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1. Introduccidén

La luz solar es la fuente primordial de energia para nuestro planeta. Observando cémo es absorbida a su
paso por la atmdsfera, es posible estudiar la composicién de la atmdsfera, a lo cual se le conoce como
analisis espectroscopico de la composicién atmosférica. Los datos que arrojan tales analisis se pueden
utilizar para medir contaminantes en la atmdsfera, y en consecuencia estudiar el comportamiento del
efecto invernadero.

Un componente fundamental para realizar estos andlisis es un sistema de rastreo solar que direccione
la luz solar en constante movimiento a los equipos de monitoreo, normalmente fijos. Este sistema de
rastreo requiere un domo que lo proteja de los efectos de la intemperie a la vez que permite el libre paso
de la luz solar.

El Observatorio Atmosférico del Instituto de Ciencias de la Atmdésfera y Cambio Climatico (ICAyCC)
, cuenta con un espectrémetro infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), un sistema de rastreo
alt-azimutal y un domo de la marca Home-Dome tipo RoboDome. Con el uso y el paso del tiempo,
el sistema de movimiento del domo comenzd a presentar fallas, lo cual abrié la posibilidad de hacer
mejoras y motivd el disefo que se presenta en este trabajo de tesis.

El presente trabajo consiste en el disefio de un nuevo sistema de control para el domo, que permita
a los investigadores realizar mediciones de manera sencilla y cdmoda. Las necesidades que deseables
del sistema de control del domo para obtener la funcionalidad requerida son las siguientes: 1) cierre
de emergencia en caso de lluvia; 2) paro en caso de sobrecarga; 3) manejo remoto; 4) combinacién
de funcionamiento automatico/manual; 5) funcionamiento aun en caso de falla parcial; 6) facilidad
operativa, y 7) eficiencia en el uso de energia. El presente trabajo intenté cubrir dichos puntos y en gran
parte logrd solventarlos, claro, con sus respectivas limitaciones. En los casos en que no se consiguid el
objetivo, se hacen las observaciones pertinentes para que puedan ser cubiertos a futuro.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Disefiar y construir el reemplazo del sistema de control para un domo de seguimiento solar marca
Homo-Dome, tipo RoboDome, para su uso en mediciones de espectrometria.

2.2. Objetivos particulares

= Realizar un disefio robusto contra fallas por sobrecarga y que facilite su mantenimiento correctivo
o actualizacién.

= Contar con un funcionamiento automatico para una ejecucién continua.

10



3. Antecedentes

El Observatorio Atmosférico del ICAyCC, UNAM, cuenta con un espectrémetro infrarrojo por transfor-
mada de Fourier (FTIR). Dado que trabaja con percepcién remota pasiva, la fuente de luz es el Sol.
Por esta razén, se necesita de un sistema de rastreador solar que dirija la luz del Sol a un punto fijo
durante todo el dia. Para esto, el rastreador mueve automaticamente dos motores con espejos (que
corresponden a los angulos cenital y acimutal), que dirigen el haz de luz proveniente del Sol hacia la
entrada del espectrémetro (véase figura 1). Ademds del seguidor solar y del espectrémetro, se necesita
de un domo motorizado que proteja al rastreador de la lluvia y el polvo durante la noche. Asimismo,
el domo se debe mover a la par que el rastreador para garantizar que nunca se le haga sombra a los
espejos

solar
radiation

motonzed
solar-tracker dome

| y L

FTIR

1

Figura 1: Dibujo representativo del experimento infrarrojo de absorcidn solar,instalado en el Observatorio
Atmosférico de la UNAM.

3.1. Domo instalado en el ICAyCC

El presente proyecto llevé a cabo una serie de modificaciones en un domo de apertura tangencial marca
Homo-dome, tipo Robo-dome (que se muestra en la figura 2).
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Figura 2: Domo marca Robodome, tipo Robo-dome sobre el cual se basa el presente trabajo.

