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INTRODUCCION

Este documento contiene un detalle breve de provecto para la automatizacidn del
posicionamiento de la cipula del Observatorio Astrondmico de Cuito, destacando la
factibilidad de modernizar su funcionamients cuando la instrumentacidn electronica, el
control digital v el manejo de potencia la extienden una mano. Enlista las actividades
realizadas durante la pasantia, dejando el proyecto abietto para una eventual
inplementacion v adjunta un analisis estructural por parte de un arquitecto, docente de la
ESPE sede Latacunga y ciertas paotas para lograr los mejores resultados en la

automatizacion.

En los telescopios convencionales, el movimiento de posicionamiento y guiado es
controlado en dos grados de libertad  Esto significa que el telescopio puede obtener
inigenes de casi cualquier punto del cielo en el firmamento posicionando el telescopio con
dos movimientos angulares. Para el gmado del telescopio se necesita ademas compensar el
movimiento de rotacidn de nuestro planeta. Esto implica ajustar contimamente la posicidn
del telescopio para mantener fijo el punto de observacion deseado. En estos telescopios las
funciones de posicionamiento y guiado son normalmente supervisadas por el operador
investigador in situ. Por lo tanto es obwio que tareas adicionales como monitoreo,
mantenimiento preventivo y correctivo v otros de todo el observatorio, se llevan a cabo por

el personal de turno.

Este proyecto desea establecer un enlace de control ¥ un control automatico del telescopio.
Asi se van a avtomatizar muchas de las funciones que son tareas del personal de

observatorios convencionales.

Es un hecho conocido que la automatizacidn de un proceso industrial reduce costos de
operacion e incrementa la productividad  Esta misma filosofia se la pretende poner en
practica al automatizar un observatorio, ¥ se pueden enumerar las principales ventajas:
primera, se contara con un observatorio de alta calidad con bajos costos de operacidn v
mantenimiento. Segunda, la productividad en horas de observacidn al dia seria superior a

la de observatorios convencionales. Esto significa una mayor eficiencia en el uso del

71



instrumento a un costo mucho menor. Tercera, no se requeriria de mas personal para su

operacidr, una sola persona desde su consola de usuario podria operar todo el observatorio.

Los procesos u operactones del telescopio que deben ser automatizados son diwmididos en

control, diagnostico y comunicacion:

1) Lectura de las variables metecroldgicas v diagndstico de la estacion meteoroldgica para
confirmas las condiciones favorables de operacidn.

2) Control v diagnostico de apertura v cierre de la cipula del observatorio.

3) Control v diagnostico de la posicion v guiado del telescopio.

43 Control v diagndstico de la instrumentacion dptica y electronica del telescopio.

5) Transferencia de 1magenes y datos ulilizando un sistema de comunicacidn

computarizado.

Cada uno de los subsisternas que seran controlados debera responder a comandos de
control marmal, remotos y automatizados. El diagndstico de los subsisternas v dispositivos,
deberd responder a comandos locales v remotos ademas de un ciclo automatico de

diagnostico programado.

Las actividades para la automatizacidn del telescopio estardn divididas en varias fases.
Estas actividades estarin fuertemente ligadas a otras fases de desarrollo del telescopio que
debido a su naturaleza precederan a algunas de las fases de automatizacidn Sin embargo,
es posible 1dentificar cuatro actividades generales para la autornatizacidn del telescopio. La
primera actividad consiste en las pruebas y validaciones de los circutos de manejo de
motores v programas para el confrol v diagndstico del telescopio v la copula. La segunda
actividad se concentrara en el desarrcllo de los circutos de manejo de motores para el
control ¥ programas para control ¥ diagndstico del sistemna de observacion Como tercera
actividad se desarrollaran los circuttos de acoplamiento necesarios para el control y
monitoreo de surinistro de energia v sistemna monttor del clima. La cuarta actividad se

enfocara a los circuttos de acoplamiento v programas para la transferencia de datos.

vil



En el caso del telescopio principal del Observatorio Astrondmico de la Alameda, adscrito a
la Escuela Politéenica Wacional, dada su trascendencia v contribucidn a la Astronomia
desarrollada en Ecuador en épocas pasadas, el presente estudio permmutird una operacidn del
mismo de forma mas acorde a la tendencia actual respecto a esta actividad, con la consigna
de lograr una mejora significativa v manteniendo inalterable su condicidn de referente

histdrico para la ciudad.

Cabe destacar la relativa integridad con la que (especificamente) telescopio y clpula
principales de este Observatorio han arribado a nuestros tiempos, con su instrumental
dptico cast intocado v estructura metalica robusta. Con caracteristicas que permitieron la
labor de gente de ciencia en siglos pasados, hoy quiza por la gigantesca brecha tecnologica,
lo hace similar en prestaciones a telescopios y observatorios para aficionados.  3in
embargo, por el hecho hasta el momento de que es el dnico telescopio en el pais que ha
sido utilizado ¥ se pretende continuar utilizindolo para la investigacion y difusidn de la
Astronomia, se anhela que recobre y automatice su operabilidad  Es de conocimiento
general que todo artefacto construido en tiempo antiguo se lo disefiaba v ensamblaba para

que dure “toda la vida”, v estos no son la excepcidn

Por esta rusma afirmacidn es que se convierte en una tarea ardua la pretendida
automatizacidn del proceso de observacion de astros, desarrollado 10084 en forma maral
seglin lo constatado, asi como tabular la informacidn necesaria en pos de acoplar
debidamente aquellos datos obtenidos con los requertmientos de hardware v software para
control automatico. Como era de esperarse, clertos conoctmientos basicos en lo que se
refiere a la Astronomia fueron aprendidos para que sirvieran de ayuda en el desarrollo de
este estudio, ¥ resultd un refresco para mi mente, ya que desde edad temprana tengo el

gusto del saber v de la curiosidad en dicha Ciencia

En el Capitulo I se ha compilado los aspectos medulares de la observacidn astrondmica
para el correcto entendimiento del mowimiento de la esfera celeste y cdmo es que un

telescopio se vale de aquello para observar un astro.
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En el Capitulo I existen los fundamentos de electrdnica y control que se pretende acoplar
a los dispositivos opto — mecanicos con los que ha funcionado el observatorio desde que

fue construido.

En el Capitulo OT arranca el analisis y disefio del sistemna de automatizacidn de domo, en
este caso se parte desde el modelado de la planta ya que es un sisterna fisico con
referencias muy escasas de comportamiento dindmico y estatico hasta la total operabilidad

sin que el operario mueva ninglin instrumento dptico & mecanico de forma manual.

En el Capitulo IV es construido y testeado un modelo fisico de la estructura del domo del
observatorio con el propdstto de hacer mas versatil la experimentacion real del sistemna
completo de control, con esto los resultados de la implementacidn en la estructura original

podran ser mas exactos.

Finalmente en el Capitulo V da a lugar las conclusiones y recomendaciones de este estudio

¥ experimentacion.
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CAPITULO1I

FUNDAMENTOS DE ASTRONOMIA

Larevision de aspectos basicos respecto a la Astronomia tiene lugar en este capitulo. Cada
vez es mayor el mimero de instituciones dedicadas a esta rama del saber que han
emprendido la incorporacion de tecnologia de punta en su labor de observacidn de astros,
por ello el Observatorio Astrondmico La Alameda es ahora sujeto de esta renovacidn, al
conocer mas en este tema se recurre a captar la informacidn precisa acerca de observatorios
astronomicos que perrmita una interpretacion entendible de las variables manipuladas en
sus procedimientos, analizar su comportamiento v que puedan entonces converger hacta un

proceso automatizado.

Para citar algunas de las wvariables tenemos la configuracidn dptica de un telescopio,
elementos fisicos del mismo, tipos de telescopios, sistemas de coordenadas, situacidn
geografica, etc. Finalmente el detalle de la situacion actual del Observatorio motivo de

este estudio v los planes para su automatizacidn,

1.1 OPTICA DEL TELESCOPIO

1.11 Lente convexa: Una lente convexa es mas gruesa en el cenfro que en los extremos.
La luz que atraviesa una lente convexa se desvia hacia dentro (converge). Esto hace
que se forme una imagen del objeto en una pantalla situada al otro lado de la lente.
La imagen esta enfocada s1 la pantalla se coloca a una distancia determinada, que
depende de la distancia del objeto v del foco de la lente. La lente del ojo humano es
convexa, v ademas puede cambiar de forma para enfocar objetos a distintas
distancias. La lente se hace mas gruesa al mirar objetos cercanos v mas delgada al

mirar objetos lejanos



Fig. 1.1: Principio sobre lentes convergentes (convexos)

1.12 Lente concava: Las lentes concavas estdn curvadas hacia dentro. La luz que
atraviesa una lente concava se desvia hacia fuera (diverge) A diferencia de las
lentes convexas, que producen imagenes reales, las concavas solo producen
imagenes virtuales, es decir, imagenes de las que parecen proceder los rayos de luz

En este caso es una imagen mas pequefia situada delante del objeto (el trébol).

Fig. 1.2: Principio sobre lentes divergentes {céncavos)

Combinados, lentes convergentes y divergentes pueden proporcionar los parametros
dpticos que se necesitan  Cuando la luz pasa por dos o mas lentes, la accidn combinada
puede determinarse, st se considera la imagen formada por la primera lente como el objeto
de la segunda, v asi sucesivamente. La ampliacidn total producida por un sistema de lentes
es el producto de los aumentos o ampliaciones producidas por cada lente del sistema Cabe
destacar el hecho de que el principio es muy similar en el caso de espejos convexos y

concavos, v se lo muestra en la figura 1.3



(a) (b)

Fig. 1.3: (a) Disposicién éptica de lentes convexa y céncava en un telescopio; (b) Esquema
simplificado de las lentes

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE TELESCOPIOS

- Apertura: Es el diametro de la lente o espejo principal, la mas importante
caracteristica de un telescopio. La cantidad de apertura que se desee obtener esta

vinculada a que tipo de telescopio se escoja

- Lente o espejo objetivo: MMientras mayor sea su diametro, mejor. La idea bsica es
que esta lente o espejo pueda crear un cono de luz dirigido a un punto focal (foco).

Ese cono en el foco es entonces magnificado por el ocular.

- Capacidad de captura de luz: Depende de la apertura;, perrnite una visidn clara y
detallada de objetos distantes. Los telescopios son como “baldes” recolectores de

luz mas que magnificadores de imagen.

- Resolucion: Es lo que hace a la imagen mejor o peor definida. Aumenta al existir

un incremento en la apertura. Una baja resolucidn resulta en imagenes difusas.

- Magnificacion: Cuantas veces la imagen obtenida aparece mas grande que en el
tamafio actual. Para un telescopio, a una magnificacion alta tiende la imagen a
difurninarse, a perder brillo ¥ a reductr el campo de wisidn. Es por esta razon que
se utiliza un sistema de enfoque para compensar los efectos de una alta

magnificacion
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Fig. 1.4: Incidencia de los rayos de Iuz en espejos convexos y céncavos y parametros de un
telescopio representados en los mismos

La longitud focal de un telescopio es la distancia que esta la luz del lerte primario para

converger a un punto. e expresa a menudo como Eratio:

S aperturadel lente (1.1

ratio  longitud focaldel lente

Ejemplo: Lente con apertura de 200 mm. con una longitud focal de 1200 mm:

Sz f

ratic 1200 6

Aplicado al telescopio del Observatorio Astrondmico de La Alameda: lente de 320 mm
de apertura v longitud focal de 3190 mm.
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Con la wistbilidad normal del ojo humano, apenas se puede capturar una porcidn de la luz

que proviene de objetos lejanos, la debil luz desde dichos objetos tiene la propiedad de

viajar en rayos casi paralelos.

Fig. 1.5: Incidencia normal de la luz visible en el ojo humano

Al utilizar una lente, esta capta luz en un drea mayor de un objeto lejano v la compacta al
tamafio de laretina Durante este proceso una pequefia parte de la luz se pierde, con lo que

aun asi se puede distinguir una imagen mas brillante.

S ) 5 I
' lh—--‘? 18
- ] (l

Fig. 1.6: Incidencia de luz en el ojo modificada por las lentes

El telescopio ecuatorial Mertz es utilizado en estas observaciones. Este telescopio es
refractor, con una lente de 32 cm. de diametro. Este equipo amplifica 2000 veces mas la

cantidad de luz percibida por el ojo humano.

Los fabricantes normalmente especifican el campo aparente de visidn (en grados) de sus
oculares. Esta medida significa el tamafio del “pedazo” de cielo que se puede observar sin
distorsion en la mira del telescopio. A mayor campo aparente de visidn por ende se podra
observar un pedaro mas grande de cielo. Con magnificaciones mas altas se reduce el

campo de visidn,
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Fig. 1.7: Disposicién de los lentes objetivo y ocular en un telescopio refractor, con la
medida de la distancia y plano focal

1.3 ELEMENTOS DE UN OBSERVATORIO ASTRONOMICO

Los observatorios modernos suelen incluir telescopios, aungque el término observatorio se
aplica también a edificios utilizados en la observacidn de fendmenos magnéticos o
meteoroldgicos. Entre los observatorios dpticos mas importantes en la actualidad se
encuentran los siguentes: el Observatorio de Calar Alto en Almeria (Espafia), los
observatorios del Teide v del Roque de los Muchachos en las Islas Canarias (Espafia), los
observatorios estadounidenses de Monte Wilson, de Monte Palomar, de Eitt Peal v Mauna
Eea, v el Observatorio de Crimea dependiente de la Federacion Rusa Por otra parte, en el
hermisterio sur destacan el Observatorio Meridional Europeo de La Silla (Chile) v el

Observatorio Interamericano de Cerro Tololo (Chile), entre otros.

Muchos de ellos estan situados en lo alto de las montafias para evitar que los elementos
distorsionadores de la atmosfera de la Tierra se interpongan entre los instrumentos y los
objetos astrondmicos que se desean observar. El observatorio de la figura 1.8 posee un
telescopio principal refractor de 150 cm. de diametro, un telescopio reflector con una lente

de 400 cm. de didmetro v un radiotelescopio de 11 m. de didmetro



Fig. 1.8: El Observatorio Nacional de Kitt Peak, en Estados Unidos, alberga una gran
variedad de instrumentos

FPoseen diferentes propositos seglin su clasificacion, existen los dedicados exclusivamente
a la Astrofisica (por lo general los mas modernos), otros especializados en la observacidn y
descubrimiento de estrellas, cometas o planetas v los que tienen fin meramente de difusion,
como es el caso actual del Observatorio Astrondmico de La Alameda es decir como una
“biblioteca” real de la astronomia en el pais, a través de observaciones periddicas del cielo
de Quito. Tambien extenderia su utilidad para la preparacion de estudiantes en las técnicas

de la ohservacidn astrondtmica.

Fig. 1.9: El Observatorio del Rogue de los Muchachos, situado en laisla de La Palma (Islas
Canarias), alberga varios telescopios famosos, entre ellos el William Herschel, de 4,2 m de
diametro.

Los elementos de un observatorio astrondrmico pueden variar de uno a otro, sin embargo

los principales se detallan a continuacion:



s Base: Conocida también como cimiento del observatorio, sirve de sustento a la
estructura mowil v al instrumental fijo del observatorio, en clertos casos provee

ademas de una elevacidn para el observatorio sobre el nivel del suelo.

-
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Fig. 1.10: Observatorio Astronémico Nacional San Pedro Martir; este observatorio se
encuentra en Baja California, México. Su telescopio principal es un reflector de 2,13 my 3
toneladas.

Fig. 1.11: Detalle de la construccién del cimiento en un observatorio astronémico a
instalarse en un domicilio, a partir de una pared circular de ladrillos

s DMontura: Soporte mecénico de cilertos aparatos, principalmente los dpticos.
Brinda la mowlidad que el telescopio requiere para la observacidn astrondrmica
segln los ejes con los que esté construido; se ubica muchas ocasiones en el centro
del sistema de coordenadas del observatorio. La figura 1.12 muestra monturas de

telescopios tanto antignas como modernas.



(a) ib)

Fig. 1.12: {a) Montura del telescopio en el observatorio Lowell; (b) Montura en un telescopio
moderno

s Telescopio: Instrumento con el que se consiguen imagenes amplificadas de objetos
distantes. 3e sustenta en los ejes de la montura v perrmiten su facil movilidad v
posicionamiento, casi stempre incluyen un tipo de telescopio de menor alcance
acoplado en forma paralela al lente principal v se denomina buscador; junto a la
montura es el principal componente de un observatorio astrondrmico. La figura

1.13 muestra varios telescopios en sus monturas ¥ con el esquema de su sistema

dptico.

,_ ks dal Z=lzzzoplio - Oofabh (oo
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(a) (b) (c)

Fig.1.13: Telescopios tipicos; (a) telescopio reflector, (b) telescopio reflector, (¢) diagrama
del sistema dptico refractor

* Domo o cupula: Forma o estructura cupuliforme, con forma de boveda o de media
esfera. Cubierta concava de un edificio, por lo general de forma sermiestérica,

sobre una planta circular o eliptica; en el caso de observatorios astrondmicos esta



provista de una abertura en toda la extension de su diametro o solo en clerto tramo
del mismo, que se abre o cierra mediante compuertas. Toda esta estructura reposa
sobre un riel en la base y permite su rotacidn gracias a pequefias ruedas acopladas;,
cabe mencionar el mecanismo sea por engranes o por cadena que impulsa el giro
del domo. Al girar dicha abertura hace posible que la lente principal del telescopio
pueda apuntar hacia determinado astro a ser observado, protegiéndolo todo el
tiempo de cualquier perturbacidn luminesa o atmosterica. La figura 1.14 resefia un

ejemplo tipo de la estructura de domo.

(c) (d)

Fig. 1.15: {(a) Vista exterior del domo semiesférico con estructuraen aluminio y acero
inoxidable, {b) vista de lariel de domo, (¢} ruedas del domo que permiten su movimiento, (d)
vista interior mostrando la abertura
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Fig. 1.16: Sistema para generar el movimiento del domo a base de motor eléctrico y acople
por banda y engranes

1.4 TIPOS DE TELESCOFIOS

Existen dos tipos basicos: los refractores v los reflectores.

s Refractores: Como los conocidos binoculares, los telescopios refractores usan
lentes convexas y concavas, alineadas perfectamente dentro de un tubo opaco ¥
largo. Aungue la mayoria son limitados en campo de vision, brindan una excelente
calidad de imagen con resolucidn imigualable. Con lentes bien colimados las
imigenes resultan bien definidas.  Actualmente este tipo de telescopios poseen un
mayor costo que sus similares reflectores, va que las lentes v la dimensidn del tubo

son un inconveniente al fabricarlos.
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Fig. 1.17: {(a) Diagrama del telescopio refractor con su montura; (b) Telescopio refractor real
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Fig. 1.18: Optica del telescopio refractor

Reflectores: Ze valen de espejos concavos y convexos en lugar de lentes, alineados
dentro de un tubo mucho méas corto que en un refractor, capturan la luz en su
superficie para que se refleje en uno o varios espejos mas hasta el objetivo. Suelen
tener mayor campo de wision, calidad de imagen aceptable pero de menor
resolucidn que las obtenidas con un refractor; al igual que utilizando lentes, la
superficie de los espejos debe ser perfectamente pulida. Como ejemplos se pueden
citar los tipos de telescopios reflectores Newtoniano y Schridt — Cassegrain, este

ultimo un hibrido entre refractor y reflector (catadidptricos).
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Fig. 1.19: Diagrama del telescopio reflector en montura ecuatorial
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Fig. 1.20: Optica de un telescopio reflector; (a) disposicién newtoniana, (b) Schmidt -
Cassegrain

1.5 MONTURAS O SOPORTES

Los telescopios durante una observacion deben ser sostenidos por alglin tipo de soporte o

montura, que entre otras cosas permute:

- Mantener el telescopio estable.
- Apuntar el telescopio aun objeto en el cielo.
- Compensar el movirntento de rotacién de la Tierra,

- Liberar a usuario para otras actividades relacionadas a la observacidn,

1.51 Tipos de monturas

Aqui debe hacerse notar la existencia de dos tipos de monturas, las mas basicas y

extensamente utilizadas en telescopios:

- Montura Altitudinal — Azimutal: Posee dos gjes de rotacion, uno honzontal v uno
vertical Por su forma de apuntar a un astro es el mas facil de utilizar; inicia
girando en el eje horizontal de lado a lado (azimut) hacia la posicidn horizontal del
objeto en el cielo, ¥ luego elevar o bajar el telescopio mediante el eje vertical
(altura) hasta la posicidn vertical del objeto. Como desventaja tienen que girar
ambos ejes para la observacion contimua de un objeto en el cielo (la montura

productra una especte de “zig — zag” del telescopio en el seguimiento de dicho
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objeto); las ventajas residen en su bajo costo ¥ que no necesita ser alineado, solo

afirmarse al suelo.

Fig. 1.21: Telescopio en montura alt - azimutal

Montura ecuatorial: También posee dos ejes perpendiculares de rotacion
(ascension recta y declinacidn), pero éstos siguen trayectorias diferentes a la
montura alt — azimutal, en lugar de elevar el telescopio con respecto a su eje de
altitud, lo hace con referencia al eje de rotacidn de la Tierra. El azimut tiene su
“equivalencia” en las diferentes coordenadas de declinacidn  El sistema de
coordenadas que utiliza la montura ecuatorial reside en una proyeccidon hacia la
esfera celeste del sistema de coordenadas terrestres (latitud y longitud).  Para
observar un objeto en el cielo, basta girar en el eje de declinacidn hasta dicha
coordenada que coincida con el objeto, ¥ después girar el gje de ascensidn recta
hasta el “huso” horario en el que se encuentre el objeto. De alli sdlo este Oltimo eje
se moverd, va que el eje de declinacidn sigue al objeto en todo su recorrido
aparente por el cielo y tendra al mismo siempre dentro de la mira del telescopio.
Para poder realizar este movirmiento la montura, su eje de ascensidn recta debe estar
alineado con el polo norte terrestre (segin la latitud geografica a la que se

encuentre el observador).
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Fig. 1.22: Telescopio en montura ecuatorial

1.6 COORDENADAS CELESTIALES

Cuando la gente empezd a mirar hacia el clelo nocturno, se impuso la necesidad de una
manera estandar de establecer posiciones de los cuerpos celestes en el cielo. Comparada
con el tamafio de la Tierra, todos los objetos celestiales estan a mucha distancia Como
dichos cuerpos parecian ocupar posiciones relativamente fijas en el cielo, una idea
conveniente acerca de esta situacidn seria imaginar a la Tierra ubicada en el centro de una
esfera mas grande. Las estrellas ocuparian posiciones fijas en la superficie de esta “esfera
celeste” v la Tierra giraria en ella  Obwiamente esto no refleja la sitnacion real de las
estrellas en el cielo, pero es un buen modelo para interpretar las cosas desde nuestro punto

de vista

ESFERE CELESTE . - -

Fig. 1.23: Esquema de la esfera celeste y la Tierraen su interior
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Cada observador podra entonces mirar hacia el cielo como dentro de una gran esfera,
denorminada bdveda o esfera celeste. Asi, toda direccidn a la que el observador apunte
hacia la mencionada esfera la intersecard en un solo punto, v las posiciones de las estrellas
v otros cuerpos celestes dentro de ella podran medirse en coordenadas angulares (similares
a la longitud v latitud geograficas). Mo importa que tan lejos o cerca se encuentren las
estrellas, todas aparecen iguales en la esfera celeste (esta situacion en particular se tratard

méas adelante).

La Tierra girara dentro de esta esfera, pero por supuesto a nuestro ojo parecera que es la
esfera celeste la que gira en torno a la Tierra. 31 la linea imaginaria del eje de rotacidn de
la Tierra se extendiera hacia el infinito, el punto donde corta la esfera celeste se denormina
polo celestial. 31 tomarmnos la Tierra como fija, todas las estrellas aparecen como girando

alrededor del polo celestial

e~ Pole Poe Poe
0 hry 1 bhrg g hrs

Fig. 1.24: De izquierda a derecha el movimiento aparente de las estrellas en el cielo segin el
tiempo desde el inicio de observacién

Un requisito basico para estudiar los cielos es determinar sus coordenadas.  Para
especificar posiciones en el cielo, los astrénomos han desarrollado varios sistemas de
coordenadas. Cada uno utiliza una “malla” proyectada en la esfera celeste, en analogia con
el sistema de coordenadas geograficas de la superficie de la Tierra. Cada sistema difiere
uno de otro en su eleccidn del plano fundamental, el cual divide el cielo en dos hemisferios

iguales a lo largo de un circulo mayor.

Los dos mas importantes sistemas de coordenadas para astronomia se detallan a

contitmiacidn:
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s Sistema de coordenadas de horizonte o alt - azimutal: Este sistema de
coordenadas utiliza el horizonte aparente del observador, en la ubicacidn geografica
que se encuentre, como plano fundamental. El origen de coordenadas es la
ubicacion misma del observador, el polo celestial del horizonte aparente al
observador se denormuina cenit, v el polo opuesto, nadir.  Tiene dos coordenadas
fundamentales: la altura v el azimut. Para todo punto en la esfera celeste, todo el
alrededor del horizonte aparente del observador se constituye en un plano, que es
desde donde se mude la altura del objeto, en grados positivos muentras se acerca al
cenit. Entonces se define a la altura de un cuerpo celeste en este sisterna como el
angulo de un objeto por sobre o por debajo del horizonte. La segunda coordenada
es el azimut, definido por el angulo de un objeto alrededor del horizonte, casi
stempre medido desde la posicidn norte hacia el este. Para realizar una analogia
con el plano origen de la coordenada de altitud, el azimut posee un plano similar
pero en forma vertical (plano que pasa por los puntos norte ¥ sur, v se denomina
meridiano local) que coincide con el meridiano geografico segin la ubicacidn del

ohservador

=

Fig. 1.25: Diagrama del campo de visién de un observador en las coordenadas alt -
azimutales

El observador esta ubicado en el centro de su “esfera celeste” con el cenit () sobre su
cabeza vy los puntos cardinales N — E — 5 — W, Cualquier cuerpo celeste puede ser
identificado por las coordenadas altura (hy v azimut (o). La altitud es la distancia angular

por sobre el horizonte (0 < h < 90%), v el azimut 1a distancia angolar, medida a lo largo del
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horizonte, hacia el oceste del punto cardinal sur (en astronomia) o hacia el este del punto

norte en nautica (0 < o <360

El movimiento de un objeto en la esfera celeste empieza cuando aparece en (1), En el
punto (23 cruza por el meridiano del observador, alcanzando su mazima altitud sobre el

horizonte, y finaliza en (3).

Por deduccidn, este sisterna de coordenadas esta fijado a la ubicacidn geografica, no a la
esfera celeste. Implica que la altitud v el azimut de un objeto cambian con el tiempo,
mientras aparenta movimiento en el cielo.  Adicionalmente, como este sisterna esta
definido por el horizonte local, el mismo objeto observado desde diferentes ubicaciones en

la Tierra al mismo tiempo tendra diferentes valores de altura v azimut.

s Sistema de coordenadas ecuatoriales: Es el sisterna de coordenadas mas utilizado
para indicar la ubicacidn de cuerpos celestes. La esfera celeste tendra al observador
en su centro. Es un sistema similar al sistema de coordenadas geograficas, porque
utilizan el mismo plano fundamental v los mismos polos. La linea ecuatorial
geografica se proyecta sobre la esfera celeste para denominarse ecuador celeste,
que de 1déntica manera diwidira la esfera celeste en dos hermsferios.  Bus

coordenadas se denorminan declinacidn v ascension recta.

HP
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Fig. 1.26: Diagrama del campo de visién en coordenadas ecuatoriales
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1.61 Declinacion

Tiene como plano de origen el ecuador celeste, es el angulo entre el ecuador celeste v la
posicion de la estrella Con los paralelos geograficos proyectados en la esfera celeste, se
puede notar la relacidn entre éstos vy las coordenadas de declinacidn (un punto en el
ecuador celeste tendrd una declinacidn de OF, v un punto en el polo celestial tendra
declinacién de 207). Lo rmismo corresponde para toda latitud geografica, las coordenadas
al sur del ecuador celeste tendran declinaciones negativas, v las que van hacia el norte del
mismo, positivas. Las unidades estan en grados, v sus submiltiplos en minutos de arco (60

mirtos de arco por grado) ¥ segundos de arco (60 segundos de arco por minuto de arca).

Fig. 1.27: Lineas imaginarias de declinacién

1.62 Ascension recta

La ascension recta es el equivalente de la longitud geografica en la esfera celeste.  Asi
commo el meridiano de Greenwich fue establecido de forma arbitraria como el meridiano O,
existe un punto de cierta constelacion (Aries) que actla como origen de coordenada de
ascensidn recta. Be mide entonces desde este punto de referencia, hacia el este, al cuerpo
celeste. Las unidades de la ascension recta vienen en horas, minutos y segundos en vez de
grados (no confundir minutos v segundos con minutos de arco ¥ segundos de arco), porque
la rotacidn aparente de este sistemna de coordenadas esta relacionada con el tiempo sideral ¥
el dngulo horario. Ta que una rotacidn completa del cielo toma 24 horas en completarse,
el mowimiento de una estrella significa (360 grados / 24 horas) =15 grados / hora, equivale

a moverse la estrella 1 grado cada 4 minutos.
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Fig. 1.28: Lineas imaginarias de ascensidén recta

Juntando las coordenadas de declinacidn v ascensidn recta la esfera celeste quedaria de la

siguiente forma:

Fig. 1.29: Lineas de declinacidén y ascensidn recta
163 Comparativa virtual entre los sistemas de coordenadas celestiales

En wista de lo descrito en el tema de coordenadas celestiales, se ha capturado pantallas de
un software relacionado con la astronomia, mostrando un panorama de las estrellas tal v
como se aprectarian en el clelo nocturno en forma real, v se denormina Stellarium, en su
versidon 0.8.0. El mismo despliega en perspectiva la gran mayoria de cuerpos celestes
encasillados en lo que se denorminan catalogos, no es mas que una compilacion de datos de
cada estrella, planeta, nebulosa, cometa v demas objetos presentes en la esfera celeste.
Crganizada la informacidn de esta manera, es posible wisualizar un verdadero “mapa” del

cielo, ¥ con las significativas herramientas que dispone para un mejor entendimiento, como
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graficacidn de sistemnas de coordenadas, bisqueda rapida de objetos, zoom, aceleracion -
retroceso de paso de tiempo, determinacidn de coordenadas geograficas, varias opciones de

renderizado, et

Las figuras 1.30 hasta la 1.33 son s6lo una simulacion del comportamiento real de la esfera
celeste, pero logra una gran similitud para efectos explicativos de las coordenadas

celestiales:
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Fig. 1.30: Ventana del programa “Stellarium” que permite simular el comportamiento de la
esfera celeste

La figura 1.30 es una vista en el horizonte hacia el Este del cielo nocturno (el sitio
geografico desde donde se observa es Quito, Ecuador), con las estrellas y sus nombres
comunes, puede apreciarse la Luna v la malla que parece contener a todos los astros en el
cielo es el sisterna de coordenadas altazimutales, las lineas horizontales determinan la
altitud en grados, creciente a medida que el objeto se eleva sobre el horizonte; v las lineas
verticales representan el azimut del objeto también medido en grados positivos desde el
punto cardinal MNorte en sentido Este. Cabe resaltar la linea vertical que parte justo por
sobre la letra que designa al punto cardinal Este, es conocida como el Ecuador celeste, v la

linea roja, la que tiene cierta inclinacidn respecto a las verticales, es la denominada
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ecliptica, linea imaginaria de referencia para todas las drbitas de los planetas del sistema
solar. La manera como se aprecia esta “malla” en el cielo sera la misma en cualquier

ubicacidn geografica

el ety 01
Foumlcn® FPSm1.050

Fig. 1.31: Vista en perspectiva del horizonte mostrando los puntos cardinales y el cenit

La figura 1.31 presenta ahora una wvista mas ampliada que la perspectiva anterior,
mostrando los puntos cardinales MNorte v Este, también se alcanza a wisualizar el punto al
que convergen las coordenadas de altitud v azimut, es el cenit, ubicado justo por encima de
nuestras cabezas, un punto perpendicular al plano del horizonte. Para este sisterna de
coordenadas el cenit se conwierte en el polo celestial para poder orientarse en una
observacion, a primera vista resultaria sencillo tan solo nivelar un telescopio para que
quede alineado con el cenit, ¥ luego direccionarlo hacia el norte, recordar que este sistemna
de coordenadas es fijo hacia la Tierra o hacia la ubicacidn geografica del observador, por
lo que st se va a realizar observaciones con telescopios dispuestos en una montura
altazimutal es imperante un seguimiento de los ejes casi perfecto, en este caso deben
moverse altura v azimut todo el tiempo, ¥ en clertos intervalos las velocidades de giro de

los ejes son vartables segin la ubicacidn,
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Fig. 1.32: Yista del horizonte en el punto cardinal Este

La figura 1.32 es la representacidn de las coordenadas ecuatoriales en el cielo, con la
misma ubicacion geogrifica (Quito, Ecuador) v la musma fecha v hora; para este sistemna
las lineas horizortales pertenecen a la ascension recta, medida en horas, mimtos y
segundos en sirilitud a los husos horarios terrestres. Las lineas verticales que parecen
deformarse tienen en realidad a asemejarse a las lineas de latitud geografica, v sirven para
determinar la declinacion de un objeto. Se ven el ecuador celeste graduado en las unidades
de la ascension recta v la ecliptica. Con un telescopio provisto de una montura ecuatorial,
se procede alineando el eje de ascensidn recta con el polo Norte celestial (en el caso de
CQuito, Ecuador este eje se ubica cast paralelo al plano del horizonte), quedando dicho eje a
una inclinacidn sobre el plano equivalente a la latitud geografica del observador, el eje de
declinacidn en cambio situara la mira del telescopio hacia la “latitud” o declinacidn del
objeto v luego se f1ja ese eje, para finalmente accionar el giro del eje de ascensidn recta, en
el sentido v ritmo adecuados para compensar la rotacidn de la Tierra y evitar que el astro

salga de la mira del telescopio.
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Fig. 1.33: Vista en el horizonte de los puntos Norte y Este

Con la misma perspectiva ampliada que se mostraron las coordenadas altazimutales, es
apreciable la malla ecuatorial con sus polos celestiales: Morte v Sur, puntos donde
convergen las coordenadas de este sistemna  Debido a que las coordenadas ecuatoriales
estan fijas a la esfera celeste, el cdmo se verd desde distintas latitudes geograficas varia por
ejemplo en el polo norte s6lo se podra observar el hermisferio norte de la boveda celeste,
ocultando totalmente los astros del hemisferio Sur, ¥ se tendra el polo norte celestial justo
enn el cenit. Para el caso de nuestro pais, este sistema lo convierte en uno de los mejores
sitios del mundo para realizar observaciones astrondmicas, ya que es posible que la

totalidad de estrellas de ambos hemisferios puedan ser vistas al telescopio.

1.7 DOMOS Y SUPROPOSITO

Para desarrollar una observacion con telescopios (sobre todo en el estudio especializado de
esta rama) se recurre a una estructura que sirva de proteccidn al instrumental v optimice la
calidad de imagen obtenida al atenuar la luminosidad no deseada circundante, en general
estas funciones son basicas de los domos de observatorio) en términos acordes con los

entendidos en Astronomia, los propdsitos generales de la utilizacidn de un domo son:
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» Proveer de proteccion a los elementos (contra viento, lluna, contaminacidn
lurmninica).

» Permitir una apertura que se abra o clerre seglin se lorequiera, ¥ lo suficientermnente
amplia para que sean posibles las observaciones sin obstruccidn.

« Cuepermita una alineacidn precisa de la apertura del domo con la estructura del
telescopio (lente & espejo principal).

« Entre otros, que tenga proteccidn termica, que opera con control local & remoto,

sincronizacion con el movimiento, del telescopio, ete.

(a) (b)

Fig. 1.34: (a) Esquema de la estructura de un domo, {b) domo construido en aluminio con su
compuerta abierta

El sistema completo de domo para observatorio posee dos bloques fundamentales: La
estructura fisica en s1 v la parte generadora del movimiento y de control. Con respecto al
primer blogque, cabe sefialar que la tendencia actual para construccidn de domos apunta al
disefio en forma sermiestérica, dejando de lado estructuras como la del Observatorio
Astrondmico de la Alameda que toma la forma de un reservorio de agua, es més, disefiarlo
en forma semiesferica ayuda a adaptarlo de mejor manera a la configuracion geomeétrica
del telescopio ¥ su montura, como se tratard mas adelante. Ademas de optimizar el disefio
para la geometria del domo, su disposicidn debe ser la mas adecuada para su movilidad, al
proveerlo de un sistema de rotacidn con pequefias ruedas de apoyo montadas sobre un riel,
con sisterna de cadena, engranes, bandas u otro mecanismo.  El disefio y fabricacidn de
compuertas ha variado tambien relacionando lo que se puede apreciar en el Observatorio

de la Alameda con los modelos actuales, estos Gltimos optimizan espacio y energia para
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operarlos tal como es el caso de las compuertas deslizantes, batientes o corredizas (tipo
lanfor). La figura 1.35 vy 1.36 muestran diferentes tipos de acoples mecanicos al domo,
mientras que las figuras 1.37 v 1.38 revelan, respectivamente, el sistemna de riel de domo v

la compuerta de la abertura central de un domo.

Fig. 1.35: Sistema motor — reductor con rueda de friccién acoplado al borde de la estructura
giratoria del domo

(a) (b)

Fig. 1.37: (a) Riel circular de la base del domo; (b) Juego de rueda deslizandose sobre el riel
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Fig. 1.38: Apertura central con sus compuertas superiores abiertas

El blogque motor - controlador propende el funcionamiento del sistema mecanico de
rotacion del domo, para un giro facil de la estructura vy lo complementa el controlador
(driver de potencia, electronica asociada al sistema electromecanico) para estabilizar el
domo en caso de perbirbaciones v que pueda llevar a cabo comandos para su utilizacidn
con el telescopio. En casos de observatorios profesionales se afiaden bloques para
comunicacion via Ethernet, serial u otro enlace, sensado en tiempo real de variables

atrnostéricas, eto.

En lo que respecta a su sistemna de rotacion, este debe proporcionar al domo la velocidad
adecuada para una deterrmminada precision en la posicidn angular, que es finalmente lo que
se desea obtener de este conjunto estructura — metor — controlador. El sisterma motor debe
llegar tambien al accionamiento v control de compuertas segin lo demande el proceso.

Se los construye de diversos materiales, enumerando entre los méas importantes el
aluminio, fibra de widrio, acero inoxidable, madera v hierro.  El domo del Observatorio de
la Alameda es una estructura totalmente de hierro, va que por agquella época los encargados
de crearlo pertenecian a una constructora ferrocarrilera alemana (Existe una inscripeidn en
una placa del domo del Observatorio, que textualmente dice “Maschinenban
Actien Gesselschaft Nirnberg 18757, una compafiia limitada de locomotoras de una

amplia divisidn en Alemania, sede en la ciudad de NMuremberg en el afio 1875,

Las dimensiones mas significativas de un domo son su diametro v el tamafio de apertura

(el espacio que al abrirse las compuertas dejan disponible para que la lente del telescopio
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realice observaciones sin obstruccion). El diametro dependera de la longitud del telescopio

instalado en el observatorio, v de la geometria adosada al mismo.

1.8 GEOMETRIA DE DOMO

Para mantener la alineacion de la abertura del domo con la mira del telescopio es necesario
girar la estructira a intervalos regulares de tiempo.  El telescopio “mira” hacia dicha
abertura en forma oblicua, que tan oblicua dependera de la distancia entre tubo del
telescopio v el eje polar, de la relacidn de dimensiones entre domo v tubo v de la distancia

entre abertura v la interseccion de los ejes de declinacidn v eje dptico.

Hay wvarias maneras de sincronizar la rotacion del domo y el giro horarto del telescopio en
su montura. Se debe dertvar un algoritmo basado en las ecuaciones trigonometricas que
definen la relacidn geométrica entre la declinacidn del telescopio ¥ el angulo horario v el

azitmut del centro de 1a abertura en el domo.

1.821. Determinacion del azimut del domo

Hay cuatro elementos en este problema: El centro de rotacion del domo, el centro de
gravedad de la montura, la interseccidn del eje de declinacidn con el eje optico del
telescopio v la interseccidn del eje dptico con la linea central de la abertura. Todos estos
puntos se los detalla en la figura 1.39, no es méas que una proyeccion 1sometrica de un

observatorio para representar su verdadera geometria en 3D
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Fig. 1.39: Geometria del azimut de la apertura del domo

Para solucionar este problema se asume que la montura es del tipo ecuatonial, v que su
cenfro de gravedad se encuentra justo sobre el gje Norte — Bur, los cuales coinciden con la

disposicion del Observatorio de la Alameda

El eje polar reposa sobre la linea imaginaria Morte — Sur del meridiano, v dicho eje

tambien cruza el centro de rotacidn del domo.

1.82. Sistemas de coordenadas

El sistema primario de coordenadas [X', ¥, Z'] pertenece al telescopio, con origen en la
interseccion de los ejes de declinacion y optico del mismo. Be asume que estos ejes son

perpendiculares.

El sistema secundario de coordenadas [X, Y, Z] son del centro de gravedad de la montura,
lo cual permmite que el telescopio se encuentre perfectamente balanceado en todos los ejes

(eje mecanico del tubo, eje de declinacidn v eje polar).
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El sistema terciario de coordenadas [x, v, Z] pertenece al domo, “z” define el ge de

rotacidn,

“yv” el eje de meridiano v “x" el eje Este — Qeste. El plano definido par z e v

reposa en el plano de lariel del domo.

Antes de entrar en detalles de como se estructuran las ecuaciones, deben definirse los

térrminos utilizados en la figura anterior:

Tabla 1.1: Nomenclatura de t&minos

Es el azimuth del domo medido desde el punto cardinal Morte hacia el

A0
Este
2 Es el azimuth del centro de gravedad medido de la misma forma que &l
o8 :
azimuth de domo
AZ Es el azimuth del telescopio
& Es la altitud del telescopio o la elevacion sobre el horizonte
0 Es el origen del sistema de coordenadas de domao
Es el punto en la linea central de la abertura donde se interseca con &l
P gle dptico del telescopio
o) Es la proveccion vertical de "p" en el plano x.v
dx.dy,dz | Son las coordenadas de "p" conrespecto a "o
| Es la distancia desde el centro de rotacién del domo al centro de
gravedad (cq)
I Es la distancia desde el centro de rotacidn del domo al punto "m”
m Es la interseccion de los gjes de declinacidn v dptico del telescopio
r Es la distancia a lo largo del eje de declinacion desde "cg” al e dptico
r Es la proyeccion vertical de "r" en el plano x v
d Es la distancia a lo largo del gje dptico desde "m" hasta "p°
d’ Es la proveccion vertical de "d" en el plano x.v
D Es la distancia mas corta desde "cg” hasta "p”
L Es la proyveccion vertical de "D" en el plano xv
R Es el radio del domo (asumiendo centro en "o")
R Es la proyveccion vertical de "R en el plano xv
N Es la direccidn azimuth cero de la linea del meridiano coincidente con
o
N Es la direccidn azimuth cero de la linea del meridiano coincidente con
“og"
N Es la direccidn azimuth cero de la linea del meridiano coincidente con
-
F* Es el polo norte celestial

Para aclarar un poco estas definiciones, hay que referirse a la figural 40 donde se detallan

varias vistas:
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Fig. 1.40: {a) Acercamiento del esquema de la geometria de domo; (b) vista desde el cenit;

{c) vista desde el sur; {d) elevacién en el eje polar

La elipse centrada en el punto “m” es un circulo cuyo centro reposa en un plano
perpendicular al eje de declinacion.

La elipse centrada en el punto “cg” es un circulo cuyo cerntro reposa en el plano
perpendicular al eje polar,

[19 b )

La ubicacion de “p” reposa en el plano de la elipse centrado en “m”™ v defiruda por
la declinacidn y el angulo horario (este es el primer punto mowil).
La ubicacion de “m” reposa en el plano de la elipse centrado en “cg” v es definido

por el angulo horario medido hacia el Oeste desde la linea del mertdiano.

La distancia entre la interseccidn de los gjes de declinacidn v dptico, ¥ la interseccidn del

eje optico y la linea central de la abertura estd definida por la directriz “d”.
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Las coordenadas del centro de gravedad (3, ¥, Z), el radio del domo y la distancia desde
“cg” al eje dOptico se pueden medir fisicamente. La elevacion del eje polar se asume el
mismo valor en grados, minutos vy segundos que la latitud geografica del sitio de

observacion (§).

La convencion de signos para las coordenadas 2, ¥, Z v para el resto de coordenadas es:

- Eje*X” se asume positivo hacia el Este, negativo hacia el Ceste.
- Eje"¥” se asume positivo hacia el Norte, negativo hacia el Sur.
- Eje “Z” se asume positivo sobre el plano x, y dado por el riel del domo, negativo

por debajo de dicho plano.

Ahora se puede realizar las diferentes demostraciones trigonometricas que regulan la
posicion y el desplazamiento del domo relacionado con el movimiento del telescopio. Para
la figura 1.40, refinéndose a la vista desde el cenit, en la elipse centrada en el punto “cg”,

el punto de “m” a lo largo de la elipse puede ser utilizado para definir 7

(r-xf (-7 _

r (rseng ) B

1 (1.2)
pero setiene X — X'= rsers(H) donde H es el angulo horario en grados. Portanto:

(rsemE)f (-1} _
r? (rser(@))’

T-7F __ (eny
(rsen(@)f r?
(¥ -7 = rPseit ¢ — risen’ dren” H
-J[}’— v = [risert gl - sentE )
V=¥ - (rsengﬁm'l —sen H )
V=7 - (rsengw cos’ H)
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finalments:

Y'=¥ - reengcosH (1.3

donde:
T Coordenada de telescopio

T Coordenada de centro de gravedad

Fefiriéndonos a la vista desde el sur, el punto de “m™ a lo largo de la elipse se puede

utilizar para definir Z':

-xf , @-z) _
r ¥ [rcosgﬁf = 1

pero setiene X — X'= rsers(H) donde H es el angulo horario en grados. Portanto:

(rsenE)f | (22 _
r (rcos@)

grz) . (eenz)
(reos@)’ r
(z-z)* = rcod ¢— 1 cos gser’ H
-J[Z'—Z}g =.Jr* cod gll-se H )
Z'=Z +(r cosgﬁm'l—sen:‘H)
Z'=Z +(f‘5‘€ﬂ¢5m'€052 H)

finalments:

Z'= Z+rcosgoosH (1.5

Ahora se tiene todas las ecuaciones para establecer las coordenadas primarias 30, ¥, 27 a

partir del angulo horario del telescopio:
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HX'= X +rsenH
Y'=¥ - reengcosH (16
Z'= Z+rcosgoosH

En adelante deben configurarse algunas ecuaciones denominadas ecuaciones de estado,
porque definen la relacidn entre los términos que conocemos v los terminos que deseamos

encontrar:

B = dx® +dy? +d2?
Rﬂ:dxﬁ +dy2
=Xty 4zt
MM=xteriez?

o (de- XV +(dy+ 7 4+ (dz-2)
Yo (- XV +(ay+7)
d* = (do- XV +{dy+ 7 +(dz- 27

d'= (dx- XV + (dp+ 7Y
D= d

Hay que notar el dngulo entre la linea tangente a la elipse “cg”, perpendicular a dz v la
linea m — p, que es la elevacidn del telescopio “e”. La elevacidn (o altitud) puede ser

calculada por la férmula

CO5Z = sendsend + cosgoosH (1.7

donde “7° es la distancia al centt. La altitud se mide como 90° - =

El azirmit del telescopio se calcula de la formula

senz cos A = cos deendd (1.8

aqui, & v H son la declinacidn y el angulo horario respectivamente, A es el azimut del

telescopio, detallado como Az en el primer diagrama.
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“H" se deriva de la formula H = LET - «; donde LT es el tiempo sideral local v es la

ascensidn recta, ambas deben convertirse a arco segundos.

Ahora considérese el diagrama de la figura 141, que muestra la geometria de la directriz

“d" v “D" proyectadas en el plano x, v, ademas la elevacion de la directriz “d” desde el

plano =, v.
N
N TN
", ., Q‘ .,
Q':\\ \\\.-? \\
B \\ \\ d' b .\\
. R e
L3 e R
] S Y . W
L D\;\ ™ . l‘\\\
- '\\ ,;,\
| AR
dy + ¥ Y
N AN LT
N
I 4
a
dy + ¥
Fig. 1.41: Vista desde el ceniten el plano de D’y d°
De esto:

d'= d cose

dx=d'sendz+ X'= (d cosesendz )+ X'
dy=d'cosdz - ¥'= (d cose.cosdz )— 7'
dz = dsene+ Z'

pero al tomar en cuenta una 1gualdad v reemplazar términos:
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RYP=dd +ay’ +d

(d cosesendz+ X'V +(d cose.cos AZ - 7'V +(dsene+ Z')

({ig cos esen Az + 2dX cose.sendz+ X )+ ({ig cos e.cof Az— 2d¥ cose cosAz+ 7 )
+ ({i’zsenze+ 247 sene+ 2" )

Eeordenando se obtiene:

R =d? (cc:-sz‘l esen Az +cos” e cos® Az + serfe)+ M[X'cose.semﬂz— Y'coze cosAdz + Z'sene}
+Hxter?ez?)

Se tiene una ecuacton cuadratica de la forma:

(cos:’ esert Az + cos e cos Az + serfeﬁ’:‘
+2(X'cosesendz— ¥'cose cosdz + Z'seneld (1.5)

+Hareriezior?)=0

pero

1P=x?4 742"

simplificando:

sert Az =1-cos® Az
serfe=1-cos e

por sustitucion:

cos® esert Az + cos e cost Az + serte = cos e(l - cog’ Az)+ cost e cos Az + (1 —cos e)
=coste—cosfecost Az +cosfecos Az+l-cof e
=1

v pontendo:
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L =X'cosgsendz— ¥'cose cos Az + Z'sene
M=1"-R

AP+ 2Id+M =0

arroja las soluciones:

d=-L-~F-M
dy=—L++F -

pero “d” es siempre positiva,

.'.d:( LE—M)—L

Una vez que la longitud de la directriz “d” se ha deterrminado se vuelve posible hallar dx,
dy, dz y por tanto el azimut del domo:

e
Aa = arctan—

> (1.10)

Los angulos deben cumplir las reglas de los cuatro cuadrantes:

Cuadrante 1

dre g cos{ [cosﬁ.senf—f}} _ g

SEVIE

X=X + rser{H + 37”)

(111
X '(mm =X+ rsen{H + g—r)
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Cuadrante 2

e 3?;?_ acos{ (cos ﬁ.senH}}

senz
X\ ey = X+ rsed H + Z) (1.12)
X (oeste) = =X+ rsen{H + 3”)
Cuadrante 3

e £ acos{[cos&senf—f}}

2 SENEZ
X\ ey = X+ rsed H + Z) (1.13)
X (oeste) = =X+ rsen{H + 3”)

Cuadrante 4

3 d.senH
Az = —H+ acos{—{cos sen }}
2 SENEZ

j:J{+:r"se';*<t[f-f+3—”) (1.14)
=X +rsen{H+ ’T)

Xl(e.s:re
X!

(st

1.83. Desarrollo de un algoritmo para rotacion sincronizada de domo a partir de las
ecuaciones

El algoritmo necesita valores constantes que deben ser ingresados: 3, ¥, Z, R, r; junto al

valor en grados de la latitud del sttio (¢, v ademas debe adquirir en forma periddica o en

tiempo real de Az, ey H.

Luego del ingreso de estos valores, ha de incluirse en el script el calculo de cada ecuacidn
obtenida con antertoridad para con aquellos datos, junto con los captados en tiempo real

por los sensores se proceda a las acciones de confrol respectivas.
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El presente calculo se presta para observatorios en general, sin embargo es aplicable la
geometria para determinadas marcas constructoras que establecen sus parametros, pero de
todas maneras satisface algunos de los conceptos generales. El siguiente es un ejermplo de
configuracidn de geometria de domo de la compafiia Software Bisque, propietarios de la
marca registrada de software para autormatizacidn de observatorios; para control de domo a

base del paquete Automalome:

1.84. Caja de dialogo “Geometria”

Esta caja de dialogo permite especificar la geometria del domo, telescopio v ofros
instrumentos.  La figura 142 muestra una ventana dispuesta para ingresar datos de

configuracidn en la geometria de domo.

[ieametry
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Fig. 1.42: Ventana de configuracidn de geometria de domo

En la figura 1.43 se muestra una disposicion geometrica sirnitlar a la de la figura 1.39 pero

incluye un croquis de la estructura mecénica de la montura v el telescopio dentro del domo
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“The Mounl®

Fig. 1.43: Disposicién geométrica de parametros de telescopio y montura

A base de la disposicidn geométrica parten los parametros de geometria para los

dispositivos antes mencionados:

Roll Axis Elevation (Elevacion del eje polar): Se refiere al eje polar en un
telescopio con montura ecuatorial, medido en radianes. Equivale al eje azimutal en
una montura Alt — az especificado a través del argumento ¢, el cual es la elevacion
por encima del horizonte en la direccidn Norte del eje polar. Para una montura
ecuatorial, ¢ es 1gual a la latitud geografica. Escepto en la montura Alt — az la

inclinacion del eje polar define el “Norte” para el domo. 31 el eje polar no esta

alineado Morte — Bur, entonces se lo debe ajustar.

Dome radius (Eadio del domo): Distancia desde centro de rotacidn del domo ariel

(52 asume un domo de forma hermisférica o similar),

Offset of mount from dome (Distancia entre montura ¥ domo): Desplazamiento
especial & distancias entre montura v domo, en cada eje. Buponer centro de domo
como centro del sistema La montura es aquel punto fijo a lo largo del eje polar

que reposa lo mas cerca del telescopio.

[Xm, Ym, Zm] comresponden a los ejes Este — Ceste, Norte — Sur vy cemt,

respectivamente. Se describe cada parametro como:
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o  Xm = Distancia desde la linea central del domo (Morte — Bur) hasta su paralela en

la montura (se relaciona con la interseccidn mecanica de los ejes del telescopia).

*  Ym = Distancia desde la linea central del domo (Este — Ceste) hasta su paralela en

la montura.
s Zm = Distancia vertical desde el piso del domo al telescopio.

s Offset of telescope from mount (Distancia entre telescopio y montura): Tiene
como parametros [, Tt]; el punto de montura va se especificd, el “telescopio” es

aquel punto a lo largo del eje de declinacidn que reposa lo més cerca del eje dptico.

s Xt =Distancia de la linea central (Norte — Bur) de la MONTURA al centro dptico

del telescopio.

s Yt = Distancia de la linea central (Este - Ceste) de la MONTURA al centro dptico

del telescopio.

s Offset of optical axis from telescope (Distancia entre eje dptico y telescopio):
Desplazamiento del eje OPTICO respecto al eje MECANICO del tubo del
telescopio. Definido por el pardmetro [Y0]. Es la interseccion de este eje dptico
con el eje de la abertura del domo el que define el azimmit a ser calculado para el

movimiento del dotmo.

El azimut sigue una convencion normal (el valor se incrementa en forma positiva desde el
punto cardinal Morte a 0° hasta 90F en el punto cardinal Este. Se desplegara un valor de (P
enn el cenit). Pequefias “correcciones de apuntamiento”, no linealidades, pequefias no —

perpendicularidades y desalineaciones son ignoradas.
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Fig. 1.44: Plano del domo y del telescopio con su montura en un observatorio

En la figura se presenta un diagrama de la estructura basica recomendada para un
observatorio, ¥ se visualiza en parte la geometria al que esta sujeto. Coincide el eje de
cenfro de domo con el eje mecanico de la montura del telescopio; tiene cierta inclinacidn
por la latitud geografica del observatorio pero demuestra la aplicacidn de los pardmetros

geométricos.

1.9. SITUACION GEOGRAFICA

En la época de la presidencia del Dr. Gabriel Garcia Moreno, se planificd y construyd el
Observatorio Astrondrmico de la Alameda, con la intencidn de desarrollar estudios de
astrometria v posicionamiento de estrellas, incluyendo la determinacidn exacta del tiempo;,

escogleron en ese entonces una ubicacion geografica en las afueras de Quito. Be conoce
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que quienes laboraban en el Observatorio en sus inicios (ciertificos de esa época)
arribaban desde el “centro” de la ciudad v permanecian toda la noche en ese sitio,
pernoctando en las torres contiguas a la principal; esto nos da una idea del crecimiento
exponencial de la ciudad de Quito, que en nuestros dias ha hecho que el Observatorio, en
su misma ubicacidn de hace 134 afios yva no se encuentre en las afueras, sino en pleno

centro de la urbe.

Fig. 1.45: Fotografia del Observatorio Astronémico de la Alameda de inicios de siglo XX

Segin los datos obtenidos por el mismo Observatorio Astrondmico de la Alameda, arrojan

los sigumientes datos de posicidn geografica y clima:

- Latitud: 0° 12 537 70 Sur

- Longitud: 78° 30709715 Oeste

- Altura: 2 81805 msnim

- Temperatura media del aire: 13.2°C

- Humedad relativa media: 75%

- Presidn atmostérica media: 547 7 mim

- Densidad del aire: 0.001257 giem
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Fig. 1.46: Ubicacién del Observatorio en el parque de la Alameda, extraido de Google Earth

El dato mas relevante es la latitud, muy cercana a cero, de hecho el Observatorio se
encuentra a solo 24 Em. de la linea ecuatorial, con lo que para efectos de calculo
astronomico ese pequefio valor se lo toma en cuenta, pero para nmuestro propdsito de control

se asume latitud cero

Es admirable la elevada precisidn en los célculos que los cientificos de aquella época
resolvieron para la construccidn del Observatorio, tal es asi que mapas satelitales lo

comprueban, al coincidir los puntos cardinales con las cuatro alas del edificio:

Fig. 1.47: Comparativa de la edificacién construida hace 134 afios y su casi petfecta
alineacién con los puntos cardinales
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Pero, jcomo depende la forma en que es observado el cielo con la situacidn geografica?
Se ha indicado que la posicidn que ocupa nuestro pais es una de las mejores para
observacion astrondrmica, en ofras latitudes se ve sdlo cierta parte de la totalidad de la

esfera celeste sin embargo el porqué es una incognita

Suponiendo que se tiene a tres observadores: el observador & se ubica en el Polo Norte
(907), el observador B estd e una latitud 45° Norte v el observador C se encuentra en la
linea ecuatorial (0F). En la siguiente figura se representa a los observadores en sus
respectivas ubicaciones geograficas v la esfera celeste con sus hermisferios cubriendo a la

Tierra
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Fig. 1.48: Representacién de observadores a diferentes latitudes geograficas

En la figura 1.49 el observador & tiene el polo Norte celestial directamente sobre &1 3dlo
podrd observar las estrellas del hemisferio Norte de la esfera celeste, que simplemente
giran alrededor del observador. El horizonte de este observador es el ecuador celeste

(plano de observacion). La flecha indica la direccidn de giro de la esfera celeste.

-

4 ‘\ﬁ

-

—

N

Fig. 1.49: Observador situado en el Polo Norte
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El observador C en la figura 1.50 tiene el ecuador celeste directamente en el cenit. Los
polos celestiales estan a lados opuestos del horizonte; la ubicacion le perrmute al observador
observar por igoal los hemusferios Norte v Sur de la esfera celeste, con las estrellas

“moviéndose” de Este a Oeste. El eje de los polos celestiales atraviesa el plano de

ohservacion

Fig. 1.50: Observador situado en el Ecuador

El observador B de la figura 1.51 seubicaen un punto intermedio entre & v C. El dngulo
entre el cenit en esa ubicacidn y el horizonte sera de 45°; podra apreciar buena parte del
hermisterio Norte v un poco del hermisferio Sur. El recorrido de las estrellas seguira una
trayectoria oblicua; cualquier latitud entre 1° v 89° hacia Norte & hacia Sur tendran la

misma caracteristica, el angulo antes mencionado sera siempre 1gual al de la latitud

geografica del sitio.

Fig. 1.51: Observador a latitud 45° Norte
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1.10. CLASES DE TIEMFO

El tiempo es catalogado como una de las magnitudes fundamentales, junto a la longitud v a

la masa; existen métodos astrondmicos para determinar el tiempo:

Tiempo medio: Conocido tambien como tiempo solar medio, define un dia solar de
duracidn constante a lo largo del afio, puesto que el sol en su movimiento aparente
alrededor de la Tierra no es uniforme, llevando a desfaszes s1 se lo llevara de forma
exacta (la diferencia de duracidon de las 24 horas de un dia en las distintas
estaciones puede llegar a ser de 16 mintos); para esto se adoptd el patrdn conocido
como “sol medio” un punto ficticio que compensa los adelantos ¥ retrasos del sol
verdadero para mantener invariable la duracidn del dia.  El tiempo asi definido
tiene intervalos de tiempo conocidos por horas, mimitos y segundos. Es la hora,

mirito v segundos que llevamos cominmente en nuestros relojes.

Tiempo sideral: Es una medicion del tiempo mas exacta, aplicada en Astronomia,
va que se basa en una aproximacion de la posicion de las estrellas. Tiene de hecho
un punto de referencia (Aries) o equnoccio de primavera. Un dia sideral es el
tiemnpo que le toma a una estrella reaparecer en la misma posicion al dia sigmente.
Sus unidades son la hora, minuto ¥ segundo siderales ¥ los relojes regulados para
este tiempo son los relojes sidéreos. La hora sideral local es el tiempo transcurrido
(angulo horario) desde que el punto de Aries pasd por el meridiano de esa localidad
(ese instante serfan las 0ChOOmMInCOseg). Las equivalencias son: 1 dia medio solar =
(0.9973 dias medios siderales, 6 23h56minC4 09seg de tiempo sideral medio. En la
figura 1.52 una perspectiva geocénfrica (representacion del movirniento aparente de
las estrellas con la Tierra como centro) del mowimiento anual del sol. La figura
1.52 muestra una perspectiva geocénirica, que es la referencia de los puntos inicial

v final del tiempo sideral
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Fig. 1.52: Explicacidn grifica del tiempo sideral medio

El primer punto de Aries se lo conoce tambien como equinoccio vernal. Por la definicidn
de tiempo solar medio, el tiempo que el Sol tarda en volver a su punto mas alto en el cielo
es de 24 horas sin embargo las estrellas tienen un moviriento aparente ligeramente
distinto. La drbita de la Tierra alrededor del Sol provoca que el Sol cumpla con el anterior
emunciado girando una distancia angular extra (1° por dia aproz) para alcanzar el cenit.
Este desfase es apreciable para astros relativamente cercanos como el 3ol, pero es minimo

para el resto de estrellas que conforman la esfera celeste.

El tiempo sidéreo local (TEL) u hora sideral local es la ascensidn recta (4) de un astro mas

el angulo horario (H) de dicho astro:

TSL=H+A4 (1.15)

TEL=Tiempo Sidéreo Local

Plano ecoador

A=A Racta Astro

Punta Aries

Fig. 1.53: Relacidén entre tiempo sideral local (TSL), angulo horario (H) y ascensidn recta (A)

El tiempo sidereo se usa en observatorios astrondmicos por la facilidad que supone a la

hora de determinar qué objetos astrondrmicos seran wisibles en un momento dado. Los
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objetos se sithan en el cielo nocturno empleando la ascension recta v declinacion relativas
al ecuador celeste (algo analogo a la longitud v latitud en la Tierra), v cuando el tiempo
sidéreo de un objeto es 1gual a su ascension recta, se encontrara cruzando el meridiano
(H=0) en el punto mas alto del cielo y serd ademas el mejor momento para realizar las
observaciones. O dicho de ofro modo: en el instante de la culminacion de una estrella su
ascensidn recta nos da el tiempo sidéreo, o a la inversa, conocido el tiempo sidéreo
tenemos la ascension recta de la estrella La figura 1.54 indica una perspectiva del
programa “Stellarium” simulando a un astro a su paso por el origen de coordenadas en
ascensidn recta Luego, en la figura 155 estd el mismo astro cruzando por el cenit o

meridiano, ¥ por Ultimo la figura 1.56 detalla la puesta del astro en el extremo Oeste.

U AT P TO

Fig. 1.54: Astro ubicado cerca al origen de ascensién recta (H = - 6h Omin 0sec)
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Fig. 1.56: El astro se esti poniendo hacia el Oeste (H = 6h Omin Oseg)

1.11. DATOS QUE IDENTIFICAN ALOS ASTROS

Los programas espectalizados en Astronomia poseen casi todos los datos referentes a cada
estrella, planeta, cuerpo celeste, etc. que se encuentre en la esfera celeste. La informacidn

es compilada con frecuencia en catalogos, sin embargo dichos programas hacen factible
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una visualizacion precisa ¥ rapida de un determinado cuerpo celeste, como en la figura

1.57:

Yalc 5tar: Aldcbharan [Alpha (87) Tau]

R 04:35:55.2 [1.59366 48 hours)
Dec: +16'3033" +16.509162 deqgrees)
Magnude: 0.9 Extinctlon: -0.50
fiir Mass: 3.3 Rizes al 0909
feimuth: 03345 Tramsils al 14219
Altthede:  +17°00° Arts at 171:79pm

Other Mames: HR1457 SA094027 HD291 39
Apectral Type: KR+ T4 1.54

Proper Motlon: RAZ 0.063'° Dec: -0.190"
Linlaetic | angdonde: THIL!H S

Galaclic Latilude: -20, 25"

Copy |Cenier Dhlem| Place Target | Motee
|web Scarch - <G
Precess | | Cangel

Fig. 1.57: Ficha de catalogo con los datos principales de un astro tabulados

El astro, identificado en su nombre cormin como “Aldebaran™ muestra en esta ficha su
denorminacion astrondmica (Alpha 87 Tau), v los datos de importancia relacionados con el

seguimiento de astros son:

- RA: coordenada de ascensidn recta en horas, minutos y segundos.

- DEC: coordenada de declinacidn en grados, minutos v segundos.

- Magnitude: Magnitud o brillanter aparente

- Azimuth: coordenada de azimut en grados, variante respecto al tiempo.

- Altitude: coordenada de altitud, también variante respecto al tiempo.

- Rises at: es la hora, munuto v segundo del dia en que el astro aparece en el
horizonte.

- Sets at: hora, minuto ¥ segundo del dia en que el astro se oculta o desaparece del
horizonte.

- HA: angulo horario, no estd includo en la ficha pero cuenta como dato importante

en la determinacidn de coardenadas en plena observacidn.

Precisamente es con las coordenadas de ascensidn recta v declinacion que es posible

seleccionar un cuerpo celeste ¥ apuntar con el telescopio hacia €1, una vez logrado esto
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solo se necesita el calculo del mtmo de seguimiento en los ejes del telescopio para obtener
una exposicion contina (que el astro no se salga de la mira del telescopio por un tiempo

prolongadao).

1.12. SITUACION ACTUAL DEL OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA
ALAMEDA

En las instalaciones del Observatorio trabajan cerca de 12 especialistas provenientes casi
enn su totalidad de la Escuela Politecnica Nacional, desde su Departamento de Fisica v
estudian los diversos fendmenos winculados a la Astrofisica, Meteorologia, Sismologia v a
la Astronomia por supuesto (observacion de astros). En las ramas de Meteorologia v
Sismologia cumplen actividades de registro sdlo para uso interno, debido a que estas ramas
en gran escala de divulgacidn fueron tomadas por el Instituto Geofisico, adscrito también a
la Politécnica pero independiente del Observatorio. Por lo que las ramas de la Astronomia
v Astrofisica se convierten entonces en las que el Observatorio pone mayaor énfasis, donde

la investigacion en el tema tiene mayor nivel.

Dentro de estas dos ramas, esta dependencia de la Politécnica tiene abiertas al publico tres
subdependencias: Museo, Biblioteca y Observatorio astrondmico, en las dos primeras se
dispone muestras de contenido histérico del funcionamiento de esta institucion en el caso
del museo e informacidn de referencia en la biblioteca. La funcidn de observatorio permite
a publico en general con o sin experiencia en la Astronomia a realizar observacidn
nocturna de cuerpos celestes, con la tutela de los especialistas que laboran en el

Ohservatorio.

Es légico que el observatorio se convierte en la principal atraccidn de esta institucidn, a
pesar del tiempo transcurrido desde que el telescopio ecuatorial Merz que dispone el
observatorio empezd a operar no ha mermado sus condiciones, ain se puede obtener una
vision relativamente clara del cielo nocturno v sus astros, sin embargo existen ciertos

limitantes que impiden una sesidn de observacidn ideal:
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- El clima de Quito es muy cambiante v con tendencia a cielo nublado la mayor parte
del afio, con excepcion de la temporada de verano.

- ANn obtentendo con suerte una noche totalmente despejada para realizar
observaciones, los edificios aledafios al observatorio en cierta proporcidn obstruyen
el campo de visibilidad del telescopio. Estos edificios de paso tambien contribuyen
con contaminacion luminica.

- El proceso de observacidn puede impulsarse de forma manual, pero solo lo puede
hacer personal con conocirmientos en Astronomia, de todas formas hacerlo en forma

manual es incdmodo ¥ no se alcanra la precision adecuada

Fig. 1.58: Fotografia del telescopio ecuatorial Merz del Observatorio con su clipula
alrededor y escalera

Con respecto a esta Ultima limittante, al apreciar en la imagen anterior el espacio fisico
reducido del sitio en el que esta instalado el telescopio hace mas dificil aun desarrollar para
una sola persona la observacidn, lo que se ha hecho hasta ahora es disponer de una persona
dando wuelta la manivela que mueve la cipula o domo segin lo requiera una segunda
persona moviendo el telescopio, usando un mapa del cielo para hallar deterrinado astro a
través de un pequefio telescopio de menor potencia (buscador) paralelo al telescopio
principal, hasta que la abertura del domo esté alineada con la mira del telescopio, de alli es
inmovilizado el eje de declinacidn con un seguro ¥ el eje de ascension recta queda libre

para seguir al astro, como la etapa de motorizacion de este eje del telescopio esta en fase de
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prueba no se tiene un movimiento uniforme de este ge, el astro se sale de la mira en
cuestion de segundos v se debe corregir a mano, lo cual resta precision a la observacion
Fara evidenciar este problema en la figura 1.59 se muestra la vista de la Luna tan soloen el
telescopio buscador, con un circulo oscuro como marca de centro, el astro sale de la

alineacidn de dicho circulo por efecto del movimiento aparente de la esfera celeste.

L oJ

Fig. 1.59: Vista del ocular en el telescopio buscador (auxiliar) del telescopio principal

Hay que sefialar las deficiencias estructurales, electricas v otras como:

- Piso de madera del observatorio deteriorado.

- Porteruelas de acceso dafiadas.

- Pobre itlurinacion dentro de la cipula del observatorio.

- Instalaciones eléctricas en mal estado.

- Oxmdacidn vy desgaste de la estructura metalica, engranes, ruedas y sistemas de
apertura de compuertas de la copula

- Falta de seguridades v de proteccidn contra incendios.

Contra las limitantes de clima vy edificios circundantes no se puede hacer mayor cosa, pero
s1 favorece el clima v se dispone la apertura de compuertas en la ciopula de tal forma que
sea minima la contaminacidn luminica proveniente de edificios cercancs, se pueden
minimizar sus efectos. La limitante que se debe atacar es a la operacidn manual del
telescopio, que con la ayuda de dispositivos electrdnicos y mecénicos hace mas fluida y
eficiente una observacidn, v lograria el propdsito de que una sola persona pueda realizar
observaciones manejando el movimiento de telescopio y cipula en un solo dispositivo de

control, como en los grandes Observatorios Astrondrmicos alrededor del mundo.
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1.13. PRINCIFIOS DE FUNCIONAMIENTO DE TELESCOPIOS EN
SEGUIMIENTO DE ASTROS

1.13.1. Configuracion de coordenadas de telescopio ¥ alineacion

Existe una marcada diferencia entre los tipos de monturas utilizadas en telescopios. Cabe
analizar a los dos tipos de monturas estudiados, siendo ademas los mas comunes respecto a
configuracidn de coordenadas que regird el telescopio.  Lamontura alt — azimutal requiere
de movimiento simultaneo en dos ejes para seguir a un astro.  En la montura ecuatorial, el
eje polar debe alinearse con el eje de rotacion terrestre (la referencia en la esfera celeste es
la estrella Polaris) dando al telescopio la declinacion adecuada al astro que se desea
observar, ¥ entonces debe girar tan solo en ése eje, contrarrestando la rotacidn de la Tierra,

para seguir el movimiento aparente de un astro.

21 bien fue detallado el analisis de geometria de domo, ewidencia tener demasiados
parametros a tomar en cuenta, la siguiente grafica incluye solo los mas importantes por lo

menos refererte a telescopios con montura ecuatorial
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Fig. 1.60: Parametros principales de geometria de domo y de telescopio en montura
ecuatorial para astronomia por control automatico
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Una vez que se sumplifica la geometria de domo a tres & cuatro parametros fundamentales,
se adapta entonces a lo que buscamnos en las coordenadas v alineacion apropiadas para la
montura de nuestro telescopio, al ir del sitio de observacidn hacia la esfera celeste. La

figura 1.61 muestra una represertacion simple de los parametros de geometria de domo.
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Fig. 1.61: Parametros de geometria de domo pero esquematizados, con las longitudes y
ejes del sistema dispuestos para alineacién y determinacién de coordenadas.
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Fig. 1.62: Diagrama vectorial de los puntos cardinales terrestre y celestial

En la figura 162 los vectores en trazo grueso representados sobre la esfera terrestre se
proyectan hacia la esfera celeste e indican el sentido y direccidn de los puntos cardinales

para la orientacion de telescopio en la ubicacion geografica del observador
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Fig. 1.63: Representacién del eje polar en laesfera celeste

El eje polar en la figura 1.63 (linea punteada vertical con sus extremos en los polos
celestiales norte y sur) se proyecta entonces atravesando los polos geograficos de la Tierra,
en la grafica anterior el vector Norte debe “apuntar” hacia el polo norte celestial v es el que
permite la alineacidn de un telescopio. La alineacion del eje polar, previo su nuvelacidn al
suelo, es el primer paso en el ajuste de un telescopio con montura ecuatorial;, v en el caso
de telescopios computarizados se ingresa ademas informacidn como zona horaria, fecha,
latitud v longitud geografica, tipo v velocidad de seguimiento (fracking), coordenadas de
objeto, coordenadas de telescopio, auto-sincronizacion, ete. Estos son los parametros mas

importantes que rigen a la mayoria de observatorios astrondrmicos autormatizados.

1.13.2. Diagrama de blogues de un observatorio astronomico

En algunos observatorios avanzados se encuentran tantos blogques funcionales que hacen de
su representacion en diagrama de blogques amplia v diversa  Esto depende de las
prestaciones basicas v auxiliares acopladas como la comunicacidn con una PC local &
remota, el control manual yo automatico, el sensado de variables, etc. Pero es posible
idear una forma general en la que casi todos los observatorios estén inmersos, v se muestra

en el diagrama de bloques de la figura 1.64.
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Fig. 1.64: Diagrama de blogues de un observatorio astronémico automatizado

El sistema de control de observatorio astrondrmico se asemeja a un diagrama de control

existente en un proceso automatizado de cualquier indole, lo cual facilita los propdsitos de

la Instrumentacidn a la Astronomia

For ejemplo,

el diagrama de bloques de un

observatorio astrondrmico con algunos elementos extras, pero enmarcado denfro de la

configuracidn basica, mostrado en la figura 1.65:
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Fig. 1.65: Diagrama del observatorio La estrellita - (&) Etapas de control de cada dispositivo;
{B) Sensores; (C) Drivers de motor; (PC) Computador personal de supervisién y control

Los diagramas pueden incluir dispositivos adicionales como manejo de camaras, grabacidn
de imagen, sistemas de emergencia, unidades de almacenamiento masivo, entre otros. Para
captar una parte de este diagrama esquemitico de un observatorio, extrayvendo el bloque

del sistemna de control de domo, se puede detallar la estructura v ubicacidn de sus

cotmponentas
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Fig. 1.66: Diagrama de blogues del sistema de control y drivers de motor del domo

En el diagrama de la figura 166 se perciben algunas variantes, sujetas a las condiciones de
cada domo o de cada observatorio; las flechas en la parte inferior v que dividen el bloque
enn dos por la linea punteada diferencian la parte estacionaria (1zquierda) de la parte del
blogque que se mueve con el domo (derecha), aqui se tiene al controlador de domo, el de
mayor prioridad se encuentra en la parte estacionaria (Master) v los de menor en la parte
derecha (Slave); los sensores ubicados tanto en la parte estacionaria como en la mowil
(Encoders) ademas de un control marmal disponible en la parte estacionaria para el usuario
desde el interior del observatorio; los manejadores de potencia o “drivers” se incluyen en
ambas partes. Los demas bloques representan a la etapa de adquisicidn de datos y de
expansidn, seguros, software de control, fuente UPE v protecciones como el estop o

parada de emergencia

1.14. INTERFACE GRAFICA DE SOFTWARE VINCULADO A CONTROL DE
TELESCOPIOS Y DORMO

El software de PC diseflado para Astronomia faculta la operacion automatizada del
observatorio completo, con postbilidad de superwvision, generacion de repartes, calibracidn

automatica. En la figura 1.67 se muestra la ventana principal del programa “The Sloy 67 de
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la compafiia Software Bisque, mostrando la barra de men y el recuadro negro proporciona
una vista wirtual del cielo con los diferentes astros en él; el puntero del raton accede a

determinado astro para sefialarlo, obtener sus coordenadas v mover el hardware del

observatorio para observarlo.
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Fig. 1.67: Ventana del programa The Sky

La figura 168 resefia algunas de las opciones disponibles en el software de telescopios

automatizados de la compafiia ASCON:
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Fig. 1.68: Ventana de configuraciones del programa Advanced Scope Controls
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En la figura 1.69 es posible observar opciones de configuracion, entre las mas importantes

el seteo de zona horaria, locacion, coordenadas geograficas, hermisferio, longttud
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Fig. 1.69: Yentana de control del telescopio Meade LX200

En la ventana de control del telescopio LX200 de la figura 1.69 también se aprecian seteo
de latitud, longitud, diferencia horaria de Greenwich, posicidn de obijeto, posicion de
telescopio, entre otros. La ventana de la figura 1.70 es la mas precisa para explicar v setear
los pardmetros de domo v telescopio, en la que constan valores de latitud, longitud, radio
de domo, distancia del centro de domo a los ejes, altura de la montura v distancia del eje de

montura al eje dptico.
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Fig. 1.70: Ventana de configuracién de telescopio y domo de los sistemas ATS (Advanced
Telescope Supplies)
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Fig. 1.71: Yentana de configuraciones y geometria de domo de los sistemas ASCOM
La figura 1.71 muestra el ingreso de valores de geometria de domo (posicidn respecto al

eje EAW, N/2 v Up/Down, radio de domo v desplazariento de la montura), tambien de

control esclavo del mismo.

Cabe 1ncluir la informacidn que proviene de los senscres atmosféricos adjuntos al

observatorio ¥ que son de gran ayuda para prevenir al mismo del mal tiempo temperatura
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ambiental, humedad relativa, condiciones de nubosidad, wento). En la figura 172 se

muestra la ventana principal del programa de monitoreo de clima “Clarity”.
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Fig. 1.72: Ventana del programa adjunto a los sensores atmosféricos “Clarity”

La figura 1.72 es una ventana de programa para monitorear variables atmosfericas,
desplegando en tiempo real valores de temperatura ambiente, humedad relativa, alertas de

nubosidad v en la parte inferior el diagnostico del cielo (“Clear”, lo cual significa cielo

claro).

Configurados los valores en las pantallas de control del software adjunto a un telescopio de

este tipo se puede entonces maniobrarlo al gusto del observador.

1.15. ENLACES DE COMUNICACION MAS FRECUENTES ENTRE PC Y
OBSERVATORIO

El sistema de comunicacion es el conductor fisico v los dispositivos conectados que hacen
posible la transmisidn de datos y comandos a traves de uno o mas enlaces entre el usuario
v el observatorio. Dependiendo en la cantidad de dispositivos a conectar v de la
factibilidad de ejercer un control sea local 6 remoto en el observatorio, se despliegan dos

alternativas de comunicacion y contral:
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- Enlace directo. Conecta conductores dedicados a cada dispositivo dentro
del observatorio, enlaces que los recepta v maneja el PC de usuario, situado
a corta distancia, es ventajoso por el hecho de requerir una sola PC y un
solo sistemna de comunicaciones, se aplica ademas s1 los dispositivos dentro
del observatorio son wya relativamente autdmatas.  Adn asi, este tipo
demanda un cableado complicado. Enlace directo permite acceso sdlo para
el usuario del observatorio. En las figuras 1.73 v 1.74 existen ejemplos de

erlaces directos.

]
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Fig. 1.73: Ejemplos de enlace directo en un observatorio
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Fig. 1.74: Enlace directo de telescopio con una PC

Conforme aumenta la distancia entre el observatorio v la PC de usuario es ya necesario un

tipo de comunicacion y control que se adapte mejor, ¥ se denormina multienlace.
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- Multieniace: Disefiado preferentemente para distancias entre observatorio v
PC de usuario mayores a 10 metros, aunque un observatorio puede tener
configuracidn multienlace sin importar que la distancia sea corta La

verdadera diferencia respecto al enlace directo es el metodo de

comunicacion ¥ control a ser utilizado lo cual implica hardware v software

diferentes.

Fig. 1.75: Altemativas de multienlace en observatorios

Enlafigura 1.75, se muestra el mismo observatorio del enlace directo pero incluye una PC
para domo. Esta instalacidn tiene dos enlaces sucesivos: Tno desde la PC de usuario a la
PC de domo, v el ofro de la PC de domo a cada instrumento.  El primero utilizara muy
probablemente una conexidn via LAN, Internet, USE, Wireless. La PC de domo se
conecta a los dispositivos tal v como en enlace directo, con cables individuales hacia uno

de los puertos de laPC.
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Las configuraciones de comunicacion requieren de un estindar de comunicaciones, mucho
mejor 51 es el mismo que se utiliza frecuentemente en Instrumentacidn, va que existen
pocos fabricantes que se reservan el uso de sus propios estandares para la comunicacidn de
sus dispositivos v la mayoria son explicitamente para instituciones grandes.  Los
telescopios para principiantes v los algo mas avanzados se comercializan con estandares de

comunicacion ampliamente difundidos como son:

¥ Berial Port (RS- 232)
¥ Universal Serial Bus (U5E)

Con propositos de que puedan acceder mnltiples usuarios a la red de un observatorio
(multienlace) la PC de usuario el observatorio puede engancharse a la Internet & a una red

de area local para compartir este recurso, ¥ para esto los estandares son:

¥ Ethernet (LAN)
¥ World Wide Web (Internet)

¥ Wireless (WLAN)

Los protocolos utilizados son los correspondientes a cada estandar, cabe diferenciar en
algunos casos que no es lo mismo el protocolo de comunicacion entre dispositivos v PC de
usuario y el protocolo de comunicacion hacia maltiples usuarios. Hay diversos protocolos
multiusuario ¥ no existe mayor problema con ello, el primer protocolo es el que varia de

fabricante a fabricante.

1.16. COMANDOS MAS COMUNES EN OPERACION DE OBSERVATORIOS
ASTRONOMICOS

Existen gran cantidad de comandos cubriendo una amplia gama de tareas, desde las
simples hasta las complejas dentro de la automatizacidn de un observatorio. Los comandaos

propenden la ejecucion de actividades, entre otras, relacionadas a:
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£ Tnicializacidn, calibracidn

¢ Establecirmiento de cornunicacion hacia la PC

s+ Control de mowimiento

v Sensado de variables

++ Beguridad, generacidn de mensajes de error v reportes
*»+ Control de usvarios

¢ Base de datos

*+ Procesamiento de imagen

Todos los comandos deben estar disponibles en la PC del usuario, permitiendo crear una
interface propia. Entonces, los dispositivos del observatorio se convierten en periféricos

para la PC, con una integracidn de los mismos hacia el software que se maneje.

Un set de comandos dentro del software debe alcanzar el control total de un telescopio o
domo, ¥ que el mismo software proteja al observatorio determinando sus propios limites de
operacidn.  Se han dado numerosos set de comandos para control de observatorios,
obedeciendo a miltiples protocolos, pero se han recopilado los mas relevantes y comunes a

casi todos aquellos protocolos:

- Comandos de inicializucion: Predisponen al hardware del observatorio a
iniciar una sesidn de observacion, encendiendo los dispostivos ¥ por lo
general tomando lectura del estado de los sensores para realizar una puestaa
cero de los mismos (calibracidn.

- Comandos de comunicacion. Habilitan la comunicacion entre el hardware
del observatorio v la PC, asi el usuario visualizara el estado del observatorio
desde laPC.

- Comuandos de movimiento y control. Una vez calibrados los dispositivos y
establecida la comunicacidn, el observatorio esta listo para recibir drdenes
del usuario segln lo requiera, principalmente para accionar los motores y
mover tanto telescopio como domo a las coordenadas establecidas, abrir v
cerrar compuertas, cambiar la velocidad de mowvimiento, parametros de

control, adquisicidn de datos, alertas, etc.
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- Comandos misceldneos. Ofrecen funciones extra al observatorio, como
manejo de imagen, entorno de red, base de datos, generacidn de reportes,

auto — encendido v auto — apagado, ete.

1.17. VELOCIDAD DE DESFLAZAMIENTO ¥ VELOCIDAD DE RASTREO

La observacidn de astros en un observatorio astrondmico requiere que el hardware opere
seglin lo que el telescopio precise para mantener su mira apuntada debidamente, este
proceso en particular es relativamente lento pero de elevada precisidn, hay ademas
comandos que forzan a aquellos mismos dispositivos a movimientos mas acelerados, se
tiene entonces que el controlador del sistema tenga un amplio rango de control para los

requerimientos extremos de la operacidn de un telescopio.

El movimiento lento es utilizado para que el astro a ser observado no se salga de la mira
debido a larotacidn de la Tierra, el astro de hecho tiene una velocidad aparente v constante
de 4° de arcomunuto (15 segundos de arcofsegundo) que a smnple wista es cast
inperceptible ¥ provoca que domo y telescopio tengan que moverse a esa velocidad v con
una precision del 1%, el gje que debe ajustarse a ese ritmo es el de ascension recta en la
montura, en la terminologia astrondmica se lo conoce como “sidereal tracking rate” o
velocidad de rastreo sideral, depende de los sensores de posicidn del sisterna v de la
configuracidn de control para que cumpla con tan elevada precision.  El mowimiento
conocido como “slewing” tiene la muisidn de servir al apuntamiento ripido del telescopio
hacia el astro a observar en respuesta a un comando de azimut desde la posicidn de nicio,
v es significativamente mas rapido (velocidades tipicas entre 1%/segundo a 8%/segundo) que
la velocidad de rastreo sideral. Este mowimiento demanda una menor precision en vista de
que se esta desplazando (en el caso de domo v telescopio) una gran masa a un ritmo
acelerado y aquello es complicado de controlar en cualquier proceso ademas de elevar el
consumo de energia, sin embargo es una operacion breve v que agiliza considerablemente

la sesion de observacion.

El diagrama de control de un servomecanismo del telescopio, mostrado en la figura 1.76
ayuda a 1dentificar la caracteristica dinamica del sistema en pos de obtener ese amplio

rango de velocidades:
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Fig. 1.76: Diagrama de control de servomecanismo en control de posicién de telescopio

El diagrama posee un controlador de posicion (izquierda) el cual capta una posicidn
(setpoint) al que debe dirigir el domo o al telescopio, la convierte a una consigna que la
toma el controlador de velocidad, sélo luego de este bloque es posible enviar una sefial de
control a los manejadares de potencia v de alli a accionar los motores; por medio de acople
mecanico los motores mueven la estructura mecanica de telescopio & de domo, el sistemna

posee realimentaciones de posicion (¢') v de velocidad (c) para cerrar el lazo.

1.18. SISTEMA DE ROTACION DE DOMO

El rango de velocidades a los que debe operar un observatorio se fundamenta en el tipo de
control ¥ en la seleccion de motores y mecanismos adecuados, 1o que garantiza una alta
precision, seguridad v ergonoria. En el caso puntual del domo, cuya funcidn principal es
permitir la wisibilidad del telescopio hacia el cielo v a la ver protegerlo de agentes
externos, necesita un conjunto motor — reductor iddneo para las velocidades que el
telescopio demande; el domo debe primeramente estar en perfecta nivelacion respecto al
suelo, segnido de una libertad de movimiento en ambas direcciones con ligera o cast mila
friccidn, es ahi donde se analiza la estructura en cuanto a peso, momento de inercia, torque
necesario para arrancar el mowvimiento, torque para mantener el domo girando a

determinada velocidad, torque de frenado, entre otros.

El método de asentamiento v rotacidn del domo en un observatorio astrondmico cast
siempre es a base de un el con trayectoria circular fijado al suelo ¥ un conjunto de ruedas
en el domo acopladas a dicho riel. Para no tener que acoplar directamente el eje de un
motor electrico a una de las ruedas, no importa lo potente que sea v lo livtano del peso del

domo, es imprescindible agregar un reductor mecanico enfre eje del motor y el de la rueda
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que sirva como motriz. Lo wumportante de esto es que “reduce” la carga al motor, implica
un mejor desempefio ¥ durabilidad del sistema, dependiendo del torque aplicado a las
ruedas se escogera cuantas se necesitan, su diametro, seccidn transversal v la potencia de
motor; en cada observatorio variaran los requisitos v la forma de esta razon ¢ reduccidn

mecanica En las figuras 1.77, 1.78 v 1.79 se muestran varios sistemas de movimiento para

dotmo.
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Fig. 1.77: Motor DC con engrane acoplado a su eje, el giro del domo es posible gracias a
una hilera de dientes ¢que se acoplan al engrane del motor

Fig. 1.78: Sistema de motor AC acoplado con engranes ¢énicos a una rueda de caucho que
hace girar el domo

Fig. 1.79: Mecanismo similar al de la figura 1.78 pero con una rueda de menor tamafio y
domo de madera
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Lareduccion mecénica se lleva a cabo la mayoria de veces mediante un tren de engranajes,
que varian la relacidn de velocidad al rango de revoluciones de un motor, acoplandolo a la
carga mecanica v buscando la mayor eficiencia, ya sea engranaje recto, conico o helicoidal.
Fara el caso del Observatorio de la Alameda, el sisterma de engranajes es recto, existen 4
engranes desde la rueda motriz hasta la marmivela, v permite la rotacidn del domo
impulsando la manivela con la fuerza de una persona. La rueda motriz se asienta sobre un
riel circular, junto a 11 ruedas mas que sirven para repartir el peso de la estructura v que

pueda girar libremente

Fig. 1.80: Detalle de los dos primeros engranes del sistema reductor de domo del
Observatorio

1.18.1. Calculo de relacion mecanica

La rueda motriz estd directamente acoplada al eje de del primer engrane (izquierda), que
posee 40 dientes, el segundo engrane se acopla v estd en linea al primero, posee 13 dientes.

Larelacidn mecanica en este par de engranes rectos v alineados es:

#dlentessegundoeng rane

Eelacian = oy ,
ientes primereng rane (1.16)

Eelacian = E =0325
40
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El segundo engrane recto estd conectado al tercer engrane (26 dientes) mediante un eje
desplazado 30 cm. e integra ctra relacion mecanica con el cuarto engrane (16 dientes), el

que finalmente se acopla a lamanivela En este caso larelacion mecénica es:

. Hdlgntesruartaene Fane
Eelaciorn? = &

#dientestercereng rane 117

Eelaciorn? = E =0188
26

La relacion total de reduccion mecanica de los engranajes es el producto de las relaciones

mecanicas individuales:

Eelaciontatal = Belacion] = relacior?

118
Eelaciontatal = E 3 E = E = 0.0804 ( )
40 86 215

La velocidad de un motor se reduciria mediante este sistema s1 el mismo fuese acoplado al
ultimo engranaje en una proporcion de 165 a 1 aproximadamente; en observatorios son

usuales relaciones dereduccidn entre 2001 2 8011

(a) (b)

Fig. 1.81: {(a) Vista frontal del tercer y cuarto engranes; (b) Vista superior de los mismos
engranes del sistema reductor del Observatorio
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1.18.2. Motores electricos utilizados en conjunto a reductores mecanicos

Con respecto a motores, es preciso decidir, ¥ dependiendo de la estructura, que tipo
utilizar. Paor ejemplo, los motores a pasos son accestbles v muy confiables, sin embargo no
tienen una gama amplia de velocidades que s1 las tiene un servomotor DC & AC. El torgque
de los motores a pasos decrece al incrementar su velocidad, los servomotores se ha
comprobado que pueden ejercer velocidades en los dispositivos de un observatorio hasta
diez veces mas rapido que con motor a pasos. Cabe seflalar que de todas maneras ambos
tipos de motores tienen su utilidad, para el movimiento del telescopio se requiere de
elevada precision, lo cual encaja en la capacidad de un motor a pasos; en cambio para una
estructura mas pesada como el domo pide mayor potencia ¥ una menor precisidn, es justo

donde se aplican las prestaciones de un servornctor.

1.19. CONDICIONES METEOROLOGICAS ADECUADAS

El software de control capta sefial de los sensores atmosfericos, mide y determina s1
existen o no condiciones metecroldgicas adecuadas para iniciar una sesion de observacion,
asi como puede cancelar la sesidn s1 se da un cambio abrupto de las mismas. Como en
cualquier proceso, es valiosa la adquisicidn de datos de estos sensores en tiempo real va
que el sistema de automatizacion del observatorio trabaja en forma continua, para el caso
de clertos observatorios el periodo de actualizacidn de datos atmosféricos es de 10
segundos.  Las variables principales que se monttorean son la temperatura ambiental,
prestdn atmosferica, humedad relativa, precipitaciones, velocidad v direccion de wiento
como las mas relevantes. La grafica 1.82 muestra las ventanas de un programa que trabaja
en coryunto al software de control del observatorio y muestran en secuencia la
“prediccidn” del cielo en cuanto a su nibosidad, desde “Clear” para cielo despejado hasta

“Rain” para lluvia inminente:
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Fig. 1.82: Ventanas de diferentes pronésticos en el programa de monitoreo de clima

El programa torna la sefial de los sensores de clima v los utiliza para calcular la condicidn
de nubosidad del sitio. En sintesis, s1 el programa recibe una lectura baja de temperatura
del aire ¥ una baja de la presion atmostérica son sintomas de una erminente lluvia. En
cambio, como la deteccidn de nubosidad trabaja basada en sensores infrarrojos, mostrados
en las fignras 1.83 v 1.84, 51 la sefial de este dispositivo es baja v la temperatura del aire
también lo es, tenemos un cielo despejado. Para todas las variables el programa establece
sus limites, los cuales 51 se exceden toma una accion de control que la envia al controlador

v que este a suver active los dispositivos que precautelen al sistemna del mal clima

Los observatorios poseen todo este instrumental exclusivamente para sus sesiones de
observacion. La forma usual de recopilar estos parametros atmostéricos sobre todo para
prediccion de clima es con una estacion meteorologica junto a un datalogger. Este es el
caso del Observatorio de la Alameda, que dispone de una pequefia estacion meteoroldgica
v bien podria suplir la necesidad de prediccidn de clima para el funcionamiento del

Ohservatorio.

Los elementos sensores acoplados a un observatorio mostrado en la figura 1.85, si bien
trabajan conforme a las expectativas, no son infalibles ¥ requieren de un mantenimiento
periodico debido a que deben sopaortar la inclemencia del clima, polvo, humedad, radiacidn

solar, etc. La opcidn de tener una estacion meteoroldgica es favorable, otra seria obtener la
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prediccion de clima por parte de instituciones especializadas como el INAWHI en nuestro

pais.

(a) (b)

Fig. 1.84: {a) Vista superior del sensor de temperatura y circuiteria adjunta; (b) Parte inferior
del tubo donde se encuentra el sensor

Fig. 1.85: Detalle de la parte superior del sensor, mostrando el arreglo de termopilas que
sirve parala medicién de temperatura de las nubes

1.20. PROCESO DE OBSERVACION DE UN ASTRO

En los telescopios convencionales, el movimiento de posicionamiento y guiado es

controlado en dos grados de libertad Esto significa que el telescopio puede obtener
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inigenes de casi cualquier punto del cielo en el firmamento posicionando el telescopio con
dos movimientos angulares. Para el gniado del telescopio se necesita ademas compensar el
movimiento de rotacion de miestro planeta Esto implica ajustar continuamente la posicidn
del telescopio para mantener fijo el punto de observacidn deseado, este es uno de los
principales objetivos a cumplir por parte de la automatizacidn aplicada a este campo.
Segin la necesidad del observador, le indicara como el sistema va a actuar por medio de un
“observation request” o requertmiento de observacidn, no es mas que la ejecucidn de un
comando & varios de ellos. Para una sesidn de observacidn especializada, es usual que el
requerimiento inicial sea localizando al astro a observar, sea tan solo por su nombre o paor
sus coordenadas, luego especificando el & los equipos a utilizar, v el tiempo que
efectivamente se observe el astro (tiempo de exposicidn). Es muy importante obtener
datos de los sensores atmosfericos en el instante que se pretende niciar la observacion,
dado que el controlador no permite empezar con la misma s1 las condiciones de clima no
son favorables.  En una sesidn de observacidn tipica, a mas de los pasos antes descritos es
necesario establecer comunicacidn entre la pe de usuario y el observatorio, arrancar el
software de control y monitoreo, finalmente ejecutar los comandos de operacidn. Durante
la ses1dn estos comandos son ejecutados secuencialmente y con distintas bases de tiempo,
incluso hay sistemas que almacenan (log file) los comandos enviados al controlador, datos
de fecha, hora, movimientos, codigos de error y respuesta del controlador para posteriores
sesiones. En la figura 1.86 se encuentra el proceso de observacion de un astro de forma

general.

“erificar condiciones atmosféricas @

v

Ohtener nombre de astro & coordenadas

v

Activar equipos a utilizar - —
Ejecucian de camandas -
¥ (Pointing, tracking, ~ [*»] Almacenamienta

IMICIO DE SESICON focusing, etc) Masko

(Futina POST, establecer

comunicacion, arrangue l
SOTTWare) FIN DE SESION
.
Shut down

Fig. 1.86: Diagrama del proceso de observacién de un astro
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El sistema de control de un observatorio es disefiado para que su uso sea muy similar al
inicio de sesidn de un computador personal, lo que implica emmular clertas caracteristicas
como el mnicio de sesidn, avtocalibracidn, recuperacidn de sistema en caso de errores
graves, duracion de sesion, “shut down” automéitico, etc.  Precisamente al finalizar la
sesion el sistermna establece una secuencia para desactivar cada componente de hardware v
software con tal de dejarlos en su estado de reposo, dispuestos para la siguiente sesidn, asi
como verificar la activacion de los dispositivos de seguridad en caso de fin de sesidn no

previsto, fallo de energia u otra circunstancia

1.20.1. Estandarizaciones y problemas frecuentes

Con el proceso de automatizacion de seguimiento de astros en un observatorio aparecen los

parametros a los que debe regirse el sistemna de confrol, en variables diversas como:

- Desplazamiento angular (Azimut, altitud en montura alt — azimutal, o
Ascensidn recta y Declinacidn en montura ecuatorial)
- Posiciones iniciales

- Velocidades de posicionamiento y rastreo

El domo & cipula reside su utilidad en la posicidn angular que pueda tomar su apertura
cenfral para que sirva a la lente del telescopio en el apuntamiento v observacion de astros
en el cielo. Una disposicion del domo en forma circular conlleva a que su desplazamiento
angular (en grados) sea acorde a las coordenadas buscadas para observar clerto astro. El
método mas corriente de localizar una estrella, o un punto en la superficie de la Tierra, es
utilizar su distancia angular en grados, minutos ¥ segundos a ciertos puntos o lineas de
referencia fyjadas. Para estandarizar este desplazamiento angular en el domo, se fija una
posicion de (F en cierto angulo o en alguno de los cuatro puntos cardinales (frecuenternente
al Morte & al Bur) v desde alli se inicia el conteo en grados positivos sea en el sentido de las
manecillas del reloy & en contra segin la conveniencia. Las figuras 1.87 vy 1.88 muestran

ejemplos de esta estandarizacidn,
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Como la declinacion del telescopio es un equivalente del azimut del domo, v la declinacidn
esta determinada en grados, mimitos y segundos, el dngulo a donde se quiera enwiar la

apertura del domo tendra la misma nomenclatura.

| &zimuth: 114 deg, Dome iz Home:,

Fig. 1.87: Representacidn grifica del domo, apertura central y su posicién inicial marcada
coh un guidn (1147

Iman de posicidn inicial P Interruptar de pasicion inicial
7’ "_""ﬂ-“"\\"\if,,
/f 45° \\
Rueda de encoder [l Vool
- A
!

|\l\ J
!
Riel giratorio de domo | —— ---X —
— —— " Riel base de domo

Fig. 1.88: Interruptor magnético de posicién de inicio en la posicién nor — este (457)

La figura 1.88 también muestra el iman de posicidn de inicio, la rueda de encoder v el riel
base de domo. Ademas de errores en la posicidn angular, son usuales los problemas
suscitados en los seguros, sensores atmosfericos y control manual del observatorio. Hay
en particular el caso de que los observatorios sean operados en forma remota, lo cual
aumenta la complejidad y por ende los eventuales problemas, como la perdida del enlace
de comunicacion, falla en los dispositivos de respaldo energético (UPE), entre otros. Cabe

recordar los mnconvenientes inftrinsecos del sitio de observacidn y que en clertos casos se
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pueden atenuar v en otros no del todo (polucidn luminica, relieve del terreno, interferencias

de todo tipa).

Finalmente se agrega los altercados que es probable se tengan con la PC de usuario y el
software de confrol, sistema propenso a colgarse y dejar al observatorio sin control
automatico, para esto es imprescindible que el control del sistema lo realice un
“computador dedicado” como lo son microcontroladores, PLC, v ofros para que actien de

forma confiable ante una falla en el software de supervision y control en la PC de usuario.

1.20.2. Hardware ¥ software que demanda un proceso de observacion 100%
automatizado

La automatizacién forma parte de la Astronomia moderna, ¥ han sido los mas
significativos adelantos tecnoldgicos que impulsan esta actividad; al tener los dispositivos
dedicados a la Astronomia componentes mecanicos, dpticos y eléctricos se han sumado
componentes de supervision, control, procesamiento digital de imagen, operacidn local &
remota, entorno multiusuario v mas. Para entrar en detalle de las diferentes categorias de

hardware y software asociado vease latabla 1.2:

Tabla 1.2: Elementos de hardware y software incorporados a un sistema de observatorio
automatizado

Hardware Sofiware
Elementos mecanicos Control de movimiento en telescopio
Electronica de control ¥ sensado Control de movimiento en domo
Electronica de potencia Sisterna de seguridades
Interface de comunicacidn Catalogo de cuerpos celestes
Procesamiento digital de imagen Captura de imagen
Otros Acceso virtual

- Elementos mecdnicos. Este parametro comprende en buena parte el medio
fisico en s1 del observatorio, que mueve v protege el sisterna dptico, incluye
la estructura de domo, su sistema motriz (acoples mecanicos), compuertas,
rieles, poleas, la montura v ejes del telescopio. Be muestran en las figuras

1.89,1.90.
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(a) (b)

Fig. 1.89: (a) Armazén metalico del domo de un mini observatorio; (b) Base de montura y
monturaecuatorial de un telescopio dentro del observatorio

Fig. 1.90: Sistema mecanico de apertura y cierre de compuertas

- Electronica de control y sensado. Manejan actualmente los comandos u
operaciones que se realizan en un observatorio moderno, al instaurar un
verdadero control de proceso por parte de un dispositivo microcontrolador,
auziliado por otro dispositivo electrénico de supervision que puede ser una
PC; el sensado de variables atmosféricas se hace simple con los distintos
sensores acoplados al circuito de control. Be muestran en las figuras 1.91,

1.92 v 1.93,

ACE Smart Dome

[

oo ocooc KA

Fig. 1.91: Display y botones de comando en el panel de un microcontrolador para domo
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Fig.1.93: Rueda acoplada a parte mévil del domo y que a su vez permite al encoder
determinar la posicidén

- Electronica de potencig: Una operacion rapida v precisa de los elementos
mecanicos ¥ opticos del observatorio puede llevarse a cabo mediante
dispositivos electrdnicos de manejo de potencia para impulsar motores
eléctricos, comandados obviamente por la etapa de control ¥ sensado. Esta
implementacion es la que hace la “fuerza” de operacidn para un
observatorio v la que evita tener que mover la parte mecanica maralmente.
Las figuras 1.94 y 1.95 muestran elementos de potencia que impulsan a la

estructura de domo.

Fig. 1.94: Motor AC de induccién impulsa el giro del domo, manejado por un circuito
conversor de potencia
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Fig. 1.95: “Caja de contactos” en un domo, suministran de alimentacién a los dispositivos

de la parte movil del domo

Interfiace de comunicacion. Ahora es posible tener un observatorio con
control de usuario en forma local & remcta, va que los enlaces de
comunicacion  electronica extienden en distancia las postbilidades de
control.  Intervienen varios estandares conocidos de cormunicacidn, cormo
serial, TSR, Wireless, Ethernet, Internet. En la figura 1.96 se muestra un

dispositivo de comunicacidn nalambrica.

Fig. 1.96: Transmisor — receptor inalambrico

Procesamiento digital de imagen: Los sensaores de imagen acoplados en un
telescopio moderno capturan la visidn del astro al que se desea apuntar v la

convierte en un archivo digital de imagen, son como camaras fotograficas

digitales dedicadas a la Astronomia

Ofros. Son prestaciones que la mayoria de los casos sirven de respaldo v
proteccion al observatorio en caso de errores (fuentes TUPSE, seguros,

dispositivos de supervision, etc).
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En software casi todos los elementos se pueden condensar en un paquete encargado de

administrar los recursos de hardware que operen en el observatorio, como en una ventana

de programa mostrada en la figura 1.97:

3} Dome Control System =8| B

viD2

Connection Sedtings
COM Part: COM6 -

Port Settings: 192040 EN1 Conrect

Azirmuth Control
Agimuthe . Input: 0

[ Enable Cat Home Set Park Set Azmuth
Fnd Home Park Dome Goto Azimuth
Rotate Left | | Rotate Right Halt Come

Shutter Cortrol

Shutter: ...
[ Enabile Qpen Close Hat Shutter

Fig. 1.97: Ventana del software de sistema de control de domo “Observa— dome”,
mostrando configuracién de comunicaciones, control de azimut y control de compuertas.
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CAPITULOII

FUNDAMENTOS DE ELECTRONICA Y CONTROL APLICADOS
AL PROYECTO

2.1. PROCESO DE DISENO PARA SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO
CEREADO

El disefio de sisternas de control se convierte en un proceso, yva que basa su efectividad en
la secuencia ordenada de pasos y la realimentacidn del mismo cuando no se satisfacen los
requerimientos (51 al seguir los pasos para el disefio y, llegando al paso final no se cumplen
los objetivos para el cual fue hecho, el sisterna vuelve a disefiarse v probarse). Con este
criterio de disefio el sistemna queda listo para responder apropiadamente a las demandas de
quien lo utilice ¥ del proceso que manejara. De forma resumida se explican los pasos de

esta secuencia para el disefio:

2.1.1. Pasos de diseﬁnl

- Adaptacion del sistema real en wun sistemn fisico. En este paso es necesaria la
interpretacidn mas coherente posible de las caracteristicas fisicas vy de comportamiento
del sistemna sujeto de disefio a fin de que se amolden con parametros establecidos
dentro de la Fisica, Dindmica, Mecanica. El sistena se diseflara entonces a partir del

uso de estos requertmientos y sus respectivas consideraciones.

- Representacion de elementos en dingrama de blogues fmcionad: La representacion en
diagrama de blogques funcional es muy sirmilar a la representacidn tipica de un sistema
de control en diagrama de bloques, traduce el sistemna real a bloques descriptivos del

mismo. Los parametros de este diagrama proceden como en el paso anterior salvo que

! Mige, Norman: Sisternas de control para ingenieria
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aplica solo al funcionamiento en s1 del proceso, mas no a leyes vy consideraciones

previas.

Representacion en dingrama esquerifico: Un diagrama esquematico es el paso previo
al wverdadero diagrama de bloques considerado en sistemnas de control, toma la
descripeidn de funciones y sus interconexiones realizadas en el paso anterior que, s1
bien pudo resultar un sisterma simple, es transformado v puesto a prueba por el
diseflador.  Aqui es wvital analizar el comportamiento de cada componente con el
proposito de agregar ese patrdn de comportamiento al sistema y hacerlo mas complejo.
Las suposiciones respecto a aquellos componentes que se asuma no afecten
significativamente al sistema deben cwidadosamente tomarse, depende en el

conoctmiento de postulados fisicos v en la experiencia practica

Modelado matemdtico. Luego de aislar los componentes Utiles del sisterna vy
representarlos simbodlicamente en un esquema, junto a la aplicacidn de leyes fisicas y
asumiendo ciertas condiciones es viable el desarrollo del modelo matematico.  El
objetivo de este paso es encontrar una relacion matematica enfre la entrada v la salida
del sisterna, con todas las variables agregadas v comprobadas a traves de los analisis de
rigor. Dicha relacion matematica se la conoce como funcion de transferencia, la cual
muestra en una igualdad simple el comportamiento de la totalidad del sistema
Adicionalmente es imperante mencionar e inclur en la obtencidn de la funcidn de
transferencia a las constantes intrinsecas del sistema como coeficiente de rozamiento,
constante dielectrica, momento de inercia para dar algunos ejemplos. Existen varios
caminos para representar esta funcidn de transferencia, sea con ecuaciones
diferenciales (ecuacidn diferencial lineal e invariante en el tiempa), deducir mediante la
transformada de Laplace (dominio 8) o por espacio de estados. Para derivar la funcion
de transferencia es necesario fransformar las ecuaciones de salida v las variables en

térrminos del dominio en que se desee resolver.

Rediccidn de dingrama de blogues: La obtencion de la funcidn de transferencia en el
punto previo describe el comportamiento del sistemna, sin embargo en muchos casos
resulta extensa para propositos de analisis y disefio por la cantidad de términos. Cada
término implica un bloque en el diagrama, asi que es de gran ayuda simplificar
aquellos bloques en uno solo que sea equivalente a lo que representa la funcidn de

transferencia original ¥ con el mismo efecto entre salida v entrada (forma candnica).
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Para la simplificacion de diagramas de blogque existen reglas por lo que cualquier

sistermna es sujeto de reduccion.

- Andlisis y evaluncion en el disefio: Luego de obtener un diagrama de bloques reducido
a una expresion que represente a la funcidn de transferencia es turno del analisis v
disefio final. Se aplicauna sefial de prueba en la entrada del sisterna y surespuestaala
salida es evaluada, segin criterios de desempefio s1 los cumple se decide dejar intacto
el sistemna, de no lograrlo hay que reconfigurar o redisefiar el & los pardmetros
necesarios, volver a someter a analisis v asi hasta alcanzar el desempefio deseado.
Precisamente para que el sistema permanezca incorrupto ante cualquier perturbacion se
desarrollan estas pruebas v se rige a un desempefio aceptable. A la par de este criterio,
debe observarse su correcto funcionamiento en todo el rango de operacion sin

degradarse.
2.2. REPRESENTACIONDE LA PLANTA®

La funcidn de transferencia muestra la relacion entrada — salida de un sistema, v en
términos méas concretos un sistema de control se compone de sus elementos basicos: la
planta v el controlador. En la descripeidn de pasos del punto anterior se incluian ambas
partes para deducir una expresidn y que represente al sisterna como un todo, sin embargo
en esta instancia necesariamente hay que analizar por separado. Una representacidn del

sistema de control con sus elementos basicos se muestra en la figura 2.1,

L
& 0o Pertabacidn

: " i y
" Sktema > - ComporEmieni .
- — 5 -
0w traladar 2 de cenid 'r;i_‘-
plant

Fig. 2.1. Elementos basicos de un sistema de control no realimentado

? Rohrs, Charles: Sistermnas de control lineal
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La planta de un sistema constituye el centro de operaciones del mismo, el conjunto de
elementos de una maquina que propenden al movimiento ¢ accidn, en forma analoga como
lo son los mtsculos v articulaciones en el ser humano. Rige al funcionamiento de la planta
su modelo matematico, una descripcidn representada en ecuactones & términos
matematicos del comportamiento del sisterna fisico; es imprescindible realizar la
identificacion de la planta para posteriormente aplicar alguno de los tipos de control. Un

tipico sistema de control a lazo cerrado se muestraen la figura 2.1

Cosiema + Temperatiaa
)_. CONTROLADOR [—a ETAPADE PLANTA .

SEMEOR
ACONDICIOMADOR |

Fig.2.2. Diagrama de blogues de un sistema a lazo cerrado de temperatura

Para este sistermna se agregan dos componentes a los basicos de un sistema de control: el
dispositivo de medicidn (sensor acondicionador) v el actuador (etapa de potenciay. Es
prudente ¥ lo mas practico realizar la identificacidn de la planta segin el orden v la
variable de sistema  2e infroduce una sefial de prueba v luego se analiza su respuesta, a
partir de la cual surgen los pardmetros necesarios para la seleccidn de controlador. Esto se

lo conoce como 1dentificacidn clasica & directa de la planta.

FPara el tipo de planta a controlarse la mayoria de casos basta con realizar una
identificacion clasica, a base de la aplicacidn de una sefial de prueba escalon. La funcidn
escaldn es lamas aplicada en control automatico, ¥ la que mejores resultados arroja para el

dizefio.

Con la culminacion del modelo matematico de la planta, a continuacidn se procede al
disefio de un controlador analogo estandar (Proporcional, Integral, Derivativo) para que
satisfaga las caracteristicas del sistema controlado. Las herramientas de software han
simplificado  este procedimiento, al simular el comportamiento de los modelos
matematicos en conjunto a los tipos de control a ser analizados, ofreciendo con gran

precision y en una interfase amigable los resultados buscados.
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2.3. COMPENSADORES O CONTROLADORES

Para tener la idea clara del desempefio de los sisternas de control, se necestta distingur
entre el sisterna de control realimentado v el no realimentads”, la importancia radica en
cerrar & abrir el lazo de control y es precisamente en el caso de los sistemas realimentados

de control donde tienen cabida los compensadores & controladores.

Tanto el sistema realimentado como en de lazo abierto pretenden mantener una variable
fisica (variable corntrolada) a un nivel deseado, sin embargo las limitaciones que implica un
sistermna a lazo abierto como es la no medicidn de la salida para compararla con la entrada
del sisterna, & la vulnerabilidad a perturbaciones, v el sistema pasa a funcionar como un
regulador mas que como un confrolador, todo esto hace mas wable la utilizacidn del

sistermna realimentado & de lazo cerrado para propositos de contral.

valsula
contral

ajuste
remoto

| = —{ - siztema

Fig. 2.3. Diagrama de bloques de un sistema de control a lazo abierto

En los sisternas de control a lazo abierto es desde la entrada v de forma muchas veces
matal como se mantiens una variable controlada, en cambio en los sistermas a lazo
cerrado existe la realimentacidn desde la salida para que sirva de referencia a la entrada del

sisterna v asi curmnpla la accidn de control.

_man

w + sjliste E

e ot e { sistema
cortrol

| F

Fig. 2.4. Diagrama de blogues de un sistema realimentado de control

* Kuo, Benjarnin: Sisternas de control automdtico
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2.4. FUNCION DE TRANSFERENCIA*

Para un sisterna lineal e invariante en el tiempo, la funcidn de transferencia es la
representacion matematica de la relacidon enfre su entrada v su salida, o la razdn de cambio

etitre amhbos extremoeos del sistema

Input , u(t)
—>

Fig. 2.5. Diagrama de blogues de un sistema mostrando su funcién de transferencia

La funcién de transferencia es cominmente utilizada para analizar sistemas de control
simples (una entrada, una salida), en procesamiento de seflales, comunicaciones
electrdnicas, etc.  El término se lo atribuye para referirse a los sistemas lineales e
invariantes en el tiempo. En el caso del ejemplo citado en la figura 2.3, el sistemna es
lineal pero tal comportamiento no representa a la mayoria de sisternas reales de control, los

cuales poseen caracteristicas no lineales.

X K Xy =G[D].ni
— = G(D) = ——
®) M.D+CD

Fig.2.6. Funcién de transferencia de un sistema no lineal

En su forma mas sumple, para una sefial de entrada xg v salida yg, la funcidn de
transferencia es el mapeo lineal de la Transformada de Laplace de la entrada que ahora es

Ky sobre la salida ¥y

P = H e @1
o]
H.. = T (2.2)
(5] X ’

(s

* Rohrs, Charles: Sistermas de control lineal
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donde Hfs) es la funcidn de transferencia del sistermna lineal e invariante en el tiempo.

25, TIPOSDE CONTROLES

Para cada proceso existe un tipo de control 1ddneo, al analizar sus requenimientos v las
caracteristicas de comportamiento dindmico, en buena parte se debe este criterio a la
respuesta del controlador. Mo en todos los casos bastara con una accidn rapida de control,
es en la compensacidn y cdmo se aplique a cada proceso lo que determinard el
escogirmiento del tipo adecuado de control. Por la accidn de control, los compensadores o

.o 5
controladores se clasifican™

- Controlador de accidn proporcional
- Controlador de accidn integral

- Controlador de accidn derivativa

2.51. Funcion de transferencia de cada tipo de control

El control proporcional posee una funcidn de transferencia considerada estatica en relacidn

al confrol integral v derivativo:

donde K, es la constante de proporcionalidad & ganancia del sistema, ey es la sefial de
error del controlador v ¢, es la condicidn mnicial del mismo. En la figura 2.7, se muestra

una grafica de la respuesta tipo de un controlador proparcional.

* Bolton, William: Ingenieria de control
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Fig. 2.7. Respuesta en el tiempo de un controlador proporcional a una entrada escalén

Fara el confrol de accidn integral se tiene una funcidn de transferencia que responde de

manera diferente al error, al comportarse como un acumulador (integrador) de sefial de

2rror

Cony = &5 _[em (2.3)

donde £ es la constante de tiempo integral. En la figura 2.8, se muestra una grafica de la

respuesta tipo de un controlador proporcional mas integral.

Frgionz: 0 Theainat p-1 K -G

RN TN

5

Fig. 2.8. Respuesta en el tiempo de un controlador Pl a una entrada escalén

En el confrol derivativo acontece una respuesta en base a larapidez de cambio de sefial de

2rror

iy = fig (24)
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El control derivativo toma la derivada del error v la multiplica por la constante £; En la

figura 2.9. se muestra una grafica de la respuesta tipo de un confrolador proporcional mas

derivativo.

. h
The e

Fig. 2.9. Respuesta en el tiempo de un controlador PD a una entrada escalén

Esxpresados los controles en el dorminio de la transformada de Laplace se obtiene:

K, K+ K5+ K,
Kp+?’+de: ul S*‘” (2.5

La curva de un controlador PID se expresa en la figura 2.10.

B LT R TR IR Al LI B LI S |}

e e

Fig. 2.9. Respuesta en el tiempo de un controlador PID a una entrada escalén

252, Caracteristicas de los controladores

Un controlador proporcional (constante &) tendra el efecto de reducir el tiempo de subida

v reductra pero nunca para eliminar al error en estado estable. El control integral (&)
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elimina el error en estado estable, pero empeorard su respuesta transtoria. Un control
derivativo (&) incrementara la estabilidad del sisterna al anticiparse al error, reduciendo el
sobreimpulso, mejorando la respuesta transitoria pero no puede lograrlo sin que actie
conjuntamente a los controles integral v proporcional. Los efectos de cada tipo de control

enun sistema a lazo cerrado se resumen en la signiente tabla:

Tabla 2.1. Comparativa de comportamiento en cadatipo de control

Tipo Tiempo subida Sobreimpulso Tiempo establecimiento Error estado estable

Ep Feduce Incrementa Foco cambio Feduce
Ei Eeduce Therementa Therementa Elimina
KEd Poco cambio Eeduce Eeduce Poco cambio

MNotese que estas correlaciones pueden no ser precisas en todos los casos, porque los tres
controladores dependen uno de otro. De hecho, variar una de estos parametros afectara a

los dos restantes.

26, LAZO DE CONTROL PROPORCIONAL — INTEGRAIL — DERIVATIVO
(PIDY’

Tres de las acciones de control se pueden combinar para obtener el controlador PID, el tipo
de control mas utilizado. Un sistema de control a lazo cerrado que brinda una respuesta
ripida, buena estabilidad del sistema, un sobreimpulso minimo ¥ bajo error de regimen

permanente. Un controlador PID tiene la sigutente forma general:

Ts

1
Coy = K, [1 + K 5+ —] (2.6)

donde Ep es la ganancia proporcional, &, * Kz es la ganancia derivativa v £,/ Ties la
ganancia integral.  Los términos Proporcional, Integral y Derivativo describen tres

funciones matematicas basicas aplicadas a la sefial de error.  El error representa la

% Bolton, William: Ingenieria de control
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diferencia entre la consigna de control (setpoint) v el valor actual medido en la salida del
proceso.  El controlador lleva a cabo la conversion matematica del error y aplica ese
resultado al elemento de control final {motor, calentador, etc.). La figura 2.7 muestra un

esquermna sirmple de controlador PID:

Parir Propinncinninl
Paarte Indepral |

Ci P w
£ r;:‘:_, e ’:'| {\ r:| ,@ 5

Parte Darlvatira

T,

Fig. 2.7. Esquema de controlador PID

Los sensores empleados para la determinacion de la posicidn de los ejes de los motores
eléctricos como es el caso de este proyecto, pueden ser de caracter analdgico o digital,
como discos de plastico transparertes con rayas negras ¢ rarurados, que al girar a través de
detectores Opticos, cortan el har de luz entre ermisor v detector v generan una serie de

inpulsos eléctricos que sirven al controlador digital para calcular el angulo desplazado

Cuando se ha deterrinado un modelo matematico para la planta v obtener los parametros
necesarios, se define el modelo del PID analizado y entonces se puede ajustar & sinfonizar

el confrolador, existiendo varios métodos para aquello.

2.7. METODOS DE SINTONIZACION EN CONTROLADORES.

La sintonizacidn es en parte ciencia y en parte un arte de seleccionar valores para los
parametros proporcional, integral v derivativo con los cuales el controlador actie y elirmine
un error ripidamente sin que cause una fluctuacidn excesiva en la variable de proceso. Es
muy dificil encontrar un rismo proceso dos ¢ mas veces. Hay diferentes objetivos a ser

ejecutados por un controlador.  Algunos sistemnas tienen interacciones, v de diversa

7 Smith v Corripio: Control automdatico de procesos
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magnitud.  Cada interaccidn afecta a la forma en la que esté sintonizado un PID dado. No
existe una definicion simple del mejor proceso de sintonizacidn que ponga en correcto
funcionamiento a todos los lazos de control, por esto una sintonizacion nada mas no
ayudara en todos los casos de manera dptima  La sintonizacidn es parte del disefio del

lazo.

La sintonizacidn basada en la teoria de control permute el calculo de los coeficientes
requeridos para implementar un sistema de control partiendo de las propiedades fisicas del
sisterna. Existen varios métodos para resolver cualquier problema de control, sin embargo
no todas las soluciones como por ejemplo las caracteristicas de respuesta del sistemna

tendran el mismo eriterio.

A continuacion se establecen las razones por las que se debe & no se debe sintonizar un

controlador FID.

Se debe sintonizar cuando:

- No se tuvo cuidado en considerar a las constantes, ganancias y otros pardmetros.
- La dinamica del proceso no se comprendid apropiadamente, o cuando la misma ha
cambiado.

- Algunas caracteristicas del proceso son dependientes de otros factores.

Mo se debe sintonizar cuando:

- Elementos como valvulas no responden a los comandos de control

- Los sensores v elementos de medicion estan averiados & desconectados.

El término proporcional produce una componente proporcional de salida al error
Incrementar la ganancia resulta en aumentar la sensibilidad al ruido, reduciendo el error de
offset v postblemente induciendo inestabilidad, lo cual hara que la variable del proceso se

incremetite sin limites.
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El termino integral se utiliza para eliminar el error de offset casi todas las veces. Mo es
necesario s el sisterna bajo cortrol tiene una constante inherente de integracion. Al inchur
un parametro que integre el error a través del tiempo, baja considerablemente la deswacidn
del setpoint. A un tiempo integral mas corto, mas rapido desaparece el error de offset, sin

embargo esto creara mayor osctlacidn y sobremmpulso.

El control derivativo se opone al cambio repentine en la salida. La derivada del error da
una indicacidn del tamafio del sobreimpulso, dandole al sistema de control la posibilidad
de “frenar” el sistema antes de que alcance el setpoint. Contrarresta la accidn de los
controles proporcional y derivativo cuando la salida cambia rapidamente. No tiene efecto

et1 el error final

2.71. Metodos analiticos.

Los efectos de wariar cada parametro de los confroladores proporcional, integral v
derivativo se resurmieron en la tabla 2.1, Pero, jcomo utilizar esta tabla para el disefio de

un controlador PID? Los pasos basicos se resumern cormo:

- Determinar que caracteristicas del sistemna necesitan ser mejoradas.

- 2eleccionar las ecuaciones apropiadas para el tipo de sistema

- Especificar la respuesta de sisterna deseada

- Ewaluar parametros de las ecuaciones

- Calcular coeficientes proporcional, integral v dertvativo

- Utilizar el control proporeional (&) para reducir el tiempo de subida

- TUtilizar el control dertvativo (&) para disminur el sobreimpulso v el tiempo de

establecimiento.

- TUtilizar el control integral (&) para eliminar el error en estado estable.

Esta secuencia funciona en muchos casos, pero jcual puede ser ademas un buen punto de
partida para el disefio? Y s1 los pardmetros que se escojan son totalmente errados, ; Como
encontrar los valores mniciales facil y rapidamente? Los métodos estudiados a continuacidn

tienen por caracteristica ser basados en a veces complejos sistemas de ecuaciones, modelos
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matematicos & en funciones de transferencia, todos inherentes a su comportamiento
dindmico, lo que conlleva una mayor dificultad de analisis.  Los dos metodos mas
utilizados y comprensibles son el del lugar geométrico de las raices v el de respuesta en

frecuencia

= DMetodo del lugar de las raices.

Fara los sistemnas de control a lazo cerrado, existe el método grafico del lugar geométrico
de las raices. Basado en la distribucidn de polos y ceros de la funcidn de transferencia de
un sistemna a lazo abierto se lo puede analizar a lazo cerrado en funcion de un parametro
escalar (la mayoria de casos se trata del valor de ganancia a lazo cerrado). Este es un
método que se utiliza en el disefio de sistemas de control, ¥ muestra a manera grafica un
bosquejo de aquellos polos y ceros desplazandose en el plano real e imaginario analizando
su trayectoria, con los valores que satisfacen la ecuacidn caracteristica del sistema  Se
aseme|a entonces a la resolucidn de una ecuacion algebraica cualgquiera de n-ésimo grado,
donde las respuestas que arroja se grafican tanto las raices reales como las complejas
conjugadas. Simplifica la obtencidn de resultados en el sisterna cuando se varia uno ¢ mas

parametros, lo que es motivo de un nuevo y complicado analisis con técnicas matematicas.

Uno de los factores importantes que un disefio de control debe conocer es que s1 el sistemna
sera O no estable. Se lo puede deterrmuinar exarinando las raices obtenidas de la ecuacidn

caracteristica a lazo cerrado:

Yoy XGpg
Ry 1+ EGp A,

27

Encontrando las raices, esta manera de analisis indica s1 el sistemna sera o no estable, pero
no el grado de estabilidad.  El lugar de las raices st puede cuantificar la estabilidad del
sisterna. Esta aproximacitdn grafica evidencia el efecto del ajuste de la ganancia con un
analisis v disefio mas sumple. Para la obtencidn de los polos a lazo cerrado debe
encontrarse mediante factorizacion los valores de 3 para los cuales el denominador de la

ecUuaclon 85 cero.
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1+KG H =0 (2.8)

Con este método se determinan los polos a lazo cerrado en el plano & utilizando la
distribucidn conocida de los polos v ceros a lazo abierto de la funcidn de transterencia
Gofs). 51 por alguna circunstancia un parametro varia, las raices de la ecuacidn
caracteristica se moveran dentro de latrayectoria de curvas que describan en el plano 3 tal
como se muestra a manera de ejemplo en la figura 2.8, En estas curvas residen todas las
posibles raices a lazo cerrado de la ecuacidn caracteristica para todos los valores del

parametro a variar desde cero hasta infinito.

b3
=R

B~

Fig.2.8. Ploteo de raices de laecuacién caracteristica s” + 2° + p = 0, intervalo 0 < p=wm

En la grafica se sitlan marcas de puntos & equis sobre el plano, es precisamente la
ubicacion de polos v ceros. Las lineas enrojo denctan las trayectorias de dichas raices, se
denorninan ramas. El lugar de las raices ha de cumplir clertas condiciones que se cormpilan

COIT

- Condicidn de magnitud:

1
- mZK<m (2.9)

&)

|G(-SJ H(-ﬁ)

- Condiciones de dngulo:

LG Hy = (2i + 1), K = O(impares)

2.10
LG Hy = [21’};??, K< D[ pares} @10
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Las condiciones de angulo deterrminan las trayectorias del lugar geométrico en el plano 5,

en cambio la condicion de magnitud establecera el valor de £ sobre el lugar geométrico.

Se constderardn todos los valores positivos de & Mientras K se aproxima a cero, los polos
del sisterna a lazo cerrado seran los polos de Hfs). En el limite de & cuando tiende a

infinito, los polos del sisterna a lazo cerrado son los ceros de His).

L,

Mo importa que valor de K se tome, el sistemna a lazo cerrado siempre tendra “»#” mimero
de polos, que son los mismos de Hfs), v tendra también “#” ramas, cada rama inicia en un
polo de Hfs) v va hacia un cero de Hfs). 31 Hfs) tiene mas polos que ceros (como es a
merudao) se dice que Hfs) tiene ceros al infinito. En este caso, el limite de Hfs) cuando S
tiende a infinito es cero. El nimero de ceros al infinito es (7 — ) v tambien el nimero de
ramas que van hacia el infinito (asintotas) En la figura 2.9 se muestra el grafico de lugar

de las raices con un cero (raiz real) en -2 v un polo (complejo conjugadao) de + 2 ja.

b jo
Pole T 4
Zaro X T 2
" Ep 1
4 -2 z 4
X -2
+ -4

Fig2.9. Lugar de las raices paralaraiz compleja conjugada — 2 * 2 jiv

El procedimiento en resumidas cuentas se interpreta como:

- A partir de la funcidn de transferencia a lazo cerrado, factorizar y encontrar el
polinomio de la ecuacion caracteristica

- Encontrar las raices de aquel polinomio.

- Ubicar las raices enel plano 3.

- Analizar para el intervalo de variacion de EL

100



El software como herramienta grafica es muy Otil para esta tarea, ya que puede abarcar
todo el procedimiento, desde el ingreso de la funcidn de transferencia hasta el ploteo final
del lugar de las raices. En breve detalle se ilustra cdmo se genera una grafica del lugar de

las raices:

Para una funcion de transferenicia a lazo abierto:

K, (s+1)
a

Gls)= sls+2)ls? +125+40)

(2.11)

El grado del polinomio del mumerador es # = 7, significa que la funcidn de transferencia
tiene un cero (z; = -1, El grado del polinomio del denominador es s = 4 v se tiene cuatro
polos (py = 0, pz = -2, pz = -0+2, pg = -6-j2). Los polos (representados en la grafica con
unax) v los ceros (representados por una o) del lazo abierto se grafican en el plano § como
se ruestra en la figura 2.10. Estos polos son aquellos puntos del lugar de las raices donde

K se hace cero, v en los ceros el lugar donde Ktiende a infinito.

Fig. 2.10. Lugar de las raices para G;(5s)
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El mimero de ramales que tiende al infiruto viene dado por fir —m) = 3 v sus asintotas en

arul intersecan el eje real.

Las posiciones de polos y ceros involucran a la respuesta de un sistema al escaldn urutario
como se rmuestra en la tabla 2.2, con una funcidn de transferencia que posee un

denorminador de segundo orden:

Tabla 22. Posiciones de polos en el plano S y respuestas al escalén para elementos con
unafuncién de transferencia G(s) = 1J1+2s¢/ oy + (5 / @y)’J

Epzilon Pasicidn de los polos Rezpuesta ezcaldn
.
5 4.
3 ) 5 o )3
w o - 0.1
| R | x 14 ”
s ] ‘1\1 |
i | et R
— = — e 5 10
Y
b
s 1 -
l .
—_— = .I_*_ : T -
&y
Y 1
8 1 I -
| J [ "

R
_
T
L
B

]
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= DMetodo de la respuesta en frecuencia

La respuesta de frecuencia es una representacidn de la respuesta del sisterna a una entrada
sinusoidal a varias frecuencias. La salida de un sistema lineal a la entrada sinusoidal seréd
una simusoide de la misma frecuencia pero con diferente magnitud y fase. Este término se
define como la diferencia de magnitud v fase entre las seflales sinusoidales de entrada v

salida.

El metodo de respuesta de frecuencia puede ser menos intmtivo que otros, sin embargo
tiene ciertas ventajas especialmente en situaciones reales como el modelado de datos
fisicos para la obtencidn de su funcidn de transferencia. La respuesta de frecuencia en un
sistemma puede wisualizarse de dos maneras: por diagramas de Bode o por diagramas de
Myquist. Ambos despliegan la misma informacidn, la diferencia reside en la manera como
la presentan. Las definiciones se dan emperando de la funcidn de transferencia y su
representacion grafica en el dorminio de la frecuencia v de la experimentacidn entrada —
salida utilizando entradas sinusoidales. Un ejemplo de sistema de control aplicado una

entrada de prueba seno y los parametros resultado de la respuesta en frecuencia se muestra

en lafigura 2.11.

Ampliude Changs

Phaao Shitt
- !
' ﬁii% fIE 35. Ly
Test Signai
System Crutpurt
B K&{ o) f,
Summing Foim T

Fig.2.11. Sistema analizado en su respuesta de frecuencia

Varias consideraciones se toman tambien en este metodo, por ejemplo en un sistema a lazo
cerrado, 51 a alguna frecuencia la sefial no denota cambio en amplitud pero esta desplazada
en fase 1807 (r rad) el sistermna se volverd inestable. La sefial de realimentacidn que llegara
al punto de suma reforzara la sefial de entrada, resultando en una sefial de realimentacidn
100% positiva. En un sistema de control de posicidn a lazo abierto cuando se aplica una

sefial de prueba continua (@ = &) resultara en que el motor que impulsa este sistema
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permanecerd corriendo continuamente, con la consecuencia de un incremento sin limite de
la posicidn de salida. En cambio una sefial de elevada frecuencia producira una salida de

cero debido a que la inercia del sisterna va a prevenir el movirniento oscilatorio.

Obwviamente se debe partir de la funcidn de transferencia, que sustituye a la variable 3 por
1, N0 es mas que poner en términos de la frecuencia compleja. Para un sistema lineal e

invariante en el tiempo se aplica una sefial de entrada senotdal del tipo:

rit)= RSenam,t (2.12)

Como se mostrd en la figura 2,12, a la salida del sistema de control aparece una onda
senotdal claramente desplazada (phase shift) en fase v de una amplitud mayor (amplitude

change). Este cambio expresado en forma de ecuacidn se define como:

y(t) = Fer @t + ¢) (2.13)

donde pft) es la onda senoidal de salida, ¥ es su amplitud, @ es el desplazamiento en fase en
radianes o grados. El detalle de estos pardmetros se muestra en la figura 2.12 con la

visualizacion de la forma de onda v su respectiva notacion vectorial.

L 7[_\\] ;/“T\g:_fi

b —e| INPLT LY
| ¥

—_]
[

HERPOME E pis x

RELSPONSE

(a) (b)

Fig.2.12. (a) Entrada de onda senoidal y su respuesta en estado estable; (b) Notacidén
vectorial de las misma ondas de entrada y salida

Fara sisternas a lazo cerrado, con funcidn de transferencia;
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M(s) __ab) (2.14)

Al aplicar la transformacidn de la variable compleja queda:

M{jo)= ” Gi{iﬁ, o) (2.15)

Esto puede quedar en terrminos de su magnitud v fase en la sigmente forma:
M(je)= W[jmﬂﬂl{[jm} (2.16)

La respuesta en frecuencia M{ja es una cantidad fisicamente interpretable y medible.
Para mostrar esto, esta misma respuesta en frecuencia puede ser representada por la entidad

compleja:
H( jw) = Rla)+ jila) 217

con la parte real Rfa v la parte imaginaria jIfa), v la respuesta en amplitud v fase en

notacidn polar se representa como:
Hjo) = 7{a)e? (2.18)

Para graficar la respuesta en frecuencia, es necesario crear un vector de frecuencias
positivas (variando desde cero hasta infinito) v contabilizar el valor de la funcidn de
transferencia del sisterna a aquellas frecuencias. 31 Gff@) es la funcidn de transterencia a
lazo abierto en el dominio de la nueva variable ¥ @ es el vector de frecuencia, entonces la
grafica se hard con Gfja respecto a @ La figura 2.13 muestra una medicidn tipica de
respuesta en frecuencia graficada en dos formas: La primera utiliza la forma compleja de la

respuesta en frecuencia, es un diagrama de la parte imaginaria respecto a la parte real
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ambos ejes en forma lineal, v es conocida como el diagrama de Nyquist. La segunda es
desarrollada con la funcidn de transferencia Gfjal respecto al vector de frecuencia a,
expresados ambos pardmetros de forma logaritmmica en los ejes. Asi, para el diagrama de
Michols se representan las componentes real e imaginaria en sus respectivos ejes, v en el
diagrama de Bode los ejes poseen escala logaritmica v se representaran los parametros de

magnitud y fase.

o e} A
& *_r_,/ L1 . Al
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N, e ¥ B N
" L " -
] @ '.'V'{". -\.‘\ 1Ak
P M"'u-
lonenss ol 0 Jaa) e S

(a) ib)

Fig. 2.13. (a) Presentacién de los datos de respuesta en frecuencia por diagrama de Nichols;
{b) Presentacién de los datos en diagrama de Bode

El analisis de respuesta en frecuencia presenta ventajas v desventajas.

Ventajas:

s La prueba envuelve mediciones bajo condiciones de estado estable que son mas
simples de analizar comparadas a mediciones de respuestas transitorias.

o Las pruebas se realizan en sistemas a lazo abierto los cuales no son sujeto de problemas
de mestabilidad.

s Los resultados brindan acceso conveniente al orden del sisterna de control, ganancia,
constantes de error, firecuencias de resonancia, ete.

s Es flexible con respecto a los diferentes sistemnas, aplicindoles una sefial de entrada a
una frecuencia a la vez y cambiando la amplitud de la sefial senoidal en cada
frecuencia.

s Este método es altamente selectivo en frecuencia v puede por tanto rechazar ruido e

interferencia a la salida
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s Puede manejar de mejor manera los sistemas no lineales.

Desventajas:

s No es siempre facil de deducir las caracteristicas de respuesta transitoria a partir de una
prueba de respuesta en frecuencia
s Norecomendado para bajas frecuencias, entre 0y 10 He

o 3dlo serecomienda utilizar frecuencias bajas si el sistema tiene una dinamica lenta.

= Diagramas de Bode

Feiterando el concepto del diagrama de Bode, es una representacion grafica que sirve para
caracterizar la funcidn de transferencia de un sistemna en funcion de la frecuencia
Mormalmente consta de dos graficas separadas, una que corresponde con la magnitid de
dicha funcidn v ofra que corresponde con la fase ambas ploteadas respecto a la frecuencia,

v particularmente los diagramas de Bode poseen dos ventajas fundamentales:

- Permite graficar de manera independiente las distintas partes de la funcidn de
transferencia.

- Muestra una grafica linealizada de la funcidn de transferencia

Los factores que se involucran en larealizacion de los diagramas de Bode son la ganancia
del sistemna, sus polos ¥ sus ceros. La magritud resultante se compone de los elementos

individuales que constituyen a la funcion de transferencia:

Glie) = e e, Uelc: ). (2.19)

La escala de los diagramas de Bode es logaritmica, ya que de esta manera son apreciadas
de mejor manera las variaciones de la curva tanto de magnitud como de fase,
suavizandolas en cierto modo, que de graficarse en forma lineal serian muy bruscas. La

forma del logaritmo para la funcidn de transferencia detallada en la ecuacion (2.15) sera:
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log|Glj@)| = logGy (j@)|loda, (jel|loda, (e . (2.20)

Tales terminos individuales, que estaban dispuestos como un producto entre ellas, en la
grafica de magnitud se sumaran ¥ resultard un bosquejo aproximado de la traza de Bode
para dicho sistema por sumatoria de pendientes, va que como rectas que se intersecan
forman asintotas pero puede delinearse una trayectoria exacta basada en estas asintotas. La
forma de representacidn mas usual del logaritmo base diez de una magnitud es el decibel

(dF), equivale a:
GananciadB) = 20Lag|Gle) (221

Fara la traza de Bode en magritud se toma en cuenta la suma de magnitudes en forma de
decibeles, en cambio para la traza de fase existe el aporte de cada polo y cero del sistema

Una ganancia pura no aporta a la traza de fase, un polo en el origen del diagrama aporta

con -90°%por decibel & decada, un cero en el origen con +20° por década, v asi varia con

cada parametro. En la figura 2.14 se muestra el procedimiento de suma de magnitudes

para latraza de magnitud:

Al 5
iﬂn i s d: T s E

BEN e
2104 \"\ o d _," \\
10 > é A \\
Kﬁsﬂﬂ = ?‘“n S Sy \\ w..

0.1 50,10 20N 100 o] 1000
—10 o Mg
—210 - L5 \"‘:.'--Q._ . &
o

ol [ | e >
Fig. 2.14. Suma de magnitudes en el diagrama de Bode para obtener la curva real
Para latraza de fase del diagrama, en breve detalle se muestran en las figuras 2.15a1a2.19

los ploteos de bode para los casos méas comunes de polos y ceros, que originan el aporte en

grados a la trara antes mencionada.
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Fig. 2.15. Ploteo de bode para un polo en el origen (1/ja)
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Fig. 2.16. Ploteo de bode para un cero en el origen (ja)

_— Asymptotes

= & &

[
=]

rmh_syrrptutas
i

-G
80 ""--..,_.-.....-a-.---a---r-

[+] 0.1 "0 10 100 1000 s a1 1.0 10 100 1000

w/p (rads/s) w /p (rads/s)

Phase Angle Degraas
&

Fig. 2.17. Ploteo de bode para un polo desplazado del origen (1/1+(ja'n))
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Fig.2.19. Ploteo para polos é ceros complejos conjugados de 1{1+j2/a/a fava.F), 0= {51

2.72. Metodos EX})EI‘iI‘[‘lEIltH]ESa.

Metada de fanfec: Tiene su significacion en el concepto de ensayo trivial del proceso
enn marcha Implica un metodo de sintonizar al controlador que popularmente se lo
denorminaria “a pulso” y que se lo comprende v ejecuta gracias a un clerto grado de
experiencia en manejo de controladores. Precisamente se inicia el metodo de tanteo
para los diferentes tipos de controladores ingresando al sisterma walores arbitrarios
iniciales en las constantes proporcional, integral v derivativa (por regla general, Ep=1,
Ki=0 Td=0), dejando al proceso correr por 51 solo. En la experimentacion casi siempre
se incrementa de forma gradual primero la constante proporcional hasta un punto lirmite
enn que llegan a darse oscilaciones.  Posteriormente, desplazar el punto de consigna
fluctuando en porcentajes pequefios (£5%) realizando cambios en la carga del proceso

para observar la magnitud de perturbacidn, tal que no haga al proceso tender a la

® Umez: Dinamica de sistemas de control
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inestabilidad. 51 lo hace, hay que sintoruzar las dos constantes adicionales,
preferiblemente alternadas para aumento ¢ disminucidn ya que las constantes integral v
derivativa se contrarrestan para junto a la constante proporcional brindar una respuesta
ripida v estable de control al proceso. Begin la dindmica de cada proceso, este método

tardara mayor ¢ menor tiempo para verificar la respuesta ante la perturbacion.

Metada de ganancia [mite: Es un metodo a lazo abierto con el cual se relatan los
parametros de proceso (Hempo de retardo, ganancia de proceso y constante de tiempo)
con los pardmetros de controlador (ganancia proporcional ¥ tiempo de reseteo),
conoctdo también por sus postulantes J.G Ziegler and N.B. Michols. Esun metodo de
sintorzacidn heuristico que pretende deterrinar los valores ideales para las tres
constantes del controlador PID: La constante proporcional &y, las constantes de tiempo
integral v derivativa 77 v Td. Para este método el lazo se prueba con el controlador en
modo automatico ¥ una baja ganancia solo proporcional. Al mncrementar poco a poco
la ganancia, la mas baja a la cual un lazo proporcional empezara a hacer que el proceso
oscile con amplitud constante se denomina ganancia limite, v el periodo de aquellas
oscilaciones se denomina periodo limite.  Las constantes proporcional, integral v
derivativa y sus valores se deducen de aquella ganancia limite a la cual las oscilaciones
son sostenidas v del periodo de oscilacidn a esa ganancia. El método debe producir
parametros de sintonizacidn que obtendran un decaimiento de cuarto de onda (25%).
Medidos ganancia (GL) v periodo (PL) limite las constantes PID se establecen segin la

tabla 2.3, v una representacidn de los parametros medidos se muestra en la figura 2.20.

Tabla 2.3. Valores de sintonizacién para los tipos de controladores segun parametros de

ganancia limite

Controlador | Ganancia | Integral | Derivativo
F 0.2GL - -
Pl 04aGL 1.2/PL -
FID 0.eGL 2/PL PL/S
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Fig.2.20. Curva de ganancialimite y sus parametros

- Métado qurva de reaccion: En clertas aplicaciones de planta industriales por ejemplo a
memdo no es posible, recomendado & permitido manejarla para provocar en ella
oscilaciones permanentes y obtener una ganancia critica. En cambio, para estos casos
interviene la respuesta del sisterna a lazo abierto al escaldn unitario, es decir se abre el
bucle de realimentacidn y es aplicada una sefial escaldn en modo marmmal como punto
de consigna. El cambio en la sefial de entrada es sibito, pero el proceso reflejara una
curva exponencial creciente de la cual dependeran los parametros a deducir, la curva se

muestra en la figura 2.21.

oP

dPY

Time ;

Fig.2.21. Curva de reaccidn a una entrada escaldn

El método guarda semejanzas con su version a lazo cerrado, que es la ganancia lirmite,
comtenza aplicando un escaldn unitario a la planta en lazo abierto, determina los
parametros de proceso como ganancia, tlempo muerto, constante de tiempo.  La fuente
principal de estos datos viene en larecta tangente a la parte lineal creciente de la curva, tal

como se puede apreciar con mayor claridad en la figura 2.22
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Fig. 2.22. Recta tangente a la curva de reaccién

“R" es la pendiente de la tangente en el punto de inflexidn de la curva 31 se aproxima el

proceso auno de primer orden su funcidn de transferencia es:

~Is
E*ag

+ Ls (2.22)

Firansf=

donde K = ganancia, ) = tiempo de retardo del proceso; L = constante de tiemnpo del
proceso. En el punto de inflexidn de la curva obtenida se traza una recta tangente v se mide
la pendiente dada por la constante de tiempo (L), la ganancia de estado estable (proyeccidn
del eje ¥ con recta tangente) v el retardo & tiempo muerto (). Finalmente sustituir los

valores en latabla 2.4, para obtener los parametros relevantes.

Tabla 24. Valores asighados para los diferentes tipos de controles

Controlador Ganancia Reseteo Derivativo
F (L Aw) / (DAY - -
FI oLAW /(DAY 33D -
PID (12LAw /(DAY 20D 05D
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2.8. CRITERIOS DE ESTABILIDAD.

La estabilidad es el requertmiento basico para la culminacidn del disefio de un sisterna de
control.  Involucra el disefio de sisternas de control a lazo cerrado y el problema de su
estabilidad.  La estabilidad de un sisterna se relaciona con su respuesta a una sefial de
entrada ¢ debida a perturbaciones. Un sistema que permanece en un estado de salida
constante a menos que sea afectado por una accidn externa, ¥ que vuelve a su estado
constante cuando cesa la accion externa puede considerarse estable.  Esta afirmacidn
engloba la 1dea de estabilidad absoluta, la cual se resume en determinar s1 el sistema es o
no estable. Cuando se desea cuantificar, establecer un clerto grado de estabilidad se
maneja el concepto de estabilidad relativa, que se expresa en terminos de un parametro del
sisterna que sufra variacidn y dentro del cual el sistemna sea estable. Varios son los
métodos en sistemnas de control para la determinacidn de un criterio de estabilidad,

mencionando sélo algunos de ellos:

- Criterio de estabilidad de Routh — Hurwitz
- Criterio de estabilidad de MNyquist
- Criterio de estabilidad de Lyapunov

- Criterio de estabilidad para sistemas robustos

Uno de los criterios de estabilidad algebraicos méas utilizados es el de Routh. La
estabilidad de un sistemna puede tener varias definiciones en funcidn de su respuesta a
sefiales de entrada impulso & en base a su respuesta a entradas acotadas & de magnitud

finita:

- Un sistema es estable s1 su respuesta al impulso unitario se aproxima a cero cuando el

tiemnpo se aproxima al infinito (estabilidad asintdtica).

Limglt)=0 (2.23)

1o

* Dorf, Richard: Sistemas de control moderno
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- Un sistema lineal e invariante en el tiempo es estable s1 presenta una salida acotada &
finita al aplicarse una sefial de entrada acotada. La figura 2.23 muestra graficas de las

respuestas resultantes de una entrada acotada

En esta ultima definicion se analiza al sistema st posee o no la propiedad de obtener salida

acotada en respuesta a una entrada acotada, de no cumplir tenderd a ser inestable.

| [ Z—

Entrada Estable Estable
K ¥ ,Ir
N
WANIAN P ANA
VAR P ISAY
Criticamente ! Inestable ! Inestable !
estable

Fig. 2.23. Respuesta de un sistema a sefial acotada de entrada {(escalén)

Para aclarar los conceptos de cada clase de estabilidad segin condiciones en el plano “S”

tratado en el lugar de las raices son:

- Estabilidad asintdtica: Cuando todos los polos de la funcidn de transferencia recaen en
la ritad 1zquierda del plano s.

- Criticamente estable: Un sistema es criticamente estable si al menos un polo se ubica
en el eje imaginario, ninghn polo se sitda en la mitad derecha del plano s y ademas no
hay polos mnltiples en el eje imaginario.

- Inestabilidad: Al menos un polo de su funcidn de transferencia estd en la mitad derecha
del plano &, o al menos un polo muiltiple se encuentra en el eje imaginario de dicho

plano.

Se ha mostrado que la estabilidad de sistemas lineales puede deterrmunarse con la
distribucidn de las raices de la ecuacidn caracteristica en el plano 5 Para problemas de

control a mermido no se requiere conocer estas raices con gran precisidn. Lo que interesa
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saber en un analisis de estabilidad es donde recaen las raices dentro del plano, observando

s1 existen en la miutad izquierda para la estabilidad  Por tanto se dispondrd un criterio

simple para el chequeo de estabilidad, el cual posee parte de analisis algebraico, parte

analisis grafico. La figura 2.24 muestra la ubicacion de raices en el plano s y su incidencia

para la estabilidad de un sistema

l. .
Jee s plane Jeo | splane
x P X P
Fa o
faa a
% Estable X Criticamente le
estable

bio

v
] =

e

X Inestable X Inestable

Fig. 2.24. Estabilidad de un sistema lineal determinado por la distribucion de raices de la

ecuacidén caracteristicaen el plano 5.

El analisis de estabilidad utiliza tanto medios graficos como algebraicos, y estos Oltimos se

fundamentan en polinomios caracteristicos de n-ésimo orden. El sistemna sera estable

cuando todas las ralces del denominador de la funcidn de transferencia (ceros) estan

ubicados en la parte izquierda del plano S (parte real negativa)'” como se rmuestra en la

figura 2.25, una funcidn de transferencia tendra por ejemplo:

2
c(_sj _ bDS +b15'+b2... ey,
Ry @' +as+a,.

(s

C(s)=bps+brs+by=0 Ceros; R(s)=aps‘+ a5+ 3=0

Soluciones:  s1=5 + jwi; s2=p + jz

Y K30, Benjamin: Sisternas de control auwtoratico

116

(2.24)

Polos



te

Y |
& | 4

_5]

v

Fig. 2.25. Ubicacién de las soluciones en el plano complejo

221. Criterio de estabilidad de Eouth.

Este metodo provee una forma conveniente de deterrinar la estabilidad de un sistema de
control. Cuando se trata de resolver ecuaciones de segundo grado ¢ de mayor complejidad,
se recurre a aplicar criterios como el de Routh. Nos permmute deterrmunar las raices del
polinomio que ocupen el lado inestable del plano s (derecho) v el nimero de raices tanto en
el lado estable del plano (1zquierdo) como las raices en el eje imaginario. Este metodo
llega a obtener estos parametros sin resolver la ecuacidn. También se utiliza el metodo
para establecer valores limite para una variable entre los cuales el sisterna se volverd
inestable. La ecuacidn caracteristica para el analisis de estabilidad es generalmente de la

forma:

Ay + 15+ 5+, =0 (2.25)

Latabla de Routh se genera de la forma como se muestra en la tabla 2.5:
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Tabla25. Tabla de Routh

Columna 1 [Columnna 2 ||Columna 3
Fila 0 Tollag P Ay a
Fila 1 ol P A3 Ans
Fila 2 m2 b o b3
Fila 3 el
Filan-1 |z ° V1 v 2
Filan "oz,

Los elementos de las filas 3 en adelante se calculan de la siguiente manera: El mumeradaor

en cada caso se forma por elementos en las dos filas por sobre el elemento a ser calculado.

Ttilizando el valor en la columna 1 (eolumna pivote) v el valor de la columna a la derecha

del elemento a ser calculado.  El denormuinador es el elemento en la columna pivote en la

fila por sobre el elemento a ser calculado. Viene a ser una especie de multiplicacidn en

cruz de las dos filas que anteceden al valor a calcular:

El procedimiento de verificacion debe cumplir las signientes condiciones:

n-1

bz — |iﬂn—l 'an—-i - an 'an—j }

an—l
_ l[bl'an—E — -bz}

cl=
)

Cz — |I‘E:ll":‘-!:ve—j I:‘-!:vz—l 'b3 }
b
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- Condicidn necesaria: que el polinormio este completo y no tenga coeficientes negativos.

R(s)=a,s, +a,5,,+.. .. +a_ 5+a =0 (2.28)

- Condicion suficiente: Que todos los términos de la primera columna de la distribucidn
adjunta tengan el mismo signo. El nimero de cambios de signo indica las raices reales

positivas del polinomio.

n

_S - 2 s SO

i ey s

Hoe.e.65, (229)
o d.ds,

5| ¢

Fara la estabilidad del sisterna el requisito principal es que todas las raices de la ecuacidn
caracteristica tengan parte real negativa Esto se cumple cuando los elementos en la
primera columna de la tabla Routh tienen el mismo signo.  El mimero de cambios de signo
en dicha columna es 1gual al nimero de raices de la ecuacidn caracteristica con parte real

positiva

= (Casos especiales para resolver una tabla de Eouth

Dependiendo de cada coeficiente de la ecuacidn en la construccidn de la tabla de Routh,

clertos valores acarrean condiciones de indeterminacion que dificultan resolverla:
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21 un cero aparece en la primera columna de cualquier fila de la tabla v los restantes
términos son diferentes de cero; indicard una estabilidad marginal & la mnestabilidad
total La indeterminacidn surge por la divisidn para cero en esa columna, un método
conveniente de resolverlo es reemplazar aquel cero por un mimero infinitesimal (), un
valor muy pequefio que se aproXime a cero y confirmar la operacidn en la tabla
normalmente. El limite cuando 4 tiende a cero es entonces determinado v se chequea
la primera columna por cambios de signo. La tabla 2.6, muestra un ejemplo de este

caso, para un sistema inestable.

Tabla 26. Tabla de Routh paralafuncién F(s) =s° + 25+ 25 + 45° + 5+ 1

Columna 1 Columna 2 Columna 3
Filald |5 1 2 1
Fila 1 57 2 4 1
Fila2 |5 <] 0.5
Fila3 |5 -1/8 1
Filad |5 0.5 0
Filag |4 1

21 todos los elementos de una fila cualgquiera es cero, indica tres mievas posibilidades:
(a) existen raices reales 1guales con signos diferentes, (b) raices imaginarias puras, (c)
raices complejas conjugadas simetricas al plano & Esto indicard la utilizacidn de un
polinomio caracteristico con los coeficientes de la Oltima fila, que se diwdira
exactamente para la fila inmediata supertor a la fila con todos los elementos cero (el
polinomio siempre serd par). Se lo puede denominar polinomio Nys). Esto también
indica la presencia de raices que seran todas simetricamente dispuestas respecto al

ortgen tal como se muestra en la figura 2.26.

- .1
\ |

{a) ib) (c)

¥4
A

Fig. 2.26. Representacidén grafica de las raices para casos especiales
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29, ARQUITECTURA DE MICROCONTROLADORES EN GENERAL™.

Para brindar una introduccion breve acerca de los microcontroladores, como lo sugiere el
nombre, son pequefios confroladores. Se pretende describir algunas de las caracteristicas
basicas de los rmucrocontroladores y wvarios criterios al momento de escoger a un

microcontrolador en particular

Basicamente el microcontrolador es un dispositivo que integra varios componentes de un
sistema ricroprocesado en un solo chip.  Se consideran disposttivos dedicados, va que
difieren de sistemas de propdsito general como lo son procesadores de PC, al ser disefiados
para la ejecucion de un solo tipo de tarea. Poseen componentes adicionales que permiten
controlar dispositivos externos, v entra a funcionar como unidad de procesamiento v
control. Un diseflador de sistemnas de control tendra en cuenta las funcionalidades de un

microcontrolador dado, por ejemplo para:

- Captar sefial de senscres.
- Procesar estas sefiales para determinar una lista de acciones.

- Manejar los dispositivos de salida desde el microcontrolador para accidn de control.

Todos los sistemas basados en muicroprocesador (computador personal, mamnframe &

microcontrolador) guardan similitudes:

- Todas tienen una CPU (unidad central de procesamiento) que ejecuta programas y
posee el control del dispositivo.

- La CPU debe cargar el programa a ser ejecutado de alguna parte, lo que en
microcontroladores se denomina memorta de programa.

- Debe poseer una memoria de acceso aleatorio (EAM) para almacenar temporalmente
variables de programa

- No deben faltar los disposttivos de entrada v salida con los cuales pueda interactuar con

el entorno v el usuario.

W v wildpedia. com
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Las fortaleras mas importantes de los microcontroladores incluyen:

Alta integracion de funcionalidades: Los microcontroladores a veces se los denomina
computadores de un solo chip porque poseen procesador ¥ memoria interna, ademas
circutteria de entrada — salida v otros componentes que habilitan su funcionamiento por
si solo.

Flexibilidad de uso v programacion: A menudo utilizan memoria tipo EEPROM 6
EPROM como dispositivos de almacenamiento, lo cual permite su flexibilidad de uso v

de programacidn, utilizando un lenguaje con instrucciones sencillas.

Pardmetros mas especificos de microcontroladores se pueden describir como:

Los microcontroladores son sistemnas “embebidos™ dentro de otros disposttivos, por lo

cual ejercen el control de acciones de dichos productos.

Son dispositivos dedicados a una sola tarea v a correr un solo programa especifico

almacenado en lamemoria de sélo lectura (RORD.
Tienden a ser de bajo consumo de energia, en el arden de pocos milivatios.

FPosee un dispositivo dedicado de entrada v a menudo pero no en todos los casos un
dispositivo de salida, por lo general una pantalla LCD. Tambien el microcontrolador
toma sefial de entrada de uno & wvarios dispositivos que este controlando v ejerce

acciones de control sobre el mistmo.

La mayoria de microcontroladores son de tamafio y precio reducido. Los componentes

se han escogido para minimizar el tamafio v que a la vez sea lo mas econdrmico posible.

Los elementos basicos del microcontrolador se muestran en la figura 2.27. Entonces un

microcontrolador combina en el mismo chip:

El microprocesador o CPTI.

Memoria (FAM v EOM)
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- Puertos de entrada y salida para comunicacion y control

- Circutto derelop interno & externo

Micracanbrolker {un-axpandad)]

CPU Memory o
1 0

Bus

Conlani & nurmber of commanly used subsmnils..

Fig. 2.27. Esquema simplificado de la estructura interna del microcontrolador

Para la puesta en funcionamiento de un microcontrolador en proyecto, se recomienda

seguir determinados pasos:

- Definur latarea
- Disefiar y construir el circuito.
- Escribir el programa de control.

- Pruebas y correcciones.

A veces los pasos no siguen este orden. Se puede empezar escribiendo las lineas de codigo
del programa antes de construir el circutto, & se puede construir ¥ probar parte del circuito

antes de empezar a programar.

La mayoria de microcontroladores también combinan otros dispositivos como:

- Temporizadores
- Comparadores
- Comunicacton serial o de cualquier otro tipo

- Médulos conversares analdgico a digital (ADC) v digital a analogo (DAC)
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2.91. Diagrama general de un microcontrolador'®,

El microcontrolador poses una amplia gama de dispositivos encapsulados en un solo
circutto integrado, caracteristica comin a todos los fabricantes son los elementos basicos
representados frecuentemente en diagramas de bloque para mostrarlos en su interconexidn
v ubicacion en el chip, viene dada en la hoja de datos del microcontrolador. El diagrama

esquematico general del microcontrolador se aprecia detalladamente en la figura 2.28.

From sensors i
—5—’--—
. A/D

Toactuators | A C P U

eeno (I—ll—-—| I/I Parallel
:

kevbhoard

N

- | Serial i
——"" Time

RAM, EPROM, MEMORY

EEPROM, flash

elc.

Single Chip

Fig 2.28. Diagrama tipico de un microcontrolador y sus diferentes sub — unidades
integradas

El diagrama muestra elementos como CPTU, area RAM v ROM de memoria, puertos de
entrada — salida, buses de datos, timers & temporizadores, conversores ADC, entre los mas
destacados. Para interpretar el mismo diagrama de la figura 2.28, se dan dos ejemplos de
diagramas internos de microcontroladores: el primero pertenece al Motorola MCs8HC 11"

en la figura 2.29, v el segundo al PIC16F877" en la figura 2.30.

2 anmilo Usategui, José WL: Microcontroladores PIC, disefio practico deaplicaciones
B htpe#/freeware aus.sps.mot. corm/hc 11 /home hienl
Y anmilo Usategui, José WL Microcontroladores PIC, disefio practico deaplicaciones
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Fig. 2.30. Diagrama esquematico del microcontrolador Microchip PIC16F877
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Estos diagramas dan una visidn mas detallada en cuanto a los componentes internos; para
citar a los que se destacan en ambos ejemplos, desmermizando de los principales que se han

mencionado tenetnos:

- Etapa de alimentacidn de poder.

- Circutto para oscilador ¥ generacion de tiempo.

- Buses de direcciones, de datos y de control.

- Memoria de programas v de datos.

- Registros internos de propdstto general o especifico.
- Pila de programa.

- Contador de programa.

- Unidad aritmetico — logica

- Unidad central de proceso encasillada en la CPT con sus siglas caracteristicas.

Se ratifica que las funcionalidades y  componentes adicionales varian de un
microcontrolador a otro, todos manejaran un lenguaje en particular que pretenda la

facilidad para el usuario de programarlo segin su necesidad.

292, Clasificacion de los nﬁcrucuntruladuresls.

Debido a la gran variedad de gamas, prestaciones y fabricantes de mucrocontroladores es
difici]l estimar una clasificacidn, sin embargo bajo parametros técnicos se puede

encasillarlos, estos cariterios son:

- Por el tamafio de datos: Esta clasificacion agrupa a los microcontroladores respecto al
tamafio de datos en bits que puede procesar a la vez Existen desde 4 bits, 8, 16, 32

hasta &4 bits.

- Por la arquitectura general: Aqui se diferencian en cdmo se han dispuesto en el

microcontrolador componentes tales como memeria, buses de datos, ete; la arquitectura

U htp#in formmatile reth-aachen. de
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clasica utilizada en el imcio del desarrollo de los microcontroladores se denormina
arquitectura Von Neumann — Actualmente, muchos microcontroladores utilizan esta

arquitectura, pero poco a poco se tmpone un mievo concepto: la arquitectura Harvard.

- Por la arquitectura del microprocesador: Este componente opera el microcontrolador a
base de nstrucciones para activar sus elementos de hardware, la clasificacidn separa a
los microprocesadores con un juego de instrucciones complejo v hardware simple
(CIZC) de los que en cambio poseen un juego de instrucciones reducido v hardware
complejo (RI3C). Existe una tercera clasificacidn dentro de esta categoria, v se destaca
por tener un juego de instrucciones reducido v a la vez especifico (FISC). El diagrama
de la figura 2.29 es un ejemplo de arquitectura CISC, v el de la figura 2.30 representa a
la arquitectura RISC.

Dentro de la arquitectura de mucrocontroladores surge tambien un criterio para

clasificarlos:

- De arquitectura abierta: Aparte de su estructura interna encapsulada, utilizan sus
perifericos de enfrada — salida para emplear dispositivos de memoria o circuttos

integrados externos, ampliando su estructura de hardware.

- De arquitectura cerrada: Este modelo no admite variaciones ni ampliaciones, debe tan

solo con su estructira interna soportar la aplicacion a la que se destina,

2.93. Componentes basicos ¥ avanzados.

Todo microcontrolador  dispone de  su estructura basica comin al resto de
microcontroladores, de alli cada uno posee sus componentes basicos y avanzados; dentro
de los primeros se han mencionado CPT, memoria y perifericos, componentes que

individualmente poseen una estructura intrinseca que se detalla a continuacion.
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CP1T: La unidad central de proceso & CPT consiste de un microprocesador que integra
varias funciones, como la de ejecutar un set de instrucciones para llevar a cabo
determinadas tareas, acceder a memoria interna, externa & periféricos para leer &

escribir datos en ellos.

Memoria: Dispositivos de almacenamiento wolatil & no wvolatil que ayuda al
microprocesador con el almacenamiento y ejecucidn de programas.  Vienen en
diferentes tipos, v varia la cantidad de memoria asignada segin el fabricante v la gama

de microcontrolador. Para los tipos de memoria se realiza una breve resefia;

- BEAMW: Bignifica memoria de acceso aleatorio, memoria de propdsito general
para almacenar datos O programas. Es volatil, significa que pierde el conterudo
que se le ha grabado cuando cesa la energia. TUtilizada para almacenar datos
dindmicos (es decir, que cambian durante la ejecucidn del programa) La
memoria BEAM es utilizada ademas en almacenamiento de datos v tareas de
manejo de pila También se utiliza en pila de registros. Para microcontroladores
la cantidad de memoria BEAM interna es usualmente pequefia, pero en la mayoria

de aplicaciones alcanza; surango tipico es entre 25 bytes a 512 Ebytes.

- ROM: Memoria de solo lectura, los datos que contiene fueron grabados durante
su fabricacion. Puede leerse su informacion cuantas veces se desee pero no se
puede cambiar, cast stempre dicha informacion es el cddigo del programa para el
microcontrolador v valores de calibracidn por defecto. La cantidad de memoria
FOM wvariard entre 512 bytes v 4Ebytes, aunque hay casos en los que sobrepasa
los 128 Ebytes. La memoria EOM puede ser de tipo OTP, EPROM, EEFPROM v
flash EEPRONL

- OTP: Memoria ROM de una sola programacitdn, es la utilizada por los
fabricantes para infroducir el programa y los wvalores por defecto en el
microcontrolador, sdlo admite ser programada una vez, luego de ello no puede

modificarse, tan solo leerse.
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- EPROM: Memoria EOM de tipo programable y borrable, es similar a la
mermoria ROM OTP pero en la que el usuario puede programar y borrar varias
veces. Almacena entonces datos de proceso vy el programa diseflado por el
usuario.  3u programacidn es en forma electrica, ¥ su borrado mediante
exposicion a rayos ultravioleta.  Los chips que confienen memoria EPROM
tienen una especie de “ventana” que deja ver el interior de la pastilla de material
sermiconductar, para que la radiacion TV incidente borre el contenido de la
memoria.  La cantidad de memoria inclumda en microcontroladores va desde

8Kbytes a 512Ebytes.

- EEPREOM: Memoria ROM programable y borrable en forma eléctrica, es
extremadamente Util v difiere de la anterior en que tanto programarla como
borrarla se lo puede hacer de forma electrica, asi es mas facil manejarla para el
microprocesador. e la utiliza para almacenar constantes de fabrica, vy datos de
configuracidn ingresados por el usuario, un aspecto wital es que tiene wvarios
“ciclos” de borrado y grabado sin degradarse (entre 10000 v 1000000 veces), la
informacidn puede permanecer retenida por varios afios sin necesidad de bateria v
toma pocos milisegundos para ser programada 6 borrada. En rmicrocontroladores

no hay una gran cantidad de memona de este tipo, algunos no sobrepasan los 512

bytes.

- Flash EEPROM: Otra versidn de la memoria tipo EEPROM, posee las mismas
cualidades pero con un funcionamiento mas rapido (un byte puede programarse
en cuestion de décimas de milisegundo), v el manejo de memoria se lo hace en
bloques de varios bytes y no byte por byte. Para un microcontrolador se puede
establecer varias cantidades de memoria flash, desde pocos bytes hasta varios

Ebytes.

o - 18 . .- . . .
Periféricos™: Los dispositivos para manipular y comunicarse con el exterior son para el

microcontrolador de gran utilidad, en maltiples propésitos v cada vez se disefian de mayor

capacidad. La mejor manera de empezar un proyecto con microcontrolador es comprender

sus caracteristicas principales v luego utilizar cada periférico segin el uso que se le

pretenda dar. La disposicion de los periféricos es interna en la mayoria de casos, poseen

1 htp:tiweew. best-rmicroc ottroller-projects. cotdpic-rmicrocontroller htmm
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circuttos de interface con el microprocesador v pines de entrada — salida dados en cada

fabricante v gama Los mas comunes e importantes son:

- Fuertos de entrada — salida: El microcontrolador tiene este tipo de hardware especial
para interactuar con el exterior. Este hardware se denomina puertos de entrada —
salida, & puertos IO, utilizados frecuentemente para control de actuadores, displays,
etc (el puerto se configura en este caso como salida). También sirven como entradas
cuando se configuran para ello, con el propdsito de captar sefial de sensores, teclados,
contactos, etc. Por esta explicacidn se da a entender que los puertos tienen propdsito
general, se pueden configurar como entradas ¢ salidas sobre la marcha, lo que daaun
puerto la capacidad de multiples operaciones. Los puertos agrupan varias lineas en
los mucrocontroladores, pudiendo tener 4, 5, 8 & hasta més lineas asignadas, desde la
mas significativa hasta la menos. Dependiendo de cada microcontrolador, puede
tener varios puertos; parte de la seleccidn de microcontroladores es escoger el que
posea el nimero necesario de puertos v las lineas que se pretenda utilizar. Este rango
de valores cambia de gama a gama, de fabricante a fabricante, pudiendo llegar a las
96 lineas de entrada — salida pero lo tipico es disponer enfre 12 v 32 lineas. Existen
casos que hay puertos con todas & parte de sus lineas asignadas permanentemente
solo como entradas 6 sdlo como salidas; en otros que las lineas de puerto no son de

proposito general, estando reservadas para periféricos con diferentes funciones.

- FPuertos de comunicacion: Son un tipo de lineas de entrada — salida que posibilitan el
intercambio de informacidn entre microcontrolador ¥ ofros dispositivos, pueden ser
PC, microconfrolador u otro circuito integrado que lo solicite. Actiian como entradas
v salidas de datos binarios (fransmisidén y recepcidn).  Puede manejar wvarias

interfaces de comunicacidn

- Temporizadores y contadores: Son lineas dedicadas que al ser activadas permiten al
microcontrolador niciar una interrupcidn interna ¢ subrutina cuando el tiempo
establecido a dichos tempornizadores culmine (llegue a cero) ¢ suceda lo mismo con la
cuenta del contador. Dependen de la frecuencia del oscilador que gobierne el chip,

existen varios temporizadores v contadores en un microcontroladar,

130



- Interrupciones: Existen lineas del microcontrolador para dicho propdsito, al pulsar este
tipo de interrupciones el microprocesador “interrumpe” la tarea que se encuentre
realizando en ese momento para pasar a la tarea asignada a esa interrupcion
(denominada rutina de servicio), ¥ una vez completada volver a la mnicial. Las
interrupciones internas difieren de las externas en que las primeras se generan al

interior del microcontrolador,

Estos son los componentes basicos v comunes a cast todos los microcontroladores, resta

detallar los de tipo avanzado que con mayor frecuencia se encuentran:

- Mdédulo DAC v médulo ADC: Siglas de conversor digital a analdgico y conversor
analogico a digital respectivamente, hace posible manipular varios tipos de sefiales
analogicas para su procesamiento digital v posterior reconversion a formato analdgico.

Dependiendo de la capacidad puede variar su resolucion.

- Comparadores: Lleva una utilidad frecuentemente utilizada en instrumentacidn al

encapsulado del microcontrolador. Birve por lo general para lazos de control.

- Mdédulos de captura — comparacidn — pwm: Algunos microcontroladores disponen de
este tipo de periférico, el cual puede comportarse como un circuto generador de onda

modulada en ancho de pulso.

- Interface TURE: Ya wviene includa esta funcion recientemente incorporada a clertos
micros de gama media v alta, lo cual facilita enormemente la comunicacion

especialmente con la PC.
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2.94. Lenguajes en microcontroladores.

Al momento de tratar con un microcontrolador, aparte de la idea que se tenga para
cualquier aplicacion, el lenguaje que se ha estandarizado para la programacidn posee una
mayoria de sirilitudes en los diversos chips. Bin embargo debe diferenciarse lo que puede
“leer” el microcontrolador ¥ lo que el programador estructura en nuestro lengnaje natural

alfanumérico. Es precisa una explicacidn puntual de estos lengnajes:

- El lenguaje que va a entender cualquier sistema digital microprocesado es el binario,
corresponde a las instrucciones dadas al microcontrolador en unos y ceros logicos
dispuestos de tal forma que el microprocesador y clertos dispositivos que lo acompafian

n

trabajaran “mecanicamente” con dicha secuencia;, se denormna lenguaje & codigo de
maquina. Lo cierto es que s1 bien el sisterna sélo sirve para ejecutar “clegamente” las
tareas para lo que se ha programado, mienfras la programacion tenga logica v sea
correcta, el sisterna hace la ejecucidn con una relativa rapidez que no hace nctar el

hecho anterior.

- Al programador le correspondera también un lenguaje que pueda digerr y analizar, a
fin de agilizar v hacer eficiente la programacidn, este se llama lenguaje ensamblador,
que recurre a caracteres alfamuméricos denominados nemdnicos que simbolizan las
instrucciones (equivalente alfamumérico de las instrucciones en lenguaje maquina).
Son de nomenclatura corta, casi siempre las iniciales de la operacidn ¢ tarea,

acompafiado de sus argumentos u operandos.

Como es obvio, debe existir una interpretacion ¢ traduccidn entre ambos lenguajes, de
aquello se encarga el programa ensamblador, toma los caracteres alfanumeéricos
estandarizados escritos por el programador y linea por linea transforma a lenguaje
maquina, para el lenguaje nemdnico existe una clase de archivo con el que trabaja casi todo

17

programa ensamblador v es el archivo fuente del programa, con extensidn .asm™', al

momento de traducir este Altimo a codigo magquina arrojara otro archivo pero de extensidn

U Microchip MPASM Assernbler User's Guide
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18 . . :
hex™, que contendrd puramente unos y ceros, los que srven al micro cuando se lo

programe y ponga en funcionamiento.

= Set de instrucciones

Los caracteres alfanumericos conforman el lengnaje ensamblador, sin embargo lo principal
de aquellas son las operaciones que simbolicen, para la gran mayoria de

microcontroladores los tipos de instrucciones mas frecuentes v Gtiles son:

- Instrucciones arttméticas

- Instrucciones logicas

- Instrucciones booleanas

- Instrucciones de transferencia de datos

- Instrucciones de carga v almacenamiento

- Instrucciones de salto

- Instrucciones relacionadas con la pila

- Instrucciones para ejecucion de subrutinas ¢ por interrupciones

- Instrucciones especiales

Cada farmilia y fabricante de microcontroladores aplica para un set de instrucciones en
particular, difieren en clertos nemdnicos pero en definitiva no salen de contexto en las

Operaciones.

2.10. INTRODUCCION A SERVOMECANISMOS

2.10.1. Definicion de un servomecanismo basico

La razon basica para utilizar un servormecanismo en comparacidn a sisternas de confrol a
lazo abierto incluye la necesidad de mejorar los tiempos de respuesta transitoria, error en

estado estable y sensibilidad a cambios en los parametros de carga Un servomecanismo

¥ Microchip MPASM Assernbler User's Guide
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no es tan facil de definir ni se explica por s1 solo, porque no aplica a ningln dispositivo en
particular. Es untérmino que aplica auna funcidn & tarea deterrninada. La funcidn & tarea
de un servo se puede describir como un actuador mecénico & un conjunto de elementos
eléctricos y mecanicos que posee suficientes elementos de control para que pueda regular
sus pardmetros respecto a su funcionamiento mecanico (variable fisica), tal como su

. . 13
posicion, velocidad, torque, ete ™

Sera un sistemna a lazo cerrado para el control de potencia hacia el elemento activo & mdwil.
Una sefial de comando analdgica & digital sirve para aquello, desde el panel de usuario va
hacia el dispositivo interno de control del servo, el cual se encarga de que el “hardware”
del servo ejecute la & las tareas seflaladas. Los servomecanismos estan difundidos en

varias aplicaciones como:

- Robdtica y domdtica
- Electrénica industrial v domestica
- Hidraulica vy neumatica

- Industria automotriz

Debido a la variedad de usos dentro de los sistemas de control, tan solo se puede
generalizar el concepto de servomecanismo mediante una secuencia en  diagrama

esquemnatico, mostrado en la figura 2.30.

Consigna - Armplificac
4 Regulacion Interface de an de sehal Carga
— ™ — ™ seflales [ ™ y — ™ mecanica
COnversian
T Realimentaci
an

Fig. 2.30. Concepto de servomecanismo

¥ htpetiwerw baldor. comdpdffmarmals/ 1 205-394. pdf
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2.10.2. Componentes de un servomecanismo

El sistema de un servomecanismo posee la estructura semejante a la de un clasico sistemna
de control realimentado, internamente puede abarcar en varios terminos sus componentes

principales:

- Punto de consigna y deteccion de error: Engloba al comparador como se lo conoce en

sistemas de control.
- Controlador: Ejerce la accidn de cortrol sobre el sistemna

- Amplificador de sefial: Se trata de un dispositivo que recibe la debil sefial del

controlador y la “eleva” a niveles con los que pueda manejar la siguiente etapa

- Elemento activo & mdvil: Le brinda movilidad al servo al aplicarsele una energia o

potencial.

- Conversor de energia: Transforma la energia del elemento activo en mowimiento
mecanico (torsidn). El conjunto elemento activo y conversor es conocido en confrol

como planta.

- Captador de sefial: Elemento que tomando la sefial de salida y acondicionandola,

realitmenta al sistema o clerra el lazo de control.

2.10.3.E] servomotor.

El servomecanismo denomunado servomotor ¢ también conocido sélo como servo en
Electronica de control es un motor eléctrico acoplado a un disposttivo de control
realimentado.  Con mayor precisidn, es una maguna electromecanica con senscres
agregados que permite conocer su velocidad o posicidn de eje ¥ por medio del elemento de
control comandarlo.  Se lo puede controlar en un amplio rango de estas variables. La

estructura interna del servomotor tiene los signientes blogques:
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- Motorelectricode C.C. O C A
- Caja de engranajes reductora

- Cireutto de control realimentado

Ciertas nomenclaturas de servomotores catalogan a los bloques constitutivos en tres: motor
mas caja de engranajes reductores, circuito de control v sensores, lo cual no dista mucho de
los bloques defirudos anteriormente.  El motor inmerso en un servormotor conserva la
fuerza, velocidad v baja inercia para aplicaciones de fuerza mejor que siendo operado en

circuito ablerto.

2.11. VARIADORES DE FRECUENCIA™.

Fara entender el significado de este tipo de dispositivo, la funcidn basica de un manejador
variable de potencia como se lo conoce también es controlar el flujo de energia desde los
termminales principales de alimentacidn hacia el proceso. Al agregar un manejador de
potencia a un sistema accionado por motor eléctrico ofrece enorme ghorro de energia sobre
todo cuando estd sujeto a cambios en la carga. Los manejadores de frecuencia variable se
conocen también como manejadores ajustables & wvariables de velocidad, drivers o
inversores. La velocidad, torque, aceleracidn, sentido de giro v deceleracidn a la que se
desee que opere un motor puede ser variada al cambiar la frecuencia del voltaje que se le
surmninistre, esto permite un control continuo en el proceso. Muchos procesos industriales
como bandas transportadoras deben operar a diferentes wvelocidades para diferentes
productos.  Las condiciones de proceso demandan ajuste de flujo para una bomba o
ventilador, utilizando los variadores requiere menos energia comparado a otras técnicas.
Las velocidades pueden ser pre — establecidas y por esto se cambia la velocidad de manera

“suave”, sin transiciones abruptas, lo que implica un mejor acople motor — carga.

La energia es surmministrada del variador al motor, del eje del motor al proceso. Dos
variables fisicas describen el estado del eje: torque v velocidad, el variador al confrolar
estas variables va a dosificar la energia al motor. En la practica una de las dos es

controlada, ¥ se tiene entonces “control de torque™ & “control de velocidad”. Cuando el

M hitpdies wikdpedia. org/wild/Variador de_frecuencia
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variador trabaja en el primer modo, la velocidad es determinada por la carga, en cambio
para el modo control de velocidad, el torque lo establece la carga. Los signientes son

beneficios en control de procesos que puede proveer un vartador de frecuencia:

- Reducido costo de manterumiento

- Operacion suave

- Control de torque v aceleracidn

- Diferentes velocidades para cada necesidad de proceso

- Mejor compensacidn para variables de proceso cambiantes.

- Ajuste de ritmo de produccidn

2.11.1. Principio de variacion de velocidad en motores a.c. mediante variacion de

frecuencia.

Los variadores de velocidad tipicamente consisten de tres elementos principales, mostrados

en diagrama de bloque figura 2.31.

z 3
_A | pRvE REGULATED | pmive | __|  DRIVEM
FOWER l CONTROLLER FOWER MOTOR MACHINE
- OUTPUT :
1 ___SPEED&TORQUE
FEECHACK
OFERATOR
1| CONTROLS
A

Fig 2.31. Diagrama funcional de bloques en un sistema variador de velocidad

. . Co 21
Con respecto a los bloques individuales, se hace una analogia a cada funcidn® como se lo

explica a continuacion:

- Operator controls (control de operador): Es el jefe del sistemna, permite al operador
arrancar y parar el variador presionando botones & irterruptores, v establece la

velocidad del motor sea a base de potencidmetro u otro control.  Este control v el

ity joliettech. com/adiustable speed drives_applicationinforrmation htrm
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manejador pueden venir por separado & integrados. Un dispostivo de cortrol se

muestra en la figura 2.32.

Fig 2.32. Control de operador

Drive controller (Controlador del manejador): Trabaja como cerebro del sistemna,
convierte el voltaje y frecuencia fijos de la red en un suministro ajustable para la
variacion de velocidad deseada Conversion sustentada principalmente en dispositivos
sermiconductares de potencia y una etapa generadora de pulsos. El controlador incluye
circuitos de sensado en pos de ejercer acciones de control frente a variaciones de
voltaje, transitorios, sobrecargas & cambios en la carga del motor. Un médulo de este

tipo se muestra en la figura 2.33.

Fig. 2.33. Driver 6 manejador de potencia

- Drive motor (Motor eléctrico): Be conmierte en el misculo de todo el sisterna, al
transformar la energia en forma de voltaje v frecuencia variable en movimiento
mecanico.  Las revoluciones por minuto del motor varian en proporcidn a la
variacion de frecuencia aplicada por el blogque anterior.  El ee del motor es
normalmente acoplado a un reductor mecanico u otro sistema de transmision de

energia mecanica para brindar al proceso los requisitos de velocidad v torque
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operativos. El motor, en este caso de induccidn para ac. se muestra en la figura

2.34.

Fig. 2.34. Motor a.c. de induccién

El motor a su vez acciona mediante los sistemas mecanicos a los dispositivos de proceso

(driven machine), como se representa en la figura 2.35.

Fan
Mator

Fig 2.35. Diversos procesos acoplados al motor controlado por variador de velocidad

Un variador de frecuencia convierte la energia de la red (60Hz) por ejemplo, a una nieva
frecuencia en dos etapas: rectificacion — filtrado e inversidn, se muestra en la figura 2.36.

I . .
El proceso de conversion™ incorpora las sigmentes funciones:

- Etapa de rectificacidn — filtrado: Un circutto rectificador de onda completa de estado
solido convierte la tension monofasica & polifasica en tension continua fija ¢ variable,
que wviene acompafiada de una sub — etapa de filtrado con el propdsito de tomar la
tension alterna rectificada y “suavizar” su forma de onda, es decir los elementos activos
del filtro (inductancias y capacitancias) trabajan juntas para eliminar en lo posible las

componentes alternas de lo que se desea obtener en esta etapa, una tensidn continua

2 Rashid, Muhammad: Flectrdnica de potencia
hitpfiwrarar. oee rcan. go. cafindustrial/equipment Srfdffd cfmPattr=24
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casi perfecta. Para sistemnas de alta tensidn esta etapa puede incorporar a la entrada

transformadores.

- Etapa de inversidn: 3e lleva a cabo la conmutacion de la tensidn continua a base de
interruptores tipo serniconductores (transistores de potencia, reles de estado solido &
tiristores), se encargan de “reconstrur” la onda senoidal que caracteriza la tension
alterna que ingresd a la etapa anterior pero a la tension y frecuencia deseada,
interruptores gobernados por un circwto de control que tiene como principio la
activacion secuencial de dichos interruptores con modulacidn de ancho de pulso. La
forma de onda sera muy similar a la original, sin embargo acarrea un clerto nivel de

distorsidn, el cual hay que saber manejar en el disefio de la etapa de filtrado.

- Circutto de control: Rectbe la realimentacidn del sisterna, informacidn de sensores que
le permite ajustar el voltaje v frecuencia de salida. Usualmente el voltaje de salida es

regulado para producir una tasa constante entre voltaje v frecuencia (V/Hz & V/F).

Potencia Wioltaje fijo
de de CD

Bnmaz& ZE * A[ES @ @ Motor

ﬁ‘ﬁ”FT (343

Rectificador Inversar

Fig 2.36. Etapas de rectificacién — filtrado e inversién de un variador de frecuencia

Cuando se cambia la frecuencia de la tensidn surministrada al motor, esta tasa (WE) es
generalmente mantenida a un valor constante entre las frecuencias mas<ima v minimas de

operacidn. Una representacidn de este parametro se tlustra en la figura 2.37.

140



450 — AR R
D Hz " He
Vol
230 —
H 3k VAl Fovier Link
0¥ _ w
_—-ﬁu e -JH;‘-_HI
a

Fig 2.37. Curva de tasa voltaje — frecuencia y ejemplo para tensiones distintas

La influencia sobre el torque de esta tasa se muestra en la figura 2.38.

Torque

Torgue  voltsje v \

votdle - potencia & . Torque

potencia i
Basea
Speed

Frecuencia - velocidad

Fig2.38. Curva V/F y su incidencia en el torque

Un variador de frecuencia controla dos elementos de un motor de induccion, velocidad v
torque. Para entender como lo logra, es necesaria una breve explicacidn acerca de los
motores mencionados, tiene dos partes principales: el rotor v el estator que funcionan a
través de interaccion electromagnetica. Un motor tiene polos en su estator, dispuestos en
pares, bobinas devanadas con cierto patrdn en una estructura de hierro para proveer de un
campo magnetico norte — sur. La estructura fisica del motor de induccion se muestra en la

figura 2.39 v el principio fisico representado en un diagrama se muestra en la figura 2.40.
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Fig 2.40. Principio de operacidén del motor de induccidn

Con un par de polos aislados en un motor, el rotor (gje) girard a una velocidad especifica:

la velocidad base. La férmula® que determina dicha velocidad se denocta como:

%
o120t
p

(2.30)

donde “S™ es la velocidad en R P del gje motor, “f" es la frecuencia de la tensidn que
alimenta al motor v “p” es el nimero de polos. Esta farmula debe sin embrago incluir un
efecto llamado “deslizamienta”, que es la diferencia entre la velocidad del rotor v la del
campo magnetico giratorio en el estator. Cuando un campo magnético es cortado por loas
barras conductoras del rotor, se induce un campo en el mismo. Este campo magnetico

inducido en el rotor tratara de “alcanzar” en velocidad al campo magnetico del estator, sin

¥ Kozov, Irving: Magquinas eléctricas
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embargo, nunca lo logra (dicha diferencia de velocidad es el deslizamiento). Entonces la

férmula se modifica de manera que:

_120%f
P

S

— deslizamiaito (23D

Entonces es conventente ajustar la velocidad de un motor al cambiar su frecuencia por
eficiencia de costo y precisidn, ya que fisicamente es dificultoso v no muy econdrmico

modificar el numero de polos.

. . . M4
= Eelacion entre voltaje v frecuencia™ .

El variador de frecuencia establece la velocidad de un motor de induccidn & de ac. en
general para un amplio rango, desde cero pasando por la velocidad base (usualmente a 60
Hz) v valores por sobre la base (entre 90 a 120 Hz). Esxiste la ya mencionada relacidn
voltaje a frecuencia, (V/F) que se calcula tan solo como dividir el valor nominal EWE del
voltaje de alimentacidn para la frecuencia de dicha tensidn. Cuando la frecuencia aplicada
al motor es reducida, el voltaje también debe ser reducido para limitar la corriente de
motor, esto se explica yva que la reactancia inductiva del motor se incrementa al subir la
frecuencia, v cuando esta Oltima se acerca a cero deja de oponerse al paso de corriente.
Fara los variadores de frecuencia esta relacidn se mantiene constante para el rango entre 0
v 60 Hertz v en clerto tramo por sobre la frecuencia base va que con rangos elevados de
frecuencia o voltaje se debilitard el campo magnético, no obstante el cortrol de este
dispositivo ajustard esta relacion segin las demandas del proceso. La etapa de control
también procura aumentar & disminuir simultaneamente el voltaje y frecuencia, asi es

cotno mantiene la relacion constante

 http /i kel owatt. com/Archive/VF Darticle. pdf
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= Caracteristicas de velocidad versus torque

Una muestra del comportamiento potencia —torque versus frecuencia puede explicarse de

mejor manera en la figura 2.41.
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Fig 2.41. Caracteristicas de torque — velocidad versus frecuencia

En amil se representa la curva de potencia en HP., en linea roja el torque, v en verde la
frecuencia nominal del motor. En el area donde el torque se mantiene constante, el
variador surministra el voltaje nominal del metor v entonces desarrollara su maxima
potencia a su frecuencia base. En el area donde la potencia se mantiene constante, el
variador alimenta al motor con su voltaje nominal en una rampa de frecuencia que va
desde la frecuencia base (60 Hz en este caso) hasta 120 Hz (6 su valor mazimo). El torque

se reduce mientras se aumenta la frecuencia.

2.11.2. Variadores de frecuencia para manejo de motores de induccion a.c.

Inicialmente, los metores de corriente continua (c.d.) se utilizaban en conjunto a variadores
de velocidad con mayor frecuencia porque pueden alcanzar mejor desempefio en velocidad
v torque sin la necesidad de circuitos electrdnicos manejadores complicados. Sin embargo,
la evolucion de los variadores de velocidad para a . se ha logrado en parte por el propdsito
de emular aquella funcionalidad de los motores de c.d en los robustos, econdrmicos v de
bajo mantenimiento motores de a.c. Los vartadores de frecuencia utilizados para el control

de velocidad en motores de induccion ac. poseen la capacidad de controlar la velocidad v
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el torque hacia el motor, seglin lo requiera el proceso. Para analizar en breves pero

conectsos rasgos dicho dispositivo se subdivide en tres maneras de ejercer este contral:

- Manejador de ac. para control de frecuencia via PWh{: Se lo conoce también como
control escalar. Bus caracteristicas principales tiene al voltaje v a la frecuencia como
sus variables controladas, utiliza un modulador para simular la sefial de ac. sinusoidal
variable, provee de flyjo al motor con una relacidn V/F constante, opera a lazo abierto,
la carga deterrmuina el torque. El control se lo ejerce mediante los parametros externos
del motor como la variable controlada, el voltaje nominal ¥ la frecuencia. El inversaor
controla al motor con una sefial dada por la modulacidn de ancho de pulsos que genera,
no posee realimentacion de velocidad por eso se dice que es a lazo abierto. Acarrea
desventajas como lano utilizacidn de ortentacion de campo, 1gnora el estado del motor,
el torque no es controlado; este tipo de control sencillo y econdmico es recomendable
para aplicaciones que no demanden altos niveles de precisidn, como bombas o6
ventiladores. La onda PWI que comanda a este dispositivo v los niveles resultantes
de voltaje se muestran en la figura 2.42. Todo depende del ciclo de trabajo del circuito
PWhI (denominado “duty cycle” en muchos disposttivos). Cuando los pulsos son
angostos, se obtendra un menor voltaje medio; en cambio a pulsos mas anchos existira
mayor voltaje. A pesar de la forma de los pulsos, en el motor la forma de onda de
corriente serd muy aproximada a la senotdal. Una representacidn esquematica de este

tipo de manejador se muestra en la figura 243

Baja frecuencia Alta frecuencia
El menor ancho de pulso Pulzos de mayor ancho
produce un bajo valor eficaz de producen un atto valor eficaz
voltaje de voltaje

- Fesultant Sine Wawve Cu.rrent - -

—}I |-l— Pulse Widih l Pulse Widih —P |"_

/\ UV W[
DC Link Voltage

Ild— One Cycle —p‘ Lﬁ Ope Cyele —®

Fig 2.42. Modulacién en ancho de pulso del variador y voltajes medios resultantes
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Fig 2.43. Diagrama de bloques del manejador voltaje — frecuencia

- Manejador de ac. para control vectorial de flujo wia PWI Es un confrol de
ortentacidn de campo lo que significa conocer la posicidn espacial angular del flujo de
campo dentro del motor. Es un sistema a lazo cerrado, realimenta al sisterna con la
velocidad de rotor v la posicidn angular relativa al campo del estator; ademas el
manejador utiliza el modelo matematico del motor para procesar los datos recibidos.
Como variables, ademas del voltaje v la frecuencia este manejador incarpora el control
de corriente al motor, alimentando al mismo con la misma modulacidn PWH,
controlando indirectamente el torque para brindar mejor respuesta.  Existra elevada
precision en el manejo de velocidad v torque, elevado torque a bajas frecuencias,
rendimiento cercano al del motor c.d. Pero este sistema es mas costoso, complejo v
necesita realimentacidn. Una representacion en blogques de este manejador se muestra

en la figura 2 .44

Flux vector control

Fig 2.44. Diagrama de bloques del control vectorial

- Manejador de ac con control directo de torque: Es una tecrnologia reciente

desarrollada por la empresa ABB®, identificada con las siglas DTC (Direct Torque

Control), con la cual ejerce la orientacion de campo sin dispositivos de realimentacidn
utilizando un complejo algoritmo basado en el modelo matematico del motor, asi el
DTC calcula el torque v lo aplica directamente sin necesidad de modulacion P
Las variables de motor a controlar son el fluyjo magnetizante y torque mctor. Los

calculos se realizan de manera muy rapida, resultando en una respuesta de torque tipica

3 hitp: /e abh-
drives. com/StdDrives/FestrictedPagesMarketingDr ocumentation/Files/Products/DTC T echGuide pdf
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10 veces mas rapida que con cualquier manejador de ac. & de dc., la precision en
velocidad es hasta 8 veces mayor que un manejador a lazo abterto, acercindose a un
manejador de d.c. que utilice realimentacidn. Un diagrama esquematico se muestra en

la figura 2.45.

Direct Torque Control DTC

Fig 2.45. Control directo de torque (DTC)

212, SENSORES APLICADOS AL FPROYECTO.

Para efectuar el control de variables en un proceso debemos obtener informacion de las
mismas, esto se logra con la medicion. Un sensor es el dispositivo que desermnperia la labor
de medicion de variables fisicas v convertir la energia que capta de ellas, modificada o no,
enn una sefial que el controlador pueda procesar (generalmente convertida en energia
eléctrica). La variable entonces es representada para todo valor en la forma requerida por
el resto de elementos del control de proceso. El sensor a menudo se lo denomina también
commo transductor™, la palabra sensor es preferida para el dispositivo inicial de medicién
sin embargo el transductor su funcidn principal es la de convertir sefial de un tipo a otro.

Todos los sensores son transductores, pero no todos los transductores son sensores.

2.12.1.5ensores de posicion

Este es un sensor que entrega una sefial analdgica de salida tipo B (fren de pulsos), en el
caso de los sensores de posicidn toman la ubicacidn instantanea del objeto mdwil a ser
controlado v que esté dentro de un sistema con limutes conocidos de movirniento, utiliza
varios principios de captacion de sefial como el eléctrico, electromagnetico, inductivo,
dptico v la transforma en un tipo deterrinado de sefial eléctrica, asi puede ser aceptada por

dispositivos de control. La medicién de posicidn se puede encasillar en dos categorias®

* Crens, Antonio: Instrimentacion industrial
 hitp v baldor. com/pdfimannals/1 205- 394, pdf
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- Posicion lineal: Par el hecho de que la distancia mas corta entre dos puntos es la linea
recta, los sensores que muden esta magnitud se especializan en longitud lineal,
entendida en instrumentacion como distancia ¢ desplazamiento lineal. La distancia
aplica para grandes longitudes del rango de ciento de metros a kilometros, v en

desplazamiento se refiere desde pocos milimetros a metros.

- Posicion angular: De amplia aplicacidn en varios campos de la instrumentacidn, ya que
muchos procesos incluyen el uso de motores ¢ de cualquier dispostivo que genere
movimiento rotacional. 3u unidad de medida son grados sexagesimales & radianes, son
sensores econormicos ¥ faciles de utilizar  Esta categoria es la que se involucra

mayormente en el proyecto.

Ejemplos de sensores de posicidn lineal se tienen potencidmetros, de inductancia y
capacitancia variable, LVDT s, galgas extensiométricas, transductores piezoeléctricos, de
prozimidad, opticos, ete. En el caso de posicidn angular los méas conocidos son
potencidmetros, encoders, pick —up, resolvers, sincros, ete. El sensor denominado encoder
& traducido como codificador de pulsos es uno de los que se obtiene excelentes resultados

v mejor se adapta atodo tipo de aplicaciones.

= Codificador de posicion optico.

Proporcionan informacidn de posicidn de un eje giratorio al cual estén acoplados, implican
un bajo costo, reductdo tamafio, ¥ una gran variedad de modelos. Su disposicidn fisica
comprende un sistemna de deteccidn dptico a partir de un conjunto emisor — detector dptico,
que se encarga de formar la onda tren de pulsos de salida; el origen de esta onda pulsante
es una plantilla circular insertada en el eje que genere la rotacidn v que disponga un patrdn
de ramuras por las que alternativamente impida ¢ perrmuta el paso del haz de luz entre

ernisor v detector mientras gira. La velocidad que se obtendra se basa en la férmula™;

60%* F

=" 4 232
CREM) % Reniras ( )

% hitp: /e patchi comenc oder-basics. htmnl
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donde & es la velocidad de rotacidn en revoluciones por munuto, fes la frecuencia del tren
de pulsos ¥ se divide para el nimero de ranuras de la plantilla circular & disco ramurado. El
encoder real incluye el conyunto emisor — detector, consiste de un optotransistor acoplado a
un diodo LED), un disco ramurado que se acopla al eje del motor v se ubica de tal manera
que las ranuras al girar el disco obstruyen la linea de vista entre el LED v el optotransistor.

El encapsulado de ermisor — detector se muestra en la figura 2 .46

Lizkl Saspesne) Light Sea iz .
Anode O —o Emitter
i, iy v K]
Cothode o —o Collector
(a)

(b)

Fig 2.46. (a) Esquema de emisor — detector éptico; (b) Simbologia del conjunto

El diodo LED emite luz visible & en el espectro infrarrojo cuando se lo alimenta con
voltaje de polarizacidn  El transistor también es polarizado para que al receptar la luz del
LED actie como interruptor.  El optotransistor se encendera cuando la luz incida en su
superficie sensible, v esto obliga al voltaje de salida a tomar un valor cercano a cero, v
cuando el paso de luz se obstruye debido al paso entre ranuras del disco el optotransistor se
comporta como un circuito abierto, llevando el voltaje de salida al mismo nivel del voltaje
de polarizacidn  Asi se genera una transicion de alto a bajo iterpretada para la circutteria
externa como un pulso. El disco ranurado gira interponiendo sus ranuras en la linea de
vista del emisor — detector, ¥ se desplazan en forma repetitiva para dar la caracteristica
continua a los pulsos generados. El tiempo de apagado del optotransistor es del orden de
50 ps, v el ttempo de encendido es ain méas corto (del orden de los nanosegundos). Por
esta razon el mimero de ranuras debe ser seleccionado en un limite dentro del cual el
dispositivo dptico tenga respuesta (puede darse una transicidn tan rapida entre ranuras que
sea menor en tiempo que el tiempo de apagado del optotransistor, lo cual incide en errores

de conteo de pulsos). Un patrén estandar de disco ranurado se muestra en la figura 247
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Fig 2.47. Disposicién de ranuras en un disco de encoder

El crcuto acondicionador de sefial polariza a emisor y detector con el voltaje de la fuente
(usualmente 5Vdc) con esto la sefial de salida fluctia entre +5V cuando el optotransitor
esta bloqueado v cerca de 0.5 V cuando incide la luz del emisor. Estos niveles de voltaje
son cornpatibles con la circuteria digital, sin embargo debido a fuentes externas de rudo v
la atenuacidn si se utiliza este disposttivo a grandes distancias, la salida debe ser filtrada
(pasabajos). La frecuencia de corte es deterrminada por el mimero de ramras en el disco y

. : . Co 29
cuan rapido va a girar. Esta dado por la ecuacion

ta
e

o

1
[=p¥

‘::E

(2.33)

donde s, es la velocidad maxima del disco en R P ML, v es el nlmero de raniras. Lared

EC escogerd valores dados par

RC=_—_ (2.34)

&

For ejemplo, st la velocidad maxima del disco es 10 rpm v posee 12 ranuras, entonces RC

= (.08, asumiendo par ejemplo un valor de © = 10 uF, la resistencia sera B = 8k{2. Una

disposicion tipica del circutto acondicionador se muestra en la figura 2.48

¥ Pallas, Ramdn: Sensores v acondicionadores de sefial
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Fig 2.48. Circuito generador de pulsos eléctricos del encoder

En el circuito anterior, la salida de pulsos no se obtendran exactamente los +5V en
obstruccion, v debe ser corregido. Para lograrlo se utiliza un circuito “buffer”, que toma la
sefial no normalizada y proporciona +5V exactos para nivel alto y OV para nivel bajo. Esta
cuantizacidn garantiza que el circutto digital externo pueda aceptar la sefial generada sin
indeterrninaciones. Un circuito de bufter para entrada de mucrocontrolador PIC se muestra

en la figura 2.49
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Fig 2.49. Buffer de entrada parael microcontrolador PIC para encoder

Un encoder ¥ su principio de operacion se muestran en la figura 2.50.

Shage Ol el
Epooer Dt

Fig 2.50. Encoder dptico
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»  (Codificadores absoluto e incrementalm.

El funcionamiento del encoder es aparentemente sencillo, pero surge un obstaculo cuando
el circuito requiere determinado tipo de sefial para interpretar la posicion 6 velocidad. 51
se trata de distinguir a los encoders opticos de manera particular, cabe sefialar que debido a

la sefial de salida que entreguen seran de tipo absoluto & incremental:

- Encoder absoluto: Poseen la estructura de conjunto ermisor — receptor junto al disco
ranurado vy al hacer girar este Oltimo el disposttivo giratorio del encoder tiene una
disposicion de ranuras tal que el conjunto dptico arrojara una sefial digital distinta para
cada posicidn (tiene una correspondencia univoca, a cada posicidn, una salida
codificada).  3e puede decr que el encoder se comportara como un generador de

digitos binarios en cddigo sea BCD & Gray al hacer girar el disco.

- Encoder incremental ¢ relativo: 3u sefial de salida genera puramente un tren de pulsos,
muchas veces acompafiado a una referencia de posicion inicial. El dispositivo dptico
es afectado por el giro de un disco con un mimero dado de ranuras a intervalos 1guales,
esto hace que se interprete a cada pulso “incrementa” una posicion. Para propdsito de
conocer el sentido de giro, algunos incluyen un segundo disco ranurado que ofrece un

“desfase” con el disco onginal.

A la hora de seleccionar un encoder es imprescindible tomar en cuenta los pardmetros
fundamentales de los mismos como medida absoluta & incremental, resolucidn (pulsos &
bits por revolucidn), capacidad multivoelta, wvoltaje de operacidn, resistencia fisica,
tamnafio, costo, etc. El sensor se encarga tan solo de emanar su sefial sea binaria & digital
tren de pulsos, ambas se acomodan bien a ser receptadas v procesadas por circuitos
electrdnicos digitales externos compatibles por ejemplo con ldgica TTL en circutos
integrados v microcontroladores. Ejemplos de encoder absoluto e incremental precisando

las diferencias en el ranurado de los discos se muestran en la figura 2.51.

* hitp: i cpr 2valladolid. comAecno/oyr 01Aobotica/sisternafsensores. htm
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Fig 2.51. Diferenciaentre disco de encoder (a) absoluto y (b) incremental

Una seria limitacion en los encoders incrementales de un solo conjunto ermisar — detectar
es que el conteo no brinda informacidn de direccidn (un giro en el sentido de las agujas del
reloj se interpretard de manera similar que el giro en contray. Para resolverlo, se inserta un
segundo par ermmisor — detector, el primero denorminado canal A, v el segundo como canal
E. El canal B se posiciona tal que estara un cuarto de ciclo desplazado respecto al canal &
(20 Cuando el canal A esté al inicio del ciclo de onda, el canal B estara en las tres
cuartas partes del “ciclo anterior”, mejor dicho el canal B alcanzara la posicidn inicial del
canal A luego de un cuarto de ciclo. Esta diferencia de fase se denormina cuadratura. Los
circuttos digitales externos podrin entonces facilmente determinar la direccidn de giro, va
que miden la diferencia de fase cuando detectan por flanco que sefial de que canal “llega”

primero. Las prestaciones de un encoder incremental se amplian con la inclusidn de un
tercer canal de salida, llamado cero & de referencia, que establece la posicidn de mnicio de

conteo vy con cada pulso del mismo se dencta una revolucidn. Un esquema de encoder

incremental de doble canal se muestra en la figura 2.52
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Fig 2.52. Encoder incremental de doble canal

Es posible por Oltimo aumentar efectivamente la resolucidn del encoder incremental de dos

canales, s1 se toma en cuenta las dos sefiales de tren de pulsos v en ambas deteccidn para
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flanco de subida v bajada, entonces dos sefiales por dos flancos el resultado es cuadruplicar
la resolucidn convencional. Un ciclo de sefial puede dividirse en cuatro estados (OFF/ON,

OFF/OFF, ON/OFF and ON/ON), combinando el estado 1dgico entre ambos canales.

2.12.2.Sensores de pruximidadn.

El sensor de proxzimidad es un transductor que detecta objetos dentro de un proceso que se
encuentren cerca del elemento sensor. Mientras su uso se ha vuelto mas difundido en
procesos de todo tipo v una de las herramientas basicas en la automatizacidn de hoy,
entender su operacidn es esencial. Aungue la capacidad de estos sensores se ha mejorado
(incluyendo su precision v repetitividad), su principio basico se mantiene. Por definicidn
el sensar de proximidad es un dispositivo disefiado para detectar presencia de un objeto (la
analogia binaria de presencia & ausencia se interpreta como dos estados “3I7, & “NO”, por
esto también se los denomine sensores binarios), o la “proxiridad” del objeto u objetivo

seglin el rango que posea.

Existen distintos tipos de sensores de proximidad segln el principio fisico que utilicen
Vale seflalar a los dispositivos de principio puramente mecanico ¥ que fueron los primeros
en servir para la deteccidn de presencia; interruptores mecanicos, finales de carrera, micro
— switches, valvulas limutadoras, entre ctros. Por su simplicidad, relativa durabilidad v
reducido precio ain se utilizan en aplicaciones sencillas, no muy ripidas mi de elevada
precision y muchas veces con procesos que involucren contacto con el objeto; sin embargo
han aparecido sensores de proximidad que fueron ideados ¥ construidos para, entre ofras

COSHES!

- Posibilitar deteccion de presencia ¢ proximidad sin contacto

- Elevar la precision y rapidez de deteccidn

- Tiemnpo de respuesta menor del dispositivo sensor (Hempos de conmutacion menores)

- Mlas robustos mecanicamente

- Ttiles incluso para entornos de trabajo explosivos, atmésferas altamente corrosivas,

et

3 Tongon, Curtis: Process control Instrumentation
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Los mas corunes son los interruptores de posicidn, los detectores capacitivos, los
magnéticos, los inductivos, dpticos v ultrasénicos; el proyecto se centrara en dos tipos de

sensores para analizar: los magneticos ¥ los inductivos,

= Sensores de proximidad magnéticos.

Dispuestos a sensar la presencia ¢ proxumidad de objetos, los sensores magnéticos
fundamentan su desempefio con el campo magnetico incorporado en los objetos a ser
sensados. Bon un tipo de sensores sin contacto que poseen varios subtipos de acuerdo a su

naturaleza de sefial:

- Analdgicos.
- Binarios, sin contacto, salida eléctrica

- Otros tipos de sefial de salida

Fesaltando los mas utilizados como los sensores de tipo binario, y recurriendo a su
caracteristica de deteccidn de presencia va que su sefial de respuesta serd “alta” ¢ “baja”
seglin la logica binaria en relacion a presencia ¢ ausencia clerta del objeto. Incluyen otras

caracteristicas tales como:

- Incorporan altisimas sensibilidades ante objetos magnéticos.

- Los sensores detectan imanes a traves de todos los materiales no magnetizables
incluyendo el acero inoxidable, los metales no ferrosos, el aluminio, el plastico, la
madera v el vidrio.

- Ofrecen altas frecuencias de conmutacion (de hasta 5,000 Hz)

- Alcances de deteccidn de hasta 70 mm

- Deteccidn de posicidn confiable sin importar la ortentacion del iman

- Excelente repetitividad v caracteristicas operativas estables

Como ejemplo de aplicacidn, suponer la medicidn de posicidn de un pistdn en un cilindro,
se puede fijar un iman en la parte maowil, v el sensor captara el campo magnetico (por ende

la posicidn instantanea del pistdn) atn a traves de la pared gruesa del cilindro. El elemento
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sensor basico para la mayoria de sensores disponibles puede consistir de un interruptor
. : . : 2 . 33
mecénico activado por magnetismo denominado sensor Reed™, & por efecto Hall™, los

cuales se detallan a continuacidn:

- 2Bensar Reed: Posee uno & varios contactos eléctricos que actlan no por contacto fisico,
sino por campo magnético externo (son laminas recubtertas de material ferromagnetico
atraidas por el magnetismo externo) v ejercen la apertura & clerre de contactos por este
fendmeno. Los contactos usualmente vienen hermeticamente sellados al vacio o en
medio de un gas inerte. En algunos casos poseen un indicador (LED) para mostrar el

estado del sensor. Un esquemna de sensor REeed se muestra en la figura 2.53.

- 2ensar de efecto Hall: Se sustentan en la generacidn de una diferencia de potencial
trasversal en un elemento conductor & sermiconductor por los cuales circule corriente,
causada por un campo magnético presente en el mismo en direccidn perpendicular.
Los portadores mayorttarios del elemento sensor actuaran como interruptor seglin el
campo magnéetico que los atraviese. Tn ejemplo de sensor de efecto Hall se muestra en

la figura 2.54.

(a) (b)

Auctive Dutput Signal

(a) (b)

Fig 2.54. Sensor de proximidad de efecto Hall (3) Desactivado; (b) Activado

*2 hitp /v, standeszelectromics. commags en. htrrssps
* hitp/rwww, standeszelectromics. cotn/mags en. htrrthp s
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Hay que tomar en cuenta mimiciosamente las especificaciones tecnicas de cada tipo de
sensor, asi como recomendaciones al momento de implementarlos en una aplicacion real.
En ambos casos, la interferencia de campos magnéticos ajenos al que produzca el objeto a
sensarse conllevaria detecciones errdneas, en este caso se recurre a un procedirmiento
denorinado apantallado del sensor; en sensores Reed debe adecuarse con proteccidn
contra arco eléctrico entre contactos por la permanente conexion v desconexidn, asi como

para contrarrestar cargas inductivas.

En los sensores REeed posee un denominado “switching” analdgico, porque son contactos
metalicos los que indican la prozimidad, posee una confiabilidad aceptable para
conrmutacion de cargas medianas a grandes (puede hacer conmutacion directa en cargas
que manejen hasta los 2.5 A), ¥ son econdmicos; en los sensores de efecto Hall se da en
cambio un “switching” digital, va que los portadores del elemento conductor o
sermiconductor producen los estados alto ¥ bajo como encendido & apagado, el tamafio
fisico se reduce respecto a los Reed, mayor duracidn, elimina las protecciones por arco e

inductivas, manejan cargas pequefias.

.. . . 34
= Sensores de proximidad inductivos™.

Este tipo de sensores fueron uno de los primeros creados v desarrollados para deteccidn de
prozimidad. Se puede resefiar didacticamente el principio fisico de funcionamiento cuando
se han wisto las “lineas” de campo creadas por un iman al acercarlo a polvo contentendo
particulas de hierro. Los sensores inductivos de proxmimidad crean las lineas de dicho
campo magnetico en la misma forma Cuando se inserta un objeto metalico dentro del
campo del sensor, aquel campo se “corta”, alterando la fuerza magnética crcundante al

SETS0r.

Son una clase de sensores que detectan solo materiales ferromagnéticos. Son de gran
utilizacion en la industria en aplicaciones de posicionamiento, control de presencia &
ausencia, deteccidn de paso O atasco, codificacion de posicion y de conteo. Han sido

disefiados para trabajar con el campo magnético que genera v detectando las pérdidas de

¥ hitp-ifes wikdpedia orgiwild/Sens or_inductivo
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corriente del mismo debido a la proximidad al sensor de materiales ferromagnéticos. La

variacion en la corriente del sensor es a causa de la degradacion del campo magnético.

Este efecto dispara la salida del sensor (dispuesto en un circutto resonante L), en su
posicion de reposo posee una amplitud v frecuencia dadas de oscilacidon de sefial, cuando
se detecta la proximidad del objeto (introducira corrientes parasitas en el circuito
magnético), se atenia la amplitud de esa sefial v con el correspondiente cambio en la
corriente. El circutto sensor reconoce este cambio de la amplitud v genera una sefial que
conrruta la salida de estado sdlido & la posicion “ON™ y “OFF”. Un ejemplo de sensor

inductivo se muestra en la figura 2.55.

(a) ib)

Fig 2.55. (a) Sensores de proximidad inductivos, (b) Lineas de campo magnético en el
sensor

El sensor consiste en una bobina con micleo de ferrita, un oscilador LiZ, un sensor de nivel
de disparo de la seflal y un circuito de salida encapsulados muchas veces en forma
cilindrica, con un material para apantallado. La distancia de deteccion de proximidad es
variable, tipicamente entre 0.8 a 10 mm., algunos alcanzando deteccidn hasta los 250 mm.
El promedio mas alto que alcancen estos dispositivos se encuentra hasta los 40 mm. de
separacion.  Cuando un sensor inductivo se dispone a sensar distancia, se refiere a la
capacidad del sensor del “objeto detectable estandar”. Be define como la deteccion de un
objeto metalico magnético pulido de 1 mm. de ancho y espesor por parte del sensor. 31 el
material a ser detectado no es metal ferromagnético, se tendrd una distancia efectiva de
sensado diferente (algunos s1 detectan materiales aunque no sean ferromagnéticos), por
ejemplo en el cobre tiene un 30 % de la distancia efectiva del hierro, el aluminio con el
40%, el acero inoxidable, 80%. En la figura 2.56. se puede apreciar como varia la

distancia de deteccion en funcion del material a detectar v el tamafio del mismo.
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Fig 2.56. Curvas de distancia de deteccién de proximidad para varios materiales

El diametro del sensor encapsulado puede encontrarse desde 5 mm. a un diametro tipico de
30 mm., su disposicidn en dos formas: con blindaje & sin blindaje.  Los que poseen
blindaje lirmutan la salida de lineas de campo magnético a circular sdlo por la cara efectiva
del sensor, los no blindados carecen de esta proteccion, asi que las lineas de campo
circulan de manera normal. Ui sensor con blindaje puede ser embebido en el material que
se lo monte sin afectar el campo de deteccidn. 2dlo reaccionara s1 el objeto a detectar pasa
en frente al sensor; un sensor sin blindaje permite al campo magnetico deteccidn no solo al
frente, sino de forma horizontal vy vertical. Esto puede causar problemas en algunas
aplicaciones si el sensor sin blindaje se monta junto a otro & embebido en una pleza de
metal. Los que no poseen blindaje pueden sensar mayores distancias que aquellos con
blindaje. Para comparar la accidn del campo entre blindados v no blindados se muestra en

la figura 2.57 aun sensar de cada tipo.

Miclaao

(a) (b)

Fig 2.57. (a) Sensor de proximidad blindado; {b) Sensor no blindado
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Estos dispositivos poseen histéresis, es la diferencia entre la distancia de activacion v
desactivacion.  Cuando el objeto se acerca al sensor, este lo detecta a la “distancia de
detecc1dn”. Lo que ocurre al alejar el objeto del sensor es que no lo ha dejado de detectar
inmediatamente que excede la anterior distancia, st no cuando alcanza la “distancia de
reset” que es 1gual a la distancia de deteccidn més la distancia adicional provocada por la
histéresis.  El objeto al ser detectado v cuando “entra” al area de histéresis, debe
fisicamente abandonar totalmente esta drea para que el estado del sensor cambie. La figura

2.58 muestra un sensor de proximidad con el detalle de dichas distancias.

i el

G13] —————

Hareresls

“AskammA de s=20sAin

Fig 2.58. Distancias de deteccién y de histéresis del sensor de proximidad

El procedimiento para deteccion de proxzimidad se puede establecer en los estados que pase

el mismo™, v en la figura 2.59 se muestra la representacién grafica de este:

1. Ansencia del objeto a detectar: La amplitud de sefial oscilatora es maxima, la salida se

mantiene inactiva (OFF).

2. El objeto se acerca a la zona de deteccidn: Se producen corrientes pardsitas o de
Foucault, con esto el circuito detecta una disminucidn en la amplitud por debajo del

estado de reposo, v activa la salida

3. El objeto se aleja de la distancia de deteccion: Cesan las corrientes de Foucault, la sefial
oscilatoria aumenta su amplitud, ¥ cuando eso se alcanra la salida del sensor vuelve a

su estado inactivo.

¥ hitp-ifes wikdpedia orgiwild/Sens or_inductivo
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Fig 2.59. Accidn del objeto a sensarse en la sefial de salida del sensor

Como en sensores de todo tipo, hay que tomar en cuenta consideraciones para el dptimo

desempefio, mencionando algunas:

- Asegurarse que se utilice el sensor inductivo con los requerimientos norminales de
alimentacidn, ya que alimentindolo con un voltaje menor puede resultar en campo

magnético debil ¥ por esto la distancia para que detecte se reduzea

- Para grandes distancias es preciso tomar en cuenta v contrarrestar la capacitancia

parasita que se adiciona

- Cuando se utilizan muiltiples sensores en un solo arreglo, existe un fendmeno
denorminado interferencia mutua. Ocurre cuando el campo magnético de un sensor
afecta a otro sensor contigno causando que el otro dispare su sefial de salida Este falso
disparo puede ser errdtico y dificil de detectar Se recomuenda revisar las distancias

minimas entre sensores dadas en la hoja de datos para evitar esto.

- La superficie del objeto a detectar no debe ser menor que el diametro del sensor de
prozimidad. 31 fuera menor que le 50% del didmetro del sensor, la distancia de

deteccidn disminuye sustancialmente.

- Guardar las caracteristicas de proteccion y demas especificaciones de fabrica
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. 36
=  Sensores ambientales™ .

Las variables involucradas entre Astronomia e Instrumentacidn, sobre todo para el dptimo
desempefio ¥ manterumiento de observatorios son las ambientales & atmostéricas.
Permiten con su captactdn a los dispositivos de control impedir la operacidn de los
elementos del observatorio & suspender los mismos en caso de condiciones ambientales no
favorables. A saber tiene casi las mismas caracteristicas de una estacidn meteoroldgica:
mide temperatira del aire, humedad relativa, velocidad y direccidn del viento, cantidad de
lhuvia & nueve, deteccion remota de nubosidad, presidn barometrica, radiacidn solar, ete.
Tiene propdsitos de monitoreo, reporte, data logging v mediante el controlador principal,

ejercer acciones de control.

Emplea wvarios tipos de sensores como resistivos, capacitivos, semuconductores,
tacométricos, de radiacion infrarroja, entre otros. El principal tipo de variable a sensar en
el proyecto es la humedad, presentada de manera especifica en la humedad relativa v en la
intensidad de precipitacion. Es primordial la medicidn precisa de esta variable, yva que es
contra la humedad mas que nada que se debe proteger las instalaciones del observatorio,
para el resto de variables existe una estacidn metecroldgica que funciona en los patios del
observatorio ¥ que trabaja emitiendo reportes del tiempo de 1déntica forma que el

TN AN

= Sensores de humedad

Hay que partir del impedimento visual para los instrumentos dpticos del observatorio que
geniera la humedad presente en la atmdstera, llamese esta alta densidad de nubes,
precipitaciones en forma de agua & particulas de hielo, neblina, bruma Estas son solo
algunas de aquellas que impiden lo que en Meteorologia se denomina visibilidad, es la
medida de la opacidad de la atmdsfera, ¥ por lo tanto, es la distancia mayor desde la que el
ser humano puede observar objetos con el uso de la visidn normal. Mientras exista menor
cantidad de humedad en el aire ¥ de nubes en el cielo, se dan entonces las condiciones

ideales para la observacion astrondmica.

* hitp:/iwarer inabrrd. cotn. ec/educativaw mo Sfinal pdf
* wrvrwr inarmbd. gov. ec
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La humedad es la cantidad de vapor de agua presente en el are. Se puede definirla en
térrminos de medida absoluta como cantidad de vapor de agua por volumen de aire (Eg de
agua por Eg de aire seco). 3in embargo, esta medida no indica que tan seco o hmedo
esta el aire, es por ello que se utiliza la medida de humedad relativa, que es el porcentaje
entre la presion parcial del vapor de agua a una temperatura dada v la presidn de vapor de
agua en un volumen de aire completamente saturado de vapor. Equivale al porcentaje de
humedad & qué tan saturado de vapor se encuentra el volumen de aire a medirse. Existe un
limite para la cantidad de vapor de agua que el aire puede contener a cierta temperatura,
cuando se sobrepasa dicho limite el wapor se condensa, formando asi la neblina o
precipitaciones. La ecuacid’® de la humedad relativa toma en cuenta a las presiones de

vapor de agua mencionadas:

bz
RE () = %78 1000 (2.35)

ST

Para ambientes secos, la electricidad estatica se acumula con mayor facilidad, lo que puede
provocar dafios en dispositivos electronicos que se adjunten a la operacion en observatorios
como computadores personales, microcontroladores, manejadores de potencia La
humedad del aire que esté dentro del domo del observatorio puede entonces manipularse
con la apertura & cierre de compuertas, debe existir un porcentaje de humedad que
minimice la generacion de electricidad estatica pero no debe ser tan elevada, primero
porque es sintoma de una inminente precipitacidn & presencia de niebla, ¥ segundo porgque
la estructura del domo esta hecha de hierro, muy propenso a la oxidacion. Por esto el

sensado de humedad adquiere importancia,

Un factor muy importante en la medicidn de humedad es la temperatura. Define la presidn
de saturacion de vapor. Un pequefio cambio en la temperatura especialmente a una alta
humedad tendra un efecto significativo en el porcentaje de humedad, va que la presion de
saturacion también cambiara. Por tanto se debe saber la temperatura exacta al comparar
los walores medidos de humedad relativa  En un sistemna cerrado, dos sensores en
diferentes ubicaciones ¥ midiendo diferentes temperaturas obtendran distintos valores de

humedad relativa, por lo que los sensores de medicidn v de referencia han de instalarse lo

¥ lozario de términos [MAMHI
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mas proximos postble. Ta que la medicidn de humedad depende de la de temperatura, la

caracteristica del proceso sera lenta

Los sensores disponibles en el mercado para medicidn de vapor de agua como humedad
relativa pueden ser clasificados por el principio de transduccidn que utilicen para convertir

la concentracidn de vapor en sefial eléctrica:

- Capacitivo
- Resistivo

- Pilezoresistivo

Un factor clave que permite a los sensores ser accesibles en costo es el uso de peliculas de
material en estado solido que interactie con el vapor de agua para producir una medicidn
eléctrica de buena repetibilidad.  Otros tipos de sensores como de tipo actstico u dptico
también estin disponibles pero no son tan ampliamente utilizados por su elevado costo v

complejidad.

Los efectos del cambio de temperatura repercuten en la calibracion de los sensores, el mas
preciso de este tipo es el de espejo empafiado.  Los sensores basados en principio
capacitivo poseen una precision de +/- 1.5% RH  Necesitan recalibracion frecuente. Los
sensores capacitivos calibrados tipicamente poseen entre +/- 2% a +/- 3.5% de EH. Los de
tipo resistivo con precision entre +/-5% al +-10%. Ejemplo de sensor de humedad se

muestra en la figura 2.60.
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(a) ib)

Fig 2.680. {a) Sensor de humedad relativa Humirel H51100; (b} Estructura interna de la
pelicula higroscépica en sensores capacitivos y resistivos
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2.13. INSTRUMENTACION VIRTUAL Y SOFTWARE APLICADO

La instrumentacion virtual es el uso de software personalizado y hardware modular de
medicion de seflales como temperatura, presion, mivel, caudal, etc, para crear sistemas de
medicién definidos por el usuario, que se denominan instrumentos virtuales™. e
ivolucra frecuentemente el uso del computador personal & PC para llevar a cabo el

funcionamiento de dichos instrumentos.

El PC comienza a ser utilizado para realizar mediciones de fendmenos fisicos
representados en sefiales de carnente (Ep. 4-20md) wo voltaje (Ey. (0-5Vde). Sin embargo,
el concepto de "instrumentacidn wirtual" va mas alla de la simple medicion de corriente o
voltaje, sino que también inwolucra el procesamiento, analisis, almacenamiento,
distribucion y despliegue de los datos e informacion relacionados con la medicidn de una o
varias seflales especificas. Es decir, el instrumento wirtual no se conforma con la
adquisicion de la sefial, sino que también involucra la interfaz hombre-maquina, las
funciones de analisis v procesamiento de sefiales, las rutinas de almacenamiento de datos v
la comunicacion con otros equipos. El esquemna simple de esta convergencia se muestra en

un ejemplo de elementos de laboratorio para instrumentacion virtual, figura 2.61.

Lreperadar de

Ouclloscopio

Fig 2.61. Esquema de instrumentos virtuales en un laboratorio

* Wolf, Stanley v Srnith, Richard: Student reference rarmal for electronic instrurnentation laboratories.
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2.13.1. Definicion de instrumento virtual

Los instrumentos “tradicionales” o convencionales son hechos con componentes de
hardware pre-definidos por el fabricante, como multimetros u  osciloscopios, su
funcionalidad viene entonces limitada de fabrica Esto les resta versatilidad, ¥ propende a
que queden obsoletos mas rapido. La ventaja del instrumento wirtual es su componente de
software, que permite reemplazar un instrumento convencional complejo, costoso con un
dispositivo mas simple ¥ econdrico, aparte de la enorme ayuda que significa que el

usuario ¥ no el fabricante definan la funcidn del instrumento.

La instrumentacion virtual ha crecido significativamente desde su creacion. El instrumento
virtual es definido entonces como una capa de software v hardware que se le agrega a un
PC en tal forma que permite a los usuarios interactuar con la computadora como st
estuviesen utilizando su propio instrumento  electrdnico 'hecho a la medida"
Adicionalmente, existen plataformas de software destinadas a la instrumentacion wirtual
como Labview de MNational Instmmentsm, Microsoft Visual Studio de Microsoft, Matlab,
entre ofros con lenguaje de programacidn grafica que sirven para desarrollar estos
sisternas.  Existe una nomenclatura bastante usual para la porcion de cddigo fuente
(programa) que funciona como instrumento wirtual, v es el de “virtual instrument” & “VI7,
con el cual el usuario aprecia en la pantalla del PC un panel de control con la misma
apariencia ¥ funcion de uno real, gjerciendo las debidas acciones de control con sus
elementos, v complementa la medicidn de sefiales con el posterior procesamiento y
despliegue de las mismas. El panel muestra la etapa funcional para el usuario del VI,
mientras que el codigo fuente puede estar aparte pero obviamente vinculado a este, en la
figura 2.62 se muestra un ejemplo sencillo de VI, con su panel principal ¥ su programacidn

dispuesta en lo que se denormuina diagrama de blogues.

' wwrw nd com
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(a) (b)

Fig 2.62. Ventanas de un instrumento virtual en Labview; (a) Panel frontal; (b) Diagrama de
bloques

Las posibilidades de un sistema de instrumentacion virtual son muy extensas, nombrando

algunas de ellas:
- Conectividad a través de warias interfaces de comunicacion (PCI, TUSE, B3 — 232 &
485, paralelo, GPIB, Ethernet, Wireless, GPRE, ...}

- Almacenamiento de datos en tablas & archivos compatibles con software de manejo de

base de datos.
- Presentacion de datos en tiempo real.

- Puede implementarse en equipos moviles, en control distribuido, equipos remotos e

industriales.

- Para agregar una nueva funcidn al instrumento wirtual, tan solo se modifica el

algoritmo.

- El software de instrumentacidn viene para los sistemas operativos de PC més utilizados

CWindows, Mac, Linug, ete).
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2.13.2. Hardware que trabaja en conjunto al softiware de instrumentacion virtual.

En el instrumento virtual, el software es la clave del sistema, a diferencia del instrurnento
tradicional, donde la clave es el hardware. Pero los procesos demandan elementos para
medicion, automatizacidn y control que si bien son factibles de implementarlos en su
mayoria por software, el hardware que depende del software de instrumentacion wirtual
debe ser quien responda al proceso por la manipulacion del programa de instrumento
virtual (lo que se opere en el panel debe existir la respuesta en el hardware). Un diagrama

genieral de un sistema integrado se muestra en la figura 2.63.

Fig 2.63. Componentes del sistema integrado de instrumentacién virtual

Se puede partir con el uso del hardware mas comin en instrumentacidn que es el PC. De
hecho, un sistema de instrumentacidn virtual basado en PC tendria como dispositivo
principal a varios tipos de computador (desktop, laptop, PDA pocket PC, etc). Las
funcionalidades de estos dispositivos de hardware se han incrementado notablemente para
muchos campos incluido el de la instrumentacion virtual. Tienen propdsito general, pero
se desempefian para la instrumentacidn casi como lo haria un disposttivo dedicado. El
hardware considerado estandar en ciertos sistemas de instrumentacion se denormina PXI
(Extensiones PCI para instrumentacidn), que consiste de un chasis con ramuras para
disponer al hardware en forma modular controlado por un computador embebido. Dispone
del mismo hardware de un PC ¢ similar pero en una disposicidn mas versatil v compacta.

Una representacidn del controlador PXT en su disposicion modular se muestra en la figura
264
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Fig 2.64. Computador industrial 6 controlador PXI

FPara que el sistema de instrumentacion wirtual pueda realizar mediciones y confrolar

. .. 41 .
procesos, necesita una gama de hardware adicional™ que se describe brevemente:

GPIE: Es un protocolo estandar de comunicaciones para instrumentos que lo soporten,
desarrollado imicialmente por Hewlett Packard  Con esto un PC puede conectarse a
dicho mnstrumento v operarlo para medicidn, adquisicidn de datos de forma wirtual (ya
no se necesita que se opere marmalmente el instrumento). Bolo se necestta el tablero

GPIE instalado en la PC y el cable para conectarlo al instrumento.

Dispositivos modulares: Son una version “para PC” de los instrumentos tradicionales
(osciloscoplos, multimetros, generadores de onda, etc) que se insertan al elemento

principal del sisterna modular PXT

Adaquisicion de datos: El proposito es el de medir una o miltiples variables fisicas, el
hardware de adquisicion de datos comprende sensores, acondicionamiento de sefial que
adquieren los datos provenientes de las variables, para finalmente llegar en formato
adecuado al software de procesamiento v despliegue de datos en la PC. Dichas etapas
antes de la PC se conoce como adgquisicion de datos (DAQ por sus siglas en ingles).

Una muestra de tarjeta DAQ se tlustra en la figura 2.65.

Sistemna distribuido de entradas — salidas: Posee una cierta simulitud con el hardware de
adquisicion de datos, con la diferencia de que ejerce la adquisicidn comunicandose con
maodulos de medicion distribuidos a grandes distancias. Para esto se vale de protocolo
serial & Ethernet en muchos casos. Los mddulos de este tipo se muestran en la figura

266,

41
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- Otros: El avance en instrumentacidn wirtual ha agregado varias funcionalidades, como

la adquisicidn de imagen & control de movimiento.

Fig 2.65. Tarjeta de adquisicién de datos

T

¥ i i
i = i
Fig 2.66. Mdédulos de medicidn entrada — salida de sistema distribuideo

2.13.3. Entorno de software.

Un componente fundamental de la instrumentacion virtual es el software. e explicd como
estan integrados hardware vy software dentro del sistema; los diferentes paquetes de
software para computador son en comin un entorno de programacion grafica La misidn

de gran parte de estas plataformas de software se menciona, entre otras:

- Parapersonalizar la interface de usuario.

- Control del hardware de instrumentacidn en aplicaciones como control de
instrumentos, adquisicidn de datos, sistermas distribuidos, control en tiempo real, ete.

- TUtilizacion de complejas rutinas de analisis para procesamiento matematico v de
sefiales.

- Presentacion de datos en varios formatos.

Uno de los mas conocidos v utilizados paquetes de software para instrumentacion virtual
es Labview, un entorno de programacion grafica con funciones especificas para
aplicaciones de instrumentacidn, control v diversas ramas de la ingenieria, existen otras

platatormas menos utilizadas pero conservan el mismo principio.
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CAPITULO I

ANALISIS Y DISENO

2.14. EEQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

En observatorios astrondmucos automatizados alrededor del mundo se exigen normas v
requisitos imperiosos con el proposito de elevar al maximo el aprovechamiento de los
dispositivos dedicados a este fin. Las normas en Antomatizacion v control deben ajustarse
a las elevadas exigencias de las normas en Astronomia, cabe recalcar que es una de las
areas de la Clencia donde se demanda los mas altos niveles de precisidn y calidad. Con
esto, los requerimientos del sistemna de observacion de astros se verdn reflejados en las
normas de Automatizacion partiendo de las normas de Astronomia estudiadas en el primer

capitulo.

. . . ;- 42
Entonces se mencionan las normas en Astronomia para observatorios astrondrmicos ™,

sintetizadas a literales concretos para una correcta interpretacion (incluidas clertas normas

estructurales):
- Tipo y ubicacion de montura segin la geometria asociada vy coordenadas
geograficas.

- Alineacidn precisa de ejes en montura, telescopio y domo respecto a puntos de

referencia en la esfera celeste.

- Tanto montura como domo deben tener un determinado nivel de rigidez torsional v

perfecto balance en sus partes maéviles.

* hitp-frwwrw Ina. bri~detProjetos/CupuladdatDomespec. doc
httpfeeanar. dfinenoinesting. comfmews ohservatory  design. hirnd
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El ptso del observatorio debe estar lo mas libre de obstaculos vy firme posible para

aislar a la montura de vibraciones.

Los equipos de Astronomia, de Instrumentacion y de potencia instalados deben

atslar en lo permisible su vibracion.

La altura del piso del observatorio al eje mecénico del telescopio debe brindar

comodidad para la observacidn,

Para domos medianos a grandes es posible ubicar una compuerta de entrada al
observatorio en el piso del mismo, con peldafios convencionales ¢ en espiral

provenientes de la base del observatorio.

El ancho de la compuerta de acceso en el piso debe tomar en cuenta no acercarse
dernasiado al riel de domo v al espacio de movimierto del telescopio asi no
interfiere en su operacidn, ¥ no debe ser demasiado pequefia para el paso de

persoras.

La ubicacion de la compuerta se establece en el cuadrante Sur — Oeste & Sur — Este

del observatorio.
Mo utilizar ning’n tipo de escalera en vez de peldafios.

Diebe poseer una salida alterna de emergencia que no se encuentre blogqueada y con

las debidas seguridades.

El telescopio apuntara mediante la montura hacia cualquier astro en la esfera

celeste es decir, podra ser direccionado a cualgquier coordenada celestial valida

Debe restringir el movimiento del eje dptico del telescopio hasta un limite en su
coordenada de altitud entre 7 a 10 grados sexagesimales (28 — 40 munutos de arco)
sobre el horizonte del observatorio (no debe bajar dicho limite de lo contrario el eje

dptico apuntard hacia las montafias, elevaciones circundantes & incluso al pisa).

La estructura de domo deberd poseer una abertura central lo suficiente para no
obstruir el campo de wision del telescopio y a la vez proteja al mismo de agentes

externos que perturben o alteren la calidad del proceso de observacidn,
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Como se ha detallado en el capitulo 1, existen la velocidad de desplazamiento v la

de rastreo de domo, tentendo gran diferencia una de otra y exigiendo valores de

resolucidn en los sensores de posicidn no supertores a+ 1 segundo de arco.

El azirmit de domo tendrd una precisidn de posicidn de £1°

La expertencia en operacidén de domos recomienda una velocidad de
desplazamiento no mayor a 6%segundo™ (360° en 60 segundos & 1 RPM). Los

valores iddneos son entre 2%seg a 4.8%seg

Obwviamente debe soportar las variables atmosfericas, dotandolo de los senscres
especificos para prevenir al observatorio en caso de lluwa, nubosidad u otra

condicion que dificulte la observacidn

La maquinaria, equipos e instrumentos deben en lo posible ser accesibles para su

mantenimiento.

Tomar en cuenta recomendaciones de fabricantes tanto de telescopio v de domo.

Los requertmientos de sistemna para observatorios involucrados con la Automatizacidn,

‘- 44 . . .
control ¥ Electrdnica en general™ son mencionados en los siguientes literales:

La ubicacion del cuarto de control en observatorios modernos sera en un sitio
aparte del espacio ocupado por telescopio, domo e instrumentos winculados, al
norte del telescopio con una ventana para visibilidad completa v debe quedar “un

piso” bajo el nivel del piso del observatorio.

En caso de tener suficiente espacio dentro del domo para instalar y operar con los

instrumerntos, deben colocarse en el cuadrante Norte del mmismo.

El tipo de confrol puede ser local & remoto, ¥ disefiado de forma modular para una

facil instalacidn v puesta en marcha

¥ hitpfrwwrw dppobzervatory net/DomesutomationTromeDriver him

M hittpffwewrw astro. uson e Infraestructurafocs/Controlsys him
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El cuarto de control debe tener un drea minima de 10 rrf, preferenternente 19 i

Debe proveer de tomas de corriente en las paredes del domo & en el piso del

observatorio, las tomas deben tener hilo detierra v estar debidamente aterrizadas.

Diebe en lo posible proveer al observatorio ¥ cuarto de control de cableado dered v
extensidn telefonica a través de un tubo conduit en el piso para comunicacion de

alta velocidad como Ethernet.

El tipo de cable UTP para proveer de conexion Ethernet al observatorio debe ser

minimo de categoria Se.

Dependiendo de las prestaciones del observatorio puede incorporarse cualquier
tecnologia de red naldmbrica para los instrumentos que deban acceder a ella,

procurando en lo posible tener linea de vista

La itluminacidn interna del observatorio debe ser con luces de color blanco de baja
potencia para trabajar en el panel de instrumentos del telescopio v de intensidad

regulable con dimnmer.

Die manera opcional el sitio donde se hallan telescopio v domo puede poseer un

circutto cerrado de telewision & camara Web para supervisidn.

La alimentacidn para los actuadores v demas dispositivos que se encuentren
adosados a la parte mdwil del domo deben ser suministrados con rieles

electrificadas que se ubiquen en disposicion paralela al riel mecanico de giro.

El motor electrico del sistema de domo y de telescopio utilizara un sistema de
control a lazo cerrado (realimentacidn de posicion mediante encoder acoplado a la

parte giratoria).

El mecanismo de movimiento de domo debe tener motor electrico con juego de
engranes reductor de velocidad, manejador de potencia (variador de frecuencia)

para motor AC, freno de DC y rueda de friccidn viscosa para acoplar al encoder.
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- El sistemna de apertura — cilerre de compuertas incorpora cast todos los mismos
elementos, tiene ademas respaldo por bateria de 12 V & UPE en caso de falla de

energia.

- Debe tener un sistema de auto — apagado en caso de que se lo mantenga por un

tiemnpo considerable encendido pero sin operar.

3.1.1. Analisis de requisitos en el observatorio.

En el caso del Observatorio Astrondmico de La Alameda cumple con ciertos requisitos
basicos, y aungue su disefio va es antigno no significa que eso vaya a impedir la aplicacidn

de normas modernas, al analizar las anteriormente citadas se establece que:

- La montura mantiene al telescopio en perfecta alineacidn, con facilidad de

movimiento en un perfecto balance, las mismas caracteristicas aplicadas al domo.

- La distancia entre el gje de rotacion de telescopio al piso del observatorio es iddnea

para una comoda observacidn,

- La compuerta de acceso al observatorio se encuentra en el piso del mismo,

cuadrante MNor - este, con los peldafios en espiral ascendiendo alrededar de la base.

- El ancho de dicha compuerta es accesible para el paso de personas v no interfiere

con la estructura maowvil del domo ni con el campo de movimiento del telescopio.

- La abertura central de domo tiene el ancho suficiente (82 cm de abertura
comparado a 24 cm. del lente principal) para que, con una correcta alineacion,
permita total wisibilidad para el lente del telescopio v el resto de la estructura

protege a los equipos del observatorio de agentes externos.

- Actualmente el observatorio solo tiene motorizado el eje de ascensidn recta del
telescopio, el cual trabaja dnicamente a velocidad de rastreo para los distintos

cuerpos celestes.
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Hay que sefialar las normas que el observatorio no cumple satisfactoriamente pero se

pueden corregir & no tomar en cuenta:

- El piso del observatorio es de madera v con afios de desgaste, lo cual hace
altamente propenso a wibraciones, es recomendable reparar & reemplazar por

completo el material del piso del observatorio.

- Tanto montura como domo estan asentados sobre el cimiento fuerte y estable que
conforma la base del observatorio, asi que la magquinaria v equipos que se pretenda

incorporar a ellos no sufriran mayor perturbacidn por vibracidn.

- El observatorio actualmente no cuenta con una salida de emergencia, la cual debe

buscar una alternativa en el corto & mediano plazo.

- El eje del telescopio no posee limites en su coordenada de ascensidn recta, lo cual
puede provocar que el eje dptico apunte hacia el suelo & elevaciones circundantes,

aspecto que se puede corregir incorporando los sensores de posicion.

- 3e debe acondicionar los sensores atmosfericos junto a los actuadores para la

debida proteccion ante lluvia & condiciones meteoroldgicas adversas.

- La disposicion de elementos mecénicos, eléctricos, electrdnicos tienen la
alternativa de ubicarse en sitios accesibles para su correcta operacion ¥

mantenimiento.

- Los instrumentos de control se ubican en el cuadrante MNorte del domo, posee dos
tomas de corriente en el piso, aterrizadas pero que actualmente no estan empotradas

a la madera del piso.

- Mediante tubo condumt se dmrigen las lineas de alimentacidn de energia e
tluminacidon desde la base al interior del observatorio, sin embargo no existe una
disponible para enviar cable de red o extension telefénica. En su defecto se esta

probando acceso a red mediante tecnologia inalambrica.
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- Exmste un solo bombillo fluorescente para tlurminacidn en la compuerta de acceso en
el piso. Debe adecuarse una tluminacidn como la recomendada justo sobre los

instrumentos dentro del domo s1 se eligid operar desde alli.

- No posee circuito cerrado de television, camara Web o de seguridad instalada, pero

51 se opera el observatorio dentro mismo del domo no es necesaria

- La alimentacidn para el sistema motor a instalarse en la parte mowl del domo
deberd suministrarse con rieles electrificados que se adecuen en forma paralela al

riel principal de domo.

- Cuando se instale el sisterna motor, debe estar acompafiado de un sistema sensor de

posicion para la realimentacion.

- El sisterna de rieles electrificados alimentara tambien al sistemna de apertura — cierre

de compuertas, que estara respaldado con fuente de CD 6 por un TUPS.

3.2. MODOS DE OPERACION*

Los modos de operacidn en observatorios astrondmicos autornatizados toman en cuenta a
como el usuario manipula a los instrumentos del mismo, se los ha encasillado a los tres
mas comunes mencionandolos por su jerarquia, teniendo mucho parentesco con

aplicaciones en otros campos de la clencia:

- Modo de terminal automatizado con operacidn local & remota: En este modo se
mantpularan todas las capacidades operacionales del sistema, soportard la
informacidn que llegue de todos los sensores v respondera a los requerimientos del
mismo. El dispositivo principal de control y supervision respecto a este sistema
podrd ser de tipo local & remoto como se ilustrd en el capitulo 1. El usuario
visualiza v manipula el proceso completo mediante un computador, asi tiene

interfase grafica a traves de instrumentacidn virtual.

* hitp-ffwwrw homedome comdinfoda htm
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- Modo de terrmnal automatizado para mantenimiento vy diagnostico: Realiza
diagnosticos a bajo nivel en el sistema de confrol de domo para mantenimiento v
optimizacién. 3e accede de manera preferencial solo de forma local (la disposicidn
del nicleo de control del sisterna es frecuentemente como terminal o panel fontal).
En algunos casos este modo puede incluir un mend para programacion o

configuracidn.

- Modo de operacidn manual: Este modo se incluye por el hecho de que bajo
cualquier circunstancia el sistemna automatizado no funcione, sera en modo local,
tendra acceso directo a operar la etapa de potencia del sistema, puede adoptar la
forma de un “paddle” con los respectivos botones para la ejecucion de las tareas
mas simples (desplazar 1zquierda — derecha, rastreo izquierda — derecha, parada,
apertura — cterre de compuertas). Notese que al mover la estructura en este modo
no se puede visualizar en el computador de supervision, tan solo el panel frontal del
controlador de domo proporcionard informacidn instantanea sobre la velocidad de
movimiento, posicion y apertura — cierre de compuertas, lo que resta un poco

precision al movimiento.

3.3. ESPECIFICACION DE REQUISITOS DEL SISTEMA

El propdsito de la automatizacion en este Observatorio debe crientarse a la facilidad de
prestaciones para el usuario que realiza observaciones en el mismo. En el literal donde se
analizan los requisitos en el Observatorio es posible notar clertas pautas para aquello, sin
embargo son resultado de una breve inspeccidn a las instalaciones, a las cuales se les puede
dar una solucidn simple e inmediata Con el afan de automatizar por completo el proceso
de observacidn, optimizando al maximo su funcionamiento ¥ con la consigna de realizarlo
sin afectar significativamente la solidez v estética de la estructura, vale mencionar los

requisitos especificos a implementarse:

- Instalacién de rieles electrificados™ en paralelo a la riel mecénica del domo v el

sistema completo para alimentacion eléctrica, yva que permitira el funcionamiento

* hitp-ffwwrw astronomical comyDomeControl him
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continuo del controlador principal v la etapa de potencia ain cuando la estructura
se encuentre en movimiento. El sistema de tuberia conduit en el piso puede llegar

desde el tablero principal del Cbservatorio al domo para el surinistro de energia

Adaptacion  del reductor mecanico (acople) entre sistema de manivela en domo v
eje de motor eléctrico a instalar, indispensable para generar el movimiento suave de
domo a varias velocidades.  Esta es la modificacion mecénica de mayor
importancia en la estructura metalica de domo (puede utilizarse suelda eléctrica

para empotrar el reductor).

Instalacion de panel principal de domo para acomodar el controlador principal, el

variador de frecuencia, el acondicionamiento de sefial para sensores, etc.

Enlace de comunicaciones inalambrico entre dispostivos instalados en domo v
computador de supervisidn en el cuarto de control. También puede enlazarse via
EF con el controlador de telescopio para que opere en modo esclavo. La
comunicacion serd tanto de datos como de cortrol ¥ superwisidn.  Es altamente
recomendado utilizar radiofrecuencia para la comunicacidn, por la caracteristica

giratoria del domo.

Adecuacion de actuadores en los mecanismos de apertura v cierre de compuertas en
el domo, son modificaciones mecanicas secundarias pero no dejan de tener su

utilidad.

Instalacion de sensores de posicidn, velocidad v atmostéricos en sus respectivas

ubleaciones.

Establecer una de las torres cercanas al domo para que desempefie la funcidn de
cuarto de control, debido a su relativa cercania v buena wisibilidad Esto facilitara

el proceso de observacion para su operacion remota.

En caso de suscttarse inconvenientes al querer utilizar una de las torres contignas
como cuarto de confrol o para realizacidn de sesiones de observacidn publicas, se
debe reorganizar el espacio interior del domo para que el sitio donde se ubique el

computador de usuario ¥ el resto de instrumentos que se necesite para el control
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esten tal como lo indican las normas internacionales y no interfiera en los

movimientos de domo v telescopio.

- Crear una especie de marmal de usvario para todo el sistemna, ademas de
informacidn como  planos electricos, estructurales, catdlogos de los  astros,

parametros del variador de velocidad, respaldo de software, entre otros.

3.3.1. Descripcion de hardware.

Cada domo estd basado en un disefio variando de fabricante en fabricante, sin embargo

todos poseen elementos en comun para su funcionamiento como:

- Controlador principal de domo.

- Controlador secundario para compuertas v demas actuadores en domo.
- Motores electricos para movimiento de domo y apertura de compuertas.
- Bistemna variador de frecuencia en caso de utilizacion de motores AC.

- Finales de carrera en compuertas.

- 2Bensar de posicidn & de azimut de domo.

- Interruptor de posicion inicial de domo.

- Modulo de entradas — salidas e interfase de comunicacidn.

- Fuente iminterrumpida de poder u otro respaldo de energia

- PC de usuario para supervisidn y contral.

. - : -
Los elementos citados son los basicos dentro de un observatorio automatizado™, v se

muestran en el conjunto de la figura 3.1

 http-#fobserva-dome comépdfiAutomation Solutions pdf
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Fig3.1. Esquema de la disposicién de hardware en un observatorio astronémico
automatizado

Todos los sistemas que aparecen en la grafica anterior sobre la linea punteada azul estan
montados en la parte mdwil del domo v son alimentados por rieles electrificados (la flecha
115 VAC Supply la representa), lo que esté por debajo permanece montado ya sea en la
parte fija, en el piso del observatorio & en el cuarto de control.  Las caracteristicas

particulares se describen a contirmacidn:

- Controlador principal ¥ secundario de domo: El sistema de control de domo se
compone de controladores modulares independientes. La instalacidn tipica incluye
un maédulo para control de compuertas, un mddulo de confrol de azimut vy una
interfase de comunicacidn con el PC de usuario.  Esto perrmite la completa
automatizacidén de movimientos de domo, una calibracidn v configuracidn
automaticas, previene al sisterna en caso de falla en la PC de usuario, ete. Por lo
general el microcontrolador posee un microprocesador embebido, ¥ lo hace facil de

programar, debe poseer un estandar de comunicacidn como E3 — 2320 Cada
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modulo posee una estructura basada en tres sub componentes: panel frontal,
componentes externos y cableado. En el panel frontal aparecen elementos para que
el usuario ejerza acciones de inicializacidn y control sobre el mddulo como
encendido, control de moviriento, de alarmas, funciones especiales. Dentro de los
componentes externos se mencionan los sensores de posicidn, finales de carrera,
motores para compuertas, respaldo de energia. En el cableado se incluyen toda la
red de potencia (que alimenta a los motores) v de sefial (en sensores e irterfase de

COTINICAcion).

Conjunto motor — variador de velocidad: Esta unidn de sistemas permite mover la
estructura con la misma suavidad y precisidn que se logra al manipularla a mano.
En caso de motores DC se facilita implementar un dispositivo wvariador de
velocidad, en cambio para motor AC se requiere del circuto inversor adecuado
para que responda a la dinamica del proceso. Cabe recordar el sistema se ayuda del

reductor mecanico acoplado para no forzar el giro del metor.

Finales de carrera, sensores e interruptores: Habilttan ¢ deshabilitan el movimiento
de motores, activan ¢ desactivan actuadores tanto en giro de domo como en
compuertas, proporcionan informacion instantanea de la posicidn 6 azimut; en el
caso especifico de los finales de carrera permiten al controlador principal saber
cuando una compuerta se ha abierto & cerrado por completo pudiendo ser de tipo
con contacto & sin contacto, en los sensores el principal es el encoder acoplado a la
parte movil del domo v el cual entrega al controlador la posicidn de domo al girar,
ademas de los de tipo atmosférico. Los interruptores son un tipo aparte de finales
de carrera, que perriten establecer una posicidn inicial de referencia para la
contabilizacién del azimut del domo, de preferencia tipo magnético, inductivo & de

efecto Hall

Modulo de entradas — salidas e interfase de comunicacidn: Acorde con la estructura
modular del controlador y resto de dispositivos, existe un panel central donde
confluyen los terminales de sensores, actuadores, cableado de sefial v de potencia, e
interfase de comunicacion sea entre dichos dispositivos v el controlador & entre
controlador principal ¥ secundario. Para clertos enlaces se dispone de cable como
medio fisico v en muchos otros casos se aplica el enlace con tecnologia

inalarmbrica.

182



- Fuente minterrumpida de poder & respaldo de energia: La razdn principal de
incorporar respaldo de este tipo es por seguridad, va que actda cuando existe un
corte del suministro principal de energia para efectuar el clerre de compuertas v asi
evitar que el resto de dispositivos permanezca expuesto a los agentes externos que
podrian ocasionar dafios. Algunos observatorios poseen respaldo de energia para
todo el sistemma pero poseer este respaldo para los sistemas de emergencia es lo

hasico.

- 7PC de usuario para supervision y cortrol: Es el dispositivo mas importante para el
usuario, ya que ejecuta el programa principal de interfase de usuario, facilita la
supervision y confrol del sistema, todos los dispositivos descritos se incorporan a
esta PC mediante los médulos e interfaces de comunicacion y pueden “aparecer” al
usuario como instrumentos wvirtuales dentro de la pantalla, podra operarlos v
conocer de su estado actual, configurara parametros desde aquella pantalla,
intercambiar entre modo automatico ¢ manual, podra incluso permitir el acceso del
sisterna a una red mas amplia & incluso a Internet para ejercer verdadero control

rermoto.

3.32. Especificaciones de software

Los dispositivos instalados en un observatorio automatizado son manejados por software
de supervision y control aplicado a la Astronomia, sus funciones guardan sirmilitud con
software de sisternas automatizados en otras ramas. 3e pretende automatizar el control de
domos motonzados para mantener la abertura del mismo sincronizada con el eje dptico del
telescopio. El software debe computar el azimut v elevacion de la abertura central para
cualquier tipo de telescopio, ubicado en cualgquier sttio dentro del domo. Cuando se utiliza
en conjunto al software de automatizacidn de telescopio, el domo seguira autornaticamente
el movimiento del telescopio sin intervencidn humana  Existen paquetes de software para
todas las funciones del observatorio y los desarrollan compafilas de software como
Software Bisque™, la més reconocida. En el caso de operacién automatizada de dormos,

cuenta con el pagquete AutomaDome, existe otra compafiia que tiene bastante aceptacidn v

* hitp-ffwwrw bisgque comProducts/Automadome?
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es Technical Innovations™ con su paquete Digital Dome Works. Peor supuesto ha surgido
software desarrollado por los mismos operadores de observatorios pequefios y medianos y
otros de codigo abierto, muchas veces preferido ya que se adapta a sus necesidades, v en

parte por el alto precio de las licencias en los programas de las compafiias de software.

Se planea ejecutar el programa de control de dispositivos desde la PC instalada dentro del
domo, v el usuario supervisar todo el sisterna a traves de aquella PC desde la PC de
usuario.  2in embargo, este aspecto puede tener ofra disposicidn No es amplia la
diferencia en decidir donde va a correr el programa de control, pero incidira en el disefio y
operacion del sistema  Esta decisidn podra ampliar & reducr el tipo de hardware v
software a implementar. Existen dos maneras de manejar el programa de control para los

dispositivos del observatorio:

- Instalar el programa de control en la PC de domo, entonces mediante software
instalado en la PC de usuario tomar el control de la PC de domo de forma remota.
Se denormina sistema cliente — servidor porque el “cliente” controla indirectamente
a la PC de domo que actha como “servidor”. Este sistemna se ilustra en la figura

32a

- El programa de control se instala en la PC de usuario, vy simplemente poseera un
puerto de cormunicaciones con la PC de domo que esta vez actia como intermedio
para comunicarse con cada disposttivo. La PC de domo debe contener software
para determinar que dispositivo serd activado para ejecucidn de comandos. Este
tipo se denomina control directo, va que las acciones de control las envia

directamente el usuario desde suPC. Be tlustra en la figura 3.2b.

* hitpffwww company? comdtechindroducts/domespens himl
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Fig 3.2. Formas de control sobre los observatorios: (a) Cliente — servidor; (b) Directo

Es recomendado v mayormente utilizado por los entendidos en automatizacion y operacidn
de observatorios el tipo de control cliente — servidor, aunque cada sisterna tiene ventajas v

desventajas.

En el caso del tipo cliente — servidor, posee aspectos a favor:

- Puede ser utilizado con todo el hardware y software instalado.
- Esmas flexible (pueden ejecutarse varios tipos de programas en la PC de doma).
- 3epuede agregar nuevo hardware con nuevo software.

- Mejor soporte a servicios de red.

Hay que mencionar las desventajas de este tipo como:
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- Respuesta mas lenta hacia la PC de usuario.

Eltipo de control directo posee ventajas como:

- Respuesta mas rapida hacia la PC de usuario ain en enlaces de comunicacidn

lentos.

Las desventajas de este tipo son:

- Todo el software de control instalado debe sopartar un solo protocolo.

- Cierto hardware no soporta control directo.

3.4. CONSIDERACIONES TECNICAS

Las condiciones geograficas v las prestaciones de cada observatorio reglamentan en cierto
modo sus condiciones téconicas, en parte también por el tipo especifico de observacidn a
realizarse, sea en espectro visible, en el espectro infrarrojo, radiotelescopios, ete. Pero

comparten las consideraciones generales para su funcionamiento automatizado como:

- Cobertura de cielo

- Precisidn de apuntamiento hacia clerto astro
- Precisidn de rastreo

- Error de offset

- Velocidad v aceleracion de montura v domo
- Resolucidn de posicion

- Limites de movimiento

- Control por computador, marmal ¢ automatico.

En el caso de nuestro estudio sdlo ciertas de estas consideraciones tienen importancia, va
que el instrumental dptico es antigno v es bastante complicado adecuarlo para que trabaje
como un observatorio moderno. Se insiste en sefialar que la automatizacion a llevar a cabo

et1 el Observatorio de la Alameda es netamente enfocada hacia el movimiento mecanico de
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la estructura  Entonces se estableceran y explicarin detalladamente modificaciones a
considerarse como puntos basicos hacia el funcionamiento avtomatizado de este

ohservatorio.

3.4.1. Establecitniento de posiciones iniciales en domo, montura ¥ cumpuertass 0

El establecimierto en un observatorio de la posicidn inicial de domo, sus compuertas, asi
como la del telescopio residen en la disposicidn del hardware dentro del musmo, el
movimiento a ser confrolado por los dispositivos dedicados a ese proposito se basan en
software que debe cefiirse a la geometria de domo ya que no todos los observatorios tienen
stempre el mismo tipo de montura v telescopio ¥ no se ubican en la misma posicidn dentro
del domo. Los parametros de geometria asociada domo — montura para el Observatorio

Astrondrmico de la Alameda son:

- Polo norte celestial (elevacidn del eje polar): 0° 127 537" Bur

- Radio de domo: 3354 metros

- Altura base de observatorio: 12m

- Distancia entre montura v domo: 3, =0m;, Y = 0.55m sur;, Z, = 3.9m

- Distancia entre telescopio y montura: 24 =0.5m;, ¥y =0.2m

- Distancia entre eje optico v telescopio: Tp =0m

- Punto de interseccion de ejes (punto de referencia centro de domo): -0.55m en “x",
Omen®y’, Z.5men“z”

- Abertura central de domo: 0.82m
- Diametro de lente principal: 0.24m

Dados los pardmetros que servirdn para el software de los dispositivos de control, se deben
definir los puntos clave de referencia para el movimiento de la estructura, principalmente
del domo. Por norma en los catilogos de estrellas v cuerpos celestes y de manera logica,
se estipula como arigen de coordenada de azimut de domo al punto MNorte del mismo, v con

el avance de azimmut positivo entre 07 v 3597 en el sentido de las manecillas del relo). La

3 hittp-ffwewrw bisgque comdhelp/automadomed G etting Started him
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posicion cero utiliza un interruptor magnético instalado en la parte mdwil del domo, lo mas
cercano al piso del observatorio 6 a la parte fija thome switch), sus terrminales se conectan
a una de las entradas digitales del controlador principal de domo. En la parte fija ¢ en el
piso se ubtca un magneto (home magnet) el cual provocara el cierre del interruptor
magnético cuando pase par &, esta es la posicion cero descrita; el controlador detectara el
clerre del contacto, inicializara en cero el azimut de domo ¥ de continuar el desplazamiento

lo contabilizara como positivo O negativo segin el sentido. La figura 3.3 muestra la

ubicacion de la posicidn 07 del azimut del domo respecto a los puntos cardinales.

Posicidn ;'L '} F'I:uaicoiljn
DT S - 90
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» i
s S
N o
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1807

Fig 3.3. Establecimiento de posicién inicial para azimut de domo

MNotese que la grafica anterior incluye la posicion de la rueda de encoder (encoder wheel),
la cual es también sujeta a una ubicacidn especifica, como el encoder realiza simplemente
el conteo de pulsos a medida que gira la estructura (se monta en la parte mowl v la rueda
hace contacto con la riel de domo) v se tiene la posicidn inicial demarcada por el magneto,
no existe problema de ubicarlo en un sitio distinto al de la posicidn cero. Se prefiere la

ubicacion del encoder en la misma que cuando el magneto en el piso del observatorio

188



clerra el interruptor magnetico (es decir en la posicidn 07) mientras lo permita el espacio

fisico disponible en esa drea

En algunos casos la posicidn cero es la misma que la posicion denominada de parqueo, es
decir a la posicidn que regresan tanto telescopio como domo termmunada la sesidn de
observacion. Para el caso del telescopio se recormienda una posicidn de parqueo con el
lente principal apuntando hacia el punto Norte del observatorio, esto en el eje de
declinacidn, ¥ con el eje de ascension recta dispuesto de tal forma que el eje de declinacidn
esté perpendicular al suelo. En el domo se recomienda establecer su posicidn de parqueo
en la posicion cero. La fotografia del telescopio ecuatorial Merz del Observatorio de la

Alameda de la figura 3 4 muestra aquella descripeidn,

(a) (b)

Fig 3.4. (a) El lente principal apuntando hacia el Norte; (b) El eje de declinacién es
perpendicular al suelo de observatorio

La montura tan sdlo necesita especificar los limites de movirmiento en cada eje, por
ejemplo en el caso del Observatorio de la Alameda el eje de ascension recta hace que el
tubo del telescopio eventualmente chogque cortra la montura por eso la limitacion de
movimiento en aquel eje, el gje de declinacion no presenta problema En el esquema

grafico de la figura 3.5 se explica la limitacidn de movimiento en el eje de ascensidn recta
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Lirnite moviriento telescopio Lirnite moviriento telescopio
Montura

Fig 3.5. Limite de movimiento de telescopio respecto a montura en el eje de ascension recta

Las compuertas de domo tanto laterales como superiores deben estar completamente
cerradas inicialmente, para que en el comienzo de sesion de observacidn sean abiertas por
los actuadores destinados para aquellas. Deben instalarse switches lirite en los bordes de
las compuertas para que envien sefial al controlador de compuertas de que estan cerradas.
De 1déntica manera se implementaran switches limite en cierta ubicacidn del domo para
enviar sefial de apertura completa de compuertas, lo cual perrmutira a los actuadores parar
los motores que mueven el mecanismo de movimiento de compuertas. La abertura central
de domo perrmite la observacidn abriendo las dos compuertas superiores y las dos laterales,
sin embargo para efecto de optimizacidn de recursos puede desarrollarse una observacidn
sin problemas abriendo solo la mutad de las compuertas: una lateral v una superior
contigua. Sin embargo una de las compuertas superiores al cerrar ambas se superpone a la
otra, asi que se debe escoger la compuerta superior que quede por encima y de ahi
determinar la compuerta lateral contigua El angulo de apertura en las compuertas
superiores alcanza aproximadamente 207, las laterales se abren a 180° siendo suficiente en
ambos casos una apertura de 90°  En la fotografia de la figura 3.6, se visualizan las

compuertas superiores v laterales.
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(a) (b)

Fig 3.6. (a) Vista interior de las compuertas superiores del domo; (b) Vista exterior de una
de las compuertas laterales

.. .. . 51
3.42. Fases de una sesion de observacion automatizada

Durante una tipica sesion de observacion autormatizada, todo el sistemna trabajard en forma
autdnoma e independiente, sin presencia del operador.  Asurniendo que el telescopio va
esta correctamente alineado y con sus pardmetros de ubicacion establecidos, las fases que

se sigien en orden para el inicio de una sesidn de observacion son:

1. Encendido e imcializacion del PC de usuario, v s1 se dispone, también del
computador de domo.

2. Encendido del médulo de control de domo y telescopio.

3. Establecimiento de cormunicacidn entre PC de usuario, computador de domo v
controlador principal.

4. Rutina de verificacion del sistema (domo y telescopio en posiciones de parqueo,
compuertas cerradas, lectura mnicial de sensores, puesta en cero de coordenadas,
et

5. Arranque de software de control en PC de usuario v de domo.

6. Encendido de dispositivos de potencia de domo v telescopio.

7. Estado de espera del software de control (para receptar comandos).

3 hitp-Homesasroup altervista, orofrelazioneing dho htm
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Una vez que el sistema se encuentra listo para empezar a ejecutar los comandos del
operador va sea digitando uno por uno o mediante lista de comandos, se contiman

erumetrando 1as fases de la sesion:

8. Ingreso del comando.
9. Procesamiento y ejecucion del comando.
10. Lectira continua de sensores durante la ejecucidn del comando.

11. Culminacion del comando al llegar a la posicidn deseada

Luego de ejecutar todos los comandos del operador & cuando expire el tiempo limite de

ses1on la misma se concluye con las siguientes fases:

12. Apagado de dispositivos de imagen del telescopio.

13. Dirigrr el telescopio hacia su posicion de parqueo.

14. Cierre de compuertas en domo.

15. Parqueo de domo.

16. Apagado de dispositivos de potencia

17. Terminar enlace de comunicaciones entre telescopio y domo.

18. Terminar enlace de comunicaciones entre observatorio v PC de usuario.
12 Finalizacidn de programa de control

20. Apagado general

3.43. Conversion entre coordenadas ecuatoriales a coordenadas alt — azimutales

Como se estipuld en el capitulo 1, las coordenadas celestiales de un astro y el tiempo
sideral local sirven para localizarlo en el horizonte v apuntarlo con el telescopio; los
cuerpos celestes poseen ascension recta v declinacion constantes no dependen del tiempo,
pero por causa del movimiento de rotacidn de la Tierra su ubicacion en el horizonte del
observador varia respecto al tiempo. El dngulo horario v el tiempo sideral local corren en
unidades de tiempo, tienen los mismos limites pero se contrarrestan, por eso la ascensidn
recta resulta constante para cada astro. Entonces las coordenadas de horizonte de un astro

varian respecto al tiempo.
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Fara la obtencion final de la coordenada de azimmut de un astro y aplicarla a posicionar la
abertura central del domo se siguen algunas férmulas v conceptos previos™ que, ain
stendo de moderada precisidn, son basicos para la localizacidn de objetos en la esfera
celeste (no toman en cuenta fendmenos como la precesidn vy la nutacion terrestres).
Mediante pasos se puede explicar la obtencion de las coordenadas de altitud v azimut del

astro:

- Hallar fecha juliana (/2 Es un nimero de dias contados en el calendario juliano,
una progresion continua de afios para evitar la utilizacion del calendario gregoriano
(afios antes de Cristo y después de Cristo). Mediante la fdrmula 3.1, toma en
cuenta el afio civil comun y corriente (2008 por ejemplo), el mimero del mes de ese
afio ¥ el mimero de dia de ese mes. Para efectos de calculo, existe la restriceidn de
que s1 el mimero de mes es menor & 1gual a 2, el nimero de afio se cambia a
(numero de afio — 1) v en el mes, (numero de mes + 12), de lo contrario no se

alteran.

JD = Int(365 25%(# A0 +4716))+ Int(30 6001+ (#Mes + 1) H# Dia +
4 47 ﬁﬁ[ﬁiif]

2 It T | p | > " 15045 (3.1)
100 4

(It = Parteenterade

- Tiempo sideral de Greemwich: Es la hora sideral local en el meridiano terrestre
cero. Utiliza para su calculo al tiempo universal (LT por sus siglas en inglés), no es
mas que sumar a la hora local la diferencia horaria con Greenwich, ademas utiliza

el dia juliano. La ecuacion 3.2 establece el tiempo sideral de Greenwich (G5T):

24000512617 (JD- 2415020
36525

GST = 6.646@65&}[ ]+1.DD2?3?9D8*‘UT (3.2)

32 hitp-#fwwrw stargazing net/lceplerfaltar. html

193



Tiempo sideral local (L5T): Es la base horaria para la observacidn astrondmica, con
este “reloy” se puede conocer a que hora aparecera ¥ ocultard un astro en el
horizonte ¥ su trayectoria durante la misma. Para lograr una considerable precision
v teniendo calculado el GET, le suma la longitud geografica del sitio de
observacion dividido para 15 (asi convierte grados, minutos y segundos en horas,
mirtos ¥ segundos), signo positivo st esta al Este de Greenwich, signo negativo =1

esta al Oeste. Be expresa en la formula 3.3

(3.3)

IST = QST+ [MJ

Angulo horario (HA4): Es la distancia angular medida en horas, minutos y segundos
de un astro hacia el punto de equinoccio vernal.  Como se menciond, el angulo
horario ¥ el tiempo sideral corren contrapuestos, va que la ascension recta se mide
positiva hacia el este y el dngulo horario lo hace positivo hacia el Qeste de aquel

punto. Laecuacion 3.4 se despeja de la ecuacidn 1.15.

HA = L8T — RA (3.4)

Con la obtencion del angulo horario, junto a la latitud geografica del sitio de observacidn
es postble convertir las coordenadas de ascensidn recta (R4 v declinacidon (DEC) en
altitud CALT) v azimut (AZ). Internamente habran de convertirse grados sexagesimales a
grados decimales para el calculo en angulo horario, declinacidn y latitud. Las ecuaciones
que definen la altitud v el azimut instantaneo de un astro se expresan en las ecuaciones 3.5

v 3.6 respectivamente.

ALT = arcsed Ser{ Latitud) * Serd DEC) + Cosl Latitud) * Cos| DEC)* Cos(HA)) (3.5)

— Ser{ HA) * Cos( DREC) 3.6
Cos{ Latitud)* Ser DEC) — Sen{ Latitud) * Cos( DEC)* Cos| HA) '

A = arctan[
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En la ecuacidn 3.6, la formula esta dispuesta para que el azimut se contabilice como
positivo partiendo desde el punto Morte en el sentido de las manecillas del reloy, tal como
se lo estandarizd en las posiciones iniciales de domo; el resultado instantaneo que arroje
esta ecuacion determinara el movimiento de la abertura central de domo. La ecuacidn de
altitud sirve para conocer con anticipacidn a que instante de tiempo va a aparecer y

ocultarse en el horizonte cierto astro a ser observado.

3.44. Correccion de excentricidad respecto al eje de rotacion de la montura

Debido a los pardmetros geométricos de domo v de montura es imperioso conocer el
desfase ¢ desencuadre que tienen los distintos ejes de movimiento: el eje de ascension recta
respecto al eje de declinacion, y el eje de declinacidn respecto al gje de giro de domo. En
el primer caso ambos pertenecen a la montura, tienen libertad e independencia de
movimiento, se intersecan mecanicamente en un punto v estan perfectamente balanceados.
Fara el segundo caso, el eje de declinacidn como se explicd en el capitulo 1, va a tener
relacion directa con el azimut de la abertura central de domo; el punto central imaginario
alrededor del cual gira el domo esta precisamente en el centro de la montura, pero el punto
cenfral de giro del eje de declinacidn est desplazado 55 centimetros al sur del punto donde
coincidiria con el gje de giro de domo. Por esto, 51 se los hace girar a una misma velocidad
no van a coincidir en la mayoria de posiciones de azimut el eje dptico del telescopio v la
abertura de domo, lo que incide en ocultacidn de la visibilidad para el telescopio por
grande que sea la abertura central en relacion al didmetro del lente principal. Un bosquejo

muy simple de la excentricidad del eje de declinacidn se muestra en la figura 3.7
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Fig 3.7. Excentricidad en eje de declinacién y distancia al eje de giro de domo

El esquema de la figura anterior hace notar la distancia entre los ejes de declinacion v de
giro de domo. Las lineas mas largas que sobresalen de la circunferencia representan la
posicion instantanea del eje dptico del telescopio, incorporan un segmento en sus extremos
que representa el diametro del lente principal. La circunferencia no es mas que la posicidn
instantanea de la abertura de domo resaltada con un pequefio rectangulo para compararla
con el difmetro del lente. 31 el tubo del telescopio inicia su movimiento desde la posicidn
Sur, la abertura de domo no obstruye su visibilidad pero a medida que el telescopio avanza
hacia el Este 1 Oeste da la impresion que la abertura de domo se encuentra adelantada; sin
embargo al llegar a la posicidn Norte el eje dptico v el de abertura de domo wuelven a
alinearse. Debe encontrarse una forma no lineal de velocidad de mowimiento para la
perfecta disposicion de los ejes mencionados. Para tratar esta desigualdad tedricamente se

tienen dos opciones:

- Convertir en no lineal el movimiento del eje de declinacidn.

- Convertir en no lineal el movimiento del eje de giro de domo.
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21 de manera practica se trata, la primera opcidn no es recomendable, ya que se deberia
realizar primero una conversidn de la coordenada normal de azimut de un astro a su
equivalente en el sisterna no lineal de movimiento, ademas que este eje en el caso del
Observatorio de la Alameda no es motorizado v se lo gira a mano, lo que le restaria
precision. La segunda es larecomendada, porque asi no altera la velocidad de mowimiento
del eje de declinacion v dependera del controlador de domo la conversidn de velocidad de
movimiento a no lineal, lo cual asegura una alta precision. Esto dependera también de las

caracteristicas del encoder acoplado al sistemna

Una mejor explicacidn del cambio de velocidad que sufre el giro del domo se muestra con
un ejemplo en la figura 38 Asumir eje de declinacion (velocidad a la que gira el eje
dptico) a 15%seg constantes, luego para ciertos intervalos de giro de la abertura de domo
se asignaran velocidades distintas con el fin de que el campo de wision del telescopio no
sea ocultado por el domo, asumir giro en contra de las manecillas del relo) desde el punto

Sur;
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Fig 3.8. Razén de cambio de velocidad en tramos de giro de domo
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Esta es una interpretacion aproximada de la correccion de velocidad en domo para segoir la
velocidad lineal del eje de declinacidn, en la figura 3.9 se ilustra tanto el giro a velocidad
constante del tubo del telescopio a 24 intervalos iguales, con la equivalencia de giro de
esos intervalos en grados del domo. La suma en grados de todos los intervalos es 359.8%,
tiene una aproximacién muy cercana.  El comportamiento del azimut de domo en grados
respecto al dngulo de giro del eje de declinacidn en grados se muestra en la grafica de

Ezxcel de la figura 3.10.

Fig 3.9. Representacién del tubo del telescopio apuntando hacia el centro de la apertura de
domo, equivalencia de giro en domo
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Fig 3.10. Correspondencia de azimut de eje de declinacién a azimut de domo

3.5. PARAMETROS FISICOS DE LA ESTRUCTURA DE DOMO

En este subcapitulo se muestran los diferentes parametros estructurales basicos del domo

del Ohservatorio Astrondmico de la Alameda en 1a actualidad.

3.5.1. Descripcion de la estructura de domo

El domo & cipula del Observatorio estd construido en un gran porcentaje de metal Chierro v
zinc) y con pocos elementos en madera, tiene la forma de un cilindro en su base vy terrmina
en forma de cono en su techo, existen doce pares de vigas que se extienden por todo el
espacio cilindrico de la pared asentados sobre una especie de anillo grueso. Existen otros
dos pares de anillos mas delgados acoplados hechos a base de angulo en la parte media v
superior de las vigas. Cruzados de manera diagonal entre un par v ofro de vigas estan
acoplados dos contravientos o crucetas, tanto en la mitad inferior como superior de las
vigas para darle estabilidad a toda la estructura. Existen 12 ruedas de brazos radiales con
brida instaladas en el anillo grueso inferior, sttuadas en la base de cada par de wvigas.
Cubriendo a toda la estructura de wigas v amillos se encuentran larinas metalicas
onduladas, muy parecidas a las planchas de zinc actuales. La pared alindrica se

interrumpe por dos compuertas laterales que dan paso a una apertura central. Junto a una
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de las compuertas lado derecho se encuentra el mecanismo de manivela acoplado a una de
las ruedas para generar el moviriento de la estructura  Junto a la compuerta
diametralmente opuesta a la anterior se tiene una escalera acoplada a un par de vigas para
acceso al techo. Desplarzados tres pares de wigas a la izquierda de las compuertas se
encuentran dos tornillos sin fin acoplados a un cable de acero, que mediante manivela se
encargan de la apertura & cilerre de compuertas superiores. El techo estd dispuesto de
forma conica, su soporte principal es una “red” de rieles con asidero en el anillo superior
de las wigas, con dos rieles paralelos que cruzan justo sobre la abertura central v que
también le dan soporte. Esta red de rieles excepto los rieles paralelos esta cubierta por
planchas de hierro de 3 mm. de espesor que en volado sobrepasan al menos 60 cm. al nivel
de las planchas de zinc de la pared cilindrica Sobre los rieles paralelos centrales yacen las
compuertas superiores, que son accionadas por el mecanismo de manivela del interior de
cupula v ayudado en el techo por poleas instaladas junto a cada compuerta superior (el
cable de acero que viene de abajo se asegura de tal manera que se levante la compuerta al
halar del cable). Todo lo anteriormente descrito reposa sobre un riel circular en la base del
observatorio, las 12 ruedas se acoplan al mismo para resistir el peso total y brindarle
libertad de giro. El resto del material de acople es de madera, incluyendo alfajias, vigas v

listones.

En el Anexo A se encuentra el levantamiento grafico (plano estructural) del domo del
Observatorio. Conjuntamente, en el Anexo B se encuentra el célculo de volimenes de la
estructura, realizado y avalizado por el Arq. German Hidalgo., Las fotografias que ilustran

partes de la estructura real, tal como se la ha descrito se encuentran en el Anexo C.

3.52. Establecimmiento de parametros fisicos optimos de operacion

Para la construccidn de cualquier tipo de domo para observatorio, se precisan los

¢ 3 . .
elementos estructurales bésicos™ para su funcionarniento:

- Esqueleto & armazdn.

- Compuertas

¥ hitp-frwewrw fortunecity. esfarcoirisftarotsST Ziohservatorio. himl

200



- Bisterna de rotacion

- Cubierta

Con el ensamble, acabado de estos elementos basicos v puesta en funcionamiento del

domo es que se puede dervar la optimizacidn para el observatorio.

El esqueleto & armazon da la forma del espacio interior del que dispondra el domo cuando
este terminado, ademas que la razdn obvia es dar soporte al resto de la estructura. Un

ejemplo de armazon se muestra en la figura 3.11.

(a) (b)

Fig 3.11. (a) Esquematico del armazdén; (b) Armazdn real de un domo

Las compuertas permiten al telescopio la observacion v protegiéndolo de agentes externos,
se abren ¥ clerran seghn se requiera. Cuando estan abiertas disponen la abertura central,
uno de los pardmetros mas significativos del domo dentro de un observatorio. Un ejemplo

de compuerta deslizante se muestra en la figura 3.12.

Fig 3.12. Compuerta deslizante.

El sistema de rotacidn involucra tanto a la parte fija del domo como a la mdwil, va que la

segunda depende que la primera sea firme v suave para el mowvimiento giratorio
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acoplandose de manera casi perfecta El componente basico de parte fija v parte mdwil se

muestran en la figura 3.13.

Fig. 3.13. Sistema de rotacidn

La cubterta “forra” atodo el domo excepto en las compuertas, tapa el paso de la luz, lluwvia,
humedad, wiento v demdas agentes externos, pueden ser paneles de diferentes materiales,
robustos v resistentes a la corrosidn, que estan acopladas al armazdn.  Se muestra en la

figura 3.14 un ejemplo de cubierta de domo hecho en alurminio.

Fig 3.14. Cubierta de domo

Existen especificaciones fisicas y de dindmica de domo respecto a varios items, pero se

pueden interpretar resumidamente las mas importantes en los siguientes puntos:

- Diametro de domo

- Peso modwil del domo

- Ancho y maxima altitud de abertura central

- Altura de domo en su centro

- Nimero deruedas acopladas en la parte mdwil

- Reduccion mecanica del elemento generador de giro
- Momernto de inercia

- Coeficiente de rozamiento
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Las recomendaciones en pos de lograr el optimo rendimiento dindmico de la estructura son

detalladas a continuacidn:

- En el armazdn del domo no se tienen mayores problemas, tan solo verificar s1
alguna juntura & acople se encuentra floja & desgastada v reparar el dafio para que
no peligre la estabilidad de la estructura al incorporar las futuras modificaciones

para la automatizacidn,

- La apertura v cierre de compuertas superiores y laterales no tiene inconveniente,
pero existen dos desavenencias por superar: primero, la oxXidacidn y notable
desgaste de poleas, cables, manivelas y gomnes, segundo adecuar sisternas
aproplados para el accionamiento automatico de las compuertas, la recomendacidn
en este segundo punto es instalar cilindros neumaticos para las compuertas laterales
v motor eléctrico con reductor mecdnico para el mecanismo de las compuertas
superiores.  El ancho de apertura central esta dentro de lo recomendado para
observatorios (mas de 3 veces el diametro de la lente principal del telescopio), v
recorre todo el centro del domo con lo que abriendo todas las compuertas el domo
aparece cormno partido por la mitad. La disposicion del telescopio permite optirmizar
la instalacidn de apertura v clerre automaticos de compuertas a una sola compuerta
lateral v una sola compuerta superior, en tanto que sean contiguas para que la

abertura cenfral se reduzca en su largo a la mitad ¥ no obstruira al telescopio.

- En el sistemna de rotacidn, cabe sefialar por leyes de Newton que la fuerza de
friccidn es directamente proporcional a la presidn entre las superficies en contacto,
que la friccidn es independiente de la longitud de contacto de las superficies v que
es independiente de la velocidad de deslizamiento. Las ruedas acopladas a la parte
madvil reparten por igual el peso del domo, son equidistantes una de ctra, reposan
sobre un riel uniforme y estan hechas todas de la risma forma, asi que la
resistencia al deslizamiento es independiente del mimero de ruedas. La parte
mecanica debe inspeccionarse para evitar que se altere el equilibrio del sistemna de
rotacion (puede darse el caso de que una 6 varias ruedas patine con la consecuencia
de recargar peso en las otras ruedas y restandole facilidad de giro). El mecanismo
generador de giro también se apega a la revisidn mecanica para posteriormente

determinar el tipo ¥ razdn de reduccidn del reductor mecanico a adaptarse para su
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funcionarniento a motor eléctrico (se recomienda un motor AC de induccidn de al
menos 1HP v una razdn de reduccidn mecanica del reductor a acoplar de minimo
30:1).  Ademas es necesario instalar el dispositivo sensor de posicion en este
elemento ¥ proporcionard la posicion instantanea del giro del domo al acoplar la
rueda del sensor al riel. Disposttivos del sisterna de control como el controlador de
domo, manejador de potencia, motores, respaldo de energia, finales de carrera ran
acoplados convenientemente sea en el mecanismo de manivela del domo & en las

vigas del armazon.

- En cubierta se deben tapar fisuras s1 existen y son de consideracion, ademas que
servird para adecuar cualquier tipo de sensor & dispositivo adicionar externo

(ejemplo en el techo deben instalarse los sensores atmostéricos).

3.6. DISENO DE CONTROL*

La operacion automatizada de domo reside en un sistema de control gobernado por un
controlador analdgico & digital, el cual ejecuta un “script” que manejara todos los
comandos basicos vy avanzados de domo.  Estas funciones del controlador pueden

adaptarse al control y habilitarse en cualquier interfase de control de domo.

El control ejercido sobre un domo automatizado manipulara todos los aspecto funcionales
del mismo como rotacion (el mas importante), accionamiento de compuertas, “slaving”
(sincronizacion del movimiento del telescopio con el del domo), enfre otros. Asimismo, la
interfase de usuario dentro de la automatizacidon debe permitr los tipos de operacidn local
& remota, manejo cliente — servidor & manejo directo, modo de operacidn automatizado &
manual. De aqui surgen los procesos tipicos en automatizacidn aplicados a la astronomia,
ghora nuestro observatorio y mas precisamente el domo del mismo pasa a analizarse como
un sistemna con varios procesos en el que se deben controlar variables como posicidn v

velocidad angular, temperatura, humedad, pluviosidad.

** http#fobserva-dome comépdfAutomation Solutions pdf
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3.6.1. Modelado del sistema

Signiendo los pasos de disefio descritos en el capitulo I se obtiene:

1. Adaptacidn de sistemna real a sisterna fisico: Esbozando un concepto generalizado,

seglin los requertmientos del sistermna, el diagrama de la figura 3.15 muestra todos

los aspectos que se necesitan para el confrol de las distintas wvariables,

principalmente de la posicion angular del domo.

Entroda deseoda de
ddingulo arimutal

Sallds de fngulo
scimutal

Aunnplidwaubor diferencial
¥ amplificador de poiencia

Fig3.15. Concepto de sistema de posicién angular de domo

2. Diagrama de blogques funcional: Se toma en cuenta solo el funcionamierto basico

de cada bloque y sus interacciones con otros bloques, se muestra en la figura 3. 16.
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Fig 3.16. Diagrama de bloques funcional
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3. Diagrama esquemdtico: El paso previo al verdadero analisis de sistemas de control,
partiendo de suposiciones previas de pardmetros que se considere afectaran
directamente al comportamiento del todo. Al agregar cada parametro el sistema se
volvera cormplejo, ain tratindose basicamente de un proceso de control de posicion
angular. Como suposiciones previas se determinaron la despreciable accidn del
viento en la estructura de domo, idealmente no existira deslizamiento & “patinaje”
de las ruedas sobre el riel, el peso de la estructura se encuentra repartido por 1gual a
cada rueda, en los reductores mecanicos sera despreciable su rozamiento. Se puede

expresar de manera empirica un diagrama esquematico en la figura 3.17.

+
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difgssicial y . )
nnglificadnr __| Umigrana e
te polencia % 80 Inarcia -
X D TN
H ’—'ﬂ' e B
Mot I:h

1l, FaETCrin
Ponencidime $ Grgranaje Visamsn
+

Fig3.17. Diagrama esquematico

4. Modelo matematico: Simplemente se consideraran a los diversos elementos fisicos
con su comportamiento, con la inclusidn de ecuaciones que describan la relacidn
entrada — salida  Se insertan funciones maternaticas a cada bloque esquemético,
dependiendo del método para hallarlas. Se toman en cuenta shora pardmetros
como masa de traslacidn, inercia de rotacion, friccidn wiscosa, amortiguamiento
viscoso, ecuaciones de movimiento, ecuaciones de fuerza, momento angular, centro
de masa, etc. La ayuda de herramientas de software agilizan significativamente la

obtencidn de dichas funciones individuales con alta precisidn.

5. Reducir diagrama de blogques: Obtenido ya un modelo para el control a partir del
modelo general, los distintos blogques con sus funciones particulares se concatenan

hacia un solo bloque equivalente.
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6. Ewvaluacion del sistemna: Nuestra funcidn de transferencia se somete a los diferentes
analisis de sistemas de control para obtener la respuesta mas cercana a la ideal,
métodos descritos en el capitulo I Como paso final setiene decidir v configurar el

tipo de control a implementarse en el sistema.

3.62. Funcion de transferencia del sistema

En la obtencidn de esta funcidn se mncluyen todos los sistemas eléctricos v mecanicos
relacionados. Cada subsistemna se representa como un blogque; ¥ los pasos para establecer

dichas interacciones entre subsistemas se detallan a continuacidn:

- Primera etapa: Entrada consigna de azimut (setpoint}; salida voltaje proporcional a

azirnut.

Salida  Voltajeproporcioml a dngulo

Bloguel = = -
Entrada Angrlodeseado

- Begunda etapa: Entrada voltaje proporcional a  dngulo, salida E*voltaje

proparcional a angulo.

Salida  K*Voltaje proparciowl a dngulo

Entrada  Voltaje proporcioml a dngulo

- Tercera etapa: Entrada E*wvoltaje proporcional a dngulo, salida voltaje de

alimentacidn a motor.

Blogué = Salida Foltajematar

 Entrada  K*Foltaje proporcioml a dngulo

- Cuarta etapa: Entrada voltaje de alimentacion a motor, salida dngulo de rotacion de

eje.
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Bloguet = Salida  Angulo derotacion ge

Entrada Foltaje mdar

- Quinta etapa: Entrada angulo de rotacion de eje; salida angulo de rotacion de rueda

Blogues = Salida :Arl:gulamda
Enirada  AnguloEje

- 2exta etapa: Entrada desplazamiento angular de rueda; salida dngulo de rotacion de

domo (variable controlada).

Blogues = Salida _ %ﬂgu‘iaﬂama
Entrada  AnguloRueda

Esto resulta en la relacion final entre la primera entrada y la ultima salida sumando todas

las etapas:

Angulo Domao
Angrlodeseado

FrincTransf =

3.63. Diagrama de bloques del sisterma de control

Fetomando los bloques deterrinados, ahora se generaliza una ecuacidn caracteristica para

cada uno; insertando los parametros fisicos en ellos.

- Primera etapa: Eelaciona el setpoint de angulo con el voltaje de salida proporcional

mediante potencidmetro.

Gfs) — ™ 5= [ * Vs
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Segunda etapa: Amplificador de sefial, asumiéndolos ideales.

) — 7 e v

Tercera etapa: Amplificador de potencia, dada su funcidn de transterencia en el

dominio de Laplace.

Va (S} — Em I(S);I

S+ K

Cuarta etapa: Incluye inercia equivalente de carga (f,), amortignamiento viscoso

(D), relacion entre voltaje de armadura v desplazamiento angular de armadura.

K!‘
Eml(s);l ™ ) Ra *J:w ) —* G.(5)
S5+ 0.+ 5]

CQuinta etapa: Involucra exclusivamente al juego reductor de engranes, los radios de
cada engrane son tomados en cuenta para la velocidad angular de salida si es mayor

& menor que la de entrada.

FI*r3* ¥ (24 1)

Gnfs) " p2F*rd ¥ ¥ p(2m) > GfS)

Sexta etapa: Esta tiene un analisis especial de masas en movirmiento v fuerzas
contrapuestas, la rueda motriz desplazandose sobre la riel esperimentara
rozartento de rodadura, lo que demandard establecer la fuerza minima aplicada
tangencialmente a la estructura para iniciar el giro, asi como la fuerza minima para
mantener el giro a clerta velocidad angular. Se indican la fuerza de friccidn de

rodadura v el coeficiente de friccion de rodadura
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Fp = g W,
Gs) " v > &fs)

Donde pg es el coeficiente de friccion de rodadura de las superficies, v es la velocidad
inicial de mowvimiento relativa entre ellas, B es el peso de la rueda y ¢ es el tiempo que

necesita larueda en detenerse dada una velocidad inicial, g es el valor de la gravedad.

3.64. Resultados de evaluacion del sistema y seleccion del lazo de control

Los diferentes bloques se interconectan tal como se aprecia en la figura 3.18.

i Gy i : £t
- 1 i =
N E .,ﬁi)!, 9 £l at Pl 2+,
| LT T+E | Bl PRV Yy
- I
! H A ln, - 521
v

Fig 3.18. Sistema de posicién de domo

El lazo se clerra con la inclusidn del bloque de realimentacidn de posicidn, estan detallados
dentro de linea punteada los bloques que integran el controlador de sistemna (Gig) v la

planta (motor mas reductor de engranes v rueda).

Fara la seleccidn del lazo de control, se toma ventaja de la capacidad de calculo y analisis
del computador personal v del software asociado a este fin como lo es Matlab, que brinda
la facilidad de obtencion rapida v precisa de resultados en lugar de las raices, ploteos de
respuesta de frecuencia, estabilidad, para en definitiva establecer los parametros dptimos

de un controlador adecuados para el comportamiento del sistema

210



3.7. SELECCION DE MOTOR ELECTRICO

FPor los conceptos de friccion de rodadura v friccidn cinética, aplicados al material del que

estén hechos la rueda v el riel, existen valores de referencia™ en latabla 3.1;

Tabla 3.1. Coeficientes de friccién de rodadura y cinético de varios materiales

Coeficiente de friccion
Stperficies Friccion de rodadura | Friccion cinética
Rueda de tren sobre riel 0.007 0.014
Fueda de automdvil en pavimento seco 0.015 0.8
Fueda de camion en pavimento seco 0.006 —0.01 0.8

Entonces la fuerza de friccidn de rodadura, conociendo pg = 0.007 v W = 6000 Eg., estara

dada por:

*
Fy = ﬁx*w{%z :|
F, =(0.007)*(s000*9.8)
F,=4116N

La fuerza destinada al arranque v frenado de la estructura inwolucra al coeficiente de

friccidn cinetica (Ug) en reemplazo del coeficiente de friccidn de rodadura, por lo cual:

*
Fyg=fix *W|:Kiz :|
F, =(0.014)*(s000%*9.8)
F,=8232N

3 hitpfen wilipedia orgfw/Rolling resistance
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La prueba experimental realizada a la estructura consistio en enganchar un dinamometro de
manera tangencial (para este propdsito sirvid una balanza lineal graduada de resorte con
escala O — 100 Eg) v halar del mismo para la medicion de la fuerza necesaria que pueda
vencer la inercia v posteriormente a una velocidad de giro constante determinar la fuerza
para mantener dicho giro a velocidad constante.  Los datos obtenidos se acercan

razonablemernte a los caleulados, se deterrningd:

- La fuerza minima para vencer la inercia es de 80 Egf (calculado: 84K gf).

- Lafuerza minima para giro constante a 2%/seg. es de 40 Egf (calculado: 42Egf).

De esto tienen que transformarse las fuerzas lineales en fuerza torsional & torque para la

seleccion de motor

3.8. DIMENSIONAMIENTO DE CIRCUITOS DE POTENCIA

El proceso de posicionado de domo es en esencia sencillo, manejar par y posicion para los
dispositivos eléctricos v electronicos de control y sobre todo los de potencia no supone
mayor dificultad, lo que complica su desempefio es las caracteristicas fisicas de la
estructura a mover. Al someter el domo a un envion de la manivela ¥ luego soltarla,
adquiere una cierta velocidad con la que continba el giro, ¥ al detenerse experimenta un
ligero “vaivén” hasta que se detiene por completo. El coeficiente de friccidn de rodadura
permite que el gran peso de la estructura se pueda mover con el empuje equivalente de dos
personas. e estipula el tiempo de perturbacidn en el vaivén de la estructura en fracciones
de segundo a segundos completos, lo cual para un cuerpo mowil tan grande resulta

relativamente estable.

El tipo de variador de velocidad a instalarse en el motor de induceidn por tanto puede ser
escalar al no exigir una muy elevada precisidon. El vartador utilizard un sisterna de frenado
dindmico, suficiente para detener la estructura mowil ain a su mayor velocidad  Los
dispositivos sermiconductores que emplee el variador deben operar en zona de conmutacidn

(actlen como interruptores 1deales on — off) v preferentemnente elegir los de compuerta
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atslada (IGBT) con caracteristicas dinamicas y de tensidn y corriente apropiadas para el

control escalar del motor a utilizar,

Mo hay que olwidar las debidas protecciones tanto para variador como para motor, como

contra sobrecargas, cortocircuito, térmicas, picos de tensidn, ete.

3.9. SELECCION DE SENSORES Y ACTUADORES

Los transductores mas importantes en este proyecto son los de posicidn angular, los de

presencia ¥ los ambientales. Para la seleccidn de una clase de transductor es necesario

determinar aspectos como:

Establecer el inicio v el final de movimiento: En el caso de la estructura mowvil, ya
fueron deterrminadas de forma arbitraria las posiciones iniciales de domo y de
telescopio. En la medicidn de posicion angular serd de gran utilidad un encoder de
preferencia incremental con una pequefia rueda de caucho acoplada a su eje, v esta
a su vez dispuesta sobre el riel de domo para que transmita el movimiento giratorio
del mismo hacia el eje del encoder vy éste pueda entregar una sefial que,
debidamente acondicionada, ingrese al controlador principal para el sensado. La
posicion cero grados de referencia en domo serd captada hacia el controlador
mediante un interruptor magnetico de proximidad, se escogid los del tipo que se

utilizan para ventanas v puertas, son pequefios v de respuesta puntual v rapida.

Principio de transduccion: El encoder se basa en disco ranurado vy detector
optoelectronico lo cual proporciona una sefial de salida relativamente bien
acondicionada, el interruptor de presencia también logra este objetivo al activarse
justo al paso sobre la cabeza del 1man dispuesto en la parte fija del domo donde se

establecid la posicidn inicial.

E=zactitud v precisidn: Los transductores infrinsecamente poseen una aceptable
exactitud, lo que a veces frunca su implementacidn en determinado proceso es la
repetibilidad de mediciones exactas (precision), va sea que las condiciones fisicas
del transductor, de entorno & de compatibilidad con el sistema no permitan alcanzar

la precisidn demandada en estos casos.  El encoder es sweto de una
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considerablemente alta precisidn, es el transductor que menos puede fallar en el
sistema Dado que el desplazamiento angular de la estructura es grande vy los
encoder pueden surinistrar varios pulsos de conteo por vuelta, entonces puede
curnplir e incluso exceder el requsito pedido de precisidn.  El transductor de
presencia para la posicidn de inicio cumple sdlo con ese propdsito, sin embargo su

precision debe ser similar a la del encoder porque trabajan en conjunto.

3.10. ESTABLECIMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACION ADECUADO®®

Existe el estandar de comunicaciones B2 — 232 que aunque ya primitivo es suficiente para
el uso del sistemna de control de posicion v del resto de actuadores excepto adquisicidn de
imagen, es decir solo para funciones basicas. Incluso es accesible v més actualizado el bus
serte universal (USB); ambos poseen la caracteristica de transmision segura de datos a

corta distancia, puertos bidireccionales, v facilidad de programacion

Para los dispositivos que puedan establecer comunicacidn hacia otros dentro mismo del
observatorio, es suficiente utilizar un medio fisico como el cable. La tnica salvedad es el
establecimiento del estandar de comunicacion deseado desde dispositivos en la parte fija al
sisterna mdvil, en el cual se recormienda el uso de transceptores inalambricos que
mantendran el enlace por mas que se mueva el domo. La comunicacion hacia la PC de

usuario ¥ entre microcontroladores principales v secundarios se detalla en la figura 3.19.

Sea el sistema de comunicaciones escogido, debe ajustarse a las especificaciones de
software en el modo de control que el usuario ejerce sobre el proceso (cliente — servidor &

directo), los estandares BS — 232 v USE estan de acuerdo a lo que el software necesita

3 hitp-ffwwrw bisgque comdhelpithesloy Vs TelescopeTelescope Interface Cables him
httpefweana salt ac.zalfileadmin/files/telescopefey¥a 20aspect s¥ 20 05 20th e 62 05 AL T¥ 20control¥: 20 syste

ms. pdf
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Fig 3.19 Vinculos entre cada dispositivo instalado en domo y telescopio

Cabe sefialar s1 los dispositivos optoelectrdnicos destinados para la observacion (sensores
CCD o dispositivos de imagen en general) ejercen adgquisicion de datos hacia la PC de
usuario, es imperiosa la implementacion de un sistema de comunicacidn que ofrezea, a mas
de la fiabilidad, bidireccionalidad v facilidad de programacion, soportar una mayor
velocidad de transferencia de datos debido a que algunos de estos dispositivos de imagen
deben capturar fotogramas de alta resolucidn v con un gran tiempo de exposicid’ . De
identica manera, habra de considerarse un sisterna que pueda transmitir dicha informacidn
a alta velocidad para difusidn a traves de Internet por ejemplo (los disposttivos de imagen
pueden conectarse a la PC de usuario mediante un enlace de alta velocidad Ethernet &

incluso TTEB, v del PC hacia la Internet & hacia una red multiusuario mediante bus

Ethernet, Wireless, satélite & hasta fibra dptica).

3 hittp-ffwewrwe coseti org@512-0073 him
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3.11. PSEUDOCODIGO PARA PROGRAMACION EN SOFTWARE

La necesidad de cada operacidn en los dispositivos del observatorio de ser manejada por
software se rige principalmente a comandos, son la estructura principal del software
destinado a automatizacidn de observatorios. Aparte de responder a sefiales enviadas de
sensores, el controlador principal de domo ejecuta las acciones de control para las que se
encuentre programado justamente a base de un listado de comandos que al ser ingresados
por el usuario los interpreta. Un comando puede ser una cadena de caracteres ASCII, con

clerta nomenclatura v pardmetros adicionales.

Los comandos aplican tanto para mnicializacion del sistema, diagndstico y operacion del
mismo, aungue todo lo detallado es una rewisidn general del propdsito del software a
implementar en el sisterna. e describe mas especificamente las tareas vy restricciones de

cada funcidn del software de automatizacion de domo a continuacidn:

- El software de control de dommo debe establecer comunicacion tanto con la PO de

usuario tanto con los controladeores secundarios.

- Los enlaces de comunicacidn de datos deben tener configurado el puerto (hits de
arranque, parada, paridad, etc) para una transmisidn y recepcidn segura ¥

relativamente rapida

- El algoritmo de confrol del controlador principal esté en capacidad de realizar la
rutina de primer plano (gjemplo ejecucidn de comandos para controladaor desde PC)
v una o varias subrutinas de segundo plano (captura de posicidn y ejecucion de

manejadores de potencia).

- Dicho algontmo cubrird los mowimientos ¥ requertmientos operativos del sistema
como encendido general, apertura — clerre de compuertas, parqueo de domo,
posicion de inicio, adgquirir azimut de domo, ete, sea en plano principal &

secundario.

- La adquisicion y procesamiento de ciertos datos de sensores como el encoder

iwolucra que el software desarrolle calculos (generacion de tiempo sideral,
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determinar tiempo de observacidn, etc) & deba realizar interpolacion de los
mismos, stempre ¥ cuando no excedan la capacidad de calculo del controlador
pueden realizarse directamente en el mismo, de lo contrario st dichos calculos
manejan precisiones muy altas ¢ si no satisface un eventual procesamiento y
despliegue de datos en tiempo real & intervalo de tiempo de actualizacidn de datos,
es preferible que el PC de usuario tome v procese los datos en tiempo real para

entregar un dato procesado al controladar,

- Los comandos a estipularse, sobre todo en mowimiento de domo, hardn que el
hardware funcione con la debida precision y de manera segura, evitando que
permanezcan funcionando a la deriva si el controlador v otro dispositivo falla

(permuta parada de emergencia & cancelacion de cualquier comanda).

El ejemplo de pseudocodigo para el comando de posicionado rapido v seguimiento de un
astro para telescopio v sincronizacion de apertura central de domo se detalla de la siguiente

forma:

Inicio

Inicializacion y calibracidn de dispositivos

Ingreso de coordenadas de astro ascensidn recta y declinacion

Leer posicidn angular actual de domo

Leer coordenadas actuales de telescopio

Obtencion de dngulo horario a partir de tiempo sideral local
Adquisicion y despliegue instantaneo de angulo horario

Determinar st el astro es visible en el horizonte

21 es visible, enviar telescopio a la posicion ingresada

Lectira de posicidn instantanea de telescopio por parte de confrolador de domo
Conversion de coordenadas celestiales a coordenadas horizontales
Linealizacion de azimut de domo

Calculo del tiempo de movimiento de domo hacia azimut deseado
Agregar el desplaramiento de azimut debido al tiempo de mowimiento
Enwiar azimut de domo a manejador de potencia

21 llega al azimut deseado, activar freno
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Activar seguimiento de astro en telescopio
De no activar segnimiento, el programa preguntara s1 se apunta a otro astro

Fin

3.12. INTERFASE DE USUARTO

Con el bosquejo de programa, es postble optar por diferentes plataformas para desarrollar
una aplicacidn que, cumpliendo las especificaciones de software facilite una interaccidn
amigable con el usuario. Los lenguajes de programacion graficos son una excelente

alternativa como ya se ha mencionado.

Para exponer un ejemplo de aplicacion dedicada a la automatizacidn de domos se ha
basado en paquetes de software existentes para grandes vy medianos observatorios,
ermuilando sus pantallas v menis principales v adaptandolas a la necesidad de este proyecto.

Los menis principales representados en Visual Basic se muestran en la figura 3.20.

w. Form1 @@E|

Archivo  Domo  Configaracion  Calbracion  Yentana Awvuda

Fig 3.20. Ventana principal del programa para automatizacién de domo

En cada meni se despliegan sub - mens que se describen a contirmacion ¥ se muestran en
las figuras 3.21 v 3.22:
Archivo:

- Control de usuarios: permite mediante contrasefia la utilizacion del software v su

hardware asoctado en los niveles de operario v administradaor,

- Abrirfguardar archivo de trayectoria: guardar permite el almacenamiento enun

archivo de texto de la secuencia de movimientos efectuados por el operario en una
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Domeo:

sesion de observacidn para observar el mismo astro la noche sigiiente mediante el

comando de abrir

Preferencias: Desplegara un cuadro de dialogo para habilitar entre otras cosas el
autoguardado de trayectorias, prioridad entre control manual v mediante la PC,
opclones que se puedan o no permitir desde PC remotos en los distintos niveles de

acceso, et

Salir: Abandona el programa, con confirmacidn para que de ser afirmativa retorna
la estructira a su posicion mnicial, clerre compuertas y quite el suministro eléctrico

principal.

Domo  Configuracion Cal

Conkrol des usuarios

&brir archivo de krayeckaria
Guardar kravectaria
Preferencias,

Salir

Fig 3.21. Menu “Archivo™

Conectar: Inicializa el enlace de cormunicaciones serial, de ser exitosa mostrara
- 11

“conectado”, de lo contrario reintentara por un “n” numero de veces hasta que de

no darse muestre “error de conexidn®.

Obtener informacion: Tna vez establecido enlace de comunicacion entre PC y
microcontrolador, se desplegara en pantalla datos del domo adgquiridos en tiempo
real (arranca o no desde su posicion inicial, posicidn angular instantanea, estado de
compuertas), 51 es posible vincule un gif animado que represente al domo rmismo
moviendose, desplegard datos del telescopio (ascension recta v declinacidn)
adquiridos por el micro mediante los encoders instalados en los ejes del telescopio,
v finalmente una cuantificacion del estado climatico en ese instante (temperatura,

humedad relativa, presencia de lluwia, ete.
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Posicidn inicial: Eetornard el domo a su posicion inicial en cualquier instante,

previamente a su ejecuctdn detendra todo comando anterior,

Mover: El mem “Mover” solamente actuara como pulsantes de arrancgue v parada

manuales, pero dentro del software de la PC; mientras se tiene presionado el botdn
de avance a 1zquierdas o derechas (se mostrara la posicion instantanea del domo al
moverse) el micro respondera v ha de mover el domo en forma acorde hasta que se

suelte dicho botdn v el sistema detenga el movimiento.

Ir a: Be diferencia del men “MMover” en que actla de forma automatica, generando
el micro el movimiento por 51 solo y calculando la travectoria mas cercana hacia la
posicion deseada; todo esto al ingresar en valor mimérico el azimut (posicidn

angular) a la que queremos que se mueva el domo.

Compuertas: Desplegard botones para apertura/cierre, v existira una opcion para
abrir solo la mitad de las 4 compuertas que cruzan todo el diametro del domo (til
para realizar observaciones con “la mitad” del domo abierto y cerrar la ofra mitad
para evitar en cierta manera la luz contaminante de edificaciones aledafias). El
mer “Mover” v el men “Ir 8" realizan lo que se denomina como “slewing”, es
decir aplican una velocidad relativamente alta (2%seg ) para un posicionado rapido

del dommo.

Modo esclavo: El micro en este caso adquiere la posicidn de los ejes del telescopio
en ese instante v manda a 1gualar la posicidn de la abertura del domo (de no estar
alineados) para que puedan arrancar el denominado “tracking” que significa mover
telescopio v domo para seguimiento de un astro observado, tomando en cuenta el
movimiento aparente de los astros en el cielo (en algunos casos tan lento como
0,3%min ). El telescopio posee un pequefio motor a pasos que le permite un
movimiento cast imperceptible, el motor del domo no puede moverse demasiado
lento, asi que girard normalmente “a pasos” de 1 0 2 segundos cada 5 minutos (es
una razon de velocidad sugerida) con tal de que la abertura del domo no se salga

del eje dptico del telescopio.
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- Antoapagado: Temporizador para apagado automatico. Transcurrido el tiempo

establecido en la configuracidn v antes de apagar ejecutard todo lo descrito en el

men “Salir”

Ih Zonfiguracion  Calibrac
Conectar, .. ]
Gibterner informacion...  k
P osician inicial
Maover... 4
Ira..
Coampuertas.,..
Modo esclavo
Autoapagada, ..

Fig 3.22. Menid “Domo™
Configuracion:

- Datos de entrada: Establece limites para conteo de encoders, tolerancia de posicion

de domo, temperatura, humedad, pluviosidad, FCEM, ete.

- Parametros de inicializacidn: establece el factor de encoders, cuanta zona muerta se
le aplica al sistemna, setear el tiempo antes de apagado autornatico, y los valores
minimos necesarios de variables atmostéricas para que se permitan las

ohservaciones.

- Beleccidn de puerto: escoger que tipo de conexidn serial o paralela para el enlace
con el micro, v configuracidn tipica de cada uno (baud rate, flow control, parity,

et

- Tipo de telescopio v montura: datos de dimensiones fisicas relacionados

exclusivamente con el telescopio, solo como fuerte de informacidn,

- Beguros: establece la visualizacion v st se da el caso las debidas advertencias sobre
seguros de compuertas abiertos, ¥ en algunos casos setear bloqueo de otros ments
de ocasionarse problemas con los mismos. Las figuras 3.23 a la 3.25 muestran los

sub — tmentis de este menn.
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Configuracion  Calibracion  Yenmtana  Avuda

Datos de entrada. ..

FParametros de inicializacion Factor de encoders

Seleccion de puerto ZFona muerka
Tipo de telescopio v monkura  # Tempotizador de autoapagada...
Seguros, .. Sensares akmosfericos

Fig 3.23. Menl “Configuracién” con sub — mend “parametros de inicializacién™

Configuracion

Zalbracion Yentana Avoada

Datos de entrada, ..
Parametros de inicializacion #

Seleccion de puerto

Tipo de telescopio w montura - IR Y e e =) =t w s ol IO
Seqguros, .,

Propiedades de la montura. .. Tolerancia

ceeeu o Lakitud v longitud
Zona hararia
Desplazamiento Este Oeste
Desplazamiento Morke Sur
Distancia del plano ecuatorial
Distancia al eje optico

Fig 3.24. Menl “Configuracién” con sub — mend “Tipo de telescopio ¥y montura™

Ventana  Awuda

Zalibrar domo. ..
Calibrar campuertas, ..

Test Aubomatico Desplegar datos.,,

Genet ar reporke
-

Fig 3.25. Menl “Calibracién™

3.13. MANDO RMANUAL PARA DOMO

Es un dispositivo de control para domo vy telescopio que habilita la mayoria de operaciones
en el sistermna a base de botones, perillas, indicadores, etc. sin la intervencion del PC de
usuario. Posee botones para giro en sentido de las manecillas & en contra de las manecillas

del relo). Estos botones mantienen girando al domo mientras no se deje de aplastarlos.
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Fueden operar aun sin la ayuda del programa principal de usuario (tienen conexion directa
a la alimentacidn). Los seguros v clertas funciones no funcionaran en el modo paddle. Tn
mando manual puede incluso hacer trabajar al domo como esclavo del telescopio

ruevarnente sin la intervencion de laPC.

En el caso del mando marmal para telescopio puede desempefiar funciones diversas como
autoguiado, configuracidn, enfoque; para el domo el mando manual muy frecuentemente
se limita a mover la estructura a determinado azimut en uno u otro sentido ¥ otro mas para
seleccion de velocidad. Mo se omiten los indicadores del mando que reportan el estado
actual de la operacidn, puede ser simples LEDs hasta pantallas LCD. Por tltimo puede
estar dotado de ofros botones para apertura‘cierre de compuertas. Actlan como pulsantes
de inicio y los fines de carrera como pulsantes de paro. Tambiéen estos botones pueden

operar sin el controlador. Dos ejemplos de mando manual se muestran en la figura 3.26.

(a) ib)

Fig 3.26. (a) Mando manual para domo del sistema de automatizacién de domo Robofocus;
{b) telescopio y mando manual del LX — 200
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CAPITULO IV

FPRUEEAS EXPERIMENTALES EN EL FROTOTIFO

4.1. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Fara tener una mejor apreciacion del sistema y acercarmiento a los resultados reales de una
implementacidn, fue construida una estructura metalica similar a la del Observatorio
Astrondmico de La Alameda de Quito, guardando la relacion de aspecto y componentes
madviles esenciales para la demostracion del sistemma de control de azimut de domo. El
volumen de la misma es 512 veces menor que lareal (se redujo en un factor de 8 el ancho,
alto v espesor). El peso mowil de la misma es 20 kilos. Dentro de dicha estructira se
realizd tambien un prototipo de telescopio con las mismas especificaciones de construccidn
aplicadas al domo, telescopio que posee la misma movilidad que el real a base de la
adecuacidn a cada eje de motores a paso unipolares (200 pulsos por revolucion) y
manejados por una tarjeta electronica con el PIC18F2550 y de éste hacia la PC de usuario
con puerto TT3B. La figura 4.1 muestra un primer plano de la estructura de domo vy

telescopio.

(a) (b)

Fig4.1. a) Estructura metilica de domo; b) Estructura de telescopio

El domo posee instalado en el lateral exterior de su pared el microcontrolador PE — 2100

de la casa Zworld conectado a la PC mediante cable especial RS — 232 con conector DE2
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enn un extremo ¥ EJ en el otro, con su teclado v pantalla hacia el exterior para poder

operarlo v observar su estado. Se puede apreciar en la figura 4.2,

Fig 4.2. Microcontrolador instalado en domo

Junto al micro aparecen adosados a la pared los relés de marcha e inversidn de giro del
motor eléctrico principal, este Gltimo es del tipo uruversal, su eje wviene acoplado
mecanicamente a una rueda motriz de caucho a través de un reductor de velocidad a base

de engranes rectos. Losrelés v el motor con su reductor se muestran en la figura 4.3,

(a) (b)

Fig 4.3. a) Placa donde estin dispuestos los relés; b) Acople metilico para adaptacién de
motor

Adosada también a la pared se encuentra la electrovalvula, la cual regula el aire
comprimido mediante tuberia plastica a dos cilindros neumaticos de doble efecto
instalados adecuadamente en una compuerta lateral v una superior para la apertura y clerre

de las mismas. Laubicacion de electrovaliulas v cilindros se muestra en la figura 4.4

(a) (k) (c)

Fig 4.4. a) Electrovalvula ubicada en pared de domo; b) Ubicacién de cilindro neumatico de
compuerta superior; ¢j Ubicacién de cilindro neumatico de compuerta lateral
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Existe una instalacion especial para el sensor de azimut justo debajo de la base, es una
rueda de caucho acoplada a un pequefio encoder incremental, se los encuentra en los

ratones de PC conrueda de “scroll”. Se muestraen la figura 4.5

Fig 4.5. Encoder incremental con rueda de caucho instalada en base de domo

Se realizd una incision en la parte metalica de la base del domo en donde se encuentra la
posicion cero grados, alli se instald un interruptor magnetico el cual servird para sensar la
posicion de inicio.  El piso del prototipo sirve de plataforma para el giro del domo
mediante ruedas deslizindose sobre un riel de hierro. Muy junto al riel, en cada punto
cardinal del piso existen imanes de referencia al interruptor de posicidn imicial.  El

interruptor magnético ¥ los imanes en el piso se muestran en la figura 4.6.

(a) ib)

Fig 4.6. a) Interruptor magnético; b) Uno de los cuatro imanes instalados

FPor Oltimo en el techo del prototipo se encuentra una placa de crcuto impreso la cual

contiene al sensor de lluvia, que se muestra en la figura 4.7

Fig4.7. Sensor de lluvia
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4.2. INICTALIZACION DEL SISTEMA

El prototipo se dispondra de la misma forma que la estructura real en su posicidn de inicio
para empezar una sesion de observacion  Como se detalld en el capitulo anterior, la
posicion tnictal de domo sera en cero grados, con las compuertas accionadas por cilindros
apuntando al punto cardinal Norte, Para esto, el controlador inicialmente debe tener sefial
del mnterruptor magnético, de lo contrario accionara el motor empezando el giro, luego el

usuario detendra el movimiento apenas llegue al punto Naorte.

El sigmente paso es la apertura de compuertas, se accionan desde el controlador y ambas
deben abrirse lo suficiente para que la apertura central no esté obstruyendo el gje dptico del

telescopio.

El telescopio posee una posicion inicial con el eje de ascension recta perpendicular al suelo
v con el eje de declinacion en +90 grados. El cable TUEE que rige el movimiento del
telescopio pasa por debajo del piso hasta la PC, en la cual estara listo el archivo ejecutable

que servira al usuario para activar los distintos mowimientos y monitorearlos.

El controlador capta sefial del interruptor magnetico, del encoder, de los switches limite v
del sensor de lluvia  Apenas se enciende con estos sensores realiza un proceso similar al
“polling” para saber si puede 0 no comenzar la sestdn.  Posteriormente desplegard en
pantalla el ment con las distintas opciones para desplazamiento rapido, “tracking” o fin de

Sesion.

4.3. PRUEEAS EN DESPLAZAMIENTO ANGULAR

Como se tenen dos velocidades de desplazamiento angular del domo, se debe
experimentar en el caso del posicionado rapido ingresando varias posiciones angulares y
que la estructura se detenga en aquel angulo con una precisidn aceptable, v en el caso del
“tracking” lo importante es que la abertura en ninglin instante rmientras dure el tiempo de

exposicion obstruya al eje optico.
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4.3.1. Pruebas en posicionado rapido

A continuacidn se operard en posicionado ripido, puede ser desde la PC & desde el teclado

del microcontrolador para ingresar posiciones angulares.

Previo a esto el telescopio

dirigird su eje dptico hacia el astro a ser observado, para aquello la PC proporcionara la

ascensidn recta ¥ declinacion desde el programa de simulacidn interactiva de esfera

celeste, luego en la misma PC estas coordenadas serdn convertidas a altitud v azimut.

Cabe recordar la no linealidad entre posicidn angular de telescopio vy la de domo,

conversion de la que se encarga la PC para la obtencidn del azimut final que ingresara al

controlador de domo. Hacia este azimut instantaneo se dirigira la abertura central.

Tabla 4.1. Posicionado rapido en telescopio para astros al azar visibles en el horizonte

Astro RA DEC SHor® | DirDec| Alt* | Az* | Alt. | Az. | ErrAz
Fequlo 10n08%s1" | +11255'30" | -1.57h Deste | 2297 253° 249 [ 2a0° | 2.5%
Altair 19n5112" | +08253'22" | +0.72h Este 10.65%| 80.9° 10° g1% | 0.12%
Antares 16h29'57" | -26°27'08" | +4.08h Este 21.822( 135.7~ | o4° 138~ | 1.7%
WELE 1803714 | +38247'23" | +1 .96h Este 22.32° | a7 257 | 25° 0@ 2.8%
hizar 13h2417" | +54252'45" | -4 82h Ceste 5.3e a452 S42 | 381° | 0.8%
Alfa Cent. | 14h40d8" | -60°22'21" | +5.9h Este 29332 179.27 | 32° 180° | 0.45%
Alfa Crux | 12h27'04" | -63208'52" | -3.88h Deste | 22757 195° 24e 198~ | 1.5%
Spica 13h2540" | -11"1227" | -4 8a8h Deste | 6R.E57| 23677 70% | 240°% | 14%
! Delta Horario {Angulo horario — 6HOOmMINOO0seq si Angulo horario < 12HO00mMINO0seq, Angulo
horario — 18H00MIN00seq si Angulo horario > 12H00mIN00se)
= Calculados 313 fecha 18 — Julio — 2008, hora local 19h00.
Tabla 42. Posicionado rapido en domo segun datos del telescopio
Astro Azimut telesc” | Azimut domo* Azimut domo | Desalineamiento
Fequlo 2g3° 273,799 270e -3.79°
Altair a0.9° G90.232 g0= -0.23°
Antares 135.77 142 27 1442 +1.82
WELE 47 .25 24 167 a7° +2 84
hizar S452 3465 12 g4 +0.533°
Alfa Cent. 179.27 179.33° 1802 +0 577
Alfa Crux 1957 192 67 1827 -0.5°
Spica 236.7° 225 .89° 230e +1.112

= Instantaneo calculado

* Calculado y linealizado, 18 - Julio — 20083, 18h00
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4.32. Pruebas en velocidad de “tracking”

Con la apertura de domo dispuesta en cierto azimut del proceso de posicionado rapido,
empieza el “tracking” & segnimiento de astro ingresando el tiempo que el telescopio va a
mantenerse apuntando hacia &l Aqui debe ingresarse al controlador de domo ascensidn
recta y declinacidn del astro con el propdsito de que en el transcurso del tiempo de
exposicion calcule el azimut instantaneo, con esto el controlador moverd la estructura en
pasos de 1 a 5 grados cada vez que el azimut del telescopio v el de domo salgan de
alineacion. Significa que un paso del domo se dara cada 2 & 3 munutos en promedio para
altitudes no mayores a los 60 grados, cuando el astro se aproxime al zentt es donde el ritmo

de pasos se acelerard

Tabla 4.3. Seguimiento de astro para diferentes casos en objetos visibles

Objetos cercamos a los polos celestialas

Astro RA DEC Inicio tiempo exp Az. | Desamax | Ocultamiento
41 Draconis | 17h589'30" | +80°00'08" | 19h00— 18 Julic | 7.8° 22 MO
»] Octantis 22n5112" | -80%0440" | 23h12—18Julio | 171.3 280 MO

Objetos intermedios
Alderarnin 21h1846" | +52°37'18" | 20h30— 18 Julio | 26.5° 2.8° MO
Z0sma 11h14'35" | +20723'34" | 19h00— 18 Julio | 2961 22 MO
Fomalhaut | 22h558'08" | -29°34'33" | 21h48—18Julio [ 119.7 32 MO
Alfa Crux 12h2705" | -63°08'9%2" | 19h00— 18 Julio | 1957 1.57 MO
Objetos cereamos al ecuador celeste

10 Ceti an27'os" | -0070023" | 23h12— 18 Julio | §9.93 10° Sl
Heze 13h35'08" | -00°38'29" | 18h00— 18 Julio | 268.3 o.g° MO

4.4. PRUEEAS EN EL RESTO DE SENSORES Y ACTUADORES

Se pueden enlistar los sensores y actuadores que complementan al sistemna de control ¥

puntualizar las pruebas a las que deben someterse:

- Comprobar la efectiva apertura v clerre de compuertas.

- Asegurarse de que el interruptor magnético se active al pasar sobre los imanes en

cada punto cardinal.
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- El encoder entregue pulsos de conteo sin distorsidn ni rebotes al girar de la

estructura.

- Larueda de caucho se mantenga siempre en contacto con el riel ¥ sin salirse 1

reshalar del mismo.

- El detector de lluwna s1 se activa debe cerrar inmediatamente las compuertas.

- Las salidas a rele deberdn encender el motor como también establecer 1a secusnicia

correcta para inversion de sentido de giro.

- Correcto funcionarmiento del control matal

Tabla 4 4. Diaghéstico de sensores y actuadores

Sensor d actuadar | Funcionamiento Observaciones
Compuertas CORRECTO Instalar tuberia de igual longitud hacia cada cilindro
Interruptor magnético | CORRECTO Contara doble al pasar pero se soluciona en software
Encoder CORRECTO Saltos bruscos de conteo avelocidad alta
Detector de lluvia CORRECTO Ligera inestabilidad del circuito debido a sensor
Relés CORRECTO Sin problemas ambos sentidos de giro
Pad manual CORRECTO ain problemas

4.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL FROYECTO.

Basados en el desempefio del sistema de control de domo en el prototipo, cabe mencionar

los alcances v limitaciones que se evidenciaron en la realizacidn de las pruebas.

Dentro de los aleatices se sefialan:

Mayor celeridad en el proceso de observacidn de un astro al motorizar el

movimiento de domo.

Independencia de uso de las instalaciones del Observatorio, convencionalmente se
necesitan al menos dos personas para dirigir una sesidn de observacion, ahora un

solo operario puede manipular todo el sisterna sin mayores inconvenientes.

Sisternas de seguridad v proteccidn ante condiciones climaticas adversas que ain

suele hacerse mediante inspeccidn visual hacia el cielo.
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- Alternabilidad de sitio respecto a la consola de control para el usuario, pudiendo

ubicarse dentro mismo del Observatorio ¢ en una torre configua

- Mayor rendimiento del Observatorio al incrementar las horas habiles de
observacion por afio, con la inica salvedad del mimero de noches despejadas en ese

lapso.

- Ahorro en implementacion respecto a las  soluciones comerciales para

automatizacion de domos.

Las limitaciones halladas en el sisterna se mencionaty

- El sistema a implementar aungque se sirve de instrumentos y sensores que en
Automatizacion vy Control son bastante confiables vy precisos, cubren sdlo
parcialmente los estandares de calidad v precisidn que exigen los observatorios

astronomicos “profesionales”.

- El control de azimut debe mover la estructura de domo con suavidad y precisidn va
que 51 bien el domo esti conformado en su mayoria por hierro se construyd hace
mas de 100 afios, por lo que el desplazamiento angular se mantendra lento para no

provocar dafios sigruficativos.

- El proceso de establecer que el controlador de domo funcione como esclavo del
controlador de telescopio dependerd de la compatibilidad entre ambos & de cada

uno hacia la FPC de usuario.

- La operacion de domo se rige en su interfase a comandos que se familiarizan mas
con la Automatizacidn, Control v software en general que con la Astronomia, va
que ésta nltima posee comandos estandarizados e interfase wisual para diferentes

procesos dentro de un observatorio.
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4.6. ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICCO — ECONOMICO.

El propdsito del analisis de factibilidad abarca la implementacion del sistema de control en
el Observatorio con las herramientas de hardware v software genéricas v alternativas
propuestas en este proyecto frente a la misma implementacidn adgquiriendo hardware v
software considerado “de marca” para obtener un desempefio aceptable. Un paguete de
software de una compafiia especializada en desarrollo de programas para observatorios
astronomicos para cada dispositivo se detalla en la tabla 4 5. El hardware compatible con

dicho software v que se instale para que el software funcione por completo se detallaen la

tabla 4. &
Tabla 45. Detalle de costos en software de la casa Software Bisque
Marnbre Descripcian Costa (USD)
“ersion estudiantil; 49
Destinado a control de . )
_ ) YErSian astronomo
Theskyk telescopioy guia para

sesiones de observacian

aficionado: 129
version profesional: 279

CCDsoft Camera Control

Para sensores de captura de
irmagen CCOD, control de

349
Software camaray procesamiento de
imagen
_ Analisis de apuntado de
Tpaint _ 249
telescapio
Integrador de software de
Orchestrate 899
contral
Automadome Automatizacion de domo 249
o Wersion para PC de bolsillo del
Theskye Pocket Edition 129
programa TheSkys
o Corrige imprecisiones de
Precision Error Carrector® o 59
movimiento en montura
tanuales y similares 100
TOTAL 1553

< Opcional
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Este es el costo por la adquisicidn de los paquetes de software basicos, de manera
individual. Hay que subrayar un aspecto: debe agregarse el importe debido a la compra v

envio de los mismos desde Estados Unidos ya que software de este tipo no existe de forma

comercial en el pais.

Tabla 4 5. Detalle de costos en hardware

Dispositivo Descripcion Costo (USD)

Sisterna robotico de monturay
telescopio, incluye TheSkya
Professional, CCDSoft, Tpoint, 14500

Orchestrate y Client and

Pararount ME Rohotic
Telescope Mount

Server applications

“ersion estandar: 5000

Controlador principal de - _ _
version profesional: Bajo

Telescope Control System

telescopio _
pedido
Equipo suficiente para dar
Cormputador de escritario soporte tanto a hardware vy 1000
software
TOTAL 20500

Para culrinar la adaptacion de todo el hardware a las instalaciones del Observatorio, se

requiere de componentes adicionales que son accesibles en nuestro mercado, detallados en
latabla 4.7

Tabla 4.7. Detalle de costos en hardware adicional

ombre Costo (U50)
totor trifasico para domo 100
Reductor mecanico 100
Wariador de frecuencia trifasico 200
Slip rings (Rieles de alimentacion) 2000
Fuente de pader ininterrumpida (UPS) 300
Encoder incremental 200
Estacion metearoldgica MAA (Se dispone de una)
Actuadores de compuertas 200
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Transrisor — receptor inalambrico 200
Cableado vy miscelaneos 100
SUBTOTAL 3600

[+, 12% 432

TOTAL 4032

Fara la implementacidn de hardware v software con lo proporcionado por la casa Software
Bisque la cifra total es de $26085 (veimntiséis mul ocherta v cinco dolares americanos).
Como dato adicional, para adquirir una estructura de domo fabricada en aluminio junto al
pedestal para montura representa un desembolso aparte en promedio de $10000. Los
componentes en hardware y software antes descritos pueden ser reemplazados por
equivalentes de 1gnal desempefio pero con una significativa reduccidn de costo, detallados

en latabla 4.8, que incluye obviamente algunos de los items de hardware de latabla 4.7

Tabla 4 8. Detalle de costos en hardware y software

Nambre Costo (USD)
Microcontrolador & controladar lagico oe
programable (PLC) para domao
Microcontrolador para telescopio a0
Servomatores 0 motores a pasos para 100
telescapio
Camara weh o dispositivo similar a0
totor trifasico para domo 200
Reductor mecanico 100
Wariador de frecuencia trifasico 200
Slip rings (Rieles de alimentacion) 2000
Fuente de pader ininterrumpida (UPS) 300
Encoder incremental 200
Estacion metearoldgica MAA (Se dispone de una)
Actuadores de compuertas 200
Transmisor — receptor inalambrico 200
Cableado y miscelaneos 100
Desarrollo de aplicaciones para contral de -
domo vy de telescopio
Desarrollo de aplicacion para adguisicion v 300
procesamiento de imagen
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Computador de escritorio & portatil 1000
Software de catalogo de astros y simulacian de
Freeware
esfera celeste
SUBTOTAL a7al
[W'A 12% B30
TOTAL 6440

Mo se incluye el costo por mano de obra en metalmecanica y material adicional que
requiera para la misma Porntendo a un lado el afirmar que no todo el hardware y software
de marca serd necesario para la implementacidn en el Observatorio de la Alameda por el
hecho de que tiene propostto de divulgacidn de la Astronomia solamente, se confirma la
substancial diferencia de costo comparado a la implementacion descrita en este proyecto, a

casi una cuarta parte v evitando la demora que significaria traer cast todo de los Estados

TThidos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

+ La implementacion del sistema de automatizacion de posicion de domo & cipula
para el Observatorio Astrondmico de la Alameda es técnica v econdrmicamente

factible, demostrado con el prototipo experimental v el analisis de costos.

+ Con el sistema implementado, podrd una sola persona atn dentro mismo del domo
del Observatorio con una PC de supervisidn vy control converger todos los

dispositivos y operarlos sin mayor problema.

+ El prototipo experimental permitid visualizar de mejor manera las caracteristicas
estaticas y dinamicas de la estructura original del Observatorio en vez de realizarlo
con herramiertas de software. Adquirtd casi la misma resistencia al movimiento, la

misma robustez de estructura, v se tratd de guardar la mayor similitud posible.

+ Las desalineaciones entre linea central de apertura de domo v eje dptico del
telescopio estan dentro de los limites para evitar ocultarniento, salvo la prueba de
seguimiento de astro “10 Cett” donde debe ejecutarse lo que en térrminos de
astronomia se conoce como “reversal”, no es mas que el paso instantaneo de azimut

entre 9C° v 270F, que es donde se presentd ocultamiento.

+ Por la velocidad que se efectia la prueba de posicionado rapido, el domo al
detenerse subitamente debido al microcontrolador sufre un ligero patinaje de ruedas
que desplaza al domo de su posicidn en un maximo de +5° La estructura original
del Observatorio se preve que padezca un patinaje similar, pero hay que tomar en
cuenta la wvelocidad maima recomendada para observatorios en este caso v

evitarlo.
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+ El segmimiento de astro se realizd en base a trayectorias calculadas de astros, mas
no en el ttempo sideral local, que es como deberia hacerse. La justificacidn es
porque para motivo de demostracion practica se “acelera” la velocidad de
movimiento de la esfera celeste con lo que asi se puede apreciar codmo el telescopio
se mantiene apuntando a un astro v el domo permite la observacidn sigmendo el

movimiento del telescopio.

+ El sensor de lluwna sirvid como un pequefio parmetro de lo que se lograria con una
estacion meteoroldgica completa funcionando para el observatorio, nada mas es

una introduccion a ello v una forma basica de proteccion a los disposttivos.

+ En el caso del motor eléctrico del prototipo, inicialmente se pensd esta
sobredimensionado, que podria alterar las caracteristicas originales, sin embargo al
momento  de las pruebas tal sobredimensionamiento no incidid en el
comportamiento esperado del movirmiento.  El factor de reduccidn del reductor

mecanico esta dentro de lo recomendado para observatorios.

+ Tampoco incidieron el resto de dispositivos instalados como cilindros neurnaticos,

reles, electrovalvula, microcontrolador, encoder, interruptor magnetico.
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5.2. RECOMENDACIONES

+ Para el prototipo por simplicidad no se tomaron en cuenta clertas adecuaciones que
se deben hacer para la eventual implementacion real en el Observatorio como los

rieles electrificados ¥ la comunicacidn nalmbrica entre dispositivos.

+ La implementacion de rieles electrificados para alimentacidn de energia al domo
surge como una solucidn “eléctrica” al problema del giro de la estructura Los
elementos como metor, vartador de frecuencia y controlador principal de domo van
a moverse con el domo pero siempre estaran conectados a la red electrica por
medio de estos nieles. Cabe sefialar que existe ofro tipo de solucidn, consiste en
hacer estatico al motor y variador de frecuencia v mediante una hilera dentada
circundando al domo hacerlo girar, catalogada como una solucidn “mecanica” que
también es factible pero puede alterar sertamente la solidez de la estructura

metalica del domo.

+ Ta que los componentes de control deben moverse con el domo, obligatoriamente
los enlaces de comunicacidn deben ser en modo inalambrico, porque correrian
riesgo de infroduccidn excesiva de ruido al pretender enwiarlos a la parte fija del

domo por un riel similar a los de electrificacidn

+ En el prototipo se utilizaron cilindros neumaticos para la apertura y clerre de
compuertas laterales v superiores, para la implementacidn real pueden tomarse en
cuenta para las compuertas laterales e inclusive reemplazar al tornillo sinfin que

permite abrir las compuertas superiores.

+ e determind en el prototipo que sélo una compuerta lateral v una superior contigua
se operert para la apertura central de domo, asi se instalarian los dispositivos de

accionamiento solo en dichas compuertas v no en todas.
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GLOSARTO

Adquisicion de datos: Es la toma de muestras del mundo real para generar datos que
pueden ser manipulados por un ordenador. Consiste en tomar un conjunto de variables
fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas v digitalizarlas de manera que se puedan

procesar en una computadora.

Altitud: Arco de vertical contado desde el horizonte hasta el astro.

Amortiguamiento: Suavizamiento de la caracteristica de respuesta al impulso unitario de

una variable.

Angulo horario: Es el arco de ecuador contado desde el punto de interseccidn del ecuador
con el meridiano del ohservador hasta el circulo horario del astro, en sentido horario.
Aunque se podria medir en grados, para su medida se usa la hora, unidad que equivale a

15%

Apertura: Espacio del domo que al abrirse las compuertas dejan disporuble para que la

lente del telescopio realice observaciones sin obstruccidn.

Ascension recta: Una de las coordenadas astrondrmicas que se utilizan para localizar los

astros sobre la esfera celeste, equivalente a la longitud terrestre (coordenada geografica).

Astro: Un astro se refiere a cualquier cuerpo celeste con forma definida. Existen infinidad
de astros en el Unuverso, de los cuales los astrdnomos han categorizado varios tipos, como

estrellas, cometas, planetas, metecros, satélites y otros.
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Astrofisica: Estudio de la fisica del universo. 51 bien se usd originalmente para denominar
la parte tedrica de dicho estudio, la necesidad de dar explicacidn fisica a las observaciones
astronomicas ha llevado a que los términos astronomia y astrofisica sean usados en forma

equivalente.

Astronomia: Es la ciencia que se ocupa del estudio de los cuerpos celestes, sus
movimientos, los fendmenos ligados a ellos, suregistro v la investigacidn de su origen a
partir de la informacidn que llega de ellos, a través de la radiacidn electromagnetica o de

cualquier otro medio.

Azimut: Es el dngulo medido sobre el horizonte que forman el punto cardinal Morte v la

proyeccidn vertical del astro sobre el horizonte.

Catalogo astronomico: Es una lista tabulada de objetos astrondmicos, tipicamente
agrupados porque comparten un tipo comin, morfologia, origen ¢ método de

descubrirmiento.

Cenit: La inferseccion entre la vertical del observador v la estera celeste.

Cobertura del cielo: Extensidn de la esfera celeste que puede ser apuntada por el eje

dptico de un telescopio.

Comandos astronomicos: Ordenes estandarizadas  enviadas  al hardware de un

observatorio para ejecucidn de acciones de control & supervisidn.

Compuertas: Segmentos de pared & techo de domo que se abren para habilitar la apertura

central del mistmo.
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Contaminacion luminica: Puede definirse como la emisidn de fluyjo luminoso de fuentes
artificiales nocturnas en intensidades, direcciones, rangos espectrales u horarios
innecesarios para la realizacidn de las actividades previstas en la zona en la que se instalan

las luces.

Coordenadas celestiales: Son el conjunto de valores que, de acuerdo con un determinado

sistermna de referencia, dan la posicion de un objeto en la estera celeste.

Declinacion: Angulo que forma el astro con el ecuador celeste.

Delta horario: Diferencia entre la posicion actual del eje de ascensidn recta del telescopio

v el cenit (cuando la posicidn instantanea del eje apunta al cenut, delta es cerao).

Desalineamiento: MMedicidn de concordancia entre eje dptico del telescopio v centro de

apertura del domo.

Domo: Cubierta concava de un edificio, por lo general de forma sermesférica, sobre una
planta circular o eliptica, en el caso de observatorios astrondrmicos estd provista de una
abertura entoda la extensidn de su diametro o sdlo en cierto tramo del mismo, que se abre

o clerra mediante compuertas.

Ecliptica: Es el plano que contiene la drbita de la Tierra alrededor del sol, ¥ también, la
linea aparentemente recorrida por el sol a lo largo de un afio respecto del fondo inméwvil de

las estrellas.
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Ecuador celeste: Gran circulo en la imaginaria esfera celeste en el mismo plano que el
ecuador y por tanto perpendicular al eje de rotacidn de la Tierra. En otras palabras, es la

proyeccidn del ecuador terrestre en el espacio.

Eje mecanico: Linea imaginaria que define el moviriento fisico de la estructura que

alberga a un eje dptico,

Eje optico: Es una linea imaginaria que define el camino por el cual la luz se propaga

dentro del sistema dptico.

Eje polar: Proyeccidn del eje polar terrestre hacia la esfera celeste.

Encoder: Codificador de posicidn, sensor dedicado a la medicidn de posicion

Equinoccio vernal: Cada uno de los dos puntos de la esfera celeste en los que la ecliptica

corta al ecuador celeste.

Error de offset: Desplazamiento del valor de una variable respecto a suvalor esperado.

Esfera celeste: Esfera 1deal, sinradio definudo, concéntrica en el globo terrestre, en la cual
aparentemente se mueven los astros. Permite representar las direcciones en que se hallan
los objetos celestes; asi es como el angulo formado por dos direcciones sera representado

por un arco de circulo mayor sobre esa esfera

Friccion de rodadura: Es la resistencia que ocurre cuando un objeto circular rueda sobre

una superficie.
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Geometria de domo: Pardmetros geométricos dentro del sistema mdwil y estructura de

dotmo.

Hardware de observatorio: Dispositivos fisicos, frecuentemente electromecanicos v
gobernados por el software de observatorio que operan los instrumentos dpticos de un

ohservatorio.

Hemisferio: Cada una de las mitades en que un plano, que pasa por su centro, divide una

esfera.

Inestabilidad: Desborde de una variable que se hallaba dentro de los limites de la
estabilidad.

Limites de movimiento: Coordenadas maximas donde pueden llegar los ejes mecanicos

del telescopio, tambien asociados con el horizonte de wision.
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Meridiano: Circulos maximos sobre la esfera terrestre que pasan por los polos. Por
extensidn, son tambien los circulos maximos que pasan por los polos de cualquier esfera o

esferoide de referencia, en particular, la esfera celeste.

Modelo matematico: Es uno de los tipos de modelos cientificos, v se basa en expresar
utilizando  los  instrumentos de la teorla matemdtica,  declaraciones, relaciones,
proposiciones sustantivas de hechos o de conterudos simbdlicos: estan implicadas
variables, parametros, entidades ¥ relaciones entre variables y/o entidades u operaciones,
para estudiar comportamientos de sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar

erl la realidad.

Montura: Montaje (soporte) usado para mover un telescopio o una camara fotografica a lo

largo de dos ejes perpendiculares de movirmiento.

Nadir: La interseccidn entre la vertical del observador v la esfera celeste. Es decir, 51
imaginamos una recta que pasa por el centro de la Tierra ¥ por nuestra ubicacion en su
superficie, el nadir se encuentra sobre esa recta, por debajo de nuestros pies. En direccidn

contraria se encuentra el cenit.

Nubosidad: Es la fraccion de cielo cublerto con nubes, en un lugar en particular.

Observatorio: Construccion o lugar destinado al estudio de los cuerpos celestes y del cielo

en general.

Operacion manual: Alternativa de operacion del sistema de control de domo para el

usuario mediante una tablilla & “pad” con botones.
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PC de usuario: Computador de escritorio, portatil & de mano que sirve al usuario del

observatorio para supervision y cortrol.

Polo celestial: Son los dos puntos imaginarios en el cielo donde el eje de rotacidn de la

Tierra “extendido al infinito™ interseca la esfera celeste imaginaria

Posicionado rapido: Es larotacion de un objeto alrededor de un eje v su ubicacion rapida

en cierto angulo.

Posicion inicial: Tanto en domo como en telescopio es donde se demarca el origen del

desplazamiento angular.

Posicion de parqueo: Fosicidn donde retorna el domo & telescopio cuando se finaliza la

sesion de observacidn

Precision de rastreo: Apuntarniento del eje dptico del telescopio en relacidn a la posicidn

del astro observado.

Pseudocodigo: Es una serte de normas lexicas y gramaticales parecidas a la mayoria de los
lenguajes de programacidn, pero sin llegar a la rigidez de sintaxis de estos ni a la fluidez

del lenguaje cologquial.

Punto cardinal: Son las cuatro direcciones derivadas del movimiento de rotacion terrestre
que conforman un sisterna de referencia cartesiano para representar la orientacidn en un

mapa o enl la propia superficie terrestre.
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Reductor mecanico: Conjunto de engranes dispuestos para reducir la velocidad de un eje

giratorio en su entrada

Reflector: Telescopio dptico que utiliza espejos en lugar de lentes para enfocar la luz v

formar imagenes.

Refractor: Telescopio dptico que refleja imagenes de objetos lejanos utilizando un sistema

de lentes convergentes en los que la luz se refracta.

Resolucion de posicion: Desplaramiento angular minimo que puede ejecutar el sistema de

control ¥ potencia del domo.

Riel: Cada una de las barras metalicas sobre las que se desplazan las ruedas metalicas.

Rieles electrificados: Es un metodo de establecer una conexidn electrica hacia una
estructura giratoria. e los encuentra cominmente en generadores eléctricos de corrtente

alterna, alternadores, maquinaria de empaque y turbinas.

Seguimiento de astro: Mowimiento discreto del eje dptico de un telescopio para la

observacion continua de un astro al cual se mantiene apuntando.

Sesion de observacion: Crden de observacidn de astros en un observatorio.

Software de simulacion interactiva de esfera celeste: Paquete de software donde simula
el comportamiento de los astros v demdis en la esfera celeste, dados los parametros de
ubicacidn geografica, zona horaria, etc. Ofrece en algunos casos entorno interactivo para

operar un telescopio automatizado.
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Telescopio: Cualquier herramienta o instrumento dptico que permite ver objetos lejanos

con mucho mas detalle que a simple vista,

Tiempo de exposicion: Hace referencia, en fotografia, al tiempo que el obturador
permanece abierto, de modo que la pelicula o el sensor (segin s1 se trata de fotografia

analogica o digital) recibe luz para la composicion de la fotografia

Tiempo real: Es aquel sistema que interactia activamente con un entorno con dinamica
conocida en relacidn con sus entradas, salidas v restricciones temporales, para darle un
correcto funcionamiento de acuerdo con los conceptos de estabilidad, controlabilidad v

alcanzabilidad.

Tiempo sideral local: Es el tiempo medido por el movimiento diurno aparente del
equinoccio vernal, que se aproxima, aungue sin ser 1déntico, al movimiento de las estrellas.

Se diferencia en la precesion del equinoceio vernal con respecto a las estrellas.

Tiempo solar medio: Esta basado en un sol ficticio que wiaja a una velocidad constante a
lo largo del afio, ¥ es la base para definr el dia solar medio (24 horas u 86 400 segundos).
Se corresponde con el tiempo civil ¥ se coordina mediante el Tiempo Medio de

Oreetrwrich

Velocidad de desplazamiento: Velocidad angular del domo & de telescopio con el

objetivo de realizar posicionado rapido.

Velocidad de rastreo: Ritmo de pasos detelescopio ¢ domo en segnimiento de astro.
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Visibilidad: Es la capacidad de ver objetos a una determinada distancia A mencr
visibilidad peor se veran objetos a la lejania, mientras que a mayor visibilidad se veran

mejor objetos lejanos.

Zona horaria: Son cada una de las vemnticuatro areas en que se divide la Tierra v que

siguen la misma definicidn de tiempo cronométrico.
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ANEXO A

PLANOS 3D DEL OBSERVATORIO EN AUTOCAD
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ANEXO B

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA CUPULA DEL OBSERVATORIO
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ANEXO C

FOTOGRAFIAS DE LAS INSTALACIONES DEL OBSERVATORIO



Edificio del Observatorio Torre adyacente al domo

Parque La Alameda

Telescopio refractor Telescopio refractor Merz Base del tubo de telescopio
Merz vista posterior vista frontal

vista inferior del eje de Yista posterior del gje de Posicion del telescopio para
declinacian ascension recta apuntar a un astro

Mira principal con auxiliar Yista lateral del telescopio Yista superior del telescopio
buscador de astros (izg.) auxiliar buscador

Lente principal del vista ampliada de Parte superior de vista posterior de
telescopio Ejes rnontura telescopio
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Yista lateral de Yista frontal de
montura montura

Yista superior de juego
de engranes primer par

Tornillo sinfin para akrir
cormpuerta superior 1

ST

Uniones entre crucetas
rmetalicas en paredes

Polea de apertura de techo

Juego de engranes

segundo par

Tornillo sinfin para akrir
cormpuerta superior 2

Rieles en estructura gue

confarman el techo

_——l

Riely arnes deltecho

o7

|

Juego de engranes  Rueda metalica
para mover domo de domo

i

<

Fueda asentada sobre
riel metalico

Ancho de apertura lateral
y ancho de lente principal

Rieles que conforman el
techo

Apertura superior



Crucetas en pared Escalera hacia techo  Escalera hacia techo  Techo del domo

&1
I
)

Puerta lateral de Yista ampliada de Larminas de zinc Base de concreto
domo puerta lateral de las paredes del ohservatorio

Escalinata circular de Piso de madera del domo Tuberia por donde ingresa
entrada al doma energia electrica al domao
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ANEXO D

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y
POTENCIA DEL PROTOTIPO
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ANEXOE

PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR PK2100



CHNTRGLCD.C
#Use "default.h"

#Use cplc lin

Jigif |(BOARD_TYPE==CPLC_BOARD || EOARD_TYPE==L_STAR)
fgfatal "This program only runs on a PR2 TxeRughed Giant or a PK22Litte Start
jigtendit

main()

|
unsigned countd, counti;
unsigned oldd, old1;

float 1y,

float c[a];

int n;

uple_init();

old0 =countd=old1=count1;

DIA1Count(s);

while (1)

{
|EU_EFESEI::I;

up_beep(100);
OUTB=1;

while {|_DMAFLAGT)
{
rumwatchi);
DMASnapShot 1, &count1);
if (old1 = count1)
{
rumwatchiy;
ald1 = countl:
lcol_printf0x00000000L,"Azimut domo %.2f ", count1*45 +
countaA 8y,
printf"Azimut domo %.2R0", count*45 + count0/ 8);

if (old1 == 2
{
DMAODCoUnt(162);
while {|_DMAFLAGD)

{
DMASnapShot(0, &countd;
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+ countas 8y

}

if {_ DMAFLAGD)

{

_DMAFLAGD =0,

if (old0 1= counta)
{

rurwatchy;

lcd_printfi 0000000001 "Azimut domo - % 2" count1*43

printf"Azimut domo %.2Rn", count1*45 + courts 8);
old0 = countd:

£[0]=0.03038;
c[1]=0.83;
c[2]=1.9195 pow 0{-3;
C[3]=-3 .97 74 pow 1 0(-57
C[4]=4 .5 708 pow 0(-73;
C[5]=-2 2086 pow1 0(-9
C[6]=4. 7248 pow 0{-12);
C[7]=-3 7499 pow 1 O(-15);

¥=count1*45 + count0s1 &
n=7:
y=P0ly (N C),
|col_printf{0x01 0000001 "Az telescopio %.2f" v
printf "Azirmut telescopio % 200" 33
if (y>115)
{
OUTE=0;
_DMAFLAGD = 0;
_DMAFLAGT = 0;

up_beep(500);
break:

rurwatchy;
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DMAODCoUnt(162);
_DMAFLAGT = 0;
DIA1Count(s);
lcd_erase();

if {_DMAFLAGT)

rurwatchy;

_DMAFLAGD = 0;
DMAODCoUnt(162);
_DMAFLAGT = 0;
DIA1Count(s);
lcd_erase();
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ANEXOF

PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR PIC18F2550



USBE_PASOS BAS

Device = 18F2550
XTAL = 413
USB DESCRIPTOR = "USE PAZOIDESC.inc”
Boonfig req
@pll reg

@ config configll , Plldiv 3 1 & Cpudiv 1 1 & Ushdiv 2 1

@ config configlh , Fosc hspll hs 1
Ewatchdog regqg

@__cnnfig config2h , Wdt off 2 & Wdtps 128 2

Bdebug regq

@ config configdl , Lvp off 4 & Icprt off 4 & Hinst off 4 =&

Debug off 4
@ rconfig config3h , Phaden off 3
Symhol USBBufferZizeMax = 8
Symhol USBBufferZizeTX g
Symhol USBEBufferZizeRX g
Dim USEBuf fer [USBBufferZizeMax] As Byte
Dim PPO A= Byte SYSTEM
Symhol CARRY FLAG = STATUZ.O0
Symhol ATTACEED_STATE = B
Dim i As Word
Dim var ush As Byte
Dim wvar ush sal As Byte
Dim var:ush:sal_z Az Byte
GoSub AttachToUIE
TEIZE=0
FORTE=0
Repeat
GoSub DoU3IEIn
war ushb=U3EEuffer[5]
Until var_ush=lﬂ
FPORTE=Z 55
Foxr i=1 To 300
DelayMs 1
USEBEPoll
Hext
FORTE=0
war ush =al1=50
var:ush:sal_2=ﬂ
FrogramLoop:
GoSub DoU3IEIn
war ush=U3EEuffer[53]
Select Case var_ ush
Case I:
Repeat
PORTE=%00000011
GoSub tiempo
GoSub =alida
PORTE=%00000110
GoSub tiempo
GoSub =alida
PORTE=%00001100
GoSub tiempo
GoSub =alida
PORTE=%00001001
GoSub tiempo
GoSub =alida
Until wvar ush=10
Case 10:
GoTo Programboop
Case 15:

F1



Repeat
PORTE=3%00001001
GoSub tiempo
GoSub salidad
PORTE=%00001100
GoSub tiempo
GoSub salidad
PORTE=%000001 10
GoSub tiempo
GoSub salidad
PORTE=3%00000011
GoSub tiempo
GoSub salidad

Until wvar ush=10

Case 50:

Repeat
PORTE=%00110000
GoSub tiempo
GoSub salida3
PORTE=%01100000
GoSub tiempo
GoSub salida3
PORTE=%11000000
GoSub tiempo
GoSub salida3
FPORTE=%10010000
GoSub tiempo
GoSub salida3

Until wvar ush=10

Case 150:

Repeat
FPORTE=%10010000
GoSub tiempo
GoSub =alidad
PORTE=%11000000
GoSub tiempo
GoSub =alidad
PORTE=%01100000
GoSub tiempo
GoSub =alidad
PORTE=%00110000
GoSub tiempo
GoSub =alidad

Until wvar ush=10

Case Z5:

Repeat
PORTE=3%00000011
GoSub tiempod
GoSub =alida
PORTE=%000001 10
GoSub tiempod
GoSub =alida
PORTE=%00001100
GoSub tiempod
GoSub =alida
PORTE=3%00001001
GoSub tiempod
GoSub =alida

Until wvar ush=10

End Select
GoTo Programboop



tiempo:
For i=1 To 30
GoSub DoUSEIn
war usbh=U3IEBuffer[5]
If Gar_ush=lﬂ Then

FORTE=D
GoTo Programboop
EndIf
Hext
Return
tiempol :

For i=1 To 432
GoSub DoUSEIn
var ush=UIBEBuffer [5]
If var usb=10 Then

FORTE=0
GoTo Programboop
EndIf
Hext
Return
galida:

If var ush sal<l Then
FORTE=0
var_ush sal=1
GoTo Programboop
Else If var ush sal>99 Then
FORTE=0
var ush sal=99
GoTo Programboop
EndIf
Inc vwvar ush sal
USBEFPoll
USEBuffer [6]=var ush sal
GoSub DoU3EOut
Return
galidaZ :
If var ush sal<l Then
FORTE=0
var_ush sal=1
GoTo Programboop
Else If var ush sal>99 Then
FORTE=0
var ush sal=99
GoTo Programboop
EndIf
Dec wvar ush sal
USBEFPoll
USEBuffer [6]=var ush sal
GoSub DoU3EOut

Return

galidal:

If var ush sal 2>199 Then
FORTE=0
var_ ush sal Z=0
GoTo Programboop

End If
Inc wvar ush zal Z
UsSBPoll =

USEBuffer [4]=var usbh sal Z
GoSub DoTSECut
Return



galidad:
If var ush =sal Z<1 Then
FORTE=0
war uskh sal 2=200
GoTo PrEgraﬂLDDp
End If
Dec var ush sal 2
USBPoll
USEBuffer [4]=var usbh sal Z
GoSub DoTSECut
Return
DoU3EIn:
USBIn 1, U3EEuffer, U3IBBuffer3izeRX, DoU3IEIn
Return
DoU3IBEOut:
USBOut 1, U3IEBuffer, U3IBBuffer3izeTX, DoU3IBOukt
Return
AttachToU3E:
Repeat
USEPoll
Until PFPO = ATTACHED STATE
Return
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UsB_PASOS VEF

Private Const VendorID = 6017

Private Const ProductID = 2000

Private Const BufferlnSize =8

Private Const BufferOutSize=8

Dim BufferIn(0 To BufferIn3ize) As Byte
Dim BuftferCut(0 To BufferCutSize) As Byte
Dim conversion As Integer

Dim conversion? As Integer

Dim temp As Double

Private 3ub cmd autog Click)
BufferOut(ey =25
WriteSomeData

End Sub

Private Sub crnd mlder Click)
BufferOutiey= 15
WriteSomeData
End Bub

Private Sub crnd mlizg Click()
BufferCutiey=35
WriteSomeData

End Sub

Private 3ub stop general Click()
BufferOutiey= 10
WriteBomeData

End Sub

Private Sub crnd m2der Click)

BufferOut(ey= 150
WriteSomeData

End Sub

Private Sub crnd m2izq Click()

BufferOut(ey =50
WriteSomeData

End Sub

Private S3ub Form Load()
ContectToHID (Me hwnd)
BufferOutier =10
WriteBomeData
Timerl Enabled = True

End Bub

Private 3ub Form Unload({Cancel As Integer)

DisconnectFromHTD
End Sub
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Fublic Bub OnPlugged(ByVal pHandle As Long)
If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hidGetProductIDi(pHandle) = ProductID
Then

End If
End Sub

Fublic 3ub OnUnplugged(ByVal pHandle As Long)
If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hidGetProductIDi(pHandle) = ProductID
Then

End If
End Sub

Fublic 3ub OnChanged()
Dim DeviceHandle As Long
DeviceHandle = hidGetHandle(VendorID, ProductIDn
hid3etReadNotify DeviceHandle, True

End Sub

Fublic Bub OnRead(ByVal pHandle As Long)
If hidRead(pHandle, BufferIn(Cy) Then

conversion = BufferIn(7?)

Textl = (3 * (conversion - 500/ 25)

conversion? = BufferIn(s)

temp = (conversion? * 9 /5)

Text2 = 90 * (Costernp * 3.141592 / 150))
End If

End Sub

Fublic 2ub WriteSomeDatal)

BufferOut(1y =10

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferCut(0)
End Sub

Private Sub Timerl Timer()
BufferCutiey =1
WriteSomeData

End Sub
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ANEXO G

DIAGRAMAS ELECTRICOS EN CIRCUITOS DE CONTROL DE
TELESCOPIO Y DE DETECCION DE LLUVIA
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ANEXO H

DOCUMENTACION TECNICA DE ELEMENTOS UTILIZADOS EN
EL PROTOTIPO



El microcontrolador PK2100 de Z-World

El microcontrolador industrial de propdsito general de la firma Z-World gue emplearemos en la
practica es el modelo PK2100. Esta basado en el microprocesador Z180 de Zilog de 8 hits. Este
ricrocontrolador se emplea para sisternas en entornos industriales v domeésticos.  Algunas de |as
aplicaciones pueden ser el control de maguinaria de empaguetado o sisternasde procesado de
raterial, deteccion de contactos, contador de pulsos o medicion de valores analdgicos como
temperatura, presion o posicion (caso de nuestra practica). Ofrece |a posibilidad de ser conectado
directamente a sensores vy dispositivos periféricos.

{7 Descripcion teécnica

- Frecuencia de reloj: 6,144 MHz.

- La memoria EFROM o FLASH puede ser desde 32K hasta 128K,

- La capacidad de mermoria RAM puede ser desde 32K hasta 512K,

- Alimentacion con una fuente de 24 voltios y consume aproximadamente 5,5 W

- Toda la aritmética flotante debe realizarse haciendo uso de funciones programadas porgue el
hardware s de Unicamente 8 hits. Por tanto, operaciones como multiplicaciones de flotantes en 32
hits son operaciones muy costosas en cuanto atiempo de ejecucion.

- Interfaces:

« 6 entradas universales gue pueden ser usadas como entradas digitales o entradas analdgicas. El
rango de tension de entrada es desde 0.a 10 % con 10 hits de resolucion y una proteccion contra
sobretensiones de +48 voltios.

« Una entrada analdgica diferencial conrango de 0 a 10 % con 10 hits de resolucian.

« 7 entradas digitales, pudiendo funcionar 3 de ellas como contadores.

« 2 canales para usar como entrada a contadares.

« 2 salidas a relés con intensidad de 34 a 48,

« 10 salidas de corriente para dirigir relés o solenoides.

« 1 salida analdgica que puede ser en tension (0a 10%) o en corriente (0 a 20 mA).

- Un puerto paralelo RS485/RS422 v un puerta serie RS252.

« Un bus de expansion para dispositivos PCL-BUS de ZILOG.

La tarjeta gue redne todos los circuitos que cormponen el microcontrolador se muestra en la figura
1
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Figura 1. Placa del microcontrolador industrial PK2100.
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Conexién del controlador PK2100 al PC.

Para llevar a cabo la conexion del controlador PK2100 al PC donde se ejecuta el software de
desarollo Dynamic-C, se deben realizar las siguientes tareas:

« Conectar el cable rojo (0 negrof-) y blancof+)) de la fuente de alimentacion de 24 % DC al
conector atornillable marcado con las letras "+24". Conectar el otro cable de la fuente al conector
atornillable marcado con las lefras "GND" dos posiciones por debajo del primero. Todos 10S
conectores atomillables marcados con"GND" estan unidos eléctricamente.

« Comprobar gue el controlador no tiene tension (fuente no conectada a toma de red).

« Conectar el controlador al puerto serie del PC {COM) mediante el cable serie v el adaptador RJ-
DB9 que se proporcionan.

« Conectar la fuente de alimentacidn a una toma de red v arrancar en el PC el software de
desarollo Dynarmic-C. Comprobar gue el puerto configurado en la aplicacion Dynamic-C (" Seriaf”
en el mend), tiene |a misma velocidad gue la indicada en la configuracion del PC.

En este momento el controlador esta listo para ser programado. La comunicacion entre el PC vy el
ricrocontrolador comienza cuando se arranca en el PC el programa Dynamic-C. Notese que el
PC intenta comunicarse con el controlador cada vez que se comienza a ejecutar el software. Si el
controlador no esta presente o no se le ha dado tension se mostrara el siguiente mensaje de errar
por pantalla: " Target not responding”

é. { Situacion de los conectores aforniliables

En la figura 2 se puede observar la configuracion de |a tarjeta del controlador para cada uno de 10s
conectores atornillables. De esta forma, aparecen los conectores para las entradas universales, la
salida analogica, asi como para los conectores de entrada vy salida adicionales (A/D+ y UEXP
respectivamente). Todos l0s conectores marcados con "GND” estan unidos eléctricamente y es en
ellos donde deben conectarse los polos comunes de cada entrada vy de salida.

Mg En inpun OAC Culput
LT In |-:q|:w |-...
r Digta
Cutputs
-. o 3 : ]
l’

.\., ? & o T.--...r ::-:-. ?" .-
+ fw T ks L /..-' ¥

DWQ

: i
_.||:| J R3455" Dt

H3422 Courte
Figura 2. Situacion de los conectores atornillables vy las entradas v salidas.

2.2 Siuacion de los puentes de configuracion (Jumpers v Headers) en el confrolacor.
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Para esta practica solo hay gue comprobar el jumper J1. Si el microprocesador lleva una mermaoria
EPROM, se deben conectar los pines 4-5 v 8-9. Si el microcontrolador lleva una memoria FLASH,
se deben conectar [0s pines 7-8y 12-13.

Programacién del PK2100

El PK2100 se programa a traves del puerto serie RS232. Este debe ser conectado al puerto serie
de un IBM PC 0 compatible en el que se tenga instalada 1a aplicacion Oynamic-C 525 de Z-world,
usado para desarrollar 105 programas. Se van a emplear |as librerias que proporciona este
software de desarrollo para el manejo de las entradas/salidas. La programacion es en lenguaje C
va que éste genera un codigo compacto v eficiente de alto nivel que permite tambien utilizar el
cadigo maguina. Las funciones principales de Dynamic © son la Edicidn, Campilacidn, Lincada,
Carga v Depuracion del codigo gue genera el usuario. Los programas se compilan, lincan vy
descargan en la memaria del microcontroladar en un solo paso. Tambien se permite compilar
generando un fichero ejecutable sin necesidad de tener conectado el microcontroladar.

A continuacion se detallan algunas diferencias entre Dynamic-C vy el lenguaje C, gue ayudaran a
solucionar yfo evitar emores de prograrmacion:

« Las variahles gue al ser declaradas son inicializadas se consideran constantes almacenandose
en mernoria ROM vy por tanto se considera un error el intentar cambiar su valor.

« El modo de almacenarmiento por defecto es static y no auto como en el estandar,

« Mo existe la directiva #include sino #use.

« Dynarnic-C no soporta el tipo enumerado.

« Las palabras reservadas extern vy register tienen un significado diferente.

« SE permite incluir instrucciones en ensamblador intercaladas en el codigo.

« Dynamic-C permite |a simulacion de tareas ejecutandose "en paralglo” en un mismo programa
usando una estructura denominada costatement. Las tareas programadas asi son multiplexadas
en el tiermpo de ejecucion. Esto se denomina Procesamiento Concurrente

3.1 Procesamiento Concurrente

El procesamiento concumente puede ser muy interesante en el caso de tener controladores
conectados a wvarios dispositivos externos. El hecho de usar programacion multitarea para
controlar un sisterna de estas caracteristicas, permite |a posibilidad de pensar en el control de
cada dispositivo por separado haciendo mas facil el proceso de desamollo. Dynamic C proporciona
dos tipos de programacion multitarea para desarrollar aplicaciones: cooperativa (costatements) v
por prioridad (preemtive).

« Cooperativa (costatements): en un entorno de programacion multitarea cooperativa cada tarea
abandona voluntariamente el control para que ofra tarea entre a ejecutarse. En este caso no es
necesario tener un "kernel" o ndcleo para controlar el proceso puesto que las tareas colaboran
entre si. Esta filosofia presenta las ventajas de que es mas facil la comunicacian entre las tareas,
es mas facil predecir la interaccion entre las tareasy sU programacion es muy simple.

« Por prioridad {preemtive) en este caso las tareas son interrumpidas. Una tarea deja el control a
favor de otra gue entra a ejecutarse. Una tarea es sustituida por otra que puede tener mas
prioridad. Las tareas no tienen control del momento en que seran sustituidas. En esta filosofia se
necesita un ndcleo o kernel que para v da entrada a las tareas. Normalmente se usa un timer para
generar gl periodo durante el gue estd activa una tarea. Por el hecho de gue las tareas no
controlan el momento en gue son interrumpidas se debe tener cuidado al usar wvariables
compartidas. La comunicacian entre tareas es el mayor problema.

3.7.1 El recurso Costatement

El recurso de la estructura "costaternent” proporciona la posibilidad de generar codigo gue se
Ejecuta hasta que encuentra un punto donde es necesario esperar a la ocurrencia de un evento o
esperar simplemente un determinado intervalo de tiempo. El hecho de esperar conlleva el acto de
conrmutar de tarea para pasar a ejecutar otra. La conmutacion entre tareas se puede llevar a cahbo
mediante 1as siguientes funciones y comandos gue proporciona el software:
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= Waitfor{ ) a la espera de un evento o cuando es necesario detener la ejecucion de la tarea
durante un determinado intervalo de tiempo. Solo se continua ejecutando la tarea cuando la
condicion gue se da como parametro se ha cumplido. Solo puede usarse dentro de una estructura
costatement.

« Yield - provoca la conmutacion inmediata de tarea.

« Abort - finalizacian de |a tarea.

Cuando tenemos mas de una tarea, una forma mas practica de resolver este tipo de problemas es
usar una estructura de bucle mas amplia donde cada tarea puede ceder el control a otra tarea
cuando deba esperar. Se consigue asi aprovechar de forma mas eficiente la capacidad de
proceso. El resultado es que cada tarea se ejecuta en los tiempos de espera de las demas tareas.
Con la funcion waitfor{ ) se comprueba si se cumple |a condicion gue se da como parametro vy, si
no es asi, se conmuta a otra tarea. Cuando |a tarea es retomada se wuelve por el purto en el
codigo donde se guedd ejecutando cuando se conmutd v se vuelve a comprobar la condicidn y si
es el caso se continda ejecutando.

3.1.2 Driver virtual

El driver virtual gue proporciona Dynamic-C consta de un conjunto de funciones que proporcionan
una serie de servicios. Entre ellos estan la inicializacion global del sisterna vy 1as interrupciones
periddicas de los timer. Una llamada a la funcion Ydinit debe ser hecha al comienzo de la
gjecucion. De esta forma se inicializan todos los recursos del sistema asi como las estructuras de
datos necesarias (Codata) correspondientes a la costaternent definidas si las hay. Para poder
invocar a las funciones del driver virtual deben incluirse en codigo la libreria wdriver lib, 1a librera
k2 1w ik del micro PRZ100 v la librera drivers.lib.

3.1.3 Tiempo de muestreo

Para determinar el tiempo minimo de muestreo (Pmin), se debe calcular el tiempo maximo gue
tarda en ejecutarse el bucle del PID programado. Una forma sencilla de calcularlo es estimando |a
gjecucion del bucle durante por gjemplo 10 s v contabilizar el ndmero veces que se ejecuta el
bucle PID. Dividiendo obtenemos una estimacion de Prmin.

3.7 4 Aplicacion

Desde la pantalla principal del entorno de desarrolio se abre el menl Filey se selecciona Mew. En
pantalla aparece una wentana de edicion de texto donde escribir el codigo del programa. A
continuacion compilamas el programa pulsando F3 o seleccionando Compie fo Target dentro del
mend Compile. Cynamic-C compila el programa vy 10 descarga automaticamente en la RAM del
controlador. Ahora se puede ejecutar el programa pulsando F9 o seleccionando Sun del mend
Fun. Durante la ejecucion del programa se puede pulsar Chl+Z para detener la ejecucion.
Pulsando de nuevo F9 se continda la ejecucion. Tamhbien se puede resetear el controlador
pulsando Ctri+Y o seleccionando Resef Targef dentro del mend Run. Para volver a maodificar un
programa ya compilado v cargado en el microcontroladar, seleccionamos en el menu Edif Mode. Si
no tenemaos el micro conectado, se puede generar el ejecutable en el PC con Compile to File.

lUna vez desarrollados, 105 programas pueden residir en tres soportes distintos:

= RAM con soporte de bateria.

« ROM, programada aparte v que sustituya a la ROM estandar de Z-world.

= Memaoria FLASH que puede ser reprogramada sin necesidad de ser extraida de la tarjeta.

NOTA: Durante la ejecucidn de jos algoritmos el microcontroiador permanece conectado
fisicamente al PC.

4 Conexidén del microcontrolador al sistemay puesta en marcha.

Para realizar este conexionado, se debe sequir el esguema de la figura 4.
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PIC18F2550

28-Pin PDIP, SQIC

MoLRverREs—= L]*

-
AalaN1 =

ABSRBENPGM
HABATANTTHEID
ABANNCCP VPO
FEXANAANT2AMD
FB1ANTOMNT1ISCEASCL
FUBART 2TTOFLTIVE (WS0A

PIC18F2455

PIC18F2550
BaR

AGOTIDSNT13CK =—= ] 11 RCTRANDTEDD
RCVTI0SKCCPMAIDE =—= 12 RCATICK
RCCCP =—=[]13 RCSDWVP
Wusg=—=[_114 AT

Program Memory | Data Memary WSSP 5 r
Davice M-mmmml}u%wmmhlm m
(bytna) | Irstructions | (bytes) | (byies) Pom
[PICTBFIREE] 2R | 12388 048 | doA | a4 | 10 FT He v v 7 T‘“#
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PICIBFAA5E| 24K 12288 2048 | 256 (35| 13 141 Yea | ¥ Yy [1lz] w»
PICIBF4550] 32K 16384 2048 | 258 | 35 | 13 [ Yos | Y Y [ (=] wa
FIGURE 1-1: PIC18F2455/2550 (28-PIN) BLOCK DIAGRAM
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PROGRAM MEMORY MAP

PIC18FX550
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CALL, RCALL . RETURM, 21,
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TFFFR

Lispr Momany Space

1FFFFFh
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DATA MEMORY MAP

FIGURE 5-5: DATA MEMORY MAP FOR PIC1BF2455/2550/4455/4550 DEVICES
BSM3 O Whewr a0
Tha BSA i ignoned and the
oo Accoss Bank i used.
= Q000 Gt Tyios are
OFFR ganenal puipogs FRAM
= G051 oon nk
The remmaining 1060 ryies are
1FFR Spacial Function Flegishers
= 3010 200 (o Bank 153
SFFh Whan &= 1
=011 00 Thee BSR specilies the bank
[l sl Dy e AEIRUCSON
3FFh
= 100
LFFh
= 0101 000
SFFR
=110 B00h
Bl L3 LAY
6FFh
OO O0h
= @181 A FUAM Low -
TFFh Acoass P ﬁw’; &0h
B0h (GFRs) FFh

= LBon

=1110

= 1118

Bark 14

Bank 15

FFh
e

FFh

Unugad
Faad as (0h
e o
SR

SPECIAL FUNCTION REGISTERS

TABLE 5-1: SPECIAL FUNCTION REGISTER MAP FOR PIC1 DEVICES
Addesss  Name  Address  Name  Addvess  Mame  Address  Mams  Addeas  Mame
FRRn|  TOSU FoFn|  inDEE FBFh| CCPAIH FeFn[ ipmy FTFn[  UEPIS
FrEn|  TosH FOER m;d FBER| CCPRIL FaEn|  FAn FTER|  UEPI4
FFOR|  TOSL FOOn [FORTOE FBOn| CCPICON Foon|  PE1 Fron|  UEP
Frgh|_ st Foch| PREMCZY | FOCh|  coPRaM Fach| Erch|  uEriz
EFlh|  PCLATU Fosn Fmon|  CoPREL Foin | DBCTUNE Fren|  UEPTI
FEAR|  POCLATH Fown|  FaREH Fman| coProon Faan| 8 Fran|  LUEPID
Fran|  PoL FEgn| Foan[ 9 Fran|  uCPe
FFEn| TBLPTAL FoEn|  STATUS FBBn| BAUDCON Fosn| B9 Franl uies
FFm|  TBLPTRAH FEmn| ECCFIDEL Farh B F¥Th LEPT
Fron|_ TBLPTRL Fom|_ TMARL FoEn| ECCPIAS TRISEM | Fren|  UEPR
FFsn|  TABLAT Fosm|  TOCON FBEN| CWRACOM TRESDE | Fren|  UEPS
Fran|  PRODH Foun| B Foun|  cmcoms il F1an|  UEPA
FEam|  PROOL FOoh|  OS000M FOoe| TR FEds|  TRISD Fram UEPY
eEan|  TCOM Foun| HAVDCON P TMRIL Fram| Pz
FRIn|_INTGOME FDIn| WOTCON FRin|  Tacow Foin| =B Frin|  UEPY
FRgm| INTCOM Foom|  ACoM FBgn|  SPBRGH Foon| | Fron|  wEro
FEFR|  NDPCE" FCfm|  TMEIH FAFn|  SPRAG Faen| woFn| | UCFG
FOEn| FOSTIRGONT | roEn[ TR FAER|  BCREG Fagn| M FaEn| _ UADDR
FEDm|[POSTDECO™|  Feoe|  Ticow FAD™| TRRAEG FECm| LATER' |  FeDn|  ucoN
FECR| PREINGE" Foon|  TMRZ FACH|  TRSTA FBCm|  LATOR | FeCn|  uSTAT
FEBn| PLuSWEl | Foens|  Paa FADE|  PCHTA Foln| _ LATC Fomn|  UEE
Fian[  FaRoe FCan|  T2CoN FAAR Faan|  LaTm Fean|  UEIR
FEsn|  FsAOL Foin|  BSPBUF Famn|  EEADR Faam|  LATA Feen|  LE
FEsn|  wWREG Foan|  SSPADD Fhgn|  EEDATA [ T ™ i
FEM| mpeil | pem| ssesiar Famn| EECONZTT | Famm[_ W Fim|_ UFRMH
FEgn[FOSTRGITT|  Fom| sseoom page| EpcoNY | Fees| 1 | peen|  urRwL
FESh T Fosn] 9 Fésn] BPPCOND |
FE4R Foan[_ PORTE Poan| sPREPEM |
FEM Fasn| PORIDD Fodn| SRPCIGEY |
FER Fozn| SPPOATAR |
Fain| POATB Fan[
L

Hz



SPECIAL FUNCTION REGISTERS

REGISTER 5-2: STATUS REGISTER
(1] L0 U0 AMW-x FWex AM-x FW-x FwW-x
C=fF=T[=Tw Lol z T w]c]
bit 7 bt o

bit 7-5 Unimplemented: Raad as "o
bt 4 N: Negative bit
This bit s used for signed arithmetic (2's complement). It indicates whather th resull ws
nigative (ALU MSB = 1).
1 = Result was nogative
0 = Resull was postive
bit 3 OV Ovarflow bit
This bit is used for signed arithmatic (2s complement). It indicales an ovarfiow of the T-bit
magnituchi which causes 1he sign bit (bil 7) to change state.
1 = Owerflow occwrad lor signed arithimatic (in this anthmatic operabion)
o = o ovirfiow oocurmid
bl 2 I: ZTero bit
L = Tha result of an arithmesSc or Qi operation & ren
0 = The result of an arithrmetic or kogic oparation i nol 2emo
bt 1 DG Digh Carmy/Bormow bit
For ADDWF, ADDLY, SUBLW and SUBWF instructions:
1 = A carry-out from the 4th low-order bt of the resull occwmed
0 = Mo carmy-oul from the 4th low-arder bl of (he result
Mote:  For Borrow, the polarity & reversed. A subtraction is executed by adding the two's
complemant of the second operand. For rotabe (RRF, RLF) instructions, this b s
lcaded with either bit 4 or bit 3 of the scuwce regisier.
bt 0 C: CarmyBormow b
For ADDWF, ADDLW, SUBLW and SUBWF instructions:
1 = A carry-out from thi Most Significant bit of the result occurmed
0 = No camy-out from the Most Signficant bit of thi resull ocoumed
Mote:  For Borrow, the polarity s reversed. A subtraction is executed by adding the two's
complamant of e Se00ND Operand, For rowmse (RRAF, RLF) iNSIUCHons, this i s
lcaded with either the high or low-order bit of the source ragister.

TABLE 26-2: PIC18FXXXX INSTRUCTION SET
16-Bit Instruction Waord

Mnemonic, Description Cycles Status. Hotes

Operands MSh LSk Alected
|BYTE-ORIENTED OPERATIONS
ADDWF  [,d,a |AddWREG andf 1 0010 olda £EEF  ££ef (CDC Z,OVN (1.2
ADDWFC f.d. a |Add WREG and Carrybiitaf |1 oolo o0da #fFf  fEff |G DG I OVN 1.2
ANDWF  ,d a |AND WREG with 1 o001 olda CfEF  f£Lff [Z N 1.2
CLRF f,a Cloar | 1 0110 10la EFEf  f£eff (2 2
COMF f.d. a |Complament f 1 o001 11da  Efff ffff |ILN 1,2
CPFSEQ f,a Compare | with WAEG skip= |1 (20r3) | 0110 00la £££f E£LE |None 4
CPFSGT fa Compare fwith WREG skip > |1 (2or3) | 0110 olga £££f £ELf |None 4
CPFSLT  fa Compare | with WREG, skip < |1 (2or3) | 0110 oooa £££f L£Lf |None 1,2
DECF f,d,a |Decremant | 1 ooon olda  E£fFf FEEF (CDC. Z OV N |1.2.3.4
DECFSZ I.d,a |Decrement i, Skip if 0 1(2or3) | 00ro 11lda Efff FELE |None 1,2,3,4
DCFSNE  fod a |Decrement |, Skip f Hot O 1(20r3) | 0100 11da E££Ff FELE |None 1,2
INCF f,d,a |ncramen ! 1 0000 10da EfEf  £Eff (CDC.Z,OV,N |1,2,3.4
INCFSZ f,d, a |incramen i, Skip# 0 1(2o0r3) | 0or1 1lda fE£f  CEEf |None &
INFSNZ  f.d,a |Increment f, Skip i Not 0 1(2or3) | 0100 1oda £E£EF  £EE1 |[None 1,2
IORWF f.d.a |Inchusive OR WREG with | 1 po0l O0ds  CEEE  £fEf (2N 1,2
MONF f.da |Movel 1 o101 ooda £EEF  FEEF |ZM 1
MOVFF .1y |Move | (source) to  Istword |2 1100 £ EEff  £EEf (Mone

1y (destination) Znd word 1111 ffff EEEf  LLff
MOVWFE  la Move WREG 1o f 1 0110 111a  £££f  ££4f |Mone
MULWF  f.a  |Multiply WREG with | 1 pooo  00la  EL£ff LLES (Mone 1.2
MEGF f.a Mogate f 1 0110 110a Ffef  £fff (C.DC, Z, 0OV N
RLCF f.d.a |Fotate Leh f through Camy 1 poll olda £6Ef  £EEE (CLZ N 1,2
ALNCF f,d,a |Fotate Leht { (Mo Carry) 1 £100 01da £EEf  £EEE |(ZN
ARCF f,d, a |Fotate Right f through Carry 1 polr ooda £FEE fFEF ([CLZN
AANCF  f,d. a |Rotate Right f (Mo Carry) 1 D100 ooda f£EEf  fLEf (2N
SETF f,a Sat f 1 0110 100 EEFF  FFEH rl'lcrn 1.2
SUBFWHE f.d.a |Subtract f from WREG with 1 p1ol olda  feff  feer (G,DC,Z,OVN
barrow
SUBWF fda ]Suhhc!wﬁEGfmmI 1 o101 11da  £fff  ££ff (C.DC,Z,OWN [1,2
SUBWFB f,d, a |Subtract WREG from | with 1 0101 10da ££fEL  fEEE (C.DC, ZOWN
Borrow

|swaPF  i,d,a |Swap nibbles in | 1 0011 1oda ffff  EEff (None 4
TETFSZ f.a Test 1, skip if O 1(20c3) | 0120 01la £FEF  £E0f [None 1,2
XORWF  f,d,a |Exchesive OR WREG with 1 o001 1oda £££f £EFE |ZN
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TABLE 26-2: PIC18FXXXX INSTAUCTION SET (CONTINUED)

16-Bit Instruction Word
Mnemonic, Description Cycles m Hotes
Operands MSb LSk
BIT-ORIENTED OPERATIONS
BCF i, b,a |BitClearf 1 1001 bhba £££F  £FFF |None 1.2
BSF f.b,a |BiSatl 1 1000 bbba fE£f £1£f [None 1.2
BTFSC I b.oa |Bit Test |, Skip if Cloar 1(20r3) | 1011 bbba ffE£E £E£E [None 3.4
BTF5S f.b,a |Bi Testf, Skip if Set 1(20r3) | 1010 bbba fLEf  f2£f |Nond 3,4
BTG 1, d,a |Bit Toggee f 1 0111 bbba £6f F£EEE [Nono 1,2
CONTROL OPERATIONS
BC n Branch if Carry 1{2) 111¢ 0010 nnon nonn |None
BN n Branch if Negative 1(2) 1116 0110 nnon  nann |None
BMC n Branch il Mot Canry 102) 1110 0011 naan  noane |(None
BMN n Branch il Nol Negathe 102) 1118 0111 nnnn nonn (Nona
BROV n Branch if Not Overfiow 1{2) 1110 0101 nnon noon (None
BMZ n Branch il Not Zono 11(2) 1110 0001 nnon nonn (None
BOV n Branch i Overfiow 1(2) 1110 0100 nnnan nann (Nona
BRA n Branch 2 2 1101 Onnn  naAan ooan (None
BZ n Branch i Zomo 102 1110 0000 nnan  nnon (None
CALL ns Call subroutine 15t wosd 2 1110 1108  kkkk  kkkk |None
2nd word 1111 Rekkk bkl bk |
CLRWDT — Claar Watchdag Tmer 1 ouee 0000 coto  oloo |TO, PD
DAW i | Decimal Adjust WREG 1 opoc o000 oooo  olll |C
GOTO n Go o address  1st word 2 1010 1111 kkkk  kkikk |MNom
2nd woed 1111 kkkk  khkk  kkkk
NOF — HNo Opamtion 1 0o00 0000 0000 o000 (None
NOP - Mo Oparation 1 1011 xxxx  xmxx  xxxx (None 4
POP —_ Pop top of retum stack (TOS) |1 oo00 000G  0BOD  0llo [None
PLUSH —_— Push bop of return stack (TOS) |1 poot 0000 Q000  QLOL |Mone
RCALL n Fedative Call 2 1101 1nnn  naen nooe (Nona
RESET Software device Resat 1 Qooe 0000 1111 111l |AN
RETFIE = Return from interupt enable |2 0000 000D apol  000s |GIEAGIEH,
PEIEMGIEL
RETLW K Fieturn with lteral in WREG 2 aooc 1100  kkkk  kkkk |Mone
RETUAMN = Rletum from Subrcutine 2 Qo0 0000 0001 O0La |Mone
SLEEP — |Gointo Standby mode 1 apco ocon  gooe oo (TG, PD
TABLE 26-2: PIC18P)X0O INSTRUCTION SET (CONTINUED)
16-Bit Instruction Word
Mnemanic, Description Cycles Status Hotes
Operands mMsh LSk Affected
LITERAL OPERATIONS
ADDLYW & \Add Meral and WREG 1 kkkk |G DC.Z OV.N
ANDLYW  k AND leeral with WREG 1 kkkk |Z, N
IORLW k Inclusive OR @eral with WREG |1 kikk |Z.MN
LFSR Lk Move Raral (12-bif) 2nd word |2 kikkk |NHona
1o FSR() 18t word kkkk
MOVLE & Move Meral lo BSR<3:0= 1 kkkk |Nong
MOVIW & Move Beral lo WREG 1 kkki | Nong
MULLW & Muttiply literal with WREG 1 0000 1101 kkkk  kkkk [None
RETLW & Return with el in WREG 2 0000 1100 kkkk  kkkk (Nona
SUBLW Kk Subtract WREG from literal 1 goon 1000 kkik  kkkk |C,DC, Z, 0V M
XORIW &k Exclushes OF lteral with WREG |1 o000 1010 kkkk  kkkk [Z,N
DATA MEMORY ++ PROGRAM MEMORY OPERATIONS
TBLRD” Tabla Read 2 o004 0000 0000 1000 |Mone
TELRD = Tabdo Read with posi-incrament o000 o200 0000 1001 |Mone
TELAD- Tablo Road with post-decramant 0000 ODOD 0000 1010 |None
TELAD+" Table Road with pre-increrment 000D QDOO Q00O 1011 |Nona
THELWT® Talbde Wiie 2 pooD gooo 0000 1100 (None
TBLWT + Tabde Write with post-incremant o000 o000 o000 1101 |Nong
TELWT- Tabbe Write with post-decrament o000 0000 0000 1110 [Mone
TBLWT+* Table Write with pro-incremaent 0000 0000 0000 1111 |None
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INSTRUCTION SET

ADDLW ADD Literal to'W ADDWF ADD W taf
Syl ADDLW k& Synhtax: ADDWF  f{d[a)
Oy rmns: 0< k=255 Operands: QL1255
) . de [07]
Oparation: :I\I': ,: + W ac 0]
Status Afacted: OV C.DC, 2 0 Bon: W) + (1) -+ gest
Encoding: [Locoo | 1an1 | e | sk | Swtus Alected: N, OM.C.DE.Z
Descnpton: The contents of W ane added 1o the
Boblt Moral ' aict e roeull b Siaced Ercnding | o010 | u:d.T erie | eeee |
W, Description: Add W o regester T, IF 'd is *0", the
Words: 1 resull s stored in W, 10 'd' s °L°, the
' resull is sloned back in reglater 1
Cycles: 1 [cotaul).
a ; I’ is "0, Pw Access Bank is selacted.
! ! if ‘&’ is “1", the BSA s used o select the
a aa 2 2 GPR bank (defaull)
i .
| Pecode Faad | Proces l“"i""“"'J 8’ is ‘0" and the extended instruction
froral _Data s6t is enabled, this instructon oparales
in indexed Literal Ofsat
mode whanever | £ B5 (EFh). Sea
Exampie; ADDLH - 18k mwwm
Balorn Instruction Bit-Oriented Instructions in Indexed
W o= 0m Literal Otfset Mode™ lof delals.
Alar Instruction Wonds: 1
W = ZEn :
Cycles: 1
O Gyl Activity:
o Q2 Q3 Q4
Decode Road Process Wite 1o
rogister ‘T Data daglinabion
Examola: ADDHE REG, 0, 0
Bators Instruction
w = 17h
REG = 0C2h
After Instruction
W = 0D9h
REG = 0C2h

FIGURE 10-1: GENERIC 'O PORT

OPERATION
Each port has three registers for its operation, These AT
registers are: o
+ TRIS register (data direction register) “'—": : 0o
* Port register (reads the levels on the pins of the iy g Wt
davice) T Laich
= LAT register (output latch) L5 o
The Data Latch register (LATA) is usaful for read- Wi TR L
modify-write operations on the vaiue that the O pins T aich. gt
are driving. -1 []“"‘"
mows | M
L
EN
—l
Biiga o
Hols 1 VO pine an i profecton 1o VIO and Vil
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FIGURE 2-1:

CLOCK

PIC1BF2455/2550/4455/4550 CLOCK DIAGRAM

ool

1083} -1

OSCILLATOR CONTROL

REGISTER 2-2:

OSCCON: OSCILLATOR CONTROL REGISTER

FAN-0 A1 R0 R0 [ R RW-0 W0

[owew | weee [ wmer [ mere [ osts | wes | ses [ scso |
bit T it O
IDLEM: idle Enable bit

1 = Davica entors kila mode on SLEER instruction

0 = Davice entors Sleap mode on SLERP instruction
IRCF2:IARCFO: Imermal Oscillalor Fréquency Select bits
111 = B MHZ [INTOSC drives clock direcily)

110 = 4 MHE

101 =2 MHZ

100=1

011 = 500 kHz

bit2

600 = 31 kHz (from oither INTOSC/256 or INTRC directhy)=!

OSTS: Oscillator Stan-up Time-out Stans bl

1 = Oacillator Siadt-up Times lima-out has axpired; prmarny csclaior ks running
0 = Oscillator Stan-up Timer ime-out & running: prmany oscillator i not neady
IOFS: INTOSC Fraquency Stable bit

1 = INTOSC fraquancy is stabia

0w INTOSC frsquincy is not stable

Bit 1-0_ SCH1:BCH0: Symem Clock Splect bits

A = Intemal ascilalor biock |
01 = Timer1 cecillabor
00 = Primary oscillabor
Mate 1: Depends an the stabs of the IES0 configuration b,
2: Source selected by the INTSAC bit (OSCTUNE<T=), see laxt
3: Dalaut output fraquency of INTOSC on Resat,

Hiz2



FIGURE 9-1:

INTERRUPTS

INTERRUPT LOGIC

REGISTER 9-1:

Wae up d F Seag Mods

Inlermgf b TR

CEEEER T

:

[s= Lt

R
:

INTCON: INTERRUPT CONTROL REGISTER

RWO RWO  RWO  AW0  RWDO  RWO  RWO  RAWx
[cEecEn]PEE/GIEL] TMR0E | inTolE | mBIE | TMROIF | iNToF | ReiF |
bit 7 bito

GIEAGIEH: Global Internspt Enabde bit |

1 = Enables all unmasked interrupts

0 = Disables all interrupts

Wihn IPEN = 10

1 = Enables all high prioity inarmupts

0 = Disables all high priodty inemupts
PEIE/NGIEL: Paripheral Infarrupt Enabde bit

Wit IPEN = 0
1 = Enables all unmasked peripheral interrupts
0 = Disables all peripheral inenmupts

When IPEN = 1,

1 = Enablas all low pricrity padpharal infermupts

0 = Disablas all low priodty peripheral inferrupts

TMROIE: TMRO Ovarflow Imamupt Enable b

1 = Enables the TMRQ overflow interrupt

0 = Disables the TMRO overfiow intermupt

INTOIE: INTD External interrupt Enable bit

1 = Enables the INTO axtamal intamupt

0 = Disables the INTO axtemal internupt

RBIE: AB For | Enable ba

1 = Enables the REB port change intermupt

0 = Disables the RE port change intenrupt

TMROIF: TMRO Owverliow Inermupt Flag bit

1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
o = TMRO registar did not ovarfiow

INTOIF: INTO External interrupt Flag bit

1 = Thy INTO @xternal intorrupt occurrad (must be cleansd in soffwara)
0 = The INTO extemnal infesrupt did not oocur

RBIF: RE Porl Change Interrupt Flag bit

1 = At least one of the RBT:RB4 pins changed state (must be clearad in softwara)
o = Nemo of tho ABT:RE4 pins have changed state

H13



Timer2

FIGURE 13-1: TIMER2 BLOCK DIAGRAM
T2OUTPSAT20UTRSS = ol VIRIEL e tMAsE
2
TECKPS 1 TRCHPSD ‘ o TMBAZ Cutput

L ] b TR PR {bﬂ@(
1:1, 14, 1:18 Bemet mk":‘_‘
Foscid —1 Prascaier THR2 Comparator PR2
] @ 8!
J'!:

REGISTER 13-1: T2CON: TIMER2 CONTROL REGISTER
u-0 RW-0 RAW-0 RAW-0 RW-0  RMW-0  RMW-0  RWO
[ = [routesa|teoutesz] TeoUTRS! [T2OUTPS0] TMAZON | T2CKPS1 | T2CKPSD |
bit? bito

Imernal Data Bus <:

bit 7 Unimplomented: Road as ‘o
bit B3 T2O0UTPSX:T20UTPS0: Timer2 Quiput Postscale Select bits
to0d = 1:1 Postscale
1001 = 1:2 Postscale
1111 = 1:16 Postscale
bitZ  TMRION: Timer2 On bit
1 = Timar is on
0 = Timer2 is off
bit 1-0  T2CKPS1:T2CKPS0: Timar? Clock Prescaks Selact bits
00 = Prescaler is 1
P L e TETTEr
5 1x = Prescalor is 16 :

LTI T T TR T T o

REGISTER 15-1: CCPxCON: STANDARD CCP CONTROL REGISTER

u-0 L0 AW-0 A0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0
[ T ™ T ocxB1 | DCxBO | CCPxM3 | CCPxM2 | CCPxM1 [ CCPxMO |
bit 7 bit 0

D1 76 Unimplemented: Read as "0’
Note 1: Thase bits are not implemented on 28-pin devices and ane resd as 0",
bit 4  DCxB1:DCxBO: PWM Duty Cyche bit 1 and bit 0 for CCP Module x

Caplure mode:
Unused.

Urnusad,

EWM mode;

These bits are the two LSbs (bit 1 and bit 0) of the 10-bit PWM duty cycle. The eight MSbs

(DCx9:DCK2) of the duty cycla ara found in CCPRxL.

bit 3-0 CCPxM3:CCPxMO: CCP Module x Mode Select bits

0000 = Caplure/Compare/PWh disabled (resels CCP modube)

0001 = Resaned

0010 = Compargs mode, togghe output on mateh (CCPIF bit is saf)

0011 = Resered

0100 = Captura moda, every lalling edge

0101 = Capture moda, every rising edge

0114 = Capture mode, every 4ih rising edge

0111 = Capture mode, every 18th rising edge

1000 = Compare mode: initialize CCP pin low, on compare match, force CCP pin high
(CCPIF bit is set)

1001 = Compara mode: initialize CCP pin high; on compare match, force CCP pin low
(CCPIF bit is set)

1010 = Comparne made: GEnerala software intermupt on compare match (CCPIF b is sat,
CCP pin reflects U0 state)

105 = Compara moda igger special avenl, resel tmer, slart A'D converslon on

l—manGFlFbﬂium
11xx = PWM mode

Hil4




PWM module

FIGURE 15-3: SIMPLIFIED PWM BLOCK

DIAGRAM

Du-r Qm w l;_..---- COPxCON <S4
| cepma | |

TRIS ba

Mote 1: The B-bit timer TMA2 vahs &5 concalenated with 2-ba
intemnal O clock or 2 bits of the prescalar to create the

10-bit lirme base.

1541  PWM PERIOD

The PWM period is specified by writing to the PR2
ragister. The PWM pariod can be calculated using the

following formula:

EQUATION 15-1:

PWM Period = [(PR2)+ 1]+ 4« Tosc»
(TMR2 Prescale Value)

PWM frequency is defined as 1/]PWM period].

When TMRZ is equal to PR2, the following three events

occur on the nesdt increment cycle:

+ TMR2 is cleared

+ The CCPx pin is set (exception: if PWM duty
cycle = 0%, the CCPx pin will not be set)

+ The PWM duty cycle is latched from CCPRxL into
CCPRxH

FIGURE 15-4: PWM OUTPUT

15.4.2 PWM DUTY CYCLE

The PWM duty cycle is specified by writing o the
CCPRxL register and 1o the CCPxCON<5:4> bits. Up
1o 10-bit resolution is available. The CCPRxL contains
the eight MSbs and the CCPxCOMN<5:4> contains the
two LSbs. This 10-bit value is represented by
CCPRxL:CCPxCON<5:4=, The following equation is
used to calculate the PWM duty cycle in time:

EQUATION 15-2:

PWM Duty Cycle = (COPRXL:CCPXCON<S:4>) «
Tosc « (TMR2 Prescale Value)

CCPRxL and CCPxCON<5:4> can ba written to at any
time, but the duty cycle value is not latched into
CCPRxH until alter a match between PR2 and TMRZ2
occurs (Le., the period is compiete). In PWM mode,
CCPRxH ig a read-only register,

1544  SETUP FOR PWM OPERATION

The fallowing steps should ba taken when configuring
the CCP module for PWM operation:

1. Set the PWM period by writing to the PR2

register.

2. Set the PWM duty cycle by writing to the
CCPRxL register and CCPxCON<5:4> bits.

3. Make the CCPx pin an output by clearing the

appropriate TRIS bit.

4, Set the TMRZ2 prescale value, then enable
Timer2 by writing fo T2COMN.
5 Configure the CCPx module for PWM operation.

H15



ADC module

FIGURE 21-1: AD BLOCK DIAGRAM
- :
10041 {Ingat Voitaga) o 01l _E AN
:E ‘\:nuw: E
ANz
w:Ha]TcFou 0001 E e
R T -o\.. ooon A
i Bt B X
| Ratorance ||—EF 00 2k
| Velage | Ry e,
L Wl o ~TTew
-
Mate 1:  Channels ANS through ANT are not avisksble on 26-pin devices.

2: VO pins have chode protection 1o Voo and Vs,

FIGURE 21-3:

Thi module has five registers:

+ A/D Result High Register (ADRESH)
+ AD Result Low Register (ADRESL)
* A/D Control Register 0 (ADCOND)
+ AD Conlrol Regrster 1 {ADCON1)
+ A/D Conlrol Register 2 (ADCONZ)

ANALOG INPUT MODEL

Th following steps should be followed to perorm an
AD comvarsion:

1. Configura the A/D madule:

= Configure analog pins, voltage reference and
dhigital 1O (ADCONT)

* Select AD input channel (ADCOMNG)

= Select AD acquisition tme (ADCDNZ)

+ Select A/D conversion clock (ADCOMNZ)

* Turn on AD module (ADCONT)

4, Start comension:
* Se1 GODONE bit (ADCONO register)

Hilg

Sampling
Swch
Rc sk ‘HM
el
WL ERRAGE = Gwn=25pF
w100 A,
Vs

Wait for A/D conversion 1o complete, by elther
= Polling for the GO/DONE bit to be cleared
OR

+ Waiting for the A/D Interrupt

Read AT Result registers (ADRESH:ADRESL);
clear bit ADIF, if required.

Far naxt convarsion, go to step 1 or step 2, as
required. The AD conversion time per ba s
defined as Tan, A minimum wait of 3 Tao is
reguired batore thi et acquisition stans.



REGISTER 21-1:

2010 = Channal 2 [ANZ)
2011 = Channal 3 [ANI)
2100 = Channel 4 [AN4)
6201 = Channel § (ARSI
6116 = Channel § (ANl
11t = Channel T [ANTA*S
1006 = Channel 8 [AMNE)
1601 = Channel 9 [ARS)
1010 = Chanesl 10 [ANT0}
1011 = Channal 11 (AN11}
1100 = Channa 12 (AN12
110k =

11o=

Illl =

HWobs 1: Thiss channats are nol mphemenied on 28-pin Givices.
2: Pororming a comasion on uremplameniod channols will retum a Bosting input
moasunETend
GOVDOME: AT Comarsion Status bit

‘When ADON = 1
1 = AMD cormarsion in progress
@ m A ke

w0 ABEATIONDE .

L=

REGISTER 21-2:

bl 30

REGISTER 21-3:

bit &
bat 53

it 20

A w AT coorverier mocuio s enabled |

& m AJD cormvirle mocu i dsabeed

ADCON1: A CONTROL REGISTER 1

L0 U0 RO AW AW R e s
| — | = |m1|mmnjm1m|mpm|m|
bit 7 (1]

Unimphernanted: Figad o ‘0"
VCFO1: Voltage Rieleronts Conliguration b (VeuF- source)
1= VRO (ANZ)

0w VES

VCFGO: Voltnge Roforence Conligurbon bE (W + sounoe)
1= Wi+ (AMT)

o m VO
PCFGRPCFG: AT Pon Configueaton Control béis:
poFGx:| 2 | E %
PCFGO

oeool
a&a1
6618
9211
Qian
01al
fiid
01124
1030
1801
1088
faaa:
120
iial
1110
1331
A = Araing o D=

(=J{=J1=}i=0i=02 b E R b E I E S

=J0=1b b do e g B b R ]

uuuuLLxr == e == = ans®
I:!U'l:lﬁhr-h-h B3 e e e x| AMNY
uuurnlﬂ-:\-r = e e e = AN2
ol G - et ol i B s

i i o e o e AT

E=di=dil=f =41 =} =] =] foj =] =] =Fl=] =} b Jb 2
L=lf=llelle)i =fi =] l=] el Rl i=Tl=RE=]b 0 b H4 b2
E=di=dil=d [=}i=]i =] =] (=} =] = 0=HFJ b 2 F 20 20200 ] ]
E=di=lil=fl=}i =4i =] =] f=Ri=0~1 b b2 k2 F 202
O OO OSSO O ] > AN
(==l falla)i=} =l=| b=} 22 b b bR b i

i
E

ADCONZ: AD CONTROL REGISTER 2

AWD  UD AW-0  AWD AW RWD  RWO RWO
[(aoFm | — T acore | acomt | acomo | ADcsz | ADCS1 | ADCSD |
pat 1]

ADFM: AT Rasull Forral Sekct b8

Unimplemanted: Faed a8 0"

AT Acquisition Time Select bits
CFERE b
118 = 16TaD
151 = 12 TaD
100 = 8Tan
o116 Tan
010 =4 Tan
041 =2Tan
050 = 0 Tagk)
ADCEIADCS0: AT Cornmrsion Clock Sesact bits
181 = P [olock derwved from AD AC oscitator™?
110 = FoSCE4
161 = FOSCHE
160 = FOSCH
011 = Fiu joiock derved from A AC cecllatorf(™!
oun = FosuE2

é.

o0 = FOSOR
:

H17



ZTNMETAL
‘d'LJORK

PHEUMATIC

MINI-CYLINDER SERIES “ISO 6432"
© 8-25 mm AND ACCESSORIES

Mini-mlinders & 150 432 with a chanfersd siginlzas szal
brariel

The aylinder hesd dimensiane have been reduzed far same
siras oo thet they can be ued whee thems are gpoos
rezfrictians.

Can be vsed with differenl tvpes of sensos.

Available in varous versions with awide range of oocessaries:

« weith or withaut magn e

+ single and double ading — single ar through rod

* with pneumaltic cushianing la'liﬁ-E'D-EEg

+ gaskels made of HBR, POLYURETHAME, and FEM/FPK
ﬁgr hi?h femperatures), and lowdemperalure gkt

+ speoial execulions on regues!

* fing acoessanes, guide unis and mechanizal red lodking

TECHMICAL DATA mywsbow | x| PP | on ompannm
Cypana fimg, pr Hare miz 10 kar fmox 1 AP
Fempemol i e SOOCHHENC | S0CHHErC | 10000 o mogeticodincery | 35 Che+ 00
Fuid Unbibricod d i Lubsimtion, iF wed, mussbe confinuoss
Bons 08 G @@ B0, 88
Ceagn C harmiered bamd
Sonederd gnokes + Snghe aing. for bores @8 35 srdus from 012 30 mm
Coubaacing for beres @8 10 srdms from & e 100 mm
For bores @ W srobasfom 0 o 200 mm
feor bores @055 shobasfrom 0 o 500 mm
Ceubaading oshicned. feor bores @0 s s from 0 2 3imm
for baras @200 srekes fram 0 & 500
e g Dol aacting Dmible.ating mehiasd Sngke -ading rvadnd patm rod.
Througherod, Thmgh:rod oshicned, e on with: igond Hock, mo-stick dg*
Pazney for senaor Al vargions coma compke Wb mogned. Suppled wWhour mognet g g
Inmush prossum 0 D PR 0L bar - @08 fo @75 U8 bor
Forms, gemaatsd ot & Bar b, i Sy (EMERAL CATALOGUE PAGE 11,03
Yeaghts S GENERAL CATALORGUIE PAGE 11,04
+ Maximem recvmmandad srokes Highe wlves com cracfe cparaling preslems:
"For roesfick shp veraons, ere nedubrcoted ar edly
COPMPOMENTS

(T FISTON ROD: CA45 shewl or sioinles
simal, fhizk shorem ad
(@) HEAD: ansdnad alpminum allsy

(@ FISTON ROD GASKET: SFE | FARKER ! 3 4\ N B EHS
PRADIFA) self-hobneating, MBR or
FEMASFRAA —

{3) GUIDIE BUSHIMNG: sl #dp with Brome ™
and PTFE i nsart __I

{3 BEARREL: ALS 304 siaal

(8 HALFFISTON: ocetal nesin

{7 FSTON ROD GASKET: polyureihans
[FARKER FRADIRA), MER or FKM/TRM

(@ MAG MET: plasio neodhymium

() CUSHIONING GASKET: NAR or FRMFRM

0 MEEDLE: OT 586 with  rnsedlle out
mcveamant sofety sydm e whan Julky
span

T BUSHING (optional) : sellubricating
beromze

Hilzg




DIFEMSIOMS OF 3TAMDARD YERSIOMNS

La+

i w
132 .
E 13 L& La L3
= o o | A | & /}'r/
== Ly L
| =@
= Dl a2
[ i
WiE | <
T B A WF L|i2
= NC+
F—= 111 s oo L1+
B MWO1) B onW @ el E GH  Epdld L L 17 LW 15 A W Jcel) WEield O KV MR WA SW CH &
10 W25 4 67 4 W36 M5 B 386 1010 0 46 & M4 &4 1a T 19I2 15157 3 1
0 MR35 4 67 4 MG M5 B B5B6 1012 1 4854 M g4 16 T 12T 33
12 16 Wals 6 Mo MiGMI 1 9 TMIIT W 424 W 75 1 B oMI6 TIN5 1
16 18 Wals & 76 @éms m 9 11T W 560 w82 B o206 M B 105 43
N A w3 d mea 188 GI@ I 2140 556 E M 95 M 03218 8 H DT 4
2 mals @ WO IcE 121417 2 171 73 &85 Wikl B 1M 28 RN TE S

DIFMEMSIOMS OF STAMDARD VERSIOMNS WITH THROUGH -ROD
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=E- N5 4= 400 TWICE THESREXE [T
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" WIZIZ5 147 4 & M i@ T 10 48 M s 7w BB 7T 1 1
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ATNMETAL
' LUORK

FHEUMATIC
KEY TO CODES
CYL 1 1 2 o 1 & oo 2 0 C P
TYPE CIAMETER STROKE
141 SE axial o Siondard gy For Bhez rmmzimum A C4h chrome: rod, F pobyurathona
ceupling U EBrenzerear  w1g  suppliobls ok, eluminive pistan red M MER
102 DERA axial hsad bushing ¥ 13 wokatthetedinizal o C4fichrome rod,  ® ¥ R/ FRM
coupling ¥ Witheut 14  data technapohmer o B lew
104 SE through-red head nur 20 pasban o tempamiue:
W 106  SE oushioned 5 Mon- 25 Z  Stoinlaz cleel pision
[ | 103 QEA rag netiz rod and mut
110 DE A G baskick shp aluminium pisten
11 SE X Stain lazs l:l-al pgmn
rod and mt
u ]I ]I § nlg:: technopalymer pisten
*¥ 114 DEM.
Through-rod
*YH 1135 Rl
through-rod
+ 114 DEM fr
meehonical lod
| 117 DEMA Tor
miee hanion| loch
DE:  Dzusle-acting nen-cushizred, net megralic) # Only availakle for non-maaratic vemsizne {3 and with aluminium piston (4 or Z)
DEb: Kaognestic dowhles nctien roe . oushinoesd) A Mot cyoiloble Far MBR [M] versions
DERMA: Magnetiz doubleactire [cushisned) ¥ Stainlas: stesl pisten red
DCA. Cushioned double-ccting (ran-mograticl n "'"‘“’II"‘H"{"'" i
<E: Sirgle-acting (megretcl # Availabla fram ©12

& For eld 25 sluminium piston, stainless stell pistan rod
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ZAWORY MACH 11

N Y

Zawory seri Moch 11 z przylgezami M7 dostepne g
w naostgpujgeych wersjoch:

* 5/2 monestabilne i bistobilne

* 5/3 z odciglymi, napowietrzonymi lub odpowietrzonymi
wyjsciami w polofeniv spoczynkowym

Stercowanie:

* pneumatyczne

* glekiryczne 24V

Wyjgtkowo zwarta konstrukeja (hlke 11 mm szerckodci) o
dosllunclh'ch parameirach sprowio, #e zowery mogg

byé uzyte do licznych zostosowan w outometyce przemysowej.

DAMNE TECHMICZNE

Propiqemn

Pragezn ploti

Mo, perwrairzn (mdnico nczeh e
Lok s hampetur procy

Mhedium mobocze

by do meaty

Przaphpw nominalny |pory & bar AF | for]
Cilrianie roboces

C 1]

<

Mif=in
Betmorwic
- mentiahiley 2+ 7 hae
= beachibay 1+7 bar
=513 17 b

A RE Bamkidng pray & bar
TiA/TRE 53 monasdbils py & bar

*IF&S na Brerenie

M7
(k)

MI:@ 00 o MS: O Fmm

]

10 + +80°C

Ml
400 Mlimin

I

VDO 210%
1,2W
F155
F351*
100% ED

10 e f 45 o

T2 ma f 3T e

Hmim

-
- e plona 247 bar
« 2w poiiain + 1) bor

- FTN
paiCicw

Fitroerans yoghons powistze e olsiane. Wprzyzod smorowanio bosiscens £ bantymuads.

Fremctyeony
- moeatbobily cdaens senage 1410 kar
= bakbiley cniseis sendoone 1 #10kar
- didsienie ganggee 53 2410 b
- awde e + 101 kbar

A oo J e
A e f doma
dmajdms

BUDOWA

(1) KORPUS ZAWORL: ulurr-'ni.ucn

(T POERYWA STERLUACA/KONCOWA: HOSTAFOR M
3 SUWAK: aluminium

(X USZCZELMIEMIA: polivrakan

(5 TLOK: HOSTAFORMs

(&) USZCZELMIEMIE TEOKA: palivretan

(T TLUMAIK: brgz spiekany

() FALOT: z whudoweng eewkg

(F) SPRESYMA: std specialna

) ZDEIMOWALMA TABLICZEA OPISOWA

= F4 VDT

H:1




/TN\METAL
& ORK

PNEUMATIC

MODULOWOSE MACH 11

=

50009
Fd > Fi r
g SIS IS 17 R TSI SIS IS ISP

© (€

KLUCZ DO INDEKSOW

M 5 v 1 3 5 o B 0 o 24VDC
RODIIMA PORT FUMKC1A STEROWAMIE 14 POWRET DALSIY OFS
MEY Mini 1 W 5 52 S0 Elektrozawsr B batobilmy 00 5,2 stondord 24VDC
elekrozawory 6 53 SE  elekirozawdr z 5 spretyna CC  wypcio odcighe
MY Mini zewngtrznym mechaniczna oc - inipica
Fawory rasilanim plokw pC m“r?“:
preumatyczne P4 preumatyczny nnpnni:rzpn‘ﬁa

W przypodiu zoporzebowanio zawordw Mach ze stopniem ochrony IP 65 prosmy o kentakt z Dzidlem Handlowym,

H22



ZAWORY MACH 11, STEROWANE PNEUMATYCZNIE

MOMNOSTABILME 5/2
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o
=1 e
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ATNMETAL
w ZAWORY MACH 11,
PNE UIJMJAOT |I$: STEROWANE ELEKTRYCZNIE

MOMOSTABILMNE 5/2

E i3l L
@. =5

el @ :[_ﬂ———-
u‘# I -

5.7 5.7 26,6 5.7

Symbel e hdb _ [Wesalo]
MEV 15505 00 2vDC TO&1020132 ]

%

E '4'%—{—@@@@@{ | &

Nz

MEV155SE5 00 2VDC | 7061030132 &0

14 [ 14

©

M5

MOMNOSTABILNE 5/3

Symbel Typ Indeks Masa i

NSV 16505 CC 24VDC | 7061020212
b
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=
©| .1
o
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AKCESORIA: A

PLYTY PRZYLACZENIOWE DLA ZAWOROW MACH 11
WIELOPOZYCYINE PEYTY PRIVEACZENIOWE PEYTA POIEDYNCZA
"o 1 [el ]
g
1 = S
1 2 Gd° N
;ﬁI}
i []
l£.1 |68 |12
4.3 i
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E ey
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FHEUM I C
KOREK PEYTK A MOCUJACA DLA PEYT PRZIYEACZEMIOWYCH
7 8 g =
l4
Lt
lndeis Opis Mma g Indel Opis Mhasa g
022 7400000 KOREC DO YT MACH 11 3 0227400504 FYTEA MOCUIACA DLAPIYT PRIYE MACH 11 28
AKCESORIA
WTYCZKA UCHWYT MONTAZOWY DO SZYNY DIN

sk Ogis lndeks Ogis
WORTOS1 2000  WTYCTEA DA MACH 11 1= 300 0227300800 LCHWYT MONTAZCNY DO STYNY DM
CZESCI ZAMIENNE

PILOT DLA ZAWOROW MACH 11 MOTATEI

ndeks Opia
WADDSO01000  PLOT DLA MACH 11 24VDC LED
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ﬁ Sensor de Humedad Relativa HS1100 / HS11

01

Basados en una unica célula capacitiva, estos sensores de humedad
relativa estin  disefiados para grandes volimenes v aplicaciones de bajo
costo como oficinas automatizadas. cabinas de aviones, sistemas de

mando de procesos industriales. Tzmbién pueden utilizase =n todas las pr—

aplicaciones donde la compensacior de humedad sea necesana.

]

Caracteristicas
- Intercambiabilicad total, en condiciones aormales no requiere

calibracion.

] Desaturacion instantanea después de largos periodos en fase de

saturacion

- Compatible con el proceso de montajes automatizados, incluso

soldadura por ola Top

HE1 100
opening

- Al fiabilidad v largo tiempo de estabilidad

Estmuctura de pelimero salido patentada
Apropiado para circuitos lineales o de impulsos
Tiempo de respuesta rapido

VALORES MAXIMOS (Ta=25°C)

H31101
Side opening
Temperatura de trabaiz Ta A0 g oC OPERATING RANGE *\J&
100 i b
A
Tenperatura de Almscenamisnto Tatz A0 g oc ‘ | ﬁﬁ.
125 z 1% |
Tension de alimentacion Vs 10 Vac = %ui
Fango de humedad ede rabajo FH 0a 100 %P H Ea F
Suelda w T=260°C T 10 5 b \
E
: -4 -2 ] & i B0 B 1

TERP EMA T URIIN

HZ7




CARACTERISTICAS

(3 temperatira anbiznte Ta = 23°C. frecuencda de la medidzs @ L0kH=z a 2 indigues 1o
Coatrario

Pango de medida de la humedad

Tensien de alimentacion Vs 3 10 [V
Capacidad nomdnal @ 33%FH C 177 (180 183 |PF
Coeficiente de temperatues Tee 0.04 PEMC
Senzibilidad media de 33% a 75% RH ACHREH | 0.34 PF%RH
Corriente de fuga (Vec=5V) Ix 1 nA
Tiempe de la recuperacion después de 150 |Tr 10 5

horas de condensacion

Histérests de humedad +/-15 %%
Estabilidad de lar=o fiempo (.5 % RHAvr
Tiempe de pespussta (33 a 76% EH, todasda | Ta 3 3

aire [@63%)

Desviacion en la curva (10% a 90% RH) +/-2 % RH

Curva Respuesta Tipica de H51100/HS1101 respecto a la humedad

305

| .

. E Loz datoz de la calibracion som
a identificables en ITIST

L] | |

Las nmoomzas a maves del laboratonio de
CETIAT.

La fresveneis de ls miadida: 10kH:=
Ta=25C

1%5e —
il 10 ] ) LLL m [=x] L] 1] "1} 168

Polinomio de Respuesta: C(pF)=C@55%*(1.25 10 RH — 136 0°RH* < 2.19 10°RH 9.0 107

Influencia de frecuencia de medida
Todos los datos de la curva de capacidad se han medido a @ 10kHz. Sin embargo, =] sensor
preds trabajar sin restriccionss de 3kHz a 100kHz. Para caleular la influenecda de la frecuensia
en Iz medida de la capacidad aplicar la expresidn:

C@ fkHz = C @ 10 kHz (1.027 - 0.01185 Ln (fikHz))
Polarizacion
Para conseguir una buena respuesta durante las medidas, conectar siempre el encapsulado
(pin) a la tierra del circwato. El chasis se localiza en el lado opuesto de la etiqueta.

Las instrucciones soldado- ver la nota de Aplicacion HPC0O07 VA

H2E



TENSION DE SALIDA PROPORCIONAL

Diagrama de blogues interno

Fefemenes O ilator

{:_:—{ LP Fitee H i I—%H

Sarser Ooe kil —

[ - |

Ve = V.. " (000474 * % RH + 0.2354)

para 3 -99% BEH

Coeficiente de temperatura tipico:
+0.1% RH/C - From 10 to 60°C

Caracteristica tipica de tension de salida del circuito

4 30 60 70 80 20 100

{ 10 20 30
- 141 ] 1.65 | 1.89

212 [ 236 [ 260 | 283 | 307 | 331 | 3.55

FRECUENCIA DE SALIDA DEL CIRCUITO

AATTEN

Feanik Fiy 348
e S !
1 H, I
I o —
) Ci -
i TR

fis
n-

L=
{ HET1 X
a0y & 55 Ak

oHo

EILL £3F MATERIAL AVAILARLE [N REJUEST

Ton = & @ % RH * (R2 + R4) * Ind
lue = C @@ %% RH “R2 * In2

COMENTARIOS

Este Cirenite 25 el montaje  tipice  como
multivibrador astable disefiade para um 335, El
HEI1O0HS1101, e utliza como econdensador
variable, ze conecta a las entradas TRIG (2) v
THRES (6) v al pin 7 se conecta la resistencia R
El condemsador equivalente formado por el
HS110HS1101 s carga a través de B2 v R4
hasta llegar a la tensidn vmbral (aproximadamente
0.67 Vec) v se descarga =olo a traveés de R2 hasta
llegar a la tension de Trigger (aproxmnadamente
0,333 Vec) va que en descarga la resistencia R4
estd consctada a tiesra a través del pin 7 (fransistor
e safuracion).

La carga v descarga del semsor a fravés de las
resistencias F2 y R4 determinan el ciclo de trabajo
de acuerdo con la expresion:

F = 1tua + tu ) = 1(C @ % RH * (R4 2 * R2) * In2)
Ouwput duty cycle = LuyF = R2(R4 + 2 * R2)
Para proporcionar un ciclo de trabajo cercano al 50%. el valor de Bd debe ser muy baja

comparado a B2 pero nunca se consigue.

La resistencia B protege contra corfocircuitos El 335 debe ser vna version CROS.

H23




OBSERVACION

La resistencia B1 desequilibra 1a compensacidn de temperaties interna dal 3533 & introcuce un
coeficiente de temperatura emparejado al del HS31100HS1101. Esta resistencia debe ser
siempre del 1% com un coeficiente de temperatra de 100ppm como la red E-C. La
compensacion de temperatura interior del 553 cambia de un fabricante a otro, el valor de BRI
debe adaptarse al chip especifico. Para mantener 1a frecuencia nominal de 6660Hz al 353%RH.
B2 tambien hay que ajustarla de acuerdo con los datos de la takla.

TLCS55 (Texas) | 909K0) 576K0)
TS555 (STM) 1000F condnesador | 523K0)
7555(Harris) 1737K0 540 KO
LMC355(Mattonal) | 12358 K0 G2 KD

Tabla para una frecuencia de 6660Hz v 35%FH

Caracteristica tipica par frecuencia de salida
Puato de referencia a G060EHE para 33%PH/25°C

0 10 20 30 40 a0 &0 0 a0 a0 100

7351 |73224 |7100 |6976 (6853 |6728 |6600 |6468 | 6330 |6186 |6033

Tipica para 535 CMOS del tipo TLC555 (RH: Humedad relativa en %o, F-Frecuencia en Hz)

Polinomio de respuesta: : . .
F oesre=F99 pz (1.1038 - 1.9368 107 "RH + 3.0114 107 "RH 2 - 3.4403 10 *RHE}

i

Error de medida
Deesviacion de la Capacidad

= 1[E] |

e LT
Hay que temer un cwmdado : - i o B
especial para munimizar la : e T e ]
perdida de capacidad en el A == man N e |
circuito. Y = o e = O I I
Lo: condensadorss ¢ue 3¢ ; - e | | N -
agreguen actian como un . S ":‘,:H_'; 1
condensader en paralelo con el (Ll e g e 15 [T
sensor y crea un emor de | | | || | | |
medida- S04 % b o4 B 4 F X B ¥ oA ik 18 4k 1B w7 dF i M 34 2 R A0 OBE

PROCESO DE CALIDAD

Los sensores HSL100HS 1101 se fabncan bajo un proceso de calidad total temsendo en cuenta
les regmuisitos de la norma MIL STDV30 inclovends:

s  Caler de soldadura v soldadwavilidad

Soldadwra por ola a 260°C + DI limpieza con agua a 43°C

Chogue mecanico — 1300 g, 5 golpes.en las 3 direcciones
Vibracion vanable (F= 100 — 20 000Hz), fija (F=35Hz)
Aceleracion constante

Setial permanente

ESD- Descarga Electrostatica- cuerpo Humano y modelo Magquna
Atmosfera salina MIT. STD750/Mlethod 1041/96 horas
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Ciclo de temperatura 40°C/+70°C

Alta temperatura/Humedad vida atil durante — 93%EH / 60°C durante 1000 horas

Vida de almacenamiento a baja humedad - BH =10%/23°C - 1000 horas

F=sistencia a la inmersion en agua a una temperatura de 80°C durants 160 horas

F=sistencia a vapores acidos a 73000 ppm para nifrico, sulfirico v clorhidrico.

F=sistencia a muchas sustancias quimicas juntas utilizadas en el hogar, automoviles v

aplicaciones de consumo.
Todas estas prucbas se han realizando tomando muchas veces tres muestras de cada 45

SENS0res.

PACKAGE PACKAGE
OUTLINE OUTLINE
HS1100 HS1101

If-..:'&..r\
L
‘-_\ e \_,r@: L]

Dimansicn Min (mm) Max (mm) Dimension Min (mm) Max (mm)

A 9.00 9.30 A 9.70 10.20
B 8.00 8.50 B 70 20
C 350 340 < 040 0.60
2 L LEN) D 12.00 14.00
: = = E 0.40 0.50
G 45° BCS

H 0.70 1.10 G 457 BS

J 0.70 0.90 H 0.7 1.10
K 443 543 ] 0.70 0.90
L 0.4 B0 K 483 5.33

Para mas informacion sobre estos transductores de humedad, se recomenda visitar el wabsite
del fabricante. www. humirel.com

H31



National
& Semiconductor
LM2907/LM2917

General Description

The LM2307, LM2917 senes are monolithic frequency to
voltage converters with a high gain op amp/comparator da-
signed to operate a relay, lamp, or other load whan the input
frequency reaches or excesds a selected rate, The tachom-
gtor uses a charge pump technique and offers frequency
doubling for low ripple, full input protection in fwo varsions
(LM2207-2, LM2917-8) and its cutput swings to ground for a
zero frequency input.

The op amp/comparator i fully compatible with the tachom-
etor and has a floating transistor as its output. This feature
allows aither a ground or supply referred load of up to 50 mA,
The collector may be taken above Ve up toa maxmum Veg
of 28V,

The two basic configurations offared include an 8-pin device
with & ground referanced tachemeter input and an intemal
connection betwaen the tachomater output and the op amp
non-inverting input. This version is well suited for single
spaad or frequency switching or fully buffered frequancy to
voltage conversion applications

The more versatile configurations prowvide differential ta-
chometar input and uncommitted op amp inputs. With this
varsion the tachomeater input meay be fleated and the op amp
bacomes suitable for active filker condiioning of the tacham-
elar output,

Both of these configurations are available with an active
shunt regulator connected across the power leads. The
regulator damps the supply such that stable frequancy to
voltage and frequency to current opsrations are possible
with any supply voltage and a suitable resistor.

Advantages
8 Cutput swings to ground for zen frequency nput
& Easy touse; Vegr = fiy 2 Voo x A1 x &1

May 2003

Frequency to Voltage Converter

& Cnly one BT network provides frequency doubling

® Jaoner regulator on chip allows accurate and stable
fraquancy to voltage or cumant conversion (LM2217)

Features

m Ground referenced tachometer input mterfaces directly
with vanable reluctance magnatic pickups

® Op ampicomparator has floating transistor output

| 50 maA sink or source to aparate relays, solencids,
maters, or LEDs

& Frequency doubling for low ripple

& Tachometer has built-in hysteresis with either differantial
input or ground referenced input

8 Built-in zener on LM2217

® +0,3% linsarity typical

& Ground referenced tachometer is fully protected from
damage dus to swings above Vec and below ground

Applications

® Over/under spoed sansing
® Frequency to voltage comversion (tachomater)
8 Speadometers

8 Braaker point dwell maters
® Hand-held tachometer

& Spead govemors

® Cruise control

| Autornative door lock control
& Clutch contral

® Hom control

® Touch or sound switchas

Block and Connection Diagrams
Dual-in-Line and Small Outline Packages, Top Views

oo

Order Number LM2607M-8 or LM2307N-8
See NS Package Mumber MO8A or NOSE

SOTaR
Order Number LM2817M-2 or LM2817N-8
See NS Package Number MOBA or NOSE

© 2003 National Semiconductor Conparnation DE00T 42

wisnw national.com
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Block and Connection Diagrams Dual-inLine and Small Outline Packages, Top Views (Continuad)

L4 W'

i1 n L] II

|
<

L4 ML
[oa sie)
Order Number LM2207M or LM280THN
See NS Package Number M14A or N14A

Iu hn I|r 1] " U |.

[ A
oOTREM
Orcler Number LM2917M or LM2917N
See NS Package Number M14A or N14A

wanw nationalcom
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Typical Performance Characteristics
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QUTPUT LINEARITY ERRDRA %)

DUTPUT LINEARITY ERRDR (%)

Vee = Vemrrea W)

Typical Performance Characteristics icontnusd)

Tachometer Linearity
vs Temperature
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Physical Dimensions inches imilimaters)
unless otharwise noted

A
PR ARA
nnl_uu
I i il
FE—_," oy

vispam | i
B f.;
ﬂ'l_u_!_-ﬂ_llT_
1A - es
140 8 (88 Lol ]
T nuu"'_" - 25 -1 75 —
T [
v RN
= y Pt
1
R e | -i' i
TV RLL LEADE e LB e ]
e 1] T—
8-Lead (0.150" Wide) Molded Small Outline Package, JEDEC
Order Mumber LM290TM-8 or LM2917M-8
NS Package Mumber MosA
EEE_BM
[ 3k T =
PO IR I TR R T
CnARaaana
D228 -0 24 )
[CEIECEC ] . :r
e \!
woun. s~ bop - Ty
1DENT v H :[ ! U |:J —i L
v 2 3 4 3% B 7 b
LD
.54
£.130-0,150
JI T—a s |
0310 - 4,00 AUS-008
[ET— P"- I PR fan-um 0084 -0.010
mum X i — BIE-0

[ eova___ 3 TET=i=r=T=tat I

1 SEF e *.
0008 - 0.0 0 _| ‘ S0 -0
=it e L i
T ) J |_. tms_nm CE=] i, — e awas
TYP ALL LEADS {06137 .06
|- a TP AL LEADS "'”" T
ALL LERD TIPS AR

Molded S50 Package (M)
Order Humber LM2907M or LM2317M
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@ MOTOROLA

Octal High Voltage,
High Current Darlington
Transistor Arrays

The eight NPN Darlington connected fransistors in this family of arays
are ideally suited for interfacing between low logic lavel digital circuitry (such
as TTL, CMOS or PMOS/NMOS) and the higher currentvoltage
requirements of lamps, relays, printer hammers or other similar loads for a
broad range of computer, industrial, and consumer applications. All devices
feature open-collector outputs and free wheeling damp dicdes for fransient
SUppression.,

The ULN2803 is designed to be compatible with standard TTL families
while the ULN2204 is optimized for & to 15 volt high level CMOS or PMOS,

MAXIMUM RATINGS (Ts =25°C and rating agply to any one device in the
package, unless otherwise noted.)

Order this decument by ULN2803D

ULN2803
ULN2804

OCTAL PERIPHERAL
DRIVER ARRAYS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

Raga = 550W
Do not exceed maximum current limit per driver,

ORDERING INFORMATION

Characteristics
Operating
Inpurt Temperature
Device Compatibility VicpiMax)ieMax) Range
ULNZEDZA | TTL, 5.0% CMOS . _
ULNZE044 | B1015v Cmos, pias | 20 VEEMA | Ta =0t =705

H37

Rating Symbol Value Unit
Cuput Vaolage Vo 50 v
Input Voltage (Except ULNZE01) W 30 v A SUFFIX
Cellector Current — Confinucus Iz =00 ma ms&%?}%;‘AﬁE
Base Cument — Conlinuous Iz 23 ma
Cperating Ambéent Temperature Range Ta, Oto +70 “C
Storage Temperature Range Tﬁg =55 to +150 “C
Junation Temperature T 125 °C PIN CONNECTIONS
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ULN2803 ULN2804
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ty = 25°C, unless otherwise noted)

Characteristic Symbaol Min Typ Max Unit
Output Leakage Current (Figurs 1) IcExX pa
(Vo =50V, Ta = +7T0°C) All Types - - 100
Mo =50V, T =+25°C) All Types _ _ =0
Mo =30V, Ty = +T0°C, V) =E.0V) ULM2802 - - 500
Vo =30 V. Ta = +70°C, V= 1.0V) ULM2804 - - 00
Collector—Emitter Saturation Voltage (Figure 2) Ve E(zat) W
{l =350 ma, Ig =500 pa) All Types - 1.1 1.6
(I~ = 200 mA, I = 350 LA} All Types - 085 13
I:FC = 100 m, Ig= 250 pAay All Types = 0.85 1.1
Input Current — Oin Condition [Figure 4) lijan) mé
M =17V} ULN2802 - 0.82 125
[y = 3.65 V) ULM2803 - 0.83 1.35
M=50V) LILM2E04 - 035 05
M=12V) ULM2E04 - 1.0 1.45
It Yolags — On Condition (Figure 5) Yijon) Y
Mo = 20V, o = 300 ma) ULN2802 - - 13
W =20V Ip = 200 ma) ULM2803 - - 24
[VCE =20V, IC = 250 mA) ULNZED3 - - 27
MWeE =20V 1o = 300 ma) ULM2803 - - 30
MVep =20V, o = 125 ma) ULN2804 - - 5.0
e =20V Ip = 200 ma) UILM2E04 - - 6.0
[Veg =20V, e =275 ma) ULNZED4 - - 7.0
MMCE=20V, Ic =350 ma) LILM2804 - - a0
Input Current — OF Conditon (Figure 3) All Types lijamy =50 100 - [TE:Y
(lp =500 pa, Ty =+T70°C)
DC Current Gain (Figure ) ULM2801 heg 1000 - - -
MMCE =20V Ic =350 ma)
Input Capacitance Cy - 15 25 pF
Tum—C2n Delay Time [ - 0.25 1.0 153
(50% E| to 50% Egy)
Tum—2f Deday Time taf - 0.25 1.0 I3
{50% E) to 50% Egy)
Clamp Dicde Leakage Current (Figure &) Ta=+25°C =1 - - 50 [TE
VR =50V) Ta = +70°C 100
Clamp Dicde Forward Voltage (Figure T) VE - 15 20 W
{IF = 350 m&)
ULN2803 ULN2804
OUTLINE DIMENSIONS
A SUFFIX
FLASTIC PACKAGE
CASE 70702
ISSUEC MOTES
1. POSTIOMAL TOLERAMCE OF LEADS (D
M T T Y SHALL SE VITHIN 025 (2090 AT KRS
7] W MATERIAL CORCETION, INRELATION TS
b B 2 CNBNSOL T0 CENER oF 2R W
Oy 1 [l FORMED FARSLLEL
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| COLLECTOR CURRENT {mA)

Iy, INPUT CURRENT mA)

Saturation Voltage Input Current
£
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Input Characteristics
Figure 10. ULN2B03 Input Current Figure 11. ULN2804 Input Current
versus Input Voltage versus Input Violtage
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Figure 12. Representative Schematic Diagrams
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ULN2803 ULN2804

TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES - Tp = 25°C, unless otherwise noted
Output Characteristics

Figure 8. Qutput Current versus Figure 9. Output Current versus
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