarrollado para 

funcionar bajo la teoría de elemento finito para estructuras y volúmenes 

finitos para fluidos. En 2008, el National Institute of Standards and 

Technology de Estados Unidos utilizó ANSYS para modelar los 

acontecimientos que llevaron al inicio del desplome del edificio World Trade 

Center durante los atentados del 11 de septiembre de 2001.”11 

1.8.1 Características 

a. Integrado 

Permite la asociación de distintas tecnologías para el desarrollo de 

un producto sin abandonar una única plataforma. Además su 

integración permite la asociación con los software más avanzados 

CAD. Su sistema de integración permite incluirse sin dificultad en 

sistemas de documentación propios de cada empresa. [8] 

b. Modular 

ANSYS permite que los clientes instalen una única aplicación para 

la solución de un problema específico. A medida que el usuario 

avanza en la solución, este puede necesitar análisis más complejos, 

hasta llegar al procesa de validación. Los distintos módulos de 

ANSYS permiten solucionar los problemas por partes. [8] 

c. Extensible 

ANSYS propone "aplicaciones verticales" o adaptaciones más 

específicas según las requiera el cliente. Estas adaptaciones 

                                                           
 

11 ARIZA Moreno, Pilar y SÁENZ Pérez, Andrés. Método de los elementos 
finitos. Introducción a ANSYS. Monografía (Ingeniero mecánico) Sevilla, 
España, Universidad de Sevilla. 2009. 66p 

http://es.wikipedia.org/wiki/Software
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pueden automatizar procesos que realiza normalmente un cliente 

hasta aplicaciones más complejas que se adaptan a determinados 

sectores industriales.  

1.8.2 Proceso típico de realización de un cálculo 

a. Pre-proceso 

“Establecimiento del modelo, se construye la geometría del 

problema, creando líneas, áreas o volúmenes. Sobre este modelo 

se establecerá la malla de elementos. Se definen los materiales a 

ser usados en base a sus constantes. Todo elemento debe tener 

asignado un material particular. Generación de la malla, realizando 

una aproximación discreta del problema en base a puntos o nodos. 

Estos nodos se conectan para formar elementos finitos que juntos 

forman el volumen del material”.12 

b. Proceso 

 Aplicación de cargas, Se aplican condiciones de borde en los nodos 

y elementos, se puede manejar valores de fuerza, tracción, 

desplazamiento, momento o rotación. 

Obtención de la solución, que se obtiene una vez que todos los 

valores del problema son ya conocidos. [8] 

c. Post-proceso 

 Visualización de resultados, por ejemplo como dibujo de la 

geometría deformada del problema. Listado de resultados, 

igualmente como datos en una tabla. [8] 

                                                           
 

12 ARIZA Moreno, Pilar y SÁENZ Pérez, Andrés. Método de los elementos 
finitos. Introducción a ANSYS. Monografía (Ingeniero mecánico) Sevilla, 
España, Universidad de Sevilla. 2009. 68p 
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1.9 SOFTWARE SOLIDWORKS 

SolidWorks es un programa de diseño asistido por computadora para 

modelado mecánico desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., 

una subsidiaria de Dassault Systèmes (Suresnes, Francia), para el sistema 

operativo Microsoft Windows. Es un modelador de sólidos paramétrico. Fue 

introducido en el mercado en 1995 para competir con otros programas CAD 

como Pro/ENGINEER, NX, Solid Edge, CATIA, y Autodesk Mechanical 

Desktop. [9] 

“El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto 

planos como otro tipo de información necesaria para la producción. Es un 

programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con 

sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea mental del 

diseñador al sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. 

Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) 

se realizan de manera bastante automatizada.” 13 

La empresa SolidWorks Corp. fue fundada en 1993 por Jon Hirschtick con 

su sede en Concord, Massachusetts y lanzó su primer producto, 

SolidWorks 95, en 1995. En 1997 Dassault Systèmes, mejor conocida por 

su software CAD CATIA, adquirió la compañía. Actualmente posee el 100% 

de sus acciones y es liderada por Jeff Ray. [9] 

 

 

Figura 1. 15 Logo SolidWorks 

                                                           
 

13 GÓMEZ Gonzalez, Sergio. El gran libro de SolidWorks Office 
Professional. 1a edición, Marcombo S.A., México 2007. 22 p 

http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dassault_Syst%C3%A8mes&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Suresnes
http://es.wikipedia.org/wiki/Francia
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
http://es.wikipedia.org/wiki/Pro/ENGINEER
http://es.wikipedia.org/wiki/NX
http://es.wikipedia.org/wiki/Solid_Edge
http://es.wikipedia.org/wiki/CATIA
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Autodesk_Mechanical_Desktop&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Autodesk_Mechanical_Desktop&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Concord_(Massachusetts)
http://es.wikipedia.org/wiki/Massachusetts
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1.10 INTERFACE HOMBRE-MAQUINA (H.M.I) 

1.10.1 Introducción al H.M.I.  

“Cuando los seres humanos y los computadores interactúan lo hacen a 

través de un medio o interface hombre – máquina, que se define como HMI 

y que es el punto en el que seres humanos y computadores se ponen en 

contacto, transmitiéndose mutuamente tanto información, órdenes y datos 

como sensaciones, intuiciones y nuevas formas de ver las cosas.” 14 

 

 

Figura 1. 16 Equipos HMI Simatic 
 

1.10.2 Diseño de interface para hacer H.M.I. 

Para realizar la comunicación directa con una máquina o un proceso 

(H.M.I.) se lo hace ya sea mediante un pulsador, interruptor, etc., es decir 

de diferentes formas con el fin de cumplir el objetivo de la comunicación. [10] 

1.10.3 Modelos 

Existen tres puntos de vista distintos en una HMI: el del usuario, el del 

programador y el del diseñador, cada uno tiene un modelo mental propio 

                                                           
 

14 MULLO Quevedo, Álvaro. y Noroña Heredia, Marcelo. Control y 
monitoreo de los sistemas HVAC y nivel de líquidos mediante panel view 
600 a través de una red serial. Tesis (Ingeniero en electromecánica) 
Latacunga, Ecuador, Escuela Politécnica del Ejército, 2007. 32p 
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de la interfaz, que contiene los conceptos y expectativas acerca de la 

interface, desarrollados a través de su experiencia. 

a. Modelo del usuario  

La pantalla de interface debe permitir que el operario pueda 

distinguir todos los equipos a controlar y tenga en la pantalla iconos 

o botones que permitan la interacción directa con la máquina de 

manera clara. Para ello se usan iconos de escritorio y gráficas del 

proceso industrial. [10] 

b. Modelo del programador  

El programador es el encargado de manejar la base de datos. Estas 

acciones deben ser escondidas al operador. El programador hace el 

desarrollo del sistema operativo, esto también implica que debe 

ofrecer al operario pantallas en las cuales este pueda trabajar 

mediante modelos adecuados. [10] 

c. Modelo del diseñador  

El diseñador mezcla las necesidades, ideas, deseos del usuario y 

los materiales de que dispone el programador para diseñar un 

producto de software. El modelo del diseñador describe los objetos 

que utiliza el usuario, su presentación y las técnicas de interacción 

para su manipulación. El modelo tiene tres partes: Presentación, 

Interacción y relaciones entre los objetos. [10] 

 

1.11 SOFTWARE LABVIEW 

1.11.1 ¿Qué es el LabView? 

El LabView es un programa para el desarrollo de aplicaciones de propósitos 

generales, tales como el C, el Basic, el Pascal que será utilizado para 

realizar la interface HMI de este proyecto. 
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1.11.2 Ambiente de Desarrollo  

Todo ambiente de desarrollo testa formado por los siguientes elementos. 

Es importante que se busque y se practiquen con frecuencia ya que esto 

permite que el desarrollo de las aplicaciones se realice con mayor rapidez 

y calidad. [11] 

a. Depuración 

 Puntos de ruptura. 

 Ejecución paso a paso. 

 Ventana de seguimiento a variables 

b. Facilidades de desarrollo 

 Panel frontal: Para observar el estado de las pantallas que estamos 

desarrollando. 

 Paletas de funciones y controles para adicionar a nuestro proyecto. 

 Herramientas para alinear los controles y funciones. 

1.11.3 Lenguaje de Programación. 

“LabView usa el lenguaje de programación gráfico Lenguaje G. Las 

posibilidades son normalmente las mismas que presenta cualquier lenguaje 

de programación Algo muy característico de LabView es su extensa 

biblioteca de funciones. Los programas en LabView son llamados 

Instrumentos Virtuales, son guardados con la extensión .VI.” 15 Además 

constan de un panel frontal y un diagrama de bloques. En el panel frontal 

se diseña la interfaz con el usuario, viene a ser la cara del VI y en el 

diagrama de bloques se programa en lenguaje G el funcionamiento del VI. 

                                                           
 

15 MORENO Vega, Valery. y FERNÁNDEZ Prieto, Adel. Programación en 
LabView. Programación en lenguaje G. La Habana, Cuba. Instituto Superior 
Politécnico “José Antonio Echeverría”, 2005. 18 p 



25 
 

CAPÍTULO II 

DISEÑO Y SELECIÓN 

Los materiales, componentes y equipos que comprenden la construcción 

del Sistema de Apuntamiento Electromecánico de Antenas deben cumplir 

los requerimientos del CIDFAE y concordancia con las especificaciones de 

seguridad y calidad vigentes, por tanto el presente capítulo detalla el criterio 

de diseño y selección de cada elemento, de manera muy sencilla y con el 

empleo de plataformas tecnológicas modernas. 

2.1 DISEÑO MECÁNICO 

Comprende netamente la estructura mecánica del apuntador de antenas, 

donde irá montada la antena direccional, con ello el mecanismo de 

movimiento en azimut y elevación, además de la estructura de soporte y 

desplazamiento para distancias cortas del apuntador. 

2.1.1 Criterios de Diseño. 

Es fundamental el factor experiencia en muchos casos de diseño de 

máquinas, por esto se acude a diseños similares de sistemas de 

apuntamiento. Se emplea ingeniería inversa, esto es revisar lo que ya está 

hecho para establecer mejoras o cambios que determinen mayor eficiencia, 

basados en el funcionamiento del Apuntador de Antenas de la Marina en la 

base aérea de Manta y de apuntadores existentes en el mercado 

internacional, se plantearon las siguientes posibilidades, que serán 

analizadas para determinar la que se ajuste mejor a los requerimientos del 

CIDFAE, por medio de la función calidad (QFD) o casa de la calidad, que 

es un método de gestión de calidad basado en transformar las demandas 

del usuario en la calidad del diseño, implementar las funciones que aporten 

más calidad, e implementar métodos para lograr calidad del diseño en 

subsistemas y componentes, y en última instancia a los elementos 

específicos del proceso de fabricación. 
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a. Requerimientos del CIDFAE  

- El transporte a largas distancias del apuntador 

electromecánico de antenas se hará a través del vehículo de 

comunicaciones (Shelter), donde existe un espacio disponible 

para el efecto de 1,6 x 0,8 x 0,8 metros. 

- El apuntador electromecánico de antenas debe ser diseñado 

de tal forma que otra antena sea acoplada sin problema, para 

aplicaciones similares en el futuro. 

- El transporte a cortas distancias del apuntador 

electromecánico de antenas debe ser sencillo y versátil, de 

manera que pueda detenerse trasladarse fácilmente.  

- El Apuntador electromecánico de antenas debe incorporar un 

mecanismo para nivelarlo en situaciones de suelos 

irregulares. 

- Los materiales empleados en la construcción mecánica del 

proyecto deben proceder del centro de abastecimientos del 

CIDFAE o del mercado local, de preferencia en la provincia 

de Tungurahua para incentivar la producción nacional. 

- Se deberán utilizar en la medida de lo posible para el diseño 

y montaje los elementos de control eléctricos y electrónicos 

disponibles en el centro de abastecimientos del CIDFAE, con 

el fin de abaratar costos. 

- El Apuntador electromecánico de antenas deberá soportar 

vientos elevados de acuerdo a las estadísticas del CIDFAE, 

INHAMI o INOCAR. 

- El movimiento en elevación deberá ser desde 0 hasta 90 

grados con respecto a lo horizontal, tomando como punto de 

referencia el centro de la antena. 

- El apuntador electromecánico de antenas deberá tener su 

respectivo manual de operación y mantenimiento. 
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b. Casa de la Calidad 

 

 



28 
 

c. Modelo 1, TIPO RADAR 

El modelo plantea el movimiento en azimut con un motor en posición 

vertical y el de elevación por medio de un actuador lineal colocado 

en la parte superior de la estructura, además de un pivote en el 

centro de la antena. El movimiento en azimut es indefinido, su 

aplicación es justamente la aeronáutica, sin embargo la complejidad 

radica en la alimentación y control del sistema mediante de juntas 

rotativas, para evitar que se enreden los cables. 

 

 

Figura 2. 1 Apuntador de antenas de la Marina en Manta 

 

d. Modelo 2, TIPO COMERCIAL 

Este modelo existe en el mercado internacional pero su aplicación 

es doméstica en cuanto al trabajo que desempeña, puesto que rota 

a velocidades muy bajas, su diseño es algo complejo en cuanto al 

acoplamiento de dos motores en una misma carcaza, uno para 

azimut y otro para elevación, además el mecanismo está restringido 

a una determinada cantidad de vueltas en azimut. 
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Figura 2. 2 Apuntador de antenas comercial RF HAMEDESIGN 

 

e. Modelo 3, TIPO EXPERIMENTAL 

La tesis “Diseño e implementación de un sistema de control de 

posición en azimut y elevación para la obtención de características 

de radiación de antenas usando la cámara anecoica.”, desarrollada 

por los estudiantes  Fausto Gonzalo Carrera Flores y Christian 

Enrique Cuvi Constante de la carrera de Ingeniería Electrónica, 

Automatización y Control de la ESPE, plantea un prototipo para 

controlar el movimiento en azimut y elevación de la cámara, sin 

embargo al analizar la estructura se determina que la aplicación se 

limita a elementos de peso relativamente bajo. 

 

 

Figura 2. 3 Prototipo para movimiento de la cámara anecoica 
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2.1.2 Selección del Modelo a implementar  

 

Tabla 2. 1 Ponderación de alternativas del Apuntador de Antenas 

 

FP 

Alternativas 

 

Parámetros 

Apuntador 

Tipo 

 Radar 

Apuntador 

Tipo 

Comercial 

Apuntador 

Tipo 

Experimental 

0.15 Tamaño 

 

        0.25 

   5 

        0.25 

   7 

        0.25 

   6 

0.15 Peso 

 

        0.15 

   5 

        0.15 

   7 

        0.15 

   8 

0.15 Precio         0.15 

   5 

        0.15 

   6 

        0.15 

   9 

0.15 Material utilizado 

disponible en el 

CIDFAE 

        0.25 

 

   9 

        0.25 

 

   7 

        0.25 

 

   8 

0.05 Mecanismo de 

nivelación del 

Apuntador 

        0.1 

 

   9 

        0.1 

 

   7 

        0.1 

 

   6 

0.05 Tiempo de 

Realización del 

Apuntador 

        0.1 

 

   6 

        0.1 

 

   7 

        0.1 

 

   9 

0.15 Movimiento en 

elevación de 0 a 90 

grados de la antena 

        0.1 

 

   10 

        0.1 

 

   3 

        0.1 

 

   1 

0.15 Movimiento en 

azimut de la antena 

Teko Telecom 

        0.1 

 

   10 

        0.1 

 

   4 

        0.1 

 

   1 

 

1.0 

 

TOTAL 

 

59/100 

 

48/100 

 

48/100 

 

Una vez analizado cada modelo de acuerdo a la tabla de ponderación, se 

ha determinado que el sistema óptimo es el Tipo Radar, por su aplicación 

en la aeronáutica, sin embargo el problema de la comunicación mediante 
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juntas rotativas es bastante complejo, debido a que no existe en el mercado 

local estos dispositivos, por lo que se ha planteado pre-programar el 

movimiento en azimut de la antena a un determinado número de vueltas y 

así evitar que los cables se enreden. 

a. Bosquejo del Apuntador Electromecánico de Antenas 

En función del análisis previo, se bosqueja un diseño tentativo la 

forma ideal del apuntador electromecánico de antenas, sin 

considerar todavía los esfuerzos y momentos que se presentarán al 

trabajar, es un método netamente empírico, que permite tener una 

idea clara de lo que se quiere hacer y cómo debería funcionar el 

mecanismo, la figura 2.4 muestra las partes que comprenderían el 

sistema del Apuntador Electromecánico de Antenas.  

 

 

Figura 2. 4 Bosquejo del apuntador de antenas a tentativo. 



32 
 

b. Condiciones Meteorológicas 

El apuntador electromecánico de antenas será utilizado en misiones 

dentro y fuera de la provincia de Tungurahua y regularmente a la 

intemperie, por tanto es imprescindible su diseño considere las 

condiciones meteorológicas, en especial la velocidad del viento a la 

que será expuesto el mecanismo. En la región Sierra se tiene un 

registro de altas velocidades de viento y bajas temperaturas, 

mientras que en la región costa se tiene velocidades de viento 

medias, y altas temperaturas, para el presente estudio se considera 

las peores condiciones según los registros de la siguiente tabla. 

 

    Tabla 2. 2 Velocidad del viento promedio en el Ecuador16 

 

 

Los datos de las condiciones climáticas se obtuvieron de los datos 

del anuario meteorológico 2009 y de los registros del INAMHI en los 

años 1995 a 2006. (Ver Anexo A). 

Además se contrastó la información con los registros del INOCAR, 

correspondientes al mes de agosto del 2012, garantizando la 

fiabilidad de los datos.  

                                                           
 

16 INAMHI. Anuario Meteorológico 2010. [en línea]: Quito 2012 Dirección de 
Gestión Meteorológica, Procesamiento y Edición SIGIHM. Quito 2012. 
[fecha de consulta: 17 de mayo 2013]. Disponible en: < 

http://www.inamhi.gob.ec/index.php/clima/anuarios-meteorologicos/204-
anuario-meteorologico-2010> 
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Figura 2. 5 Frecuencias de tiempo y velocidad media, agosto 201217 

 

Por tanto la velocidad máxima del viento considerada para el diseño se 

podría considerar 20 m/s con un factor de sobrecarga del 1.5, tomando 

como patrón de diseño la resistencia al viento de la antena TEKO 

TELECOM P008L que es de 33,3 m/s; suponiendo una condición extrema 

a la que pueda verse expuesto el apuntador electromecánico de antenas. 

2.1.3 Selección del material 

Las condiciones climáticas de lluvia y humedad alteran las propiedades del 

material en que será construido el apuntador; en principio se consideró 

utilizar acero inoxidable  para toda la estructura, sin embargo el costo 

resulta elevado, por tanto se utilizará acero estructural ASTM A36 y se le 

dará tratamiento de pintura especial para evitar la corrosión, únicamente 

las uniones antena - estructura superior y el árbol de transmisión serán de 

acero inoxidable AISI 316 para garantizar que no se oxide al contacto con 

un material diferente. El acero en mención está disponible en el mercado 

local, cumpliendo con los requerimientos del CIDFAE. 

                                                           
 

17 INOCAR. Frecuencias de viento predominante y velocidad media. [en 
línea]: Guayaquil 2012 [fecha de consulta: 17 de mayo 2013]. Disponible 
en: < http://www.inocar.mil.ec/links.php?C=2&S=2&SbS=1&idC=1> 
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a. Acero ASTM A36 en la estructura del apuntador 

Es el más usado por la industria ecuatoriana; resultado de la 

composición de elementos químicos, siendo el más importante el 

hierro y el de menos presencia el carbón, facilitando su moldeo. La 

estructura del apuntador electromecánico de antenas será 

construida en su mayoría de este material, a continuación se 

muestran sus propiedades. 

 
Tabla 2. 3 Propiedades del Acero ASTM A36 

Propiedad Valor Unidades 

Densidad 7,85 g/cm3 

Límite de fluencia 32-36 (250-280) Ksi (MPa) 

Resistencia a la tensión 58-80 (400-550) Ksi (MPa) 

% de elongación mínimo 20 (8) % 

 
 

b. Acero Inoxidable AISI 316 en la unión estructura - antena 

Es el más versátil y uno de los más usados. Tiene excelentes 

propiedades para el conformado y el soldado, no requiere recocido 

tras la soldadura para condiciones corrosivas. El árbol de 

transmisión y la unión entre la antena y la estructura serán de este 

material. 

 
Tabla 2. 4 Propiedades del Acero Inoxidable AISI 31618 

Propiedad Valor Unidades 

Densidad 7.96 g/cm3 

Límite de fluencia 30 (206) Ksi (MPa) 

Resistencia a la tensión 74 (510) Ksi (MPa) 

% de elongación mínimo 40 % (50mm) 

                                                           
 

18  GAMBOA Poveda, Edison. y ÁLVAREZ Martínez, Robinson. Acero 
inoxidable 316 y 316L, propiedades y características físico – químicas. [en 
línea]: Colombia 2012 [fecha de consulta: 17 de mayo 2013]. Disponible en: 
< http://materialesfull.wikispaces.com/file/view/ACERO..pdf> 
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2.1.4 Características de la antena para el proyecto UAV 

Como se explica en los requerimientos del CIDFAE, el apuntador 

electromecánico de antenas, debe tener la capacidad de adaptarse 

a otra antena para proyectos similares, a continuación las 

características la antena patrón: 

a. Antena Parabólica TEKO TELECOM P008L 

Compuesta de aluminio anodizado, unido a un poste de soporte 

recubierto con zinc de acero inoxidable. Es altamente recomendado 

para frecuencias entre 1 y 14 GHz. 

 

 

Figura 2. 6 Antena Parabólica TEKO TELECOM P008L 

 

Tabla 2. 5 Características Eléctricas de la antena TEKO TELECOM 19 

 

                                                           
 

19 TEKO TELECOM. Antenne paraboliche Parabolic antennas. [en línea]: 
Bologna 2010 [fecha de consulta: 17 de mayo 2013]. Disponible en: < 

http://www.broadcastpartners.nl/website/uploads/files/products/41501.pdf> 
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Tabla 2. 6 Características Mecánicas de la antena TEKO TELECOM 

Propiedad Unidades  Valor 

Diámetro  mm 1200 

Espesos de la antena mm 3 

Superficie máx. expuesta al 
viento 

m2 1,15 

Resistencia al viento  Km/h 120 

Peso de la antena completa 
con soportes 

kg 30 

  

 
Con las características mecánicas y dimensiones se modelará en 

SolidWorks la antena TEKO TELECOM, con el fin de que el diseño del 

apuntador se adapte a esta. 

 

 

Figura 2. 7 Modelado de antena Parabólica TEKO TELECOM P008L 
 

Al no considerar el peso de los soportes y anclajes, se debió pesar 

nuevamente con el fin de obtener datos reales, en la siguiente tabla se 

detallan los datos más relevantes obtenidos, con respecto al diseño 

mecánico del apuntador: 
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Tabla 2. 7 Características de la antena para el diseño mecánico 

CARACTERÍSTICAS TEKO TELECOM P008L 

Peso (Kg) 12  

Diámetro (cm) 120 

Resistencia al 

viento(m/s) 

33.33 m/s 

Material Aluminio anodizado 

 

2.1.5 Componentes del apuntador electromecánico de antenas 

El apuntador electromecánico de antenas está constituido de siete partes 

fundamentales, mostrados en la siguiente figura: 

 

 

Figura 2. 8 Componentes del apuntador de antenas 
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2.1.6 Diseño y selección del árbol de transmisión 

Los árboles de transmisión, además de sostener los elementos giratorios 

trasmiten momentos torsores, por consiguiente, los árboles resultan 

cargados, no solo por esfuerzos normales debido a los momentos flectores, 

sino también, por esfuerzos tangenciales generados por momentos 

torsores, en toda la longitud o en sectores aislados del árbol. 

El diseño implica un estudio estático y dinámico del sistema mediante 

software considerando el trabajo al que será sometido el árbol de 

transmisión, por esto es clave mencionar que las misiones de vuelo del 

proyecto UAV, no superan las 2 horas, de acuerdo a las estadísticas del 

CIDFAE (VER ANEXO C), además actualmente se realizan tres misiones 

por semana máximo. 

Es fundamental establecer el tipo de cargas a las que se verá sometido el 

árbol de transmisión y determinar su magnitud, por tanto se clasificaron las 

cargas de la siguiente manera: 

a. Cargas debido al viento (Cargas Vivas) 

La presión del viento origina una presión dinámica dada por la 

fórmula: 

 

Pv= 
y*v2

2g
     Expresada en Kg/m2                                                                   Ec. 2.1 

Dónde:      

y = 1,2 kg/ m2 (densidad media del aire). 

v = velocidad del viento en m/s (20 m/s con sobrecarga 50%) 

g = 9.81 m/s2 (aceleración de la gravedad)       

 

Pv= 
y*v2

2g
= 

1,2*(30)
2

2(9.81)
= 55.05 Kg/m2 
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Pv= 55.05 
Kg

m2
* 9*81 N/Kg = 540 Pa 

 

La presión dinámica del viento multiplicada por el área que presenta 

la antena (más grande) al viento será la carga de la antena ejercida 

sobre el árbol de transmisión (Qv). 

  

Qv=Pv*Aantena                                                                          Ec. 2.2 

Dónde:             

Pv = Momento de la antena. [Nm]                           

Qv=Carga de la antena sobre el árbol de transmisión. [N]  

 

Qv=55,05
Kg

m2
*1,15m2*9,81

N

Kg
 

Qv=621 N 

 

El momento flector que origina la antena por efectos del viento en el 

extremo inferior del árbol de transmisión será:    

 

Ma=Qv*L                                                                                   Ec. 2.3 

Dónde:             

Ma = Momento de la antena. [Nm].                           

L = Longitud en metros desde el punto de anclaje de la antena al  

      extremo inferior del árbol de transmisión. [m] 

 

Ma= Qv*L=(621)N*0.5m 

Ma= 310.5 Nm 

 

Además la presión ejercida por el viento sobre el área de una cara 

de la estructura en un instante de tiempo, se constituirá en una carga 

distribuida sobre el árbol de transmisión (Qs) dada por:          
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Qs= Pv*Aei                                                                                Ec. 2.4 

Dónde:      

Qs = carga distribuida resultante. [N/m] 

Aei = área sometida al viento en ese instante. [m2] 

 

Qs= Pv*A= 55,05
Kg

m2
*1,24m2+9.81

N

Kg
= 669.65 N 

Qs=
669.65 N

1.8m
=371,66 N/m ≈ 372N/m 

 

b. Cargas debido al sistema de transmisión (Cargas Vivas) 

La transmisión se realizará mediante engranajes cónicos rectos, 

debido a la ventaja que presentan en sistemas donde los ejes forman 

90º, puesto que el motor está en posición horizontal y el árbol de 

transmisión en posición vertical. La relación de transmisión (n) es de 

4, disminuyendo la velocidad del motor y aumentando el torque. El 

criterio de selección supone un motor con torque de 9,1 Nm, 

obtenido del catálogo de motores paso a paso de la LIN Engineering, 

empresa a través de la cual se adquieren los equipos electrónicos 

del CIDFAE. 

 

Por lo tanto:   

 

Tt=Tm*n                                                                                     Ec. 2.5 

Dónde:  

Tt = Torque generado en el árbol de transmisión. [Nm]    

           Tm = Torque del motor. [Nm] 

           n = Relación de transmisión 

 

Tt=Tm*n =9,1Nm*4 

Tt=36,4Nm 
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c. Cargas debido al peso de los componentes (Cargas Muertas) 

El árbol de transmisión deberá soportar el peso de la estructura 

superior y sus componentes, es decir el actuador lineal, la antena en 

una posición a 90º sobre el horizonte, los rodamientos, etc. Por lo 

tanto todo esto generará una carga axial (F) directa en el extremo 

superior del árbol.  

La sumatoria de todas las masas colocadas en la estructura 

superior, da como resultado 50 libras, a lo que se le aumentará un 

100% por seguridad y suponiendo una ampliación de los 

componentes en el futuro. 

 

F = m*g                                                                                      Ec. 2.6 

Dónde:     

m = masa de la estructura superior,[Kg] 

g = gravedad, [m/s2] 

F=100lb*
1kg

2.22lb
* 9.81N/1kgf 

F= 445 N 

 

Con respecto al momento flector (Ms) que genera el peso de la 

antena (Qa) en el extremo superior del árbol de transmisión, se toma 

en consideración la antena patrón (TEKO TELECOM) y por criterio 

de diseño, apoyados en la experiencia del personal del CIDFAE se 

le aumentará el 100%. Es decir se diseñará el árbol para soportar 2 

veces más el peso original, en función de ampliar la utilidad para 

antenas de mayor peso en el futuro. 

 

Qa=(m
antena

+100%)*g                                                              Ec. 2.7 

Dónde:     

m = masa de la antena, [Kg] 
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g = gravedad, [m/s2] 

Qa = (12+12)kg * 9,81N/1kgf 

Qa = 24*9.81 = 235.44 N 

 

Ms=Qa*L                                                                                  Ec. 2.8 

Dónde:     

Qa = Carga de la antena. [N] 

L = Longitud en metros desde el centro de árbol de transmisión            

hasta el extremo del émbolo en posición extendida. [m] 

 

Ms= 235.44N*0.45m 

Ms=105.948 ≈106 Nm 

 

d. Diagrama de fuerzas cortantes y Momentos Flectores 

El diagrama de fuerzas cortantes nos permite distinguir la fuerza 

cortante máxima que actúa sobre el árbol de transmisión, producto de 

las reacciones en los puntos de apoyo (cojinetes de rodamientos), 

mientras que el diagrama de momentos flectores, permite observar el 

efecto que producen los momentos y el punto crítico donde se ve 

afectado el árbol, además de distinguir el momento flector máximo, 

ambos factores fundamentales en el diseño del árbol de transmisión en 

función de un factor de seguridad de al menos 5, recomendado por el 

CIDFAE, debido a aplicación militar del apuntador. 

 

Tabla 2. 8 Cargas aplicadas al árbol de transmisión 

Tipo de carga 
 

Magnitud Unidad Designación Distancia 

 
Momento flector 
en el extremo 
inferior del árbol. 

 
 
310.5 

 
 
Nm 

 
 

Ma 

 
 
0 m 
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Momento flector 
en el extremo 
superior del árbol. 

 
106 

 
Nm 

 
Ms 

 
0.42 m 

 
Momento torsor 
producto de la 
transmisión. 

 
 
36,4 

 
 
Nm 

 
 

T 

 
 
0.06 m 

 
Carga axial 
producto del peso 
de los 
componentes. 

 
 
445 

 
 
N 

 
 

F 

 
 
0.42 m 

 
Carga distribuida. 

 
372 

 
N/m 

 
Qs 

 
0.2m 

 

 

La figura muestra las cargas que se ejercen directamente sobre el árbol de 

transmisión, determinadas previamente en el diseño del árbol, graficados 

mediante el software MdSolids 3.1 a fin de facilitar los cálculos. 

 

 

 

Figura 2. 9 Cargas que afectan el árbol de transmisión 
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Figura 2. 10 Diagrama de fuerzas cortantes del árbol 

 

 

Figura 2. 11 Diagrama de momentos flectores del árbol 

 

De aquí se obtienen el esfuerzo cortante máximo (V), siendo 1115.46 N y 

el momento flector máximo (M), siendo 310.5 Nm. 

 

e. Diámetro del árbol de transmisión 

Atendiendo los requerimientos del CIDFAE, se busca en el mercado 

local, el material idóneo para el árbol de transmisión, y comprobar si 

sus especificaciones cumplen con los criterios de esfuerzos 

máximos. Así se parte por un tubo redondo de acero Inoxidable 
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Cedula 40, de 3 pulgadas, cuyas características se detallan en la 

siguiente tabla: 

Tabla 2. 9 Características del tubo redondo cédula 40 20 

Diámetro Espesor Peso 

 

Nominal 

Exterior e  

pulg 

 

Kg/m mm pulg mm 

3” 76.2 3 4 0.25 11.29 

 

  

σaxial=
Ax

A
=

Ax

π(De
2
- Di

2
)

4

                                                                          Ec. 2.9 

                                                     

Dónde: 

Ax = carga axial máxima aplicada al árbol. [N] 

De= diámetro exterior del tubo. [m] 

Di = diámetro interior del tubo. [m] 

 

σaxial=
445 N

π(0.0762
2
-0.0682

2
)m2

4

 

 

σaxial=0.491 MPa 

 

 

σflexión=
M

δ
=

M

π
32

(
De

4
-Di

4

Di
)

                                                                    Ec. 2.10 

 

Dónde:     

                                                           
 

20 SCRIBD, Luis Velasco. Catálogo DIPAC. [en línea]: Ambato 2012 
[fecha de consulta: 17 de mayo 2013]. Disponible en: < 
http://es.scribd.com/doc/35443893/catalogo-acero-dipac> 

http://es.scribd.com/doc/35443893/catalogo-acero-dipac
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M = momento flector máx. [Nm] 

δ = momento polar de inercia de un cilindro hueco 

 

σflexión=
310.5 Nm

π
32

(
0.0762

4
-0.0682

4

0.0682
)m3

 

 

σflexión= 17.854 MPa 

 

τcorte= 
4V

3A
= 

4V

3
π(De

2
-Di

2
)

4

                                                                    Ec. 2.11 

                        

Dónde:     

V = esfuerzo cortante máximo 

A= área del tubo. [m2] 

 

τcorte=
4*1116 N

3
π(0.0762

2
-0.0682

2
)

4

= 1.640 MPa 

 
 

τtorsión=  
T*r

I0
= 

T*r
π

32
(De

4
- Di

4
)
                                                    Ec.2.12 

 

Dónde:     

T = momento torsor máximo. [Nm] 

 r = radio de giro. [m] 

 I0= momento de inercia de un cilindro hueco. 

 

τtorsión=  
36.4Nm*0.0381m

π
32

(0.0762
4
-0.0682

4
)
= 1.169 MPa 

 

σx= σaxial+ σflexión                                                                    Ec. 2.13                                                             
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Dónde:     

σx = esfuerzo combinado axial 

σx=(0.491+17.854) = 18.345 MPa 

 

τxy=τcorte+τtorsión                                                                      Ec. 2.14                                                             

 

Dónde:     

τxy = esfuerzo combinado de torsión 

τxy=(1.640+1.169)=2.809 MPa 

 

τmáx=√(
σx

2
)

2

+ Txy
2
                                                                      Ec. 2.15                                                       

 

Dónde:     

τmáx = esfuerzo máximo que soporta el árbol 

 

τmáx=
√(

18.345

2
)

2

+ 2.809
2
 

τmáx=9.592 MPa 

 

          FS=
Sy

2*τmáx
                                                                                                        Ec. 2.16 

                                                                                                                                                        

Dónde:     

FS = esfuerzo máximo que soporta el árbol 

Sy = Límite máximo de fluencia, [MPa] 

 

FS= 
207 MPa

2*9.592 MPa
=10.78 
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El factor de seguridad para el árbol de transmisión de tubo mecánico 

seleccionado es  10.78, por tanto está dentro de los requerimientos del 

CIDFAE, con esto se garantiza que el árbol de transmisión del apuntador 

electromecánico de antenas soporte cargas superiores a las de diseño sin 

inconvenientes, sin embargo se debe tomar en cuenta que se requieren 

cojinetes en los extremos superior e inferior para evitar vibraciones, 

estabilizar el árbol y eliminar cualquier posibilidad de pandeo, estos 

deberán ser seleccionados y verificar que cumplan con un tiempo de vida 

útil relativamente largo. 

 

2.1.7 Selección de los cojinetes de rodamientos 

A diferencia de otros cálculos de elementos de máquinas, los cojinetes de 

rodamiento se seleccionan considerando la vida útil que se desea que 

tengan. Esto significa que la vida infinita no es posible de alcanzar y se 

debe pensar que los rodamientos son elementos de desgaste que deben 

ser remplazados periódicamente para evitar daños al mecanismo en el cual 

están montados. Este remplazo se realiza bajo el concepto de mantención 

preventiva, en donde el rodamiento es reemplazado justo antes de que 

falle. La falla debe entenderse como un grado de desgaste tal que provoca 

vibraciones en el eje, apreciables auditivamente por un zumbido 

característico. 

 

 

Figura 2. 12 Rodamiento de rodillos cónicos axial 
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a. Tipo de rodamiento para el árbol de transmisión 

En función de las cargas mixtas existentes en el árbol de transmisión 

se determina el uso de rodamientos axiales de rodillos cónicos que 

están diseñados para resistir cargas en la misma dirección del eje y 

radiales, esto debido al peso de los componentes y a la torsión 

ejercida por el sistema de transmisión de movimiento cono - corona.  

  

b. Vida útil de rodamiento para el árbol de transmisión 

El cálculo de la vida útil es dependiente del rodamiento en particular, 

esto lo convierte en un cálculo iterativo en el cual se escoge un 

rodamiento y se comprueba su vida útil, si el resultado es 

satisfactorio, la selección ha terminado, pero si la vida es menor o 

muy mayor de lo recomendado debe escogerse otro rodamiento y 

recalcular la vida. En el particular caso del árbol de transmisión del 

apuntador de antenas, se sugiere una vida útil (L10h) de 12000 

horas de servicio, tomando como fuente la tabla 2.9. 

 

Tabla 2. 10 Guía de valores requeridos de vida nominal L10h[12] 
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Una vez ubicada la vida sugerida, se procede a escoger un 

rodamiento del mercado local que se adapte a las dimensiones del 

árbol de transmisión y soporte las cargas de diseño. 

La ventaja de escoger rodamientos SKF es que mediante el software 

desarrollado por la empresa se facilita el cálculo de la vida útil de los 

rodamientos, ingresando la carga radial máxima sobre el rodamiento 

(Fr), carga axial máxima (Fa), velocidad de rotación en rpm, 

temperatura de operación, tipo de lubricante del rodamiento, 

orientación (horizontal o vertical), se especifica si el eje está dentro 

o fuera del rodamiento, la viscosidad del lubricante a 40° C, así se 

obtiene lo siguiente: 

 

Designación: 42687/42620 

d       76.2 mm                                         D  127 mm 

B       30.1 mm                                         C  138 kN 
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Como se puede verificar la vida útil del rodamiento supera fácilmente 

las 12000 horas (L10h≥1000000 h) recomendadas y además indica 

que la re lubricación se debe hacer cada 30000 h, por lo tanto se 

escoge y adquiere en el mercado local dicho rodamiento. 

 

a. Tipo de rodamiento para los pivotes de la antena 

En función de las cargas axiales existentes en los pivotes de la unión 

estructura superior - antena se determina el uso de rodamientos 

axiales de bolas de simple efecto que pueden soportar cargas 

axiales en un sentido; a su vez, no resulta apropiado para operar a 
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elevadas velocidades.  En este tipo de rodamientos, las bolas están 

alojadas en una jaula portabolas dispuesta entre una arandela 

ajustada en el alojamiento del soporte y una arandela ajustada al 

árbol. Es desmontable, siendo su montaje muy simple, ya que los 

componentes se pueden montar por separado. 

 

 

Figura 2. 13 Rodamiento de rodillos cónicos axial 

 

b. Vida útil de rodamiento para los pivotes de la antena 

El cálculo de la vida útil es dependiente del rodamiento en particular, 

esto lo convierte en un cálculo iterativo en el cual se escoge un 

rodamiento y se comprueba su vida útil, si el resultado es 

satisfactorio, la selección ha terminado, pero si la vida es menor o 

muy mayor de lo recomendado debe escogerse otro rodamiento y 

recalcular la vida. En el particular caso de los pivotes de la unión 

estructura superior - antena, se sugiere una vida útil (L10h) de 12000 

horas de servicio acorde a la tabla 2.9. Una vez ubicada la vida 

sugerida, se procede a escoger un rodamiento del mercado local que 

se adapte a las dimensiones de los pivotes y soporte las cargas de 

diseño. La ventaja fundamental de escoger rodamientos SKF es que 

mediante el software desarrollado por la empresa se facilita el 

cálculo de la vida útil de los rodamientos, ingresando la carga axial 

máxima sobre el rodamiento (Fa), obtenida del diseño previo en la 

sección 2.1.6, velocidad de rotación en rpm, temperatura de 
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operación, tipo de lubricante del rodamiento, orientación (horizontal 

o vertical), se especifica si el eje está dentro o fuera del rodamiento, 

la viscosidad del lubricante a 40° C,  así se obtiene lo siguiente: 

 

Designación  51102 

d  15 mm                             D  28 mm 

H  9 mm                               C  10.6 KN 

 

 



54 
 

 

 

 

  

Como se puede verificar la vida útil del rodamiento supera fácilmente 

las 12000 horas (L10h=248100 h) recomendadas y además indica 

que la re lubricación se debe hacer cada 8820 h, por lo tanto se 

escoge y adquiere en el mercado local dicho rodamiento. 
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2.1.8 Selección del Sistema de Transmisión 

En función del tipo de movimiento que se requiere en este sistema, 

considerando que se va a utilizar un motor paso a paso, se opta por la 

utilización de engranajes cónicos de dientes rectos que efectúan la 

transmisión de movimiento de ejes que se cortan en un mismo plano, por 

medio de superficies cónicas dentadas. Los dientes convergen en el punto 

de intersección de los ejes.  

El sistema de transmisión es simple, pues el movimiento es transmitido 

directamente entre los dos ejes, y en función de obtener una velocidad de 

1.5 rpm para mejorar la resolución en el movimiento, se calcula la relación 

de transmisión de la siguiente manera: 

i = n2 / n1                                                                                                                    Ec. 2.17 

 

Dónde:     

n1 = Velocidad de giro del eje 1 (Velocidad del motor a pasos en rpm) 

n2 = Velocidad de giro del eje 2 (Velocidad deseada en rpm) 

i   = Relación de transmisión 

 

i = 1.5 rpm / 6.3 rpm  ≈ 1/4 

Una vez determinada la relación de transmisión, se debe seleccionar del 

mercado local un sistema de transmisión de engranajes cónicos de dientes 

rectos cuya relación de transmisión sea 1 – 4. Además se debe considerar 

el material de los engranajes, considerando las condiciones de trabajo del 

sistema de apuntador de antenas y su aplicación en el campo militar, este 

debe ser robusto y resistente. Tomando en cuenta las consideraciones 

anteriores se determina el uso de acero de transmisión cementado AISI 

1020 con aleación Cr Ni para los engranajes del sistema de transmisión, 

por su gran resistencia a la corrosión y oxidación y su dureza elevada, ideal 

la vida militar que tendrá el equipo. Se ha seleccionado del mercado local 
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el sistema de transmisión cono corona de acero de transmisión Cr Ni, con 

64 dientes en la corona y  16 en el cono, a continuación se verifica si cumple 

con la relación de transmisión requerida: 

n1*z1 = n2*z2                                                                                           Ec. 2.18                                                             

 
Dónde:     

n1 = Velocidad de giro del eje 1 (Velocidad del motor a pasos en rpm) 

n2 = Velocidad de giro del eje 2 (Velocidad deseada en rpm) 

Z1= Número de dientes del cono 

Z2= Número de dientes de la corona 

 
n1*16 = n2*64 

n1/n2 = 16 / 64 = 1/4    SÍ cumple con la relación de transmisión requerida. 

 

2.1.9 Selección del Motor Paso a Paso 

Es fundamental entender que el motor paso a paso permite controlar la 

posición en azimut del apuntador electromecánico de antenas de manera 

bastante precisa, además de que al incorporar un sistema de transmisión 

1:4 mediante engranajes cónicos rectos, el control de posición es mucho 

más confiable, pues por cada cuatro vueltas que dé el eje del motor, el árbol 

de transmisión dará apenas una. Se determinan las características que se 

requieren del motor para este trabajo mediante el siguiente proceso:              

La selección del motor paso a paso se dimensionará en base al torque 

requerido para mover la antena más pesada y la velocidad angular 

necesaria para seguir a la aeronave en vuelo.  

Mmotor=Mrot+Mload+Tacel                                                                     Ec. 2.19

             

Dónde:  

Mmotor= Torque o momento total del motor PAP. [Nm] 
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Mrot= Momento de inercia del rotor del motor PAP. [Nm] 

Mload= Momento de carga. [Nm] 

Tacel= Momento de aceleración. [Nm] 

 
A continuación se procede a calcular el momento de carga 

Mload=G*r                                                                                                Ec. 2.20          

Mfricc=(G*r)
1

i
 ;en el lado del eje del motor                                            Ec. 2.21

                       
Dónde: 

G= Peso equivalente. [N]  

r= radio de giro. [m] 

i= relación de transmisión 

 
La carga dinámica equivalente en el extremo inferior del árbol de 

transmisión, se obtuvo sumando los pesos de los elementos en 

movimiento, a través de los parámetros de propiedades físicas de 

SolidWorks®:  

 

 

Figura 2. 14 Apuntador de antenas en SolidWorks  
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G= 32Kg 

r= 0.0381m 

Mload=(32*9.8)*0.0381                                                                              

Mload=11.94 Nm 

 

Este momento referido al lado del motor paso a paso se divide para la 

relación de trasmisión, i=4 

Mfricc=
11.94 Nm

i
 

Mfricc=2,98 Nm 

  

A continuación se calcula el momento de aceleración como propiedad física 

de los cuerpos que sufren una variación rotacional.  

 

Tacel= Itot * αap                                                                                  Ec. 2.22           

Tacel= (I
tot 

* αap)
1

i
2

;en el lado del motor                                             Ec. 2.23 

              

Dónde: 

Tacel=Torque necesario para acelerar la masa. [Nm] 

Itot =Inercia total de los elementos giratorios. [Kgm2] 

αap=aceleración angular del apuntador. [rad/s2] 

 

Itot =
Iap

i
2

+Irot                                                                                                                           Ec. 2.24 
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Dónde: 

Iap =Inercia de los elementos en movimiento. [Kgm2]   

Irot =Inercia del rotor del motor PAP, dato del catálogo.[kgm2] 

 

Al momento la inercia del rotor es desconocida, sin embargo se puede 

aproximar que la inercia total es la inercia de los elementos giratorios. 

Posterior a la elección del motor se verificará si esta inercia afecta a la 

selección inicial del motor PAP. La inercia total de los elementos giratorios 

del apuntador se obtuvieron del programa SolidWorks® que posee el 

CIDFAE, asignando el material específico de cada elemento giratorio, y en 

desconocimiento de estos valores se asignó el peso real de los 

componentes.         

Iap =6,2 Kgm2 

Ahora esta inercia rotacional referida al lado del motor paso a paso se divide 

para la relación de trasmisión elevada al cuadrado, donde i= 4 

Iap=
6,2 Kg*m2

4
2

 

Iap=0,388 Kgm2 

 
Este momento de inercia rotacional fue tomado desde el árbol de 

transmisión de la estructura. La velocidad angular se obtendrá como dato 

a partir de la velocidad lineal con la que despega la aeronave UAV 

denominada “Fénix” desde la pista de aterrizaje en Ambato. 

Vdesp= 56 nudos 

Para que el sistema de apuntamiento, le siga en el instante del despegue a 

la aeronave en esta condición que sería la más crítica la antena necesita 

girar 90o en 1 segundo.  La velocidad angular con la que girará el apuntador 

en tierra será: 
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ωap=
dθ

dt
                                                                                            Ec. 2.25 

ωap=
90

0

1 s
*
πrad

180
0

=1,57 rad/s 

Debido que el sistema parte del reposo ωo =0 

αap=
dωap

dt
                                                                                         Ec. 2.26 

                 

αap=
(1,57-0) rad/s

0.2 s
=7,85 rad/s2 

αap= 7,85 rad/s2 

Entonces: 

Tacel≈ Iap * αap 

Tacel≈0,388 Kgm2*7,85 rad/s2 

Tacel≈3,04 Nm 

 

 

Se suman todos los momentos para estimar el momento necesario para 

hacer girar la estructura con las condiciones anteriormente expuestas  

Mmotor=Mload+Tacel 

Mmotor=2.98+3.04 

Mmotor=6.02 N*m 

 

Con este valor se debe seleccionar inicialmente un motor paso a paso en 

el mercado para sumar la inercia del rotor y verificar si cumple con los 

requerimientos. 
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Tabla 2. 11 Características del motor a pasos bipolar 8718L-02S21 

A/Fase 
Torque 

(Nm) 

Inercia 

del Rotor  

(oz x in2) 

Inductancia 

por fase 

mH 

Resistencia 

por fase 

Ω ±10% 

Peso 

Lbs. 

1.4 9.10 21.9 78.1 7.5 8.44 

 

Como se puede observar la inercia del rotor del motor paso a paso es 

0.0004kg*m2, lo cual es despreciable en comparación con la inercia total de 

la estructura por lo que se puede asumir que el torque necesario para hacer 

girar las partes móviles es:       Mmotor=6.02 Nm 

 

Cálculo del perfil de movimiento 

 Resolución obtenida 

 

Lθ=

dcarga

i
⁄

θpaso

                                                                                                                 Ec. 2.28 

 
Dónde: 

θpaso= pasos por revolución en el eje del motor 

dcarga= desplazamiento por revolución del eje del motor 

Lθ= resolución obtenida en el árbol de transmisión 

Lθ=
360

o
/4

200 pasos/rev
 

Lθ=0,45
o
/paso 

                                                           
 

21 LIN ENGINEERING. Catálogo de Motores a Pasos. [En línea]. Vancouver 
2011 [fecha de consulta: 17 de mayo 2013]. Disponible en: < 
http://www.linengineering.com/LinE/contents/stepmotors/pdf/8718.pdf/> 
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 Pasos totales para completar el movimiento más brusco: 

Ptotal=
∝giro

Lθ

                                                                                         Ec. 2.29 

 
Dónde: 

Ptotal= pasos totales 

∝giro= ángulo de giro más brusco 

Ptotal= 
90

o

 0,45
0
/paso

= 200 pasos 

 

Para la antena y la estructura superior giren 90o el motor PAP debe dar 200 

pulsos, es decir una vuelta del eje de motor equivale a 90o en azimut. 

 Velocidad máxima de movimiento 

Como se puede observar en el siguiente grafico de velocidad angular 

versus torque, del motor paso a paso seleccionado, el área de operación 

del motor está dentro de los parámetros de utilización del apuntador: 

 

 

Figura 2. 15 Gráfica Torque vs Velocidad del Motor [12] 
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Los datos máximos de movimiento para el torque de 6.03Nm a través de la 

curva de operación del motor 8718L-02S de figura 2.15: 

Fmax= 220 pps 

Vmax= 0.63 rev/s, en el lado del motor 

Vmax= 0.15 rev/s, en el lado de la antena, siendo i=4 

 

2.1.10 Selección del actuador lineal 

El movimiento en elevación, requiere un intervalo de 0 a 90 grados, con 

referencia al eje transversal de la antena. Esto se consigue generando una 

trayectoria circular, mediante un actuador lineal eléctrico con pivote móvil, 

sin embargo su elección depende de la carga que tenga que desplazar y 

del tipo de control que se le quiera dar, en este caso será continuo. La carga 

máxima que desplazará el actuador lineal es el peso de la antena TEKO 

TELECOM, más la presión dinámica ejercida sobre la superficie de esta por 

el viento. Estos datos se pueden ver en el apartado 2.1.6, donde se 

determinan las cargas del sistema. 

 

Qact=Qantena+Q viento                                                                       Ec 2.30 

Qact=(235.44+621)N=856.44 N 

Qact=192.2 lbf  

 

Por lo tanto el actuador seleccionado deberá tener la capacidad de mover 

una carga de 192 lbf como un valor de diseño para las condiciones más 

críticas. El departamento de abastecimientos del CIDFAE tiene la gama de 

actuadores IMD3 Series, de aquí se elige el actuador lineal eléctrico 

LACT12P, con capacidad de mover 550 lbf, con un potenciómetro incluido 

para el control de posición. En el ANEXO B, se tiene las características 

mecánicas y eléctricas de este actuador. 
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Figura 2. 16 Actuador Lineal eléctrico LACT12P [14] 

 
a. Generación de la trayectoria del actuador lineal 

Se debe precisar que el actuador eléctrico genera una trayectoria 

lineal, sin embargo, lo que se necesita es que esta trayectoria 

desplace desde 0 hasta 90 grados la antena, por tanto se requiere 

un sistema funcional que permita generar una trayectoria circular por 

medio de un actuador lineal, esto se consigue colocando 3 pivotes 

móviles y un anclaje. La siguiente figura muestra el mecanismo 

detalladamente. 

 

 
Figura 2. 17 Sistema de movimiento en elevación de la antena 
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Como se ve, el sistema supone que para una posición de 90º en 

elevación de la antena, el émbolo deberá salir una longitud de 

carrera “L”, y el actuador lineal deberá haberse elevado un ángulo ɵ 

con respecto a la base de la estructura superior móvil. 

La tabla 2.11 contiene un extracto de los datos de la longitud de 

carrera y el desplazamiento angular (ɸ) generado en la antena TEKO 

TELECOM (0º a 90º).  

 

Tabla 2. 12 Posición en elevación de la antena en función de la 

longitud de carrera del actuador  

ɸ (grados) L (mm) L (pulgadas) 

0 34,15 1,344488189 

5 51,2 2,015748031 

10 68,08 2,680314961 

15 84,68 3,333858268 

20 100,9 3,972440945 

25 116,65 4,592519685 

30 131,87 5,191732283 

35 146,48 5,766929134 

40 160,42 6,315748031 

45 173,62 6,835433071 

50 186,05 7,32480315 

55 197,65 7,781496063 
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60 208,37 8,203543307 

65 218,19 8,59015748 

70 227,07 8,93976378 

75 234,98 9,251181102 

80 241,89 9,523228346 

85 247,79 9,755511811 

90 252,65 9,946850394 

 

 

 

Figura 2. 18 Posición de la antena VS longitud de carrera 

 

Lo que se puede notar es que la relación entre la longitud de carrera del 

actuador y el ángulo de elevación de la antena no es lineal, por lo cual se 

debe tener muy en cuenta este aspecto al momento de realizar el control 

de posición, estos detalles se revisarán a profundidad en la sección de 

diseño electrónico. 

y = -0,0137x2 + 3,7022x + 34,065
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2.1.11 Modelado de la estructura mediante SolidWorks 

Como se mencionó en la sección 1.9, SolidWorks es un software 

relativamente fácil de utilizar en cuanto a modelado de piezas, además de 

que su aplicabilidad es bastante difundida a nivel local. 

Una vez determinados los componentes a utilizar, es preciso modelarlos y 

diseñar una estructura que se adapte a los requerimientos del CIDFAE, 

donde se monten todos los elementos previstos para el funcionamiento del 

apuntador electromecánico de antenas. 

Es indispensable trabajar con medidas reales de los equipos, 

características concretas de materiales y pesos exactos de cada elemento, 

por esto se recurre a los planos originales, adjuntos en el Anexo B, 

existentes en catálogos y registros de las empresas propietarias del 

producto.  

a. Componentes eléctricos/electrónicos. 

 

 
Figura 2. 19 Modelado del actuador eléctrico lineal LACT12P 

 

 
Figura 2. 20 Modelado del motor paso a paso bipolar 8718L-02S 
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b. Estructura superior móvil. 

Consta de 2 anclajes donde se montará la antena, empernados a la 

parte delantera, aquí también se montará el actuador lineal eléctrico 

y será acoplado al árbol de transmisión para girar en azimut, su 

construcción se la realizará con tubo cuadrado, platinas y perfiles de 

acero estructural ASTM A36. Las dimensiones y los pesos se 

encuentran en el ANEXO B. 

 

 

Figura 2. 21 Estructura superior móvil 

 

c. Estructura inferior y árbol de transmisión 

La estructura inferior constituye un hexágono, con el fin de que la 

distribución de los esfuerzos sea uniforme, está acoplada al árbol de 

transmisión seleccionado previamente, y este a su vez se acopla al 

motor paso a paso por medio de un sistema de transmisión de 

engranajes cono-corona, de relación 1:4; en los extremos superior e 

inferior del árbol 2 cojinetes de rodamientos aseguran la estabilidad 

y minimizan la vibración, además la parte superior está soldada a 

una placa donde se emperna la estructura superior móvil.  
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 Figura 2. 22 Estructura inferior con el árbol de transmisión  

 

d. Estructura de soporte y desplazamiento 

Finalmente la estructura de soporte y desplazamiento constituye la 

base del apuntador electromecánico de antenas, donde se apoyará 

la estructura y a través del cual se podrá trasladar el equipo a cortas 

distancias, las garruchas industriales, ideales para este trabajo. 

En la caja colocada sobre la estructura de soporte y desplazamiento 

irá montado el equipo electrónico para la transmisión de las señales 

al Shelter. 

 

 

Figura 2. 23 Estructura de soporte y desplazamiento 
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e. Estructura total del Apuntador Electromecánico de Antenas. 

Una vez modelados todos los componentes, se acopla la antena, 

previamente modelada en la sección 2.1.4 y se obtienen los 

siguientes resultados: 

 

 

Figura 2. 24 Estructura del apuntador con la antena TEKO TELECOM 

 

 

Figura 2. 25 Estructura del apuntador de antenas construido 
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2.1.12 Análisis de la estructura mediante ANSYS 14 

Mediante el software ANSYS 14 se obtienen los valores de deformación 

total, deformación elástica equivalente, esfuerzo equivalente de Von 

Misses y el factor de seguridad en el análisis estático y transitorio 

respectivamente, aplicando según corresponda las cargas previamente 

calculadas en la sección 2.1.6, obteniendo los siguientes resultados: 

 

a. Estructura Superior 

 

 

Figura 2. 26 Deformación total, análisis estático. 

  

 

Figura 2. 27 Deformación elástica equivalente, análisis estático. 
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Figura 2. 28 Esfuerzo equivalente de Von Mises, análisis estático. 

 

 

Figura 2. 29 Factor de seguridad, análisis estático. 

 

Mediante el análisis estático estructural, se comprueba que la estructura 

superior junto con el actuador lineal eléctrico soportan eficientemente el 

efecto de las cargas estáticas aplicadas, tanto en deformación total, elástica 

y esfuerzo equivalente de Von Misses, obteniendo un factor de diseño 

estático de 3,0455, lo cual significa que soporta 3 veces el peso total. 
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Figura 2. 30 Esfuerzo equivalente de Von Mises, análisis dinámico 

 

 

Figura 2. 31 Deformación elástica equivalente, análisis dinámico 
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Figura 2. 32 Factor de seguridad, análisis dinámico 

 

Mediante el análisis de transferencia de esfuerzos, se comprueba que la 

estructura superior junto con el actuador lineal eléctrico soportan 

eficientemente el efecto de las cargas dinámicas aplicadas, en deformación 

elástica y esfuerzo equivalente de Von Misses, obteniendo un factor de 

diseño dinámico de 2.97, por tanto soporta casi el triple del peso total. 

 

b. Árbol de Transmisión 

 

 

Figura 2. 33 Deformación total, análisis estático. 
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Figura 2. 34 Deformación elástica equivalente, análisis estático. 

   

 

 

Figura 2. 35 Esfuerzo equivalente de Von Mises, análisis estático. 
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Figura 2. 36 Factor de seguridad, análisis estático 

 

Mediante el análisis estático estructural, se comprueba que el árbol de 

transmisión soporta eficientemente el efecto de las cargas estáticas 

aplicadas, tanto en deformación total, elástica y esfuerzo equivalente de 

Von Misses, obteniendo un factor de diseño estático mínimo de 10,4 similar 

al factor de seguridad calculado en el apartado 2.1.6 literal f de 10.78. 

 

 

Figura 2. 37 Esfuerzo equivalente de Von Mises, análisis dinámico 
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Figura 2. 38 Deformación elástica equivalente, análisis dinámico 

 

 

Figura 2. 39 Factor de seguridad, análisis estático 

 

Mediante el análisis de transferencia de esfuerzos, se comprueba que el 

árbol de transmisión soporta eficientemente el efecto de las cargas 

dinámicas aplicadas, en deformación elástica y esfuerzo equivalente de 

Von Misses, obteniendo un factor de diseño dinámico de 7.6, superior al 

factor de seguridad de 5 sugerido por el CIDFAE debido a la aplicación 

militar del proyecto. 
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c. Estructura Inferior 

 

 

Figura 2. 40 Deformación total, análisis estático 

 

 

Figura 2. 41 Deformación elástica equivalente, análisis estático 
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Figura 2. 42 Esfuerzo equivalente de Von Mises, análisis estático 

 

 

Figura 2. 43 Factor de seguridad, análisis estático 

 

Mediante el análisis estático estructural, se comprueba que la estructura 

inferior soporta eficientemente el efecto de las cargas estáticas aplicadas, 

tanto en deformación total, elástica y esfuerzo equivalente de Von Misses, 

obteniendo un factor de diseño estático mayor que 15, elevado por 

considerarse la aplicación militar del proyecto. 
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Figura 2. 44 Esfuerzo equivalente de Von Mises, análisis dinámico 

 

 

Figura 2. 45 Deformación elástica equivalente, análisis dinámico 
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Figura 2. 46 Factor de seguridad, Análisis dinámico 
 

Mediante el análisis transitorio estructural, se comprueba que la estructura 

inferior soporta eficientemente el efecto de las cargas dinámicas aplicadas, 

en deformación elástica y esfuerzo equivalente de Von Misses, obteniendo 

un factor de diseño estático mayor a 15, elevado por considerarse la 

aplicación militar del proyecto. 

 

d. Estructura de soporte y desplazamiento 

 

 

Figura 2. 47 Deformación total, análisis estático 
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Figura 2. 48 Deformación elástica equivalente, análisis estático 

 

 

Figura 2. 49 Esfuerzo equivalente de Von Mises, análisis estático 



83 
 

 

Figura 2. 50 Factor de seguridad, análisis estático 

 

Mediante el análisis estático estructural, se comprueba que la estructura de 

soporte y desplazamiento soporta eficientemente el efecto de las cargas 

estáticas aplicadas, tanto en deformación total, elástica y esfuerzo 

equivalente de Von Misses, obteniendo un factor de diseño estático mayor 

que 15, elevado por considerarse la aplicación militar del proyecto. 

 

 

Figura 2. 51 Deformación elástica equivalente, análisis dinámico 
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Figura 2. 52 Esfuerzo equivalente de Von Mises, análisis dinámico 

 

 

Figura 2. 53 Factor de seguridad, análisis dinámico 

 

Mediante el análisis de transferencia de esfuerzos, se comprueba que la 

estructura de desplazamiento soporta eficientemente el efecto de las 

cargas dinámicas aplicadas, en deformación elástica y esfuerzo 

equivalente de Von Misses, obteniendo un factor de diseño dinámico mayor 

que 15, elevado por considerarse la aplicación militar del proyecto. 
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2.2 DIAGRAMA DE DISEÑO DEL APUNTADOR ELECTROMECÁNICO 

DE ANTENAS. 
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2.3 DISEÑO ELÉCTRICO 

Involucra el sistema eléctrico del apuntador electromecánico de antenas, 

diagramas de conexión y selección de componentes. Algo fundamental es 

sin duda las fuentes de energía tanto del motor paso a paso como del 

actuador lineal eléctrico.  

2.3.1 Características de los componentes eléctricos del Apuntador 

Electromecánico de Antenas. 

Cada uno de los elementos seleccionados previamente, tiene sus 

características eléctricas, esto es fundamentalmente voltaje, potencia, y 

corriente; mediante los cuales se determina el tipo de fuente de energía que 

se requiere. En la siguiente tabla se detallan dichas características: 

 
Tabla 2. 13 Características de los componentes eléctricos  

Equipo Voltaje (Vdc) Potencia (W) Corriente (A) 

Motor paso a paso 

8718L-02S 

 

36 a 48 

 

116 máx. 

 

1.4 por fase 

Actuador lineal 

eléctrico LACT12P 

 

05 a 12 

 

72 máx. 

 

6 máx. 

 

2.3.2 Fuentes de energía 

En función de las características eléctricas se determina la fuente de 

energía idónea para cada equipo, con el objetivo de que el apuntador de 

antenas funcione continuamente durante los tiempos estimados por misión, 

siendo 2 horas máximo el tiempo de vuelo de acuerdo a las estadísticas del 

CIDFAE. (Ver Anexo C). Sin embargo se diseña el sistema con fuentes de 

alimentación de CC que permiten el funcionamiento permanente del 

apuntador de antenas, en función de la energía que suministra el Shelter. 
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Tabla 2. 14 Registro de horas de vuelo cumplidas del proyecto UAV 

 

  

a. Actuador lineal eléctrico 

Dos de los cinco cables del actuador lineal eléctrico corresponden al 

circuito de potencia (0 y 12 V), los cuales bajan por el interior del 

árbol de transmisión por medio de un conector militar hasta la 

estructura inferior donde se conecta un cable de alimentación de la 

fuente de CC colocada en el Shelter. 

b. Motor paso a paso 

En cuanto a la fuente de energía del motor paso a paso, se revisa el 

catálogo TDK-Lambda, a fin de encontrar la fuente que suministre 

un voltaje aproximado a 48Vdc y una corriente de al menos 10 A, 

pues el motor necesita 3 A nominales. Obteniendo: 
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Figura 2. 54 Fuente de energía TDK- Lambda SWS600L/60 

 

De aquí se ha seleccionado la fuente SWS1000L-60, cuyo rango de 

voltaje oscila entre 48 y 66 voltios, con una corriente de 10 A, 

cumpliendo con los requerimientos del motor a pasos 8718L-02S. 

 

 

Figura 2. 55 Especificaciones de la fuente de energía 
SWS1000L-6022 

                                                           
 

22 TDK Lambda. Fuentes de Energía SWS 300/600 Series. [En línea]. Miami 
2011 [fecha de consulta: 17 de mayo 2013]. Disponible en: < http://us.tdk-
lambda.com/lp/ftp/specs/sws300_600.pdf> 
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2.4 DISEÑO ELECTRÓNICO 

Comprende la selección e implementación de los sistemas de control de 

posición del movimiento en azimut y elevación, a través de los dispositivos 

electrónicos indicados para el propósito. Además de los diagramas de 

conexión respectivos. 

2.4.1 Descripción del sistema electrónico 

Es fundamental entender el funcionamiento en conjunto para establecer la 

necesidad o no de dispositivos o elementos que realicen las tareas de 

control electrónico en el sistema de apuntador electromecánico de antenas. 

Entonces cabe mencionar que se requiere que la antena Teko Telecom 

P008L se desplace en azimut una vuelta completa (360°) y elevación (0 a 

90°), dichos movimientos se consiguen mediante un motor a pasos y un 

actuador lineal eléctrico respectivamente.  

Además se debe implementar el HMI que permita probar el correcto 

funcionamiento del apuntador electromecánico de antenas a través del 

computador; antes de acoplarlo a los sistemas electrónicos de 

posicionamiento automático desarrollados por el CIDFAE para que el 

apuntador siga la trayectoria del UAV. 

2.4.2 Selección del Controlador del Apuntador de Antenas 

En cumplimiento con los requerimientos de CIDFAE, se utiliza el 

Controlador Industrial NI Crio-9014, disponible en el centro de 

abastecimientos del centro, en vista de que se trabaja permanentemente 

con equipos de la National Instruments. Este controlador posibilita la 

comunicación entre el computador y los sistemas de control electrónico de 

posición del apuntador electromecánico de antenas que se van a 

desarrollar al poseer un procesador industrial Freescale MPC5200 de 400 

MHz para aplicaciones en tiempo real determinísticas y confiables, con 

entradas de doble suministro de 9 a 35 VDC. [14] 
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Figura 2. 56 Controlador Industrial NI Crio-9014 
 

Una vez determinado el Controlador a utilizar es preciso seleccionar los 

módulos de expansión necesarios para controlar el movimiento en azimut 

y elevación, además de que se va a incorporar un encoder.  

a. Módulo de expansión NI 9870 

El módulo NI 9870 serial añade cuatro puertos RS232 seriales al 

CompactRIO, su finalidad es enviar la señal digital al controlador 

ATmega 164P, para que este a su vez envíe a la tarjeta de control 

de motores a pasos NI P70530 la posición que debe tomar. [15] 

 

 

Figura 2. 57 Módulo NI 9870 serial  

 

b. Módulo de expansión Ni 9401 

El NI 9401 es un módulo bidireccional de entrada digital de 8 canales 

a 100, necesario para transmitir la señal en PWM hasta la tarjeta 

controladora de posición en elevación y esta a su vez transmite dicha 

señal al actuador lineal eléctrico, permitiendo ubicar la posición de 

elevación requerida a través del HMI. 
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Se puede configurar la dirección de las líneas digitales para entrada 

o salida por nibble (4 bits). De esta manera, se puede programar 

para tres configuraciones - ocho entradas digitales, ocho salidas 

digitales o cuatro entradas digitales y cuatro salidas digitales. [16] 

 

 

Figura 2. 58 Módulo de expansión Ni 9401 

 

c. Módulo de expansión Ni 9505 

El módulo NI 9505 es un drive de servo motor con puente H completo 

para conectividad directa a actuadores como motores servo de DC 

de potencia fraccional, relés, lámparas, solenoides y válvulas, 

además de que permite la conexión de un encoder;  por esto se 

utiliza esta importante característica del módulo, a fin de disponer de 

un dispositivo que indique la posición de manera precisa del motor a 

pasos. El NI 9505 ofrece corriente continua hasta 5 A a 40 °C (o 1 A 

a 70 °C) a 30 V.  

 

 

Figura 2. 59 Módulo de expansión Ni 9505 
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2.4.3 Driver de Control de Posición en Azimut NI P70530 

El sistema de control de posición en azimut al motor a pasos se lo realiza 

mediante la tarjeta controladora de motores a pasos NI P70530 (DC) 

Danaher Motion, seleccionada del catálogo de elementos disponibles en el 

centro de abastecimientos del CIDFAE y por medio del micro-controlador 

ATmega164P. El driver de potencia para motores a pasos NI P70530 

permite precisión en el movimiento con un altísimo rendimiento, suavizado 

dinámico y filtros anti resonancia para movimiento suave. Se puede 

desarrollar rápidamente el sistema de control de movimiento del motor a 

pasos al combinar el driver con NI Motion Assistant, software LabView, 

controladores de movimientos y motores a pasos iguales. [17] 

 

 

Figura 2. 60 Driver NI P70530 para motor a pasos bipolar  

 

 

Figura 2. 61 Configuración de pines para control del motor a pasos 
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En la figura se aprecia la configuración de los pines para realizar el control 

del motor a pasos, siendo el 5 y 6 (enable) los encargados de activar las 

bobinas del motor a pasos si se polarizan como lo indica la figura +/- 

respectivamente, 3 y 4 (sentido) disponen el sentido en que se debe dirigir 

el motor, esto es horario (3+ / 4-), o anti horario (3- / +4), y finalmente 1 y 2 

(step) que dan los pasos requeridos para llegar a la posición ingresada de 

manera precisa, siempre que se polaricen como lo indica la figura 2.61. Se 

debe recordar que las señales digitales que activan o desactivan estos 

pines vienen desde el micro controlador Atmega 164P, cuya configuración 

se describe a continuación. 

 

2.4.4 Micro-controlador ATmega164P 

El ATmega164P es un micro-controlador CMOS de 8 bits de bajo consumo, 

necesario en el diseño electrónico del apuntador electromecánico de 

antenas para enviar las señales digitales al driver NI P70530 y controlar la 

posición en azimut del apuntador, además envía a un LCD 20x4 los 

siguientes datos: [18] 

 Tipo de antena que seleccionada (Grande o Pequeña) 

 Posición en elevación: (VER) desde 0 a 90° 

 Posición en azimut: (HOR) desde 0 a 360° 

 Posición en azimut del encoder: (ENC) dada en grados. 

 

 

Figura 2. 62 LCD 20x4 para calibrar la posición en azimut 
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Sus instrucciones se ejecutan en un ciclo de máquina, además consigue 

una velocidad de transferencia de información alrededor de 1 MIPS por 

MHz, manteniendo un eficaz consumo de energía versus la velocidad de 

procesamiento. [18] 

 
a. Descripción de Pines 

 
VCC; Alimentación de Voltaje Digital 

GND; Tierra 

Puerto A (PA7:PA0); El puerto A sirve como entradas analógicas 

para el conversor Análogo Digital. El puerto A también sirve como 

un puerto bidireccional de 8 bits con resistencias internas de pull up 

(seleccionables para cada bit). Los buffers de salida del puerto A 

tienen características simétricas controladas con fuentes de alta 

capacidad. Los pines de los puertos A, B, C y D están en tri-estado 

cuando las condiciones de reset están activadas o cuando el reloj no 

este corriendo. 

Port B (PB7:PB0); El puerto B es un puerto bidireccional de 8 bits 

de E/S con resistencias internas de pull up. Las salidas de los buffers 

del puerto B tienen características simétricas controladas con 

fuentes de alta capacidad. 

Port C (PC7:PC0); El puerto C es un puerto bidireccional de 8 bits 

de E/S con resistencias internas de pull up (seleccionadas por cada 

bit). Las salidas de los buffers del puerto C tienen características 

simétricas controladas con fuentes de alta capacidad.  

Port D (PD7:PD0); El Puerto D es un puerto bidireccional de 

entradas y salidas con resistencias internas de pull up 

(seleccionadas por cada bit). Las salidas de los buffers del puerto D 

tienen características simétricas controladas con sumideros de 

fuentes de alta capacidad. 

 RESET; Entrada del reset. Un pulso de nivel bajo en este pin por 

períodos de pulso mínimo genera un reset, siempre y cuando el reloj 
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no esté corriendo. La longitud del pulso mínimo está especificada en 

las Características y Sistemas de Reset. Pulsos cortos no son 

garantizados para generar un reset. 

 XTAL1; Entrada para el amplificador del oscilador invertido y entrada 

para el circuito de operación del reloj interno. 

 XTAL2; Salida del Oscilador amplificador de salida. 

 AVCC; AVCC es la alimentación de voltaje para el pin del Puerto F 

y el Conversor Análogo a Digital. Este debe ser conectado 

externamente a VCC, siempre y cuando el ADC no sea usado. Si el 

ADC es usado, este deberá ser conectado a VCC a través de un 

filtro paso bajo. 

 AREF; Está es la referencia para el pin de la conversión Análoga a 

Digital. [18] 

 

 

Figura 2. 63  Pines de Salida del ATmega164P/324P/644P23 

                                                           
 

23  ATMEL. 8-bit Microcontroller with 16/32/64KBytes In-System 
Programmable Flash. [En línea]. USA 2009 [fecha de consulta: 17 de mayo 
2013]. Disponible en: < http://www.atmel.com/images/doc7674.pdf> 
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b. Diagrama electrónico de control mediante software Proteus. 

Mediante este práctico software es posible realizar los diagramas de 

conexión de los circuitos de control a implementar en el apuntador 

electromecánico de antenas, además de que se puede simular y 

verificar el correcto funcionamiento de los componentes, a 

continuación se describen los circuitos implementados: 

 

 

Figura 2. 64 Comunicación tarjeta – Compact Rio 

 

Para establecer comunicación entre el Compact Rio y el micro 

controlador es necesario un circuito integrado MAX 232 que permite 

un cambio entre la interfaz serial del Compact Rio y a interfaz Jtag 

del Atmega 164P; de tal manera que los datos enviados llegan al 

micro controlador y este a su vez los envía al NI P70530 para 

controlar la posición en azimut, también recibe los datos del Sensor 

de Posición inercial, que da la posición exacta en azimut y elevación 

en grados, además recibe los datos de la posición del encoder que 

sirve para verificar que la posición ingresada en azimut a través del 

HMI, es la correcta; estos datos son enviados a visualizarse en el 

LCD de 20x4 como lo indican las siguientes figuras.  
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Figura 2. 65 Diagrama de conexiones Atmega 164P 

 

La configuración del micro controlador establece que los pines 18,19 

y 20; step-micro, dir-micro y enable-micro respectivamente, envían 

las señales al módulo NI P70530 encargado de controlar el motor a 

pasos, como se explicó en la figura 2.61 de este texto. 

Además el pin21, denominado actuador-micro recibe la señal en 

tiempo real de la posición en elevación del actuador lineal eléctrico 

a través del INS. Los pines a, b, c, d, e, f se conectan directamente 

al LCD 20x4 instalado y así se visualizan posición en azimut y 

elevación, tipo de antena y la posición del encoder. 

 

 

Figura 2. 66 Conversor DC/DC (12 a 5) V  
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La alimentación del micro controlador Atmega 169P requiere un 

circuito de conversor digital DC/DC para disminuir el voltaje de 12 v 

a 5v, en vista de que las características técnicas del micro 

controlador así lo exigen, cabe mencionar también que el circuito 

estabiliza la señal DC. 

 

 

Figura 2. 67 Conexión del LCD 20x4 para calibración  
 

Además el circuito conmutador spliter permite realizar el cambio 

entre la antena grande Teko Telecom P008L y la antena pequeña, 

esto se debe a que nuestro apuntador de antenas entra a trabajar 

una vez que el UAV ha despegado y recorrido 1 km, en ese tramo 

se trabaja con otra antena pequeña y como ya se explicó se 

intercambia de antena mediante este circuito conmutable. 

 

 

Figura 2. 68 Circuito conmutador spliter 
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Finalmente se encuentran los circuitos que envían las señales para 

activar el driver NI P70530 y controlar así la posición en azimut. 

 

 

Figura 2. 69 Circuito de control step 

 

 

Figura 2. 70 Circuito de control dirección 

 

 

Figura 2. 71 Circuito de control enable/disable 
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2.4.5 Control de Posición en Elevación 

Como se mencionó en la sección 2.1.10, la posición en elevación de la 

antena está en función de la longitud de carrera del actuador lineal eléctrico, 

este a su vez depende de la modulación de ancho de pulso que se le dé 

mediante el módulo NI 9401 al servomotor que genera el movimiento lineal 

del actuador. La variación de resistencia del potenciómetro multivueltas 

depende de la posición del actuador pues comparten el mismo un eje 

solidario con el servomotor.  

Los servos son un tipo especial de motor C.C, que se caracterizan por su 

capacidad para posicionarse de forma inmediata en cualquier posición 

dentro de su intervalo de operación. Para ello, el servomotor espera un tren 

de pulsos que corresponde con el movimiento a realizar. [19]  

El estándar de esta señal controladora para todos los servos de este tipo, 

es un pulso de onda cuadrada de 0.2 milisegundos que se repite a un ritmo 

entre 2 a 10 ms. Mientras el pulso se mantenga en ese ancho el servo se 

ubicara en la posición central de su recorrido. Si el ancho de pulso 

disminuye, el servo se mueve de manera proporcional hacia un lado. Si el 

ancho de pulso aumenta, en servo gira hacia el otro lado. Generalmente el 

rango de un servo de estos cubre 90° y 180° de la circunferencia total, o un 

poco más, según la marca y modelo. [1] 

 

 

Figura 2. 72 Diagrama de tiempos del funcionamiento de un servo 
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Por lo tanto se deben escalar las señales, es decir que la variación de la 

posición angular de la antena quede en función de la variación de ancho de 

pulso, para ser más precisos, en función de los tiempos en ms que deberá 

dar la señal en alto para que el servo se mueva y por ende el embolo se 

desplace a la posición ingresada a través del HMI. 

 

Tabla 2. 15 Posición en elevación de la antena VS tiempos PWM 

ɸ (grados) L (mm) Resistencia(Ω) t ON (us) 

0 34,15 1308,37 502,67 

5 51,2 1811,81 475,77 

10 68,08 2310,24 449,88 

15 84,68 2800,39 424,99 

20 100,9 3279,33 401,10 

25 116,65 3744,39 378,20 

30 131,87 4193,80 356,31 

35 146,48 4625,20 335,41 

40 160,42 5036,81 315,52 

45 173,62 5426,57 296,62 

50 186,05 5793,60 278,73 

55 197,65 6136,12 261,83 

60 208,37 6452,66 245,94 

65 218,19 6742,62 231,04 

70 227,07 7004,82 217,14 

75 234,98 7238,39 204,25 

80 241,89 7442,42 192,35 

85 247,79 7616,63 181,45 

90 252,65 7760,14 171,55 
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Se establece que la relación entre la posición en elevación de la antena y 

los tiempos en milisegundos del ancho de pulso, tienen cierta tendencia 

lineal, obteniendo la ecuación de la figura 2.75; además se aprecia que para 

la posición 0° en elevación el tiempo en alto es superior (0.502 ms) que la 

posición 90° (0.171 ms). 

 

 

Figura 2. 73 Gráfica de posición en elevación VS PWM 

 

 

Figura 2. 74 Diagrama de tiempos de funcionamiento del actuador 
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Con los resultados obtenidos se simula el circuito de control de posición en 

elevación, considerando que se trabajará con 5 Vdc, entregados por el 

conversor DC/DC de la figura 2.67. 

 

 

Figura 2. 75 Circuito de control del movimiento en elevación 

 

2.4.6 Programación del Micro-controlador con el software BASCOM 

AVR. 

Bascom AVR es el compilador Basic para los AVR. Soporta los AVR de 8 

bits, desde los tinyAVR hasta los XMEGA. La sintaxis de sus funciones 

tiene ciertas diferencias respecto de otros compiladores Basic como 

MBasic o Proton Plus, pero es fácil de asimilar. Bascom AVR ofrece amplias 

librerías, incorpora un sencillo simulador, un terminal serial y un excelente 

software programador de AVRs que soporta casi todos dispositivos 

conocidos como el USB-ISP, FLIP, USBprog/AVR, ARDUINO, etc. [20] 

a. Secuencia del circuito de control 

“Existen dos formas básicas de control de motores a paso full y half 

step, en este caso se ha optado por el segundo, así se tiene: 

Paso completo (full step): El rotor avanza un paso completo por 

cada pulso de excitación. 
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A continuación se puede apreciar el diagrama de flujo correspondiente a la 

programación del micro controlador Atmega 164P. 

 

INICIO

CONFIGURACIONES
DIMENSIONAMIENTO VARIABLES

Dim S As String * 40 

For X=2, Step 1
Z=X+26

Mid(s , X, 3) = "APU"
Mid(s , Z , 2) = "FN"

      Z = X + 3
      Azimut_str = Mid(s , Z , 4)
      Z = X + 9
      Inclin_str = Mid(s , Z , 4)
      Z = X + 14
      Est_switch = Mid(s , Z , 1)
      Z = X + 16
      Azimut_ins_str = Mid(s , Z , 3)
      Z = X + 20
      Inclinacion_ins_str = Mid(s , Z , 3)
      Z = X + 23
      Encoder_str = Mid(s , Z , 3)
      LED ON

LED OFF

X=4

no

CONVERSIÓN A NÚMEROS

Azimut = Val(azimut_str)                                    
Inclin = Val(inclin_str)
Azimut_ins = Val(azimut_ins_str)
Inclinacion_ins = 
Val(inclinacion_ins_str)
Encoder_val = Val(encoder_str)

CONVERSIÓN NÚMEROS A GRADOS

Azimut_grados = 0.09 * Azimut
Azimut_grados = Azimut_grados - 90
Inclin_grados = 0.09 * Inclin
Inclin_grados = Inclin_grados - 90

Resta_angulos = Azimut_grados - Encoder_val

a
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a

Resta_angulos > 0
Pwm1a = 254
(antihorario)

Pwm1a = 0
(horario)

3>Resta_angulos > 0

Pwm1b = 0
(STOP)

Pwm1b = 254
(GO)

no

no

Calibrar=0

Set Enable_driver

Lcd "CALIB: " ; Azimut_ins

Reset Enable_driver

Lcd " **Apunt. Antenas** " 

no

Est_switch = "1"

Set Rele

Lcd "ANT: GRANDE "

Reset Rele

Lcd "ANT: PEQUEÑ "

no

Lcd "ENC:" ; Encoder_str 
Lcd "VER:" ; Inclinacion_ins 
Lcd "HOR: " ; Fusing(azimut_grados , "#.#") 
Lcd "VER: " ; Fusing(inclin_grados , "#.#") 

FIN

 



106 
 

2.4.7 Diagrama de implementación del diseño electrónico. 
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2.4.8 Interface HMI del Sistema de Apuntador Electromecánico de 

Antenas. 

La facilidad enorme de utilizar controlador y módulos de la National 

Instruments permite incorporar en el HMI diseñado a través de LabView 

rutinas y subrutinas pre establecidas, diseñadas precisamente para 

minimizar la programación de la interface. Por tanto la arquitectura se 

simplifica. Se ha subdividido el proceso de diseño en cuatro partes 

fundamentales: 

a. Formación de la Trama y movimiento en azimut 

La formación de la trama consiste en enviar una cadena de 

caracteres codificados a través del CompactRIO al micro 

controlador, por comunicación serial RS232. Los datos que se 

envían están representados en la figura 2.78, la primera cadena 

(APU) es el inicio de la trama; la segunda (1000) es el valor 

configurado en azimut por el operador dado en 4 dígitos, siendo por 

ejemplo 0° equivalente a 1000 y 90° equivalente a 2000; la tercera 

cadena es una constante (IN) que separa los datos en azimut y 

elevación. La cuarta cadena representa el valor configurado en 

elevación por el operador dado en 4 dígitos. La siguiente es una 

constante (Z) que separa la selección de la antena de lo anterior, 

siendo 1 la antena grande y 2 la antena pequeña. La siguiente 

cadena tiene la constante (H) que separa el valor en grados del INS 

en azimut de la posición de la antena. Posteriormente en la cadena 

(0 3 0) envía el valor de la posición en azimut, dada en grados del 

INS, por ejemplo 0 3 0 significa 30° y 3 6 0 significa 360°. Luego está 

la constante (I) que separa la cadena de la siguiente. 

La cadena (0 9 0) representa el valor en grados de la posición en 

elevación enviada por el sensor inercial, siendo 0 9 0 equivalente a 

90°.La cadena (3 6 0) representa el valor de la posición en azimut 
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en grados enviado por el encoder siendo 3 6 0 equivalente a 360°. 

Finalmente la cadena (FN) significa el fin de la trama enviada 

además de que la encapsula. 

 

 

Figura 2. 76 Trama de envío al micro controlador Atmega 164P 

 

 

Figura 2. 77 Formación de la trama en LabView 

 

b. Transformación del Encoder 

La resolución del encoder es de 0 a -14450, por tanto es necesario 

transformar dicho dato a un valor en grados, para representar la 

posición en azimut de la antena. Esta transformación es lineal, 

siendo 0 equivalente a 0 grados y -14450 igual a 360°.   
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El valor obtenido de la trasformación es un valor numérico que se 

visualiza en la gráfica de la posición en azimut de la pantalla principal 

del HMI. 

 

 

Figura 2. 78 Transformación del encoder en LabView 

 

c. Movimiento en Elevación 

La relación entre la carrera del émbolo y la señal PWM que envía el 

módulo NI 9401 es inversamente proporcional, de acuerdo a la figura 

2.73, siendo 502 equivalente a 0° y 172.5 igual a 90°. Se realiza esta 

transformación a grados mediante la rutina mostrada en la siguiente 

figura. 

 

 

Figura 2. 79 Movimiento en elevación en LabView 
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CAPÍTULO III 

CONSTRUCCIÓN E IMPLEMENTACIÓN 

Comprende el detalle de los procesos y procedimientos desarrollados a fin 

de construir el apuntador electromecánico de antenas y su posterior 

implementación con los sistemas electrónicos de potencia y control 

seleccionados para desarrollar los movimientos en azimut y elevación de 

manera precisa. 

3.1 CONSTRUCCIÓN MECÁNICO ESTRUCTURAL 

La estructura del apuntador electromecánico de antenas fue diseñada en 

el capítulo anterior en función de los requerimientos del CIDFAE, partiendo 

de esto se construyen las partes constitutivas del apuntador, como se indica 

a continuación: 

3.1.1 Estructura superior 

 

  

Figura 3. 1 Soldadura y acabados de la estructura Superior. 

 

Su finalidad es realizar el desplazamiento en elevación de la antena TEKO 

Telecom, y además girar en función de la estructura inferior para realizar el 

movimiento en azimut, debe ser liviana para disminuir el peso, por tanto se 

utilizó tubo rectangular de 20x20x1.2mm y 25x40x1.2, con este último se 

unen la estructuras superior e inferior, mediante pernos a fin de poder 
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desmontarla, el proceso de soldadura utilizado es smaw mediante electrodo 

E6011 y acabados tipo N9 en todas las superficies. 

Se utilizaron cuatro platinas de acero inoxidable AISI 316, 30x6 mm, tipo 

“L” (en forma de una escuadra) para unir la estructura superior y la antena 

Teko Telecom. Están empernadas a la estructura para poder desmostarlas 

y darles mantenimiento, con dos perforaciones de 16mm en los extremos 

donde por medio de dos pernos de acero inoxidable y rodamientos axiales 

se consigue el pivote que permite a la antena elevarse. 

 

  

Figura 3. 2 Montaje de anclajes en la antena y la estructura superior 

 

Además se realizaron tres anclajes en la base de la Antena Teko Telecom, 

donde se empernan las uniones tipo “L”; el pistón se une mediante un perno 

largo de 2’’x6mm y tuerca de presión, convirtiéndose en un tercer pivote 

móvil. Todas las partes inoxidables se soldaron mediante proceso smaw 

con electrodo E308L. 

3.1.2 Estructura inferior 

Constituida por un hexágono, donde se montan dos rodamientos que 

soportan el árbol de transmisión para realizar el movimiento en azimut del 

apuntador electromecánico de antenas. Para construir las bases de la 

estructura en forma de hexágono se utilizó ángulo de 35x35x3 mm  y para 
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unirlos se utilizó platina de 38x3x4mm que fueron soldadas mediante 

proceso smaw con electrodo E7018. 

 

  

Figura 3. 3 Proceso de construcción de la estructura inferior 

 

En los extremos de la estructura inferior se montaron planchas 

galvanizadas de 6.35 de espesor las mismas que tienen como objetivo 

soportar la estructura superior y los rodamientos cónicos.  La plancha 

galvanizada fue perforada en cada extremo para poder sujetarla, las 

perforaciones son de ¼” y los pernos son de acero inoxidable grado 6 por 

un largo de ½”; en el centro de las planchas se perforo la tapa superior con 

un orificio de 35mm y la tapa inferior con un diámetro de 70mm. La finalidad 

de las perforaciones es que brindar un espacio para el cableado de los 

equipos de control y potencia colocados en la estructura superior. 

3.1.3 Árbol de transmisión 

 

   

Figura 3. 4 Montaje del árbol de transmisión a la estructura inferior 
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El eje principal fue construido en un tubería de acero inoxidable 316 con un 

diámetro de 3” x 420 en cada uno de sus extremos se procedió a tornear 

para ajustar a los rodamientos. El eje principal fue alineado con las tapas 

inferior y superior de la estructura percatándose que no existiera 

excentricidad; en la parte superior del eje principal se puso una placa de 

6.35mm que hará contacto con la estructura superior y permite el 

movimiento en azimut del apuntador electromecánico de antenas. 

El sistema de trasmisión de cono y corona con dientes rectos tiene una 

relación cuatro a uno con la finalidad de aumentar el torque y disminuir la 

velocidad de acuerdo al diseño mecánico previamente realizado.  Para su 

acoplamiento al sistema fue necesario tornear la base de la corona y luego 

rectificarla. El cono fue acoplado en el motor por medio de dos prisioneros. 

Para alinear el cono y corona fue necesario construir una base de forma 

rectangular con un orificio en el extremo superior. 

 

  

Figura 3. 5 Sistema de transmisión con engranajes cónicos de 
dientes rectos 

 

3.1.4 Estructura de soporte y desplazamiento 

Para trasladar el apuntador electromecánico de antenas se construyó esta 

estructura con tubería cuadrada de 50x50x1,2 mm de acuerdo a los planos 

desarrollados en el capítulo de diseño mecánico.  
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El diseño permite ubicar las cuatro garruchas de 6’’ de manera simétrica, 

en la estructura, además de que no tienen contacto con la antena cuando 

realiza el movimiento en azimut. Estas garruchas se acoplan a la estructura 

mediante cuatro placas de 4mm de espesor y con cuatro perforaciones de 

5/16”; fueron centradas y soldadas en los puntos determinados en el plano 

con proceso tipo smaw, electrodo E6011. 

 

  

Figura 3. 6 Construcción de la estructura de soporte y 
desplazamiento 

 

3.1.5 Niveladores mecánicos del apuntador 

En los extremos de la estructura móvil se realizaron cuatro perforaciones 

de 25mm de diámetro, donde se construyeron cuatro bocines de 25mm de 

diámetro externo y 22mm de diámetro interno y con un largo de 50mm; en 

sus extremos el bocín fue soldado con electrodo E6011 y pulido. Además 

se construyeron cuatro pernos de 22mm de diámetro en acero AISI 1018 

con un largo de 7” y paso 1.25. En la parte superior del perno se torneo una 

guía para que sirva de entrada y salida tiene un largo de 25mm y un 

diámetro de 20mm.   

En la base de la estructura móvil se soldó cuatro tuercas donde los pernos 

se desplazarán, subiendo o bajando el apuntador electromecánico de 

antenas. 
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Figura 3. 7 Montaje de los niveladores mecánicos del apuntador 

 

3.1.6 Acople del Actuador Lineal 

Este elemento es fundamental en la estructura pues permite que el 

actuador lineal eléctrico se eleve mientras su émbolo se libera y así se 

consigue el movimiento la elevación requerida por el sistema de apuntador 

electromecánico de antenas. Se construyó en placa de ST 37 con un 

espesor de 10mm.  Tiene medidas de 44x44mm en uno de sus extremos y 

se realizó dos perforaciones de 12mm donde reposan los rodamientos de 

canastilla de numeración 5k75. En la parte interna de los rodamientos de 

canastilla se puso un pasador de 2 ½, además en el extremo se torneo un 

canal para instalar un seguro de accionamiento interno. 

 

   

Figura 3. 8 Acople del actuador lineal montado en la estructura 
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3.2 DIAGRAMA DE PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 

3.2.1 Diagrama de Procesos de la Construcción de la estructura 

superior. 
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3.2.2 Diagrama de Procesos de la Construcción de la estructura 

inferior. 
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3.2.3 Diagrama de Procesos de la Construcción de la estructura de 

soporte y desplazamiento. 
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3.2.4 Diagrama de Procesos de la Construcción del árbol de 

transmisión. 
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3.2.5 Diagrama de Procesos de la Construcción de los niveladores 

mecánicos del apuntador. 

 

 

 



121 
 

3.2.6 Diagrama de Procesos la Construcción del acople del actuador 

lineal eléctrico. 
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3.2.7 Diagrama de Procesos del ensamblaje de la estructura 

mecánica del apuntador electromecánico de antenas. 
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3.3 IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL Y POTENCIA 

El control de posición en azimut y elevación del apuntador electromecánico 

de antenas requiere circuitos de control y potencia instalados 

ergonómicamente en la estructura, a continuación se detalla el proceso de 

implementación de estos elementos en el sistema. 

3.3.1 Cableado en la estructura superior 

En la estructura superior existen dos componentes fundamentales, la 

antena y el actuador, este último posee cinco cables, 3 de control y 2 de 

potencia (12V), mientras que la antena tiene su cable coaxial; el conjunto 

de cables debe bajar a la estructura superior donde se encuentra la fuente 

de energía y la circuitería de control, esto se consigue con un arnés militar 

conectado como se aprecia en la figura 3.9. 

 

  

Figura 3. 9 Implementación eléctrica en la estructura superior 

 

3.3.2 Conexiones eléctricas en la estructura inferior 

Aquí se aloja el alma del apuntador electromecánico de antenas, esto es la 

fuente de energía y los controladores de posición en azimut y elevación, 

además de un LCD que permite visualizar en tiempo real la posición de la 

antena. El montaje de los componentes obedece al diseño previamente 

realizado en la estructura mecánica de tal forma que el espacio existente 
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permita un fácil acceso a los elementos y mediante un minucioso 

procedimiento se colocó cada cable con su respectiva protección, 

asegurando su resistencia a las condiciones adversas de trabajo a las que 

será sometido el apuntador electromecánico de antenas. 

 

  

Figura 3. 10 Implementación eléctrica en la estructura inferior 

 

Además se instalaron 2 persianas de ventilación en la estructura con el fin 

de disminuir la temperatura en el interior, ya que los controladores, la fuente 

de energía y el motor a pasos generan calor que debe ser controlados; se 

debe considerar también que el apuntador electromecánico de antenas es 

para uso militar y por ende exige un nivel superior de seguridad en cuanto 

al cableado y conexiones eléctricas. 

 

   

Figura 3. 11 Conexiones eléctricas en la estructura inferior 
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La parte final es asegurar los cables a la estructura de manera ergonómica, 

posteriormente se monta la antena Teko Telecom en la estructura superior, 

con el émbolo del actuador lineal eléctrico recogido, y el sistema 

desenergizado. Finalmente se obtiene el sistema de apuntador 

electromecánico de antenas conformado en su totalidad mostrado en la 

siguiente figura: 

 

 

Figura 3. 12 Apuntador Electromecánico de Antenas 

 

El diseño y construcción del Apuntador Electromecánico de Antenas 

cumple con los requerimientos del CIDFAE y satisface las necesidades 

planteadas en el apartado 2.1.1 literales a y b. 
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CAPÍTULO IV 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

En función del diseño e implementación del apuntador electromecánico de 

antenas, en este capítulo se realizan las pruebas de funcionamiento de 

hardware y software, para determinar si los resultados obtenidos satisfacen 

los objetivos planteados en el proyecto. 

4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE HARDWARE 

Se define como hardware del apuntador electromecánico de antenas, los 

componentes físico – mecánicos que comprenden el sistema, por tanto sus 

pruebas de funcionamiento son el movimiento en azimut y en elevación. 

4.1.1 Movimiento en azimut 

El movimiento en azimut lo realiza un motor a pasos bipolar, mediante un 

sistema de reducción engranajes cónicos con un valor de 1:4. Para este 

movimiento se configurará el ángulo en azimut en la interfaz HMI realizada 

en LabView a intervalos propuestos en cada una de las pruebas y mediante 

el INS (Sensor de posición inercial) se realizara la respectiva 

comprobación. Esta prueba radica principalmente en verificar si el ángulo 

introducido por teclado como setpoint corresponde a la realidad, hay que 

aclarar que las trasformaciones para este movimiento se la realizaron por 

software en el diagrama de bloques de la interfaz HMI mediante algoritmos 

gráficos de programación, debido a que el motor a pasos obedece cierto 

número de pulsos para girar, que luego serán ejecutadas por el controlador 

NI P70530 Danaher Motion. 

a. Prueba 1 azimut 

Para la primera evaluación de resultados se escogió un intervalo 8 

grados de variación del azimut,  hay que resaltar que la prueba se 

realizó con todos los equipos puestos en la estructura superior y la 
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antena P008L en posición horizontal, además se nivelo el sistema 

mecánico de apuntamiento de antenas, con la ayuda de los cuatro 

tornillos de potencia instalados en cada una de los vértices del 

chasis,  para que no exista influencia de cualquier pendiente en el 

piso  de tal forma que se mueva sobre un área totalmente plana. El 

error que se muestra a la derecha de la columna de los ángulos 

medidos en la realidad se calculó mediante la siguiente formula: 

 

% error = |
Ángulo Teórico - Ángulo Medido

Ángulo Teórico
| x100                                  Ec. 2.33 

 

 

Figura 4. 1 Prueba 1 del movimiento en azimut  

 

Tabla 4. 1 Datos registrados en la prueba 1 - azimut 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

8 7,89 1,38 128 127,68 0,25 248 245,56 0,98 

16 15,77 1,44 136 135,34 0,49 256 255,46 0,21 

24 24,70 2,92 144 143,35 0,45 264 263,77 0,09 
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32 32,05 0,16 152 151,07 0,61 272 270,24 0,65 

40 41,02 2,55 160 158,22 1,11 280 278,47 0,55 

48 49,22 2,54 168 165,28 1,62 288 287,29 0,25 

56 55,71 0,52 176 174,89 0,63 296 294,66 0,45 

64 64,97 1,52 184 183,23 0,42 304 302,23 0,58 

72 73,02 1,42 192 190,02 1,03 312 310,71 0,41 

80 80,90 1,13 200 198,34 0,83 320 317,17 0,88 

88 88,00 0,00 208 205,96 0,98 328 325,83 0,66 

96 95,58 0,44 216 215,01 0,46 336 334,94 0,32 

104 105,05 1,01 224 220,74 1,46 344 332,38 3,38 

112 114,0 1,79 232 231,46 0,23 352 350,08 0,55 

120 119,76 0,20 240 237,78 0,93 360 357,59 0,67 

 

b. Prueba 2 azimut 

Para esta prueba se aumentó el intervalo a 24 grados de variación 

del azimut, de la misma manera realizó con toda la carga en la 

estructura superior y la antena P008L en posición horizontal con 

respecto al eje perpendicular, la intención era simular idénticas 

condiciones tratando que el motor paso a paso venza la inercia 

rotacional de una manera aceptable sin que supere sus parámetros 

de torque y corriente de operación, como se había calculado en el 

capítulo de diseño. 

    

Tabla 4. 2 Datos registrados en la prueba 2 - azimut 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

24 23,97 0,13 144 142,35 1,15 264 261,43 0,97 

48 47,22 1,63 168 165,41 1,54 288 285,47 0,88 

72 70,29 2,37 192 190,05 1,02 312 310,07 0,62 
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96 93,23 2,89 216 214,37 0,75 336 330,85 1,53 

120 117,41 2,16 240 237,22 1,16 360 356,22 1,05 

 

c. Prueba 3 azimut 

Similar a las pruebas anteriores con una misma referencia de 0 

grados, el intervalo se modificó a 45 grados de variación del azimut, 

para verificar su exactitud y sobre todo si hubiere algún tipo de falla 

en el funcionamiento del mecanismo de movimiento en azimut o 

algún sobre esfuerzo del motor seleccionado para esta operación. 

    
Tabla 4. 3 Datos registrados en la prueba 3 - azimut 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

0 0 0 135 132,41 1,92 270 268,24 0,65 

45 44,26 1,64 180 178,22 0,99 315 311,76 1,03 

90 90,50 0,56 225 223,39 0,72 360 357,23 0,77 

  

4.1.2 Movimiento en elevación 

El movimiento en elevación, o lo que en aviación se lo conoce como 

movimiento del pitch o cabeceo, se lo realiza mediante un actuador lineal 

DC, cuya fuente de voltaje es de 5V DC, alojada en la estructura inferior. El 

principio de funcionamiento de este actuador consiste en un motor de DC 

que reduce su velocidad por un sistema de engranajes que hacen mover 

lentamente un tornillo sin fin, el cual aloja concéntricamente un pistón con 

una tuerca en su base para contraer o empujar el pistón, en los puntos de 

inicio y final se encuentran unos finales de carrera que limitan su 

movimiento. Además solidario al tornillo sin fin se encuentra un 
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potenciómetro multivueltas que establece la longitud de carrera del pistón 

a través de la variación de la resistencia en ohmios del potenciómetro. 

Lo que se pretende en estas pruebas es verificar la exactitud del 

mecanismo a través del INS (sensor de posición inercial) y la facilidad de 

operación del actuador lineal, la velocidad máxima de operación del 

actuador es de 0,5 pulgadas por segundo, por tanto es importante analizar 

su respuesta a un cambio repentino del setpoint. 

a. Prueba 1 elevación 

Esta prueba es similar a las pruebas del movimiento en azimut, la 

variante consiste en introducir en la interfaz HMI un ángulo, iniciando 

en 0 grados con respecto al horizonte con intervalos de variación de 

5 grados del ángulo de elevación, para verificar su exactitud y 

rapidez de respuesta en el movimiento de la antena P008L. La figura 

4.2 muestra el actuador lineal LACT12P extendido para un ángulo 

de 20 grados con respecto al eje horizontal de la antena. 

 

 

Figura 4. 2 Prueba del movimiento en elevación, 20 grados 
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Tabla 4. 4 Datos registrados en la prueba 1 - elevación 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

5 5,05 1,00 35 35,01 0,03 65 64,27 1,12 

10 10,23 2,30 40 41,16 2,90 70 70,35 0,50 

15 14,87 0,87 45 45,42 0,93 75 74,18 1,09 

20 20,12 0,60 50 50,27 0,54 80 80,03 0,04 

25 24,58 1,68 55 55,00 0 85 85,00 0,00 

30 30,03 0,10 60 60,00 0 90 89,56 0,49 

  

b. Prueba 2 elevación 

Para finalizar las pruebas de precisión y operación de los 

movimientos en elevación, se introducirá en la interfaz HMI un 

ángulo dado, iniciando en 0 grados con respecto al horizonte con 

intervalos de variación de 10 grados del ángulo de elevación, de la 

misma manera las condiciones son similares a la prueba 1, es decir 

con el motor a pasos a rotor bloqueado. 

 

 

Figura 4. 3 Funcionamiento del movimiento en elevación. 
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 Tabla 4. 5 Datos registrados en la prueba 2 - elevación 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

 

Ángulo 

Teórico 

(o) 

 

Ángulo 

Medido 

(o) 

Error 

(%) 

10 10,23 2,30 40 41,16 2,90 70 70,35 0,50 

20 20,12 0,60 50 50,27 0,54 80 80,03 0,04 

30 30,03 0,10 60 60,00 0 90 89,56 0,49 

 

 

4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE SOFTWARE 

4.2.1 Interface HMI en LabView 

Esta prueba indirectamente se verificó antes de realizar los ensayos 

anteriores, radica principalmente en establecer si existen fallas de 

comunicación entre el NI Compact RIO 9014 y el micro controlador, también 

se trató de verificar los indicadores del valor en grados del sensor inercial 

y encoder que son los dispositivos que demuestran si la antena se 

encuentra en la posición configurada. 

En el primer Tab control denominado CONFIGURACIÓN DE SERIALES, 

aparece la siguiente visualización: 

 

 

Figura 4. 4 Configuración del puerto 
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Luego se verifica la velocidad de trasmisión de los datos, como aparece en 

la siguiente figura una comunicación a 19,2Kbps entre ambos dispositivos. 

 

 

Figura 4. 5 Selección de la velocidad de transmisión 

 

A continuación se comprueba que exista recepción de datos entre el display 

LCD 20x4 y el micro controlador ATMEGA164P, como aparece en la 

siguiente figura la recepción del tipo de antena seleccionada, lecturas del 

valor en grados del sensor inercial en azimut y elevación, lecturas de los 

valores del setpoint introducidos desde el HMI. 

 

 

Figura 4. 6 Visualización de parámetros en LCD 20x4 
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Luego se procede a observar la interfaz gráfica principal y se verifica el 

funcionamiento de la misma cuando se varía el setpoint del movimiento del 

azimut a un ángulo introducido por teclado de 90º y la otra variable 

constante. 

 

 

Figura 4. 7 Funcionamiento del HMI 

 

También se verifica la trama de envió hacia el micro controlador para este 

valor de acuerdo a la programación grafica realizada en LabView. 

 

 

Figura 4. 8 Visualización de Trama 

 

Luego se procede a seleccionar el tipo de antena, para nuestro caso la 

antena TEKO P008L es la opción A, o como se ha denominado antena 

grande. Este interruptor booleano varia la trama con un valor de 1 o 2 e 

inmediatamente cambia el estado en el LCD, a ANT: “GRANDE” 
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Figura 4. 9 Selección de Antena mediante HMI 

 

Por último se verifican otros valores de setpoint para establecer el correcto 

funcionamiento del HMI, esta vez se introduce un valor de 180º para la 

variación del azimut. 

  

 

Figura 4. 10 Introducción del Set Point 180° 

 

Como se puede observar la interfaz y la comunicación de los diferentes 

dispositivos funcionan correctamente, cumpliendo satisfactoriamente con 

los requerimientos del CIDFAE y las expectativas del proyecto. 
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4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE APUNTADOR 

ELECTROMECÁNICO DE ANTENAS 

En primera instancia se realizó una evaluación de la señal de recepción con 

los radios que posee el avión no tripulado “Fénix”, que por motivos de 

seguridad militar no se mencionaran en las especificaciones de los anexos 

en la presente tesis, la prueba básicamente consiste en realizar una 

medición de la atenuación de la señal  de recepción en dBm para establecer 

los alcances máximos y mínimos de la antena parabólica cuando se 

encuentre en seguimiento, debido a las dificultades operativas de la prueba, 

el test se realizó con la aeronave en tierra a una distancia de 1km. 

Realizando barridos completos en los movimientos horizontales y 

verticales, simulando la perdida de línea de vista y verificar estos valores 

con la sensibilidad del aparato receptor que según las hoja de 

especificaciones técnicas es de -89dBm, es decir pasado este valor se 

perderá la señal de video. 

 

 

Figura 4. 11 Explicación de la prueba en tierra para establecer la 
sensibilidad de la señal de recepción de la antena P008L. 
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Cabe mencionar que la prueba se realizó con facilidad gracias a la 

plataforma PXI de la National Instrument que es una PC para sistemas de 

medidas y automatización. La siguiente grafica corresponde a un barrido 

de 360º de la antena parabólica P008L con un movimiento del azimut. 

 

 

Figura 4. 12 Barrido  de 360° en azimut de la antena  
 

La siguiente grafica corresponde al espectro de potencia del mismo barrido 

donde claramente el valor mínimo de sensibilidad a una distancia de 1km 

es de -77dBm. 

 

 

Figura 4. 13 Espectro de potencia movimiento en azimut de la antena 
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A continuación se realizó un barrido vertical de la antena parabólica en el 

rango permitido de movimiento como es de 0º hasta 90º. La siguiente 

grafica nos indica la amplitud de la señal (potencia re recepción en dBm), 

en función del tiempo de barrido. 

 

 

Figura 4. 14 Barrido de 0° a 90° en elevación de la antena 

 

La siguiente grafica corresponde al espectro de potencia del mismo 

movimiento vertical donde el valor mínimo de recepción de la señal de la 

antena es de -78dBm. 

 

 

Figura 4. 15 Barrido en elevación de la antena 
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4.4 PRUEBAS DE CAMPO. 

Las últimas pruebas consisten en verificar si el sistema de apuntamiento de 

antenas cumple con su objetivo fundamental, como es el de ampliar el 

rango de operatividad del proyecto UAV, una vez acoplados los sistemas 

electrónicos de posicionamiento automático desarrollados por el CIDFAE 

para el efecto.  

Por el momento se alcanzó a probar el prototipo UAV “Cero” y el prototipo 

UAV “Fénix”, debido a que los prototipos dirigibles 27T y 36T se 

encontraban fuera de servicio por motivos presupuestarios y 

administrativos del CIDFAE. En primera instancia se realizó la prueba en 

las instalaciones del CIDFAE, despegando el prototipo UAV “Cero” desde 

el aeropuerto de Chachoán, en una misión de reconocimiento y video en 

tiempo real hacia la laguna de Yambo ubicada a 8 km del punto de 

referencia Shelter. 

Obteniéndose los resultados previstos y superando fácilmente el kilómetro 

de operatividad que se tenía en misiones anteriores, por lo tanto el 

apuntador electromecánico de antenas desarrollado justifica su desarrollo. 

 

 

Figura 4. 16 Imagen capturada, Laguna de Yambo 
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Posteriormente con la finalidad de llegar a los 10 Km de operatividad 

planteados como objetivo principal del proyecto, se realiza una nueva 

misión, esta vez en la pista Santa Cecilia de Lago Agrio. 

A continuación se detallan los datos técnicos de la misión, fundamentales 

para el éxito de la prueba: 

 Altura (pista de Santa Cecilia) = 338 (m) – 1100 (ft) 

 Altura de crucero (Sobre la pista)= 430 (m) – 1400 (ft) 

 Altura de crucero (Sobre el nivel del mar)= 768 (m) – 2500 (ft) 

 Velocidad crucero= 115 km 

 Ubicación del Shelter (Plataforma Santa Cecilia)= Lat. 

(00:04:12.2828 DMS), Long. (-76:59:39.6944 DMS) 

 

En la figura 4.17 se aprecia la simulación de la misión con el programa STK, 

el cual fue adquirido por el CIDFAE para verificar la calidad de los enlaces 

y el área de visualización de los sistemas electroópticos instalados en el 

UAV.  En este caso se realizó la prueba en la pista de Santa Cecilia para la 

adquisición de way points, mediante el cual se traza la ruta que 

posteriormente seguirá el prototipo “FÉNIX”. 

 

 

Figura 4. 17 Simulación de la misión con el programa STK 



141 
 

En la figura 4.18 se aprecia la planificación de la misión, realizada en la ruta 

Santa Cecilia-Lago Agrio con el software de simulación STK, donde señala 

la trayectoria que deberá seguir el UAV “FÉNIX”. 

 

 

Figura 4. 18 Ruta Santa Cecilia-Lago Agrio  

 

En la siguiente tabla se resumen los “way points" que cumplió el UAV 

“FÉNIX” y se demuestra que se alcanzó una distancia de 10.61km con 

video en tiempo real nítido, cumpliendo de esta manera con el objetivo del 

de este texto, que es obtener imágenes en tiempo real a una distancia de 

al menos 10 km con respecto al punto partida. 

 

Tabla 4. 6 Resumen de resultados de vuelo con el UAV “Fénix” 

WAY 

POINT 

LATITUD 

(DMS) 

LONGITUD 

(DMS) 

DISTANCIA 

(UAV-

APUNTADOR) 

TIEMPO  

(H:M:S) 

1 00:05:05.4379 -76:58:56.5776 2.16 km 00:00:56 

2 00:05:04.9007 -76:57:00.9195 5.18 km 00:02:48 
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3 

Circula

r 

00:06:50.9326 -76:54:40.9528 10.61 km 00:05:40 

4 00:06:20.5428 -76:55:12.6500 9.16 km 00:08:54 

5 

Circula

r 

00:05:42.9306 -76:55:04.7545 8.69 km 00:09:50 

6 00:04:52.2465 -76:55:26.5506 7.93 km 00:13:37 

7 00:02:50.9960 -76:54:12.6400 10.43 km 00:15:56 

8 00:02:14.1757 -76:54:47.4289 9.75 km 00:16:50 

9  00:02:39.9840 -76:54:59.9699 9.11 km 00:17:18 

10 00:02:49.7595 -76:55:20.2191 8.42 km  00:17:40 

11 00:02:33.7194 -76:55:58.7962 7.48 km 00:18:24 

12 00:02:53.7233 -76:56:03.8903 7.11 km  00:18:44 

13 00:03:20.1990 -76:55:57.2580 7.06 km 00:19:15 

14 00:03:20.1990 -76:56:09.4381 6.70 km 00:19:27 

15 00:03:13.9443 -76:56:38.9008 5.89 km 00:19:56 

16 00:03:34.1173 -76:57:10.2651 4.77 km 00:20:33 

17 00:03:43.1691 -76:57:59.8201 3.23 km 00:21:21 

18 00:03:31.9611 -76:58:25.9721 2.62 km  00:21:50 

 

En la figura 4.19 se visualiza una imagen capturada del video de la misión 

realizada en ruta Santa Cecilia- Lago Agrio por el prototipo “FÉNIX”, de uno 

de los puntos de chequeo (way points). 
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Figura 4. 19 Imagen ruta Santa Cecilia- Lago Agrio 

 

La siguiente imagen corresponde a una captura de pantalla del video en 

tiempo real de la misión realizada en la pista Santa Cecilia, cuando el UAV 

hace su aproximación, se puede observar el apuntador en tierra. 

 

 

Figura 4. 20  Descenso a la pista Santa Cecilia del UAV “FÉNIX” 

 

4.5 RESULTADOS 

4.5.1 Movimiento en azimut 

Las tres primeras pruebas realizadas en la sección 4.1.1 corresponden a 

un movimiento por medio del motor paso a paso para un giro de la antena 
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en azimut, para analizar los resultados se optó por graficar el error como 

un valor absoluto entre la variable de entrada y la variable de salida. Hay 

que destacar que este control se lo realizo a lazo abierto por lo que la 

variación siempre existirá. 

 

 

Figura 4. 21 Grafica de error en el movimiento en azimut 
 

La figura 4.21 corresponde a una resolución de 8º, con un total de 45 

muestras, se puede concluir que el error promedio es de 0.9º y que 

relativamente el error disminuye a medida que se incrementa el ángulo en 

azimut.  

 

4.5.2 Movimiento en elevación 

Las dos siguientes pruebas realizadas en la sección 4.1.2 corresponden a 

un movimiento por medio del actuador lineal para un giro de la antena en 

el pitch, para analizar los resultados se optó por graficar el error como un 

valor absoluto entre la variable de entrada y la variable de salida, registrado 

en la tabla 4. De igual manera este control fue realizado sin realimentación, 

con la diferencia que la ecuación de la señal PWM representada en la figura 

2.74 se acerca a la realidad.  
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Figura 4. 22 Grafica de error en el movimiento en elevación 

 

La figura 4.22 corresponde a una resolución de 5º, con un total de 18 

muestras, se puede concluir que el error promedio es de 0.7º y que en 

algunos casos el error es nulo, logrando una gran confiabilidad.  

 

4.5.3 Funcionamiento del Sistema de Apuntador Electromecánico 

Las pruebas de campo realizadas en el aeropuerto de Chachoán, hacia la 

ciudad de Salcedo y en la pista de Santa Cecilia hacia la frontera con 

Colombia demuestran que el sistema desarrollado cumple con los objetivos 

propuestos, estas pruebas registran un alcance operativo de al menos 10 

kilómetros de distancia entre la estación terrena y la aeronave en vuelo, el 

video de la misión y los puntos de chequeo efectuados demuestran la 

eficacia de este proyecto.  

Hay que destacar que la ubicación de la antena es de vital importancia para 

poder efectuar los alcances requeridos, ya que sin el análisis de esta 

variable el sistema de apuntador reduce su eficacia. 
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4.6 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL SISTEMA DE APUNTADOR 

ELECTROMECÁNICO DE ANTENAS 

 

4.6.1 Alcances 

 Ampliación  del rango de operatividad de los prototipos no tripulados 

que posee el Centro de Investigación y Desarrollo de la FAE, con el 

sistema electromecánico de antenas, mejorando la longitud de 

visualización en tiempo real del video captado por el electroóptico 

montado en el UAV y monitoreado desde una estación de mando y 

control en tierra.   

 Diseño y construcción de una estructura mecánica robusta con 

capacidad para mover antenas parabólicas en dos grados de libertad 

como son: azimut debido a la acción de un motor a pasos, y 

elevación debido al trabajo de un actuador lineal de accionamiento 

eléctrico.  

 Diseño e implementación de una interfaz HMI realizada en LabView 

que permite controlar el posicionamiento de una antena parabólica 

tanto en azimut como en elevación, mediante la introducción por 

teclado de los ángulos en grados requeridos según sea el pedido del 

operador. 

 Tarjeta controladora para el movimiento en azimut realizando la 

integración entre el driver controlador del motor a pasos y el 

CompactRIO que utiliza el CIDFAE, para otras aplicaciones del UAV, 

es decir control del movimiento en azimut desde la estación de 

mando y control en tierra. 

 Tarjeta controladora para el actuador lineal e integración del control 

mediante la utilización del controlador de automatización 

programable NI CompactRIO, es decir control del movimiento en 

elevación desde la estación de mando y control en tierra. 
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4.6.2 Limitaciones 

 La operatividad y funcionalidad de los aviones no tripulados depende 

fundamentalmente de la transmisión de video en tiempo real, las 

pruebas de funcionamiento del sistema de apuntador con la antena 

P008L, se han probado con éxito hasta una longitud de 13km 

aproximadamente, en condiciones donde el sistema de apuntador 

se encuentra sobre el nivel del terreno. Siendo el patrón de medición 

desde la EMCT hacia la aeronave en vuelo, para distancias 

superiores no se logró verificar. 

 La estructura mecánica que facilita el movimiento de las antenas 

parabólicas, está limitada a las dimensiones de antenas similares o 

inferiores a la antena TEKO P008L, para valores superiores no sería 

posible su movimiento en los grados de libertad necesarios. 

 La ubicación del sistema de apuntador está ligado a la longitud de 

los arneses de alimentación eléctrica implementados y a la ubicación 

de la estación de mando y control en tierra ya que desde ahí energiza 

la parte de potencia y se controlan los movimientos. 

 El movimiento en azimut permite únicamente una vuelta, debido a 

que el cable coaxial que baja de la antena y los arneses de potencia 

y control del actuador lineal ubicado en la estructura giratoria se 

enredan y tienden a romperse. 

 El movimiento en elevación realiza un barrido desde 0º hasta 90º 

con respecto a la horizontal del centro de la antena en posición 0°, 

para rangos superiores a los establecidos no será posible su 

movimiento, debido a restricciones de diseño. 

 

 

 

 

 



148 
 

4.7 ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO. 

El análisis será en base a la inversión del proyecto, tomando en 

consideración que la mayoría de los artículos empleados en la 

implementación del apuntador de antenas ya los poseía el CIDFAE, y 

fueron utilizados cumpliendo con los requerimientos de la institución en 

función de disminuir los costos de construcción, como son el actuador 

lineal, el motor a pasos, el driver controlador del motor, la fuente de DC, el 

CompactRIO, entre otros de menor valor. El costo relativo de la inversión 

realizada por el CIDFAE se detalla en la siguiente tabla: 

  

Tabla 4. 7 Resumen de costos totales del proyecto 

DESCRIPCIÓN 

COMPRA/ 

EXISTENCIA  

COSTO (USD) 

Compact-Rio 9014 E 2500 

Módulo NI 9401 E 680 

Módulo NI 9505 E 1200 

Módulo NI 9870 E 750 

Motor PAP E 450 

Actuador lineal E 125 

INS E 160 

Encoder E 120 

Driver motor PAP E 200 
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Árbol de transmisión E 100 

Planchas de recubrimiento E 75 

Sistema de transmisión C 250 

Estructura metálica C 650 

Rodamientos 3 pulg. C 250 

Pintura  C 25 

Display LCD 20x4 C 10 

Tarjeta controladora Azimut C 125 

Ventilador 25 W AC  C 30 

TOTAL  USD 7700 

  

 

En el mercado existen diferentes empresas extranjeras que ofertan 

apuntadores de antenas inteligentes junto con los radios de transmisión y 

recepción y el control de otros sensores. En función de esto es un tanto 

complejo comparar estos sistemas con el diseñado en el presente texto; 

para aclarar dicho comentario a continuación se presentan dos de los 

apuntadores de antenas utilizadas en el área militar para UAVs. 

 Apuntador de antenas automática para UAVs de la empresa China 

BMP, su precio estimado en ese país 10,000usd, considerando que 

este sistema no podría realizar los movimientos en azimut y 

elevación de la antena Teko Telecom por su tamaño y peso. Por lo 

tanto el apuntador de antenas diseñado y construido para el CIDFAE 

tiene mayores ventajas y una performance superior debido a su 

robusto diseño para soportar las elevadísimas exigencias militares.  



150 
 

 

Figura 4. 23 Apuntador de antenas China BMP 
 

 Apuntador de antenas de la empresa estadounidense The Marcus 

UAV Corp., su precio cotizado en la web es alrededor de 13,800usd. 

en ese país, además no se incluye el kit de movimiento y software. 

 

 

Figura 4. 24 Apuntador estadounidense The Marcus UAV Corp. 

 

Como se puede ver el análisis técnico en base a los resultados obtenidos 

no se lo podría establecer, además que este proyecto es un prototipo y un 

aporte a un Centro de Investigación Militar, se considera factible y rentable 

el diseño y construcción del apuntador electromecánico de antenas. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

Acorde a las pruebas experimentales y de campo, realizadas con el 

apuntador electromecánico de antenas, se obtienen las siguientes 

conclusiones: 

 Se ha realizado el diseño y construcción del sistema de apuntador 

electromecánico de antenas para ampliar el rango de operatividad 

del proyecto UAV del Centro de Investigación y Desarrollo de la 

Fuerza Aérea Ecuatoriana. 

 

 Se diseñó y construyó la estructura mecánica del apuntador 

electromecánico de antenas acorde a los requerimientos del Centro 

de Investigación y Desarrollo de la FAE con un novedoso e 

innovador modelo. 

 

 Se ha implementado el sistema de movimiento en azimut mediante 

un motor a pasos acoplado al árbol de trasmisión diseñado en el 

texto y un sistema de transmisión cono corona, seleccionados 

acorde a la aplicación militar del proyecto. 

 

 Se ha implementado el sistema de movimiento en elevación 

mediante un actuador lineal eléctrico, con capacidad de soportar el 

doble de peso de la antena Teko Telecom P008L de acuerdo al 

diseño realizado. 

 

 Se ha diseñado e implementado el HMI para probar el 

funcionamiento del apuntador mediante LabView, sin embargo un 
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control a lazo abierto dificulta la exactitud de la variable de control, 

pero debido al lóbulo de polarización de la antena usada este 

inconveniente no fue notorio durante las pruebas aplicativas en las 

operaciones del UAV, ya que la calidad del enlace no radica en la 

exactitud de posicionamiento sino en la velocidad de seguimiento del 

apuntador sobre la aeronave en vuelo. 

 

 El apuntador electromecánico de antenas se encuentra en 

capacidad de adaptarse cualquier otro tipo de antena, siempre y 

cuando sus dimensiones no sean superiores a la Teko Telecom 

P008L y su peso no sea equivalente al doble de la antena en 

mención. 

 

 El rango de operatividad obtenido con el enlace de video mediante 

el sistema de apuntamiento implementado se incrementa desde 1 

hasta 10.6 kilómetros, tomando como referencia la estación en tierra. 

Cumpliendo con las expectativas del proyecto y alcanzando el 

objetivo de superar los 10km de operatividad. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

Una vez que el diseño y construcción del sistema de apuntador 

electromecánico de antenas ha sido evaluado satisfactoriamente, se 

establecen las siguientes recomendaciones: 

 Para versiones similares o un mejoramiento de este proyecto se 

debería tomar a consideración la posición óptima de ubicación del 

apuntador, es decir la altura a la cual la antena receptora tiene que 

posicionarse y brindar la mejor cobertura, este valor depende de la 

geografía del terreno y de los obstáculos naturales y artificiales en 

donde vayan a operar las aeronaves para lo que se sugiere un 

sistema de elevación del apuntador en su conjunto. 

 

 Establecer un área de seguridad, tomando en consideración el área 

de operación del apuntador electromecánico de antenas, 

estableciendo un radio mínimo de 1,5m. para que la antena pueda 

rotar libremente. 

 

 Se debe incorporar un sistema que elimine la limitación de girar 

apenas una vuelta en azimut del apuntador electromecánico de 

antenas, para lo cual se sugiere el uso de conectores rotativos 

disponibles en el mercado extranjero. 

 

 Los estudios de ingeniería asistida deben ejecutarse con un software 

especializado CAE como Ansys que ha demostrado su alta precisión 

y efectividad con los resultados arrojados en este proyecto. 
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ELEMENTOS Y PLANOS DEL APUNTADOR 

ELECTROMECÁNICO DE ANTENAS. 
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DIMENSIONES ANTENA L-COM XA-D09 

 



2 
 

DIMENSIONES Y CARACTERÍSTICAS DEL ACTUADOR LINEAL ELÉCTRICO LACT12P 
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ANEXO C 
 

DATOS Y ESTADÍSTICAS RELACIONADAS 

CON EL APUNTADOR ELECTROMECÁNICO 

DE ANTENAS 
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REGISTRO DE HORAS DE VUELO CUMPLIDAS POR EL PROTOTIPO 

UAV O DEL PROYECTO UAV 

 

TIEMPO DE TIEMPO DE 

VUELO(min) VUELO UAV

28-mar-12 16 2 Uwe Nichelsen

29-mar-12 17 2 Uwe Nichelsen

30-mar-12 47 3 Uwe Nichelsen

TOTAL. 80 0 7

02-abr-12 33 2 Uwe Nichelsen

10-abr-12 21 2 Uwe Nichelsen

16-abr-12 42 2 Uwe Nichelsen

17-abr-12 34 2 Uwe Nichelsen

18-abr-12 17 1 Uwe Nichelsen

19-abr-12 36 2 Uwe Nichelsen

20-abr-12 30 2 Uwe Nichelsen

24-abr-12 40 3 Uwe Nichelsen

25-abr-12 14 1 Uwe Nichelsen

26-abr-12 29 2 Uwe Nichelsen

30-abr-00 14 1 Uwe Nichelsen

TOTAL. 310 0 20

03-may-12 29 2 Uwe Nichelsen

07-may-12 23 1 Uwe Nichelsen

09-may-12 18 1 Uwe Nichelsen

14-may-12 40 2 Uwe Nichelsen

15-may-12 19 1 Uwe Nichelsen

16-may-12 13 16 2 Uwe Nichelsen

23-may-12 17 1 Uwe Nichelsen

30-may-12 24 2 Uwe Nichelsen

31-may-12 27 1 Uwe Nichelsen

TOTAL. 210 16 13

18-jun-12 14 5 2 Uwe Nichelsen

19-jun-12 28 8 3 Uwe Nichelsen

27-jun-12 20 1 Uwe Nichelsen

TOTAL. 62 13 6

15-jul-12 13 1 Uwe Nichelsen

16-jul-12 15 1 Uwe Nichelsen

17-jul-12 31 7 2 Uwe Nichelsen

19-jul-12 17 2 Uwe Nichelsen

23-jul-12 21 1 Mayo. Armas

24-jul-12 5 2 Mayo. Armas

27-jul-12 22 1 Mayo. Armas

30-jul-12 20 1 Mayo. Armas

31-jul-12 20 2 Mayo. Armas

TOTAL. 164 7 13

01-ago-12 26 1 Mayo. Armas

02-ago-12 16 1 Mayo. Armas

06-ago-12 27 2 Mayo. Armas

07-ago-12 29 2 Mayo. Armas

13-ago-12 25 1 Sgos. Carrillo E

15-ago-12 25 2 Sgos. Carrillo E

16-ago-12 18 1 Mayo. Armas

17-ago-12 25 1 Sgos. Carrillo E

20-ago-12 20 1 Sgos. Carrillo E

21-ago-12 12 1 Sgos. Carrillo E

22-ago-12 19 1 Sgos. Carrillo E

23-ago-12 41 1 Uwe Nichelsen

29-ago-12 13 1 Uwe Nichelsen

TOTAL. 296 0 16

05-sep-12 21 1 Sgos. Carrillo E

10-sep-12 10 5 1 Uwe Nichelsen

11-sep-12 22 2 Uwe Nichelsen

12-sep-12 12 32 1 vuelo UAV salcedo Uwe Nichelsen

20-sep-12 17 1 Sgos. Carrillo E

25-sep-12 20 1 Uwe Nichelsen

TOTAL 102 37 7

01-oct-12 8 1 Sgos. Carrillo E

TOTAL 8 0 1

PERIODOS

REGISTRO DE HORAS DE VUELO CUMPLIDAS POR EL PROTOTIPO UAV 0 DEL PROYECTO UAV

MARZO DEL 2012

ABRIL DEL 2012

PILOTOFECHA NOVEDADES

OCTUBRE DEL 2012

AGOSTO DEL 2012

SEPTIEMBRE DEL 2012

JUNIO DEL 2012

JULIO DEL 2012

MAYO DEL 2012
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TIEMPO DE TIEMPO DE 

VUELO(min) VUELO UAV

28-mar-12 16 2 Uwe Nichelsen

29-mar-12 17 2 Uwe Nichelsen

30-mar-12 47 3 Uwe Nichelsen

TOTAL. 80 0 7

02-abr-12 33 2 Uwe Nichelsen

10-abr-12 21 2 Uwe Nichelsen

16-abr-12 42 2 Uwe Nichelsen

17-abr-12 34 2 Uwe Nichelsen

18-abr-12 17 1 Uwe Nichelsen

19-abr-12 36 2 Uwe Nichelsen

20-abr-12 30 2 Uwe Nichelsen

24-abr-12 40 3 Uwe Nichelsen

25-abr-12 14 1 Uwe Nichelsen

26-abr-12 29 2 Uwe Nichelsen

30-abr-00 14 1 Uwe Nichelsen

TOTAL. 310 0 20

03-may-12 29 2 Uwe Nichelsen

07-may-12 23 1 Uwe Nichelsen

09-may-12 18 1 Uwe Nichelsen

14-may-12 40 2 Uwe Nichelsen

15-may-12 19 1 Uwe Nichelsen

16-may-12 13 16 2 Uwe Nichelsen

23-may-12 17 1 Uwe Nichelsen

30-may-12 24 2 Uwe Nichelsen

31-may-12 27 1 Uwe Nichelsen

TOTAL. 210 16 13

18-jun-12 14 5 2 Uwe Nichelsen

19-jun-12 28 8 3 Uwe Nichelsen

27-jun-12 20 1 Uwe Nichelsen

TOTAL. 62 13 6

15-jul-12 13 1 Uwe Nichelsen

16-jul-12 15 1 Uwe Nichelsen

17-jul-12 31 7 2 Uwe Nichelsen

19-jul-12 17 2 Uwe Nichelsen

23-jul-12 21 1 Mayo. Armas

24-jul-12 5 2 Mayo. Armas

27-jul-12 22 1 Mayo. Armas

30-jul-12 20 1 Mayo. Armas

31-jul-12 20 2 Mayo. Armas

TOTAL. 164 7 13

01-ago-12 26 1 Mayo. Armas

02-ago-12 16 1 Mayo. Armas

06-ago-12 27 2 Mayo. Armas

07-ago-12 29 2 Mayo. Armas

13-ago-12 25 1 Sgos. Carrillo E

15-ago-12 25 2 Sgos. Carrillo E

16-ago-12 18 1 Mayo. Armas

17-ago-12 25 1 Sgos. Carrillo E

20-ago-12 20 1 Sgos. Carrillo E

21-ago-12 12 1 Sgos. Carrillo E

22-ago-12 19 1 Sgos. Carrillo E

23-ago-12 41 1 Uwe Nichelsen

29-ago-12 13 1 Uwe Nichelsen

TOTAL. 296 0 16

05-sep-12 21 1 Sgos. Carrillo E

10-sep-12 10 5 1 Uwe Nichelsen

11-sep-12 22 2 Uwe Nichelsen

12-sep-12 12 32 1 vuelo UAV salcedo Uwe Nichelsen

20-sep-12 17 1 Sgos. Carrillo E

25-sep-12 20 1 Uwe Nichelsen

TOTAL 102 37 7

01-oct-12 8 1 Sgos. Carrillo E

TOTAL 8 0 1

PERIODOS

REGISTRO DE HORAS DE VUELO CUMPLIDAS POR EL PROTOTIPO UAV 0 DEL PROYECTO UAV

MARZO DEL 2012

ABRIL DEL 2012

PILOTOFECHA NOVEDADES

OCTUBRE DEL 2012

AGOSTO DEL 2012

SEPTIEMBRE DEL 2012

JUNIO DEL 2012

JULIO DEL 2012

MAYO DEL 2012
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REGISTRO DE HORAS DE VUELO CUMPLIDAS POR EL PROTOTIPO 

15T1 DEL PROYECTO PGA 

 

TIEMPO DE TIEMPO DE 

VUELO(min) VUELO UAV

29-sep-10 10 3 Ruptura del patin de cola por SR. MOSQUERA D.

aterrizaje forzoso. SR. MOSQUERA D.

TOTAL. 10 3

10-nov-10 23 3 1

16-nov-10 7 1 Pierde sustentacion golpea el piso y pierde enlace SR. MOSQUERA D.

17-nov-10 5 1 Se pierde control de motores SR. MOSQUERA D.

19-nov-10 20 1 SR. MOSQUERA D.

23-nov-10 9 1 SR. MOSQUERA D.

24-nov-10 28 1 gondola se ubica 50 cm mas atrás. SR. MOSQUERA D.

29-nov-10 8 1 vuelo de prueba del sistema MP 2128 LRC SR. MOSQUERA D.

TOTAL. 100 3 7

07-dic-10 42 1 Llega a una altura de 1500m SR. MOSQUERA D.

09-dic-10 34 1 SR. MOSQUERA D.

14-dic-10 22 3 vuelo de entrenamiento del piloto SGOS.CARRILLO.

19-dic-10 22 2 SGOS.CARRILLO.

TOTAL. 120 0 7

01-mar-11 17 1 SGOS.CARRILLO.

11-mar-11 22 1 Se aumenta 8Kg de lastre sin Eq. De coms. SGOS.CARRILLO.

15-mar-11 22 1 Pierde enlace distancia 3Km altura780m SGOS.CARRILLO.

16-mar-11 24 1 Motor de cola sin señal SGOS.CARRILLO.

24-mar-11 8 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

25-mar-11 9 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 102 0 6

05-abr-11 14 2 Prueba de micropiloto, control manual y UAV SGOS.CARRILLO.

14-abr-11 29 2 Prueba de micropiloto, control manual y UAV CAPT.  ARMAS P.

20-abr-11 26 2 Prueba de enlaces SGOS.CARRILLO.

26-abr-11 34 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 103 0 7

04-may-11 24 1 Vuelo de demostracion CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 24 0 1

23-ago-11 11 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

24-ago-11 16 2 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

25-ago-11 8 3 Aterrizaje forzoso, se realiza vuelo de prueba ok. CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 35 0 6

09-sep-11 13 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

28-sep-11 8 3 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

29-sep-11 17 2 Control piloto interno/externo CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 38 0 6

11-oct-11 5 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 5 0 1

44

TOTAL 540 min

TOTAL  9 horas

ABRIL DEL 2011

MAYO DEL 2011

 AGOSTO DEL 2011

 SEPTIEMBRE DEL 2011

 OCTUBRE DEL 2011

REGISTRO DE HORAS DE VUELO CUMPLIDAS POR EL PROTOTIPO 15T 1 DEL PROYECTO PGA

PILOTO

DICIEMBRE DEL 2010

MARZO DEL 2011

SEPTIEMBRE DEL 2010

FECHA NOVEDADES

NOVIEMBRE DEL 2010

PERIODOS
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TIEMPO DE TIEMPO DE 

VUELO(min) VUELO UAV

29-sep-10 10 3 Ruptura del patin de cola por SR. MOSQUERA D.

aterrizaje forzoso. SR. MOSQUERA D.

TOTAL. 10 3

10-nov-10 23 3 1

16-nov-10 7 1 Pierde sustentacion golpea el piso y pierde enlace SR. MOSQUERA D.

17-nov-10 5 1 Se pierde control de motores SR. MOSQUERA D.

19-nov-10 20 1 SR. MOSQUERA D.

23-nov-10 9 1 SR. MOSQUERA D.

24-nov-10 28 1 gondola se ubica 50 cm mas atrás. SR. MOSQUERA D.

29-nov-10 8 1 vuelo de prueba del sistema MP 2128 LRC SR. MOSQUERA D.

TOTAL. 100 3 7

07-dic-10 42 1 Llega a una altura de 1500m SR. MOSQUERA D.

09-dic-10 34 1 SR. MOSQUERA D.

14-dic-10 22 3 vuelo de entrenamiento del piloto SGOS.CARRILLO.

19-dic-10 22 2 SGOS.CARRILLO.

TOTAL. 120 0 7

01-mar-11 17 1 SGOS.CARRILLO.

11-mar-11 22 1 Se aumenta 8Kg de lastre sin Eq. De coms. SGOS.CARRILLO.

15-mar-11 22 1 Pierde enlace distancia 3Km altura780m SGOS.CARRILLO.

16-mar-11 24 1 Motor de cola sin señal SGOS.CARRILLO.

24-mar-11 8 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

25-mar-11 9 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 102 0 6

05-abr-11 14 2 Prueba de micropiloto, control manual y UAV SGOS.CARRILLO.

14-abr-11 29 2 Prueba de micropiloto, control manual y UAV CAPT.  ARMAS P.

20-abr-11 26 2 Prueba de enlaces SGOS.CARRILLO.

26-abr-11 34 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 103 0 7

04-may-11 24 1 Vuelo de demostracion CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 24 0 1

23-ago-11 11 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

24-ago-11 16 2 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

25-ago-11 8 3 Aterrizaje forzoso, se realiza vuelo de prueba ok. CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 35 0 6

09-sep-11 13 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

28-sep-11 8 3 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

29-sep-11 17 2 Control piloto interno/externo CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 38 0 6

11-oct-11 5 1 Prueba de enlaces CAPT.  ARMAS P.

TOTAL. 5 0 1

44

TOTAL 540 min

TOTAL  9 horas

ABRIL DEL 2011

MAYO DEL 2011

 AGOSTO DEL 2011

 SEPTIEMBRE DEL 2011

 OCTUBRE DEL 2011

REGISTRO DE HORAS DE VUELO CUMPLIDAS POR EL PROTOTIPO 15T 1 DEL PROYECTO PGA

PILOTO

DICIEMBRE DEL 2010

MARZO DEL 2011

SEPTIEMBRE DEL 2010

FECHA NOVEDADES

NOVIEMBRE DEL 2010

PERIODOS
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ANEXO D 
 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS 

MÓDULOS NI UTILIZADOS  
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Especificaciones técnicas del Crio-9014 

General 

Producto cRIO-9014 

Tipo de Producto Controller (Computing Device) 

Formato Físico CompactRIO 

Número de Parte 779564-01 

Sistema Operativo/Objetivo Real-Time 

Controlador 

Tipo de Controlador Rugged Performance 

Núcleos del Procesador PowerPC 

Frecuencia del Reloj del CPU 400 MHz 

Memoria del Sistema 128 MB 

Producto de Legado No 

Ethernet (# of ports) 1 

Tipo de Puerto Ethernet 100BaseT , 10BaseT 

Puertos Seriales (RS232) 1 

Puertos USB Sí 

Chasis 

Número de Ranuras 0 

Rango de Entrada de Voltaje 6 V - 35 V 

Fuente de Alimentación Recomendada Potencia 48 

Fuente de Alimentación Recomendada Voltaje 24 

Consumo de Potencia 20 

  

Especificaciones Físicas 

Longitud 8.81 cm 

Ancho 7.73 cm 

Altura 9.02 cm 

Peso 488 gram 

Temperatura de Operación -40 °C a 70°C 

Máxima Altitud 2000 m 
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Resumen de Especificaciones Módulo NI 9870 

General 

Producto 
NI 9870 4-port RS232 CompactRIO Serial 

Interface Module 

Familia de Productos Serial 

Formato Físico CompactRIO 

Número de Parte 779891-02 , 779891-01 

Sistema Operativo/Objetivo FPGA 

Soporte para LabVIEW RT No 

Voltaje 5 Vrms 

Corriente 0.1 A 

Fuente de Potencia Se Requiere de Potencia Adicional 

Tipo de Aislamiento Aislamiento entre Bancos 

Compatibilidad con Estándar Serial RS-232 

Información del Puerto 

Número de Puertos 4 

Tamaño de Búfer FIFO de E/S 64 B 

Máximas Conexiones de Dispositivos / 

Puerto 
1 

  

Especificaciones Físicas 
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General 

Longitud 7.9 cm 

Ancho 8.9 cm 

Altura 2.2 cm 

Conector de E/S Jack modular de 10 posiciones 

Temperatura de Operación -40 °C 

Temperatura de Operación 70 °C 
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Resumen de Especificaciones NI 9505 

General 

Producto NI 9505 

Familia de Productos Control de Movimiento 

Formato Físico CompactRIO 

Número de Parte 779126-01 

Sistema Operativo/Objetivo Real-Time 

Soporte para LabVIEW RT Sí 

Conector de E/S D-Sub de 9 pines (DB-9) 

Hardware de Movimiento Etapa de Potencia 

Número de Ejes 1 

Tipo de Motor/Eje brushed servo 

  

Drive 

Corriente Servo Pico 12 A 

Rango de Voltaje de Salida 8 V - 30 V 

Rango de Inductancia 500 µH - 1000 mH 

Habilidad de Control FPGA Sí 

Conectividad Directa Sí 

Interfaz de Cuadratura/Incremento Conexión Directa 
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General 

Rango de Voltaje 0 V - 5.5 V 

Máxima Frecuencia de Cuadratura 5 MHz 

  

  

Especificaciones Físicas 

Longitud 6.9 cm 

Ancho 2.3 cm 

Altura 8.1 cm 

Temperatura de Operación -40 °C 

Temperatura de Operación 70 °C 
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Resumen de Especificaciones NI 9401 

General 

Producto NI 9401 

Familia de Productos E/S Industrial 

Formato Físico CompactDAQ , CompactRIO 

Número de Parte 782401-01 , 779351-01 

Sistema Operativo/Objetivo Real-Time , Windows 

Tipos de Medida Digital 

Tipo de Aislamiento Aislamiento de Canal a Tierra 

Compatibilidad con RoHS Sí 

Entrada Analógica 

Canales 0 

Canales de una sola terminal 0 

Canales Diferenciales 0 

Salida Analógica 

Canales 0 

E/S Digital 

Canales Bidireccionales 8 

Canales de Entrada Únicamente 0 
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General 

Canales de Salida Únicamente 0 

Temporización Hardware 

Máximo Rango de Tiempo 10 MHz 

Niveles Lógicos TTL 

Entrada de Flujo de Corriente programmableCurrent 

Salida de Flujo de Corriente programmableCurrent 

¿Soporta Protocolo de Sincronización para E/S? Sí 

¿Soporta E/S de Patrones? Sí 

Máximo Rango de Entrada 0 V - 5.25 V 

Máximo Rango de Salida 0 V - 5.25 V 

Contadores/Temporizadores 

Número de Contadores/Temporizadores 0 

Especificaciones Físicas 

Longitud 9 cm 

Ancho 2.3 cm 

Conector de E/S D-Sub de 25 pines 

Temperatura de Operación -40 °C 

Temperatura de Operación 70 °C 
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General 

Temperatura de Almacenamiento -40 °C 

Temperatura de Almacenamiento 85 °C 

Temporización/Disparo/Sincronización 

Disparo Digital 

Dispara Chasis cDAQ Sí 
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19 
 

Resumen de Especificaciones NI P70530 

General 

Producto P70530-SDN 

Familia de Productos Control de Movimiento 

Número de Parte 780097-01 

Sistema Operativo/Objetivo Cualquiera 

Soporte para LabVIEW RT Sí 

Hardware de Movimiento Etapa de Potencia 

Número de Ejes 1 

Tipo de Motor/Eje pasos 

  

Drive 

Rango de Voltaje de Salida 20 V - 75 V 

Rango de Inductancia 2 mH - 15 mH 

Habilidad de Control FPGA No 

Micropasos Sí 

Rango Máximo de Micropasos 250 

Detección de Bloqueo sin Codificador Sí 

Conectividad Directa Sí 

Filtrado Antiresonancia Sí 
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General 

Interfaz de Cuadratura/Incremento A través de UMI 

Rango de Voltaje 0 V - 5.5 V 

Máxima Frecuencia de Cuadratura 2 MHz 

  

  

Especificaciones Físicas 

Longitud 11.1 cm 

Ancho 10.7 cm 

Altura 2.9 cm 

Temperatura de Operación 0 °C 

Temperatura de Operación 45 °C 
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ANEXO E 
 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS 

ELEMENTOS Y MATERIALES DE LA 

CONSTRUCCIÓN MECÁNICA DEL 

APUNTADOR DE ANTENAS 
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ANEXO F 
 

MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL 

APUNTADOR ELECTROMECÁNICO DE 

ANTENAS 

 

 



1 
 

 
 

ELEMENTO 

Apuntador Electromecánico de 

Antenas 

Nº 
 

Realizado 
Por           W. Guamán 
                 G. León    

Fecha 

10/04/2013 

Hoja 

1 

COMPONENTE 
          Estructura Inferior 

Ref 

1 
Revisado 
Por  

Fecha 

10/04/2013 

De 

5 

FUNCIÓN FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (Causa de 
la falla) 

EFECTOS DE LAS FALLAS (Que sucede cuando hay 
falla) 

1 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Girar en azimut la 
antena Teko 
Telecom. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No gira en azimut la 
estructura superior, 
montada en la 
estructura inferior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 
 
 

 
 
3 
 
 
 
 

Falla eléctrica, no existe 
alimentación de energía 
eléctrica al sistema. 
 
 
 
 
Falla en la comunicación 
PC – Compact RIO/ 
Compact RIO – Micro 
controlador/ Micro 
controlador – Tarjeta 
P70530 
 
 
 
Los rodamientos del 
árbol de transmisión 
están trabados. 
 
 

La estructura superior no gira y por ende la antena, 
el motor a pasos no recibe energía eléctrica y no 
funciona, No se encienden los módulos de control 
electrónico. Toma 5 minutos revisar el sistema de 
alimentación de energía. 
 
 
El sistema está encendido pero no gira la antena, 
existe un problema de comunicación entre los 
módulos de control electrónico. Toma 10 minutos 
revisar las interfaces de comunicación del sistema. 
 
 
 
 
 
La antena no gira en azimut o lo hace demasiado 
lento, el motor a pasos se calienta, el sistema hace 
ruido por la fricción producida por los rodamientos, 
se puede quemar el motor a pasos. Toma 3 horas 
realizar el cambio de rodamientos. 



2 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calibrar la posición 
en azimut de la 
antena Teko Telecom 
a 0° con el INS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No se calibra la 
posición en azimut a 0° 
con respecto al norte 
magnético. 
 
 
 
 

 
 

4 
 
 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 
3 

 
 
El sistema de 
transmisión cono corona 
está bloqueado o 
trabado. 
 
 
 
 
El INS está desconectado 
y por lo tanto el LCD no 
marca la posición en 
azimut de calibración. 
 
 
 
EL LCD está 
desconectado y no se 
visualiza la posición en 
azimut u otras. 
 
 
La comunicación entre el 
INS y el micro 
controlador / micro 
controlador – LCD está 
fallando. 
 

 
 
La antena no gira en azimut, el motor a pasos se 
calienta, el sistema hace ruido por la fricción 
producida por el cono y la corona, se puede quemar 
el motor a pasos. Toma 15 minutos verificar el 
sistema de transmisión y 2 días reemplazarlo. 
 
 
 
No se visualiza en el LCD la posición en azimut en 
tiempo real de la antena TEKO TELECOM que 
transmite el sensor de posición inercial (INS), y no se 
la puede calibrar en cero grados. Toma 15 min 
verificar la conexión del INS. 
 
 
No se visualiza nada en el LCD, aparece apagado y 
no permite calibrar el apuntador a cero grados. 
Toma 20 minutos verificar las conexiones del LCD. 
 
 
 
El LCD se enciende pero no aparecen datos, el INS 
también está funcionando, existen problemas en la 
comunicación y se debe encontrar el problema, 
toma 30 minutos revisar las conexiones.  



3 
 

 
 

ELEMENTO 

Apuntador Electromecánico de 

Antenas 

Nº 
 

Realizado 
Por           W. Guamán 
                 G. León    

Fecha 

10/04/2013 

Hoja 

3 

COMPONENTE 
          Estructura Superior 

Ref 

1 
Revisado 
Por  

Fecha 

10/04/2013 

De 

5 

FUNCIÓN FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (Causa de 
la falla) 

EFECTOS DE LAS FALLAS (Que sucede cuando hay 
falla) 

1 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Desplazarse en 
elevación (0 a 90°) la 
antena Teko 
Telecom. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No se eleva la antena 
Teko Telecom, 
montada en la 
estructura superior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
3 
 
 
 

Falla eléctrica, no existe 
alimentación de energía 
eléctrica al sistema. 
 
 
 
 
Falla en la comunicación 
PC – Compact RIO/ 
Compact RIO – módulo 
PWM / Módulo PWM – 
potenciómetro 
multivueltas del 
actuador lineal. 
 
 
 
Émbolo del actuador 
lineal eléctrico trabado. 
 
 

La antena no se eleva, actuador lineal eléctrico no 
recibe energía eléctrica y no funciona, No se 
encienden los módulos de control electrónico. Toma 
5 minutos revisar el sistema de alimentación de 
energía. 
 
 
El sistema está encendido pero la antena no realiza 
el movimiento en elevación, existe un problema de 
comunicación entre los módulos de control 
electrónico. Toma 10 minutos revisar las interfaces 
de comunicación del sistema. 
 
 
 
 
 
La antena no se eleva o lo hace demasiado lento, el 
actuador se calienta, el sistema hace ruido por la 
fricción producida, se puede quemar el actuador. 
Toma 30 minutos verificar el estado del actuador. 
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4 
 
 
 

 

 
 
Los rodamientos de los 
pivotes móviles están 
trabados. 
 

 
 
La antena no se eleva o lo hace demasiado lento, el 
actuador se calienta, el sistema hace ruido por la 
fricción entre los rodamientos y los pasadores, se 
puede quemar el actuador. Toma 15 minutos 
verificar el estado de los rodamientos y otros 15 
minutos cambiarlos si se tiene el repuesto. 
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ELEMENTO 

Apuntador Electromecánico de 

Antenas 

Nº 
 

Realizado 
Por            
                W. Guamán 
                 G. León    

Fecha 

10/04/2013 

Hoja 

5 

COMPONENTE 
Estructura de Soporte y desplazamiento 

Ref 

1 
Revisado 
Por  

Fecha 

10/04/2013 

De 

5 

FUNCIÓN FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (Causa de 
la falla) 

EFECTOS DE LAS FALLAS (Que sucede cuando hay 
falla) 

1 
 

 
 
 
 
 
 
2 

Desplazarse de 
forma manual. 
 
 
 
 
 
 
Nivelar la estructura 
del apuntador 
electromecánico de 
antenas. 
 

A 
 
 
 
 
 

 
 

A 
 
 
 
 
 
 
 
 

No se desplaza el 
apuntador 
electromecánico de 
antenas. 
 
 
 
 
No nivela la estructura 
del apuntador 
electromecánico de 
antenas. 
 

1 
 
 
 
 
 

 
 

1 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 

Las ruedas mecánicas 
están trabadas, no giran 
y no se puede trasladar 
el apuntador. 
 
 
 
 
EL terreno es demasiado 
irregular e impide que la 
estructura se nivele.  
 
 
 
Los niveladores 
mecánicos están 
trabados. 

La estructura no mueve, o se desplaza con mucha 
dificultad, las ruedas se encuentran trabadas quizá 
por el terreno irregular o algún elemento se incrustó 
en las ruedas. Toma 15 minutos revisar las ruedas 
mecánicas y 2 horas reemplazarlas si se tiene los 
repuestos 
 
 
No se nivela la estructura y en funcionamiento 
podría virarse y dañar los sistemas de la antena, es 
necesario nivelar el terreno manualmente, toma 15 
minutos hacerlo. 
 
 
No se mueven los niveladores mecánicos de la 
estructura, están atorados o trabados por suciedad 
o impurezas en la rosca, el sistema no se nivela y se 
puede virar. Se debe limpiar y engrasar el sistema, 
toma 20 minutos hacerlo, en caso de reemplazo 
toma 1 hora si se tiene el repuesto. 
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 ELEMENTO 

APUNTADOR 

ELECTROMACÁNICO 

DE ANTENAS 

Nº 
 

Realizado 
Por 
                 W. Guamán 
                 G. León    

Fecha 

25/01/2012 

 
 

Hoja 

1 

COMPONENTE 
ESTRUCTURA INFERIOR 

Ref 

1 
Revisado 
Por  

Fecha 

25/01/2012 

De 

4 

Referencia de 
Información 

Evaluación de 
las 

consecuencias 

H1 
S1 
O
1 

N1 

H2 
S2 
O
2 

N2 

H3 
S3 
O3 
N3 

Tareas  
“a falta de” 

Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por 

F FF FM H S E O H
4 

H
5 

S4 

1 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 

1 
 
 
 

1 
 

 

A 
 
 
 
 
 

A 
 
 
 
 

A 
 
 
 

A 
 
 

1 
 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 

3 
 
 
 

4 
 
 

S 
 
 
 
 
 

S 
 
 
 
 

S 
 
 
 

S 
 
 

N 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 
 

N 
 
 
 

N 
 
 

N 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 
 

N 
 
 
 

N 
 
 

S 
 
 
 
 
 

S 
 
 
 
 

S 
 
 
 

S 
 
 

S 
 
 
 
 
 

S 
 
 
 
 

N 
 
 
 

N 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 

N 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S 
 
 
 

S 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Verificar estado de arneses, 
conectores y todo tipo de elementos 
que se conecten a las fuentes de 
energía eléctrica. 
 
 
Verificar estado de las interfaces de 
comunicación utilizadas (RS232 por 
ejemplo) y limpieza de los pines. 
 
 
Monitoreo de rodamientos, detectar 
ruidos, vibraciones y desgaste. 
 
 
Monitoreo del sistema de trasmisión 
de movimiento cono corona, 
detectar ruidos, vibración o desgaste 

Cada mes 
 
 
 
 
 
Cada mes 
 
 
 
 
Cada dos meses 
 
 
 
Cada dos meses 
 
 

Personal de mtto. 
Eléctrico. 
 
 
 
 
Personal de mtto 
eléctrico. 
 
 
 
Personal de mtto. 
Mecánico. 
 
 
Personal de mtto. 
Mecánico 
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 2 
 
 

 
 
 

 2 
 
 
 
 

2 
 

 
A 

 
 
 
 
 

A 
 
 
 
 
A 
 

 
1 
 
 
 
 
 

2 
 

 
 
 

3 
 

 
S 
 
 
 
 
 

S 
 
 
 
 

S 
 

 
N 
 
 

 
 
 
N 
 
 
 
 

N 
 

 
N 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 
 

N 
 

 
S 
 
 
 
 
 

S 
 
 
 
 

S 
 

 
S 
 
 

 
 
 
S 
 
 
 
 

N 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

N 
 
 

 

 
Probar el funcionamiento del INS, 
para comprobar que esté dando 
correctamente los datos de posición 
en azimut y elevación. 
 
 
Verificar que los datos que recibe el 
LCD corresponden a los ingresados 
en el HMI y verificar circuitería 
 
 
Verificar la circuitería del micro 
controlador y la comunicación entre 
los módulos NI. 

 
Cada 6 semanas 
 
 
 
 
 
Cada 6 semanas 
 
 
 
 
Cada 6 semanas 

 
Personal de mtto. 
Electrónico. 
 
 
 
 
Personal de mtto. 
Electrónico. 
 
 
 
Personal de mtto. 
Electrónico. 
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 ELEMENTO 

APUNTADOR 

ELECTROMACÁNICO 

DE ANTENAS 

Nº 
 

Realizado 
Por 
                 W. Guamán 
                 G. León    

Fecha 

25/01/2012 

Hoja 

3 

COMPONENTE 
ESTRUCTURA SUPERIOR 

Ref 

1 
Revisado 
Por  

Fecha 

25/01/2012 

De 

4 

Referencia de 
Información 

Evaluación de 
las 

consecuencias 

H1 
S1 
O
1 
N
1 

H2 
S2 
O
2 
N
2 

H3 
S3 
O3 
N3 

Tareas  
“a falta de” 

Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por 

F FF FM H S E O H
4 

H
5 

S4 

1 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 

1 
 
 
 

1 
 

 

A 
 
 
 
 
 

A 
 
 
 
 

A 
 
 
 

A 
 

 

1 
 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 

3 
 
 
 

4 

S 
 
 
 
 
 

S 
 
 
 
 

S 
 
 
 

S 
 

 

N 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 
 

N 
 
 
 

N 

N 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 
 

N 
 
 
 

N 
 

S 
 
 
 
 
 

S 
 
 
 
 

N 
 
 
 

S 
 

S 
 
 
 
 
 

S 
 
 
 
 

N 
 
 
 

N 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 

N 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S 
 
 
 

S 
 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Verificar estado de arneses, 
conectores y todo tipo de elementos 
que se conecten a las fuentes de 
energía eléctrica. 
 
 
Verificar estado de las interfaces de 
comunicación utilizadas (RS232 por 
ejemplo) y limpieza de los pines. 
 
 
Monitoreo del embolo, detectar 
ruidos, vibraciones y desgaste. 
 
 
Monitoreo de rodamientos de los 
pivotes, detectar ruidos, vibraciones 
y desgaste. 

Cada mes 
 
 
 
 
 
Cada mes 
 
 
 
 
Cada dos meses 
 
 
 
Cada dos meses 

Personal de mtto. 
Eléctrico. 
 
 
 
 
Personal de mtto 
eléctrico. 
 
 
 
Personal de mtto. 
Mecánico. 
 
 
Personal de mtto. 
Mecánico 
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 ELEMENTO 

APUNTADOR 

ELECTROMACÁNICO 

DE ANTENAS 

Nº 
 

Realizado 
Por 
                 W. Guamán 
                 G. León    

Fecha 

25/01/2012 

Hoja 
4 

COMPONENTE 
ESTRUCTURA SUPERIOR 

Ref 

1 
Revisado 
Por  

Fecha 

25/01/2012 

De 

4 

Referencia de 
Información 

Evaluación de 
las 

consecuencias 

H1 
S1 
O
1 
N
1 

H2 
S2 
O
2 
N
2 

H3 
S3 
O3 
N3 

Tareas  
“a falta de” 

Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por 

F FF FM H S E O H
4 

H
5 

S4 

1 
 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 

2 
 

 
 

A 
 
 
 
 
 

A 
 
 
 
 

A 
 

 
 

1 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 

2 
 

S 
 
 
 
 
 

S 
 
 
 
 

S 
 
 

N 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 
 

N 
 

N 
 
 
 
 
 

N 
 

 
 
 
N 
 

S 
 
 
 
 
 

S 
 

 
 
 
S 

S 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 
 

N 
 

 

 
 
 
 
 
 
N 
 
 
 
 

N 
 

 

 
 
 
 
 
 
N 
 
 

 
 
S 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Verificar estado de ruedas 
mecánicas, limpiar impurezas, 
engrasar los rodamientos. 
 
 
 
Ningún mantenimiento, se debe 
instruir al personal sobre nivelar 
correctamente el apuntador. 
 
 
Verificar el estado de los niveladores 
mecánicos, desgaste de la rosca, 
limpiar impurezas, engrasar perno. 
 

Cada mes 
 
 
 
 
 
Cada mes 
 
 
 
 
Cada dos meses 

Personal de mtto. 
Mecánico. 
 
 
 
 
Personal de mtto 
eléctrico. 
 
 
 
Personal de mtto. 
Mecánico. 
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1

Ing. Manjarrés F.

León - Guamán MONTAJE APUNTADOR 
ELECTROMECÁNICO DE ANTENAS

80.18 Kg

18/05/2013

18/05/2013

18/05/2013

Ing. Manjarrés F.

Ing. ElectromecánicaNombre

Dib:
Rev:

Apro:

Edic-
ción Modificación

Tolerancia: Peso

Nombre

Fecha

Fecha Escala:

0,1mm

ESPE

VARIOS

1:10

HOJA 1 DE 3 



LISTADO DE MATERIALES

VARIOS

No. 
de 

orden

No. 
de 

pieza
s

Denominación No. de norma o dibujo Observaciones

1 1 ANTENA TEKO TELECOM TEKO/P008L/1.7GHz ALUMINIO ANODIZADO

2 2 PASADOR DE LA ANTENA EAA-021 AISI 316

3 2 SOPORTE SUPERIOR ANTENA EAA-004 AISI 316

4 4 PERNO HEXAGONAL M10 x 1.5 x 30 UNE S30400

5 1 ESTRUCTURA SUPERIOR MOVIL EAA-005 ASTM A 36

6 1 ACTUADOR LINEAL IEI/LACT-12P -

7 2 RODAMIENTO DE BOLAS 6mm SKF -

8 1 PASADOR DEL ACTUADOR LINEAL EAA-006 ASTM A 36

9 2 PERNO HEXAGONAL M8 x 1.25 x 30 UNE S30400

10 1 SOPORTE DEL ACTUADOR LINEAL EAA-007 ASTM A 36

11 4 PERNO HEXAGONAL M8 x 1.25 x 25 UNE S30400

12 1 ENGRANE CÓNICO 1 MOD4/N=64 AISI 8620

13 1 ARBOL PRINCIPAL EAA-019 AISI 316

14 1 MOTOR PAP LIN ENGINEERING 8718L-02S -

15 1 ENCODER NI 780251-01 -

ESPE

0,1mm

Escala:Fecha

Fecha

Nombre

PesoTolerancia:

ModificaciónEdic-
ción

Apro:
Rev:
Dib:

Nombre Ing. Electromecánica

1 2 3 4

A

B

C

D

E

Ing. Manjarrés F.

18/05/2013

18/05/2013

18/05/2013

1:20
León - Guamán

Ing. Manjarrés F.

HOJA 2 DE 3 



LISTADO DE MATERIALES

VARIOS

No. 
de 

orden

No. 
de 

pieza
s

Denominación No. de norma o dibujo Observaciones

16 1 ENGRANE CÓNICO 2 MOD4/N=16 AISI 8620

17 1 SOPORTE MOTOR PAP EAA-014 ASTM A 36

18 2 RODAMIENTO CÓNICO 3in SKF 42687/42620 -

19 4 PALANCA DE TORNILLO DE 
POTENCIA EAA-011 ASTM A 36

20 4 TORNILLO EAA-012 AISI 1018

21 4 BASE PLACA NIVELADORA EAA-013 ASTM A 36

22 4 GARRUCHA TRAFICO PESADO IMSA SERIE 45/6IN -

23 1 CHASIS EAA-018 ASTM A 36

24 1 CAJA INFERIOR EAA-015 ASTM A 653

25 2 PERNO HEXAGONAL  W1/4x20x0.75 UNE S30400

26 1 CUBIERTA INFERIOR EAA-016 AISI 1010

27 1 ESTRUCTURA INFERIOR FIJA EAA-010 ASTM A 36

28 4 PERNO HEXAGONAL W1/4x20x2.75 UNE S30400

29 8 PERNO HEXAGONAL  M6 x1 x12 UNE S30400

30 1 PASADOR DEL PISTÓN EAA-020 AISI 316

31 1 CUBIERTA SUPERIOR EAA-009 AISI 1010

32 6 PERNO HEXAGONAL W1/4x20x0.5 UNE S30400

33 4 PERNO HEXAGONAL M12x1.75x 40 UNE S30400

ESPE

0,1mm

Escala:Fecha

Fecha

Nombre

PesoTolerancia:

ModificaciónEdic-
ción

Apro:
Rev:
Dib:

Nombre Ing. Electromecánica

1 2 3 4

A

B

C

D

E

Ing. Manjarrés F.

18/05/2013

18/05/2013

18/05/2013

1:20
León - Guamán

Ing. Manjarrés F.

HOJA 3 DE 3 
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RESPONSABLES: 

Gustavo León C. 

William Guamán C. 

 

 

 

AMBATO-ECUADOR 

Dirección: Aeropuerto Chachoán, sector Izamba 

Teléfono: 032-8541232 
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1. Conceptos generales 

Apuntador electromecánico de antenas 

El apuntador de antenas es un sistema electromecánico empleado para 

proveer libertad de movimiento en azimut y elevación a antenas 

parabólicas de diferentes tamaños y aplicaciones, a fin de seguir la ruta 

de los UAV’s en tierra y tratar de que exista en todo momento línea de 

vista.  

Está constituido por los siguientes elementos: 

 Antena parabólica: Tiene forma de plato, de fácil montaje en la 

estructura superior, por medio de tres puntos de sujeción, dos de los 

cuales son de tipo clavija y uno móvil por medio del actuador lineal 

para darle movimiento en elevación. Esta antena puede ser sustituida 

por cualquier otra de similares dimensiones según sea la aplicación 

del UAV. 

 Estructura superior: Es una caja montada sobre la base de un tubo 

giratorio, allí se encuentra el actuador lineal y es capaz de soportar el 

peso de la antena parabólica, en su parte posterior tiene dos 

interruptores para habilitar la operación del movimiento en azimut.    

 Actuador lineal: Sirve para dar el movimiento en elevación de la 

antena desde una posición de 0 grados hacia 90 grados sobre el 

horizonte, fabricado en aluminio, se alimenta desde 6Vdc hasta 

12Vdc, la carrera máxima es de 12inch y la velocidad de salida del 

pistón al máximo voltaje es de 05in/s. 

 Estructura inferior: Tiene forma de hexágono, se encuentra 

montada sobre el chasis y sirve para alojar dispositivos eléctricos, 

eléctricos electrónicos y mecánicos, tiene dos compuertas de apertura 

lateral para acceder al interior de la misma y realizar cualquier ajuste 

mecánico y la visualización del display LCD. 
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Motor paso a paso: Es un motor bipolar que se alimenta hasta 48Vdc, 

con un torque de salida de 9,1Nm. Su eje gira solidario a un engranaje 

cónico de 16 dientes, este a su vez se acopla a otro engranaje cónico, de 

64 dientes formando una reducción de 4:1 y así poder girar con mayor 

torque al tubo de acero inoxidable en conjunto a sus demás 

componentes.   

Chasis: Construido en acero estructural de 2inch. Sobre este se alojan 

tos los componentes del apuntador y por medio de 4 garruchas permite 

su fácil transportación, además aloja una caja donde converge el 

cableado y la conmutación de las antenas. En sus cuatro esquinas se 

encuentra unos tornillos de potencia que sirven como niveladores 

mecánicos de toda la estructura. 

Spliter: Es un dispositivo que conmuta el cable coaxial de las antenas A 

y B con el mismo principio que un relé, se energiza a 12Vdc. 

Compact RIO: Es el alma del sistema electromecánico de antenas, 

desde este dispositivo electrónico se puede establecer el HMI y los 

parámetros de las variables de control. Fabricado por la National 

Instruments, se alimenta de 9-35Vdc con un consumo máximo de 20W. 

 

2. Alcance 

Este procedimiento será aplicable para conocimiento de todo el personal 

técnico del CIDFAE que intervenga en las misiones de vuelo de cualquier 

UAV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

ANEXO D 
PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN 

DEL SISTEMA DE APUNTADOR 
ELECTROMECÁNICO DE ANTENAS 

Pág. 4 de 11 

 

3. Objetivo 

Establecer las principales actividades, normas y procedimientos 

relacionados al funcionamiento del sistema de apuntador de antenas, con 

el propósito de que el personal técnico encargado opere en forma 

correcta y segura. 

 

4. Responsables 

4.1. Jefe de la Misión 

Verifica que todo el personal involucrado en la operación del UAV, 

conozca del presente documento y se cumpla los procedimientos 

establecidos 

4.2. Personal de Telemetría 

Opera el sistema de apuntador de antenas de acuerdo a lo descrito 

en este procedimiento, apegándose y difundiendo las normas de 

seguridad a todo el personal involucrado. 

 

5. Tareas a realizar 

5.1. Consideraciones de Seguridad 

 Antes de operar el sistema de apuntador, asegúrese de ubicarlo 

en un lugar lo más plano posible y con los niveladores hacia abajo, 

de tal forma que aseguren la inmovilidad de las ruedas del chasis. 

 Manténgase alejado del radio de giro de la antena 

(aproximadamente 1,5 m) 

 No usar accesorios como cadenas, pulseras y ropa muy holgada 

que pudiera quedar atrapada en la parte giratoria. 
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 Verifique que no se encuentre ningún objeto entre la estructura 

superior e inferior que atasque el normal movimiento de la antena.  

 Asegúrese de que la extensión eléctrica se encuentre conectada 

al Shelter y que los conectores militares se encuentren bien 

sujetos. 

5.2. Operación del sistema de apuntador 

 Ubicar la estructura a una distancia de 5 a 7mts del Shelter. 

 Verificar que no existan objetos que interfieran en los movimientos 

de azimut y elevación de la antena parabólica. 

 Nivelar la estructura metálica con los cuatro tornillos tomando 

como referencia los niveles de burbuja ubicados sobre la 

estructura superior y sobre el tubo de aluminio de la antena TEKO 

P008L  

 Verificar que el cableado (arnés) entre la estructura superior e 

inferior no se encuentre enredado, caso contrario levantar la tapa 

de la estructura superior, sacar el conector militar de 12 pines y 

proceder a ubicarlo de forma normal.   

 

Figura 1: Ubicación del Conector tipo militar 12p 
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 Conectar el suministro de energía eléctrica y el conector tipo militar 

de 26 pines entre el shelter y el apuntador de antenas. 

 

Figura 2: Ubicación del conector militar 26p 
 

Inmediatamente se encenderá la luz piloto de 120Vdc 

 Verificar que el NI compact RIO-9014 se encuentre energizado y 

que el conector RJ45 del cable de Ethernet se encuentre bien 

acoplado. 

 

Figura 3: Verificación de parámetros del Compact-RIO 
 

 Abrir el programa LabView 2011, en la ubicación archivos de 

programa/National Instruments 
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Figura 4: LabView 2011 
 

 

 Abrir el archivo del proyecto de LabView denominado 

ARTURITO.lvprog 

 

Figura 5: Selección del proyecto 
 

 Luego en el explorador de proyectos de LabView 2011, hacer 

doble clic en la interface gráfica o el virtual Instrument  

denominado APUNTADOR ARTURITO-YOS.vi  
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Figura 6: Explorador de proyectos de LabView 
 

 A continuación aparece el HMI del sistema de posicionamiento de 

apuntador de antenas 

 

Figura 7: HMI diseñado para el Apuntador 
 

 Luego se procede a ejecutar todo el proyecto presionando en el 

icono superior izquierdo Run  

 Hacer clic en la primera pestaña del Tab control 

 

 A continuación se verifica la configuración de la lectura del puerto 

serial No.1 del Módulo NI9870 
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 En el HMI se configura estos valores para que se establezca la 

comunicación con el micro controlador. 

 

Figura 8: Configuración del puerto serial 1 
 

 Una vez establecida la comunicación serial se procede a calibrar 

la antena con referencia al norte magnético obtenido por el INS.  

 Seleccionar la posición OFF en el interruptor izquierdo ubicado en 

la parte posterior de la estructura, para girar libremente la antena. 

 Abrir la compuerta donde se encuentra el display LCD 20x4 y 

encerar la antena según el dato mostrado en el display CALIB: 

 

Figura 9: Calibración de la antena 
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 Sin mover la antena; seleccionar la posición OFF en el interruptor 

derecho y luego bajarlo (ON) para encerar el encoder y luego se 

restablecerá el conteo del mismo. 

 

 

Figura 10: Reseteo del encoder 
 

 Introducir por teclado los valores de las variables de control en 

azimut y elevación para empezar a operar el apuntador 

electromecánico de antenas. 

 

 

Figura 11: Utilización del HMI para el apuntador 
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6. Equipos de protección personal 

Para la operación del apuntador no es necesario utilizar equipos de 

protección personal, sin embargo como este mecanismo se encuentra 

en la plataforma y cerca de las operaciones de vuelo de los UAV’s es 

recomendable utilizar los siguientes equipos de protección: 

 

Denominación Señal Observación 

Protección para la 

vista 

 

La plataforma de vuelo 

está sujeta a FOD 

(foreing object 

damage) 

Protección para los 

oídos 

 

El ruido que provocan 

los motores de los 

UAV’s, requieren de 

protección 

Protección para los 

pies 
 

Objetos pesados 

móviles como los 

equipos de apoyo en 

vuelo son parte del 

trabajo. 

Protección para las 

manos 

 

Se debe utilizar 

cuando implique 

riesgos para las 

manos o manipulación 

de materiales tóxicos 
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