3.2. Caracteristicas del domo

Cuenta con una estructura de fibra de vidrio, en forma de clipula semiesférica (véase figura 3). La brida
en su interior conecta la base con el domo para darle movimiento. Asimismo, contiene rodamientos sobre
los cuales descansa. Por ltimo, presenta dos motores encargados de hacerlo girar sobre su propio eje.

vista desde arriba vista frontal

. \ 1
- =t

REAR GCOVI l

INSIDE SUR|

DOME QUADRANT

(LEFT)

DOME SUPPORT RIN:

Molor Hol & B i fon Jpint
. \[
'\ ,‘ 7 |

~ o’ | BASE RING
. .

Figura 3: Estructura del domo, diferentes vistas.
Los motores que controlan el giro son moto-reductores. Funcionan con 12 V de corriente directa, aco-
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plados a un sistema de accionamiento por friccién, con contacto directo a la base del domo. Estan fijos

a dos placas méviles, unidas con un resorte, que funciona como suspensién para un mejor contacto con
la base del domo (véase figura 4).

PIVOT BEARING
1/4 BOLT/BUSHING/
. LOCKNUT

Anillo de Soporte de glipula

Hook chain fo
set fension|

SEI

CONNECTING ARM

Figura 4: Motores de rotacién y forma de sujecién.

Ademids, el domo cuenta con una escotilla fragmentada en tres piezas moviles, estilo persianas, capaces
de contraerse cuando el domo abre o cierra (véase figura 5). Lo anterior se da gracias a un cable de
acero de 2 de pulgada, el cual jala o suelta (segiin sea el caso), con ayuda de un tornillo sin fin y de
poleas que guian el cable. Por otra parte, el domo tiene un punto fijo en su rotacién que hace contacto

con dos placas, las cuales alimentan el motor de apertura. Por ende, el domo siempre tiene que estar en
dicho punto (Home) cuando se quiera abrir o cerrar.

13
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Figura 5: Corte transversal de la estructura de la escotilla del domo



4. Planteamiento del problema

Debido a desgaste por uso y conexiones erréneas, el sistema del domo comenzé a presentar fallos en
el sistema de control original. La falla principal era que constantemente las tarjetas electrénicas se
quemaban hasta quedar inservibles, a causa de la demanda de potencia de los motores. Fue entonces
que se planted la necesidad de elaborar un nuevo disefio. En este nuevo disefio se considerd reutilizar la
infraestructura ya instalada del domo: la clpula y los motores. Un punto deseable para el nuevo disefio
era que cumpliera al menos con las mismas caracteristicas que el anterior, anadiendo ciertas mejoras,
de forma que evitara fallas y lo convirtieran en una herramienta mas eficiente. Tomando en cuenta los
propdsitos mencionados, se establecieron las siguientes pautas de disefio:

= Generacién de un sistema de potencia modular para su correcto funcionamiento, incluso en caso
de falla, aislando posibles cortos circuitos por exceso de corriente.

= Comunicacién permanente con una computadora, lo cual facilitard su uso de manera remota.

= Creacién de un control a corta distancia con ayuda de un dispositivo mévil.

= Funcionamiento de forma automdtica para seguir al rastreador solar.

= Cierre total en caso de lluvia.

= Cierre total en el menor tiempo posible.

15



5. Propuesta de prototipo

Para facilitar su implementacién, se tomé como base un disefio modular del sistema, conformado por
cuatro partes (véase figura 6):

1) sistema de potencia, dividido en dos bloques: uno para el motor de apertura, otro para los motores
de giro;

2) sistema de control principal: facilita manejar los demds sistemas;

3) sistema de comunicacién: permite al usuario manejar el equipo, v;

4) sistema automatico.

Domo
Sisterna automatico y
SEnsores
Computadora
Sistema de Sistema de potencia
comunicacion
Sistema de potencia Motor de rotacion 2
Celular para el motor de  —
escotilla

Sistema de control Motor de rotacion 1

h 4

Sistema de potencia
para los motores de
rotacion

Motor de escotila

Figura 6: Diagrama de bloques de la propuesta del prototipo.
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5.1. Sistema de potencia

Su funcién es alimentar los motores con la potencia necesaria, asi como brindar la posibilidad de variar
su velocidad y sentido de giro. Ademas, el sistema de potencia estard programado para detener su
funcionamiento si existe una sobrecarga. Se pretende que cualquier sobrecarga sélo perjudique a una
parte y no a la totalidad del sistema. Permitiendo al sistema seguir en funciones, mientras se reemplaza

la pieza dafiada. Para conseguir lo anterior, se planea la construccién de un sistema modular. Consiste
en usar miultiples médulos de salida de potencia que alimenten tanto al motor de apertura, como a los

motores de giro (véase figura 7).

Motor de la escotilla.

motor de rotacion 1. motor de rotacion 2.

Sistema de potencia para el motor de Sistema de potencia para [os motores
la escotilla. de rotacion.
e E—
Modulo h. .
Médulo h. Médulo h. Modulo h.
A
Modulo h. Modulo h. *
Madulo h. Madulo h. Reguladora v |« Reguladora 5v. |«

Input2 Inputi
Enable. PWM

Figura 7: Diagrama de bloques del sistema de potencia.
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5.2. Sistema de control principal

El sistema de control principal se encarga de procesar los datos provenientes de los sensores, enviar
sefiales de control hacia los motores, asi como manejar la informacién recibida del usuario por medio de
la tarjeta de comunicacién (véase figura 8).

Sistema principal

‘_.fcltaje d_:? » Boton
alimentacion de reset  |Control de
l velocidad
sistemade | Microcontrolador
comunicacion u
Sensor de i Sensores de
corriente Fin de carrera

Sistema de potencia

Figura 8: Diagrama de bloques del sistema principal.

5.3. Sistema de comunicacion

Encargado de permitir la interaccién entre usuario y domo por 3 vias: 1) la computadora; 2) un dispositivo
movil (celular), y 3) el sistema automdtico. Estas 3 vias se pueden considerar como 3 maneras de
funcionamiento. La primera inicamente emite comandos con la computadora. La segunda recibe datos
del sistema automatico, gracias a los cuales el domo se mueve, sin perder por ello el control con la
computadora. Por dltimo, tenemos la comunicacién con el celular. Permite controlar el domo a cierta
distancia, con la intencién de monitorear su funcionamiento de forma directa (véase figura 9).
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Sistema de comunicacion

Computadora 4————  —»  Max232 —

Sistemas de
Control < e Xbee — Plc16783 - Rs232
Principal

Madula
Celular - » Eluetooth ]

Figura 9: Diagrama de bloques del sistema de comunicacién.

5.4. Sistema automatico y sensores

Mediante una conjunto de sensores y otros componentes, el sistema automatico debe permitir el movi-
miento sincronizado con el rastreador. Asi, el domo modifica estratégicamente su posicién para recibir

la luz del Sol. Con la finalidad de proteger el rastreador, la escotilla del domo se cierra cuando las
condiciones meteoroldgicas son adversas (véase figura 10).
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Figura 10: Diagrama de bloques del sistema automdtico.
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6. Implementacion del proyecto.

El desarrollo del proyecto se realizé por (sub)sistemas, a fin de comprobar el funcionamiento correcto
de cada uno. Una vez hecho esto se procedié con el acoplamiento de las partes. A continuacién, se
describe de forma detallada la implementacién de cada uno de los sub-sistemas. De manera general, los
circuitos PCB se disefiaron en el software disefio electrénico Eagle y se manufacturaron con ayuda de una
méquina de Control Numérico por Computadora (CNC). Los sistemas de potencia, de comunicacién y
de automatizacidn y sensores se implementaron en tarjetas perforadas. Todas los circuitos, a excepcidn
del sistema automdtico, se montaron sobre una superficie de madera para fijarlas y colocarlas en el
cuarto de control ubicado debajo del domo(ver figura 11).

Sistema Automatico y de sensores 23

14 /7
' Sistema de Potencia

Sistema de Potencia

Figura 11: Prototipo del sistema completo para el funcionamiento del domo.
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6.1. Sistema de potencia.

El sistema de potencia se compone de dos partes principales: - los motores. 2 para girar la estructura
completa del domo y uno para abrir y cerrar la escotilla. - la etapa de potencia permite moverlos. Ante-
riormente estaba compuesta por relevadores, pero por fallas mecanicas e incluso por malas conexiones,
estos se llegaron a quemar junto con los circuitos del domo. Para evitar este inconveniente se realizé una

caracterizacién del sistema de motores y estructura del domo, la cual se describe a continuacién(véase
figura 12).

Motor de escotilla

Motor de rotacién 2
(OF®

Al
!

Motor de rotaci 1

1)
il £

T

Figura 12: Motores del domo con su ubicacién real

El sistema original funcionaba a 24 V, razén por la cual se hicieron pruebas en el nuevo sistema con
diferentes voltajes, desde 24, 16, 13 y 11. A partir de estas pruebas se pudo observar que con una
tensién mayor a 16 V, el sistema suministré una cantidad considerable de corriente. Ello ocasioné un
sobrecalentamiento en el sistema de alimentacién (bloque del sistema de potencia). Con relacién a su
velocidad, el desempeno del domo no cambié mucho. No se requieren, por tanto, velocidades muy
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grandes en su aplicacién. EI domo funciona éptimamente con 11 V.

El sistema de potencia tiene la funcidn de alimentar los motores con la corriente necesaria. Fue importante
conocer, primero, la cantidad que consumen los motores en su modo de trabajo habitual. Con ayuda de
un amperimetro ACS712, se obtuvieron datos sobre el consumo de corriente al abrir y cerrar la escotilla
del domo con 11 V y 13 V. En la imagen 13 se analiza la corriente para la apertura y cierre de escotilla.
Cuando funciona a su maxima velocidad, emplea mayor cantidad de corriente.

Corriente vs tiempo

10
8
s Abrir 13v
6 . -
— v v
< 4
z
c 2 Abrir 11v
Q2
c 0
) ! —f — —f — — — — — — -
72 © — o i) < i ) ™~ 00 [2) =)
Cerrar 11v
-4
s Cerrar 13v
Tiempo([S]

Figura 13: La grafica muestra el comportamiento de la corriente en el motor de la escotilla del domo,
alimentados a 13V y 11V al abrir y cerrar.

A continuacién, se midi6 la corriente que consumen los motores de rotacién en ambos sentidos (horario
y antihorario) con los mismos vaoltajes antes mencionados.

Como se observa en la figura 14, la corriente baja considerablemente si se compara con la consumida
cuando funciona a 13 V.
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Corriente vs tiempo

6
e Giro negativo 13y
4 Iﬁ\.__ . Ao A A A
— 2 |
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o ) - o ) < IS © N [+ o =)
O -2 =

Giro positivo 11v
-4 v = —T A ==
W e Giro positivo 13v

Tiempo[S]

Figura 14: La grafica muestra el comportamiento de la corriente en motores de rotacién para 13 Vy 11
V.

Por otro lado, se observd que, en el rango estudiado, a mayor velocidad la corriente aumenta de manera
casi proporcional (véase figura 15).

Velocidad vs corriente

=
&

velocidad

Velocidad[cm/s]

--------- Tendencia

0,5

™ — o o

™ ™ ™ ™
Corriente[A]

3,4
3,3

@ © ©
o o o

Figura 15: Gréfica de cambio de velocidad de los motores vs el consumo en su corriente.

6.1.1. Filtrado por software de la seiial de corriente de paro automatico

Los datos de la corriente considerados en la grafica de velocidad contra corriente consumida se obtuvieron
al emplear el sensor de corriente ACS712, instalado en el bloque del sistema de control (para més detalles,
véase Anexo 5). Dicho sensor permite una frecuencia de muestreo alta que generaba mucho ruido. Para
eliminarlo, se modifico el tiempo de muestreo como se explica a continuacién.

El sistema de medicién de corriente toma una lectura cada 14.2 milisegundos; sin embargo, tal lapso
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de muestreo no es eficiente. Se realizé un andlisis de la informacién obtenida para los periodos de 14.2
ms y 111 ms, asumiendo que son suficientes 9 Hz de frecuencia de muestreo. Se registrd una senal
con menos picos o saltos exagerados; sin embargo, no era suficiente. Fue preciso eliminar los saltos de
corriente causados por el ruido; de lo contrario, podria ocasionar errores en el procesamiento de datos.

Para conseguir una senal mdas estable y detectar con precisién excesos de corriente, producidos por
falla mecdnica en el sistema, se implementé un filtro digital paso bajas. Dicho filtro se programé en
el microcontrolador de la tarjeta principal. A grandes rasgos, se hace un promedio ponderado entre
los valores anteriores y el valor actual. Su cdlculo podria describirse de esta manera: el valor actual se
obtiene al multiplicar el valor anterior (n-1) por una constante k menor a 1 y se suma al registro leido
por el sensor multiplicado por 1-k (véase ecuacién ?77?).

Yy =4 n1-k+yn-(1—k)

Donde: * k Valor constante que puede tener un valor entre 0 a 1; éste se elige, dependiendo del efecto
de filtrado deseado. * Y, Valor de la senal despues de aplicarle el filtro. * 3/ _;: Valor anterior de la
senal filtrada. * y,: Valor actual leido por el sensor de corriente.

Con ello se elimino el ruido por completo, asegurando una medicion de corriente mas fiable. Por ana-
didura, la implementacion fue muy sencilla: se programo en una sola linea y no exigio tanta memoria
del microcontrolador. se probaron otros filtros dgitales(para mas detalles, ver anexo 11.3) que dieron el
mismo resultado pero por la capacidad de memoria, el filtro digital paso bajas fue la mjor opcion. Co-
mo puede observarse en la figura 16, el ruido disminuyo considerablemente al realizar el procesamiento
descrito.
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Gréafica de acondicionamiento de la sefial de corriente.

0
10/ 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
-1
e Sefial original con T =14.2
2 ms

Sefial sub-muestreada
conT=100ms

Corriente [A]
W

-4

5 o
Sefial sub-muestreaday
filtro digital

-6

Tiempo [S]

-8 CON Qni.

>mpo [S]

Figura 16: Grafica de acondicionamiento de sefal de corriente por medio de un filtro paso bajas digital.
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6.2. Implementacién de la Etapa de Potencia.

El (sub)sistema de potencia se implementé con varios médulos de puente H, los cuales describiremos
a detalle a continuacién. Este sistema estd basado en el circuito integrado para manejo de motores de
C.D. (L298N). Se opté por éste dada la facilidad con que se pueden adquirir, son econémicos y su uso
es muy sencillo dada la informacidn que existe sobre los integrados. A partir de este integrado, se disend
una pequena tarjeta que puede trabajar en conjunto con otras iguales, todo para suministrar la potencia
que se requiere manejar. El L298N consta de 2 canales que se controlan con tres entradas légicas: dos
que controlan el sentido de giro IN1, IN2; y un Enable (ENA) que permite activar/desactivar el canal
para que el motor se mueva (véase figura 17). Si se requiere, el pin Enable puede conectarse a una sefial
PWM para controlar la velocidad de giro del motor.

g 0o
HH—
o

=

1 ] 3 4
p O—2 }4 =] B
- > L TH
[ 2 bﬂz z 10 US
EnA
2 = 1 Eng
E 1 5 15 o
IN1 = HIGH SENSEA .
R R
INZ = LOW 8 .
IN2 = LOW
ENA<HIGH

Figura 17: Diagrama del integrado L298 (imagen tomada de la hoja de datos).

Cada canal del puente H soporta maximo 1 A, sin embargo cada integrado cuenta con dos canales
independiente y es posible conectarlos en paralelo para incrementar su capacidad de corriente (para
llegar a 2A). En la figura 18 se muestra el diagrama de conexién en paralelo.
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Figura 18: Diagrama de conexién en paralelo de un circuito integrado L298.

Si queremos que el motor gire hacia un sentido, tendremos que poner en alto la entrada IN1 y en bajo
la entrada IN2. Asi, se moverd en sentido contrario, poniendo en bajo ahora a IN1 y en alto a IN2, tal
y como se muestra en la tabla de la Figura 4.8.

Giro [
Sentido horario

N1 |
1
Sentido anti horario 0
0
1

2

Motor apagado
Motor bloqueado

_ o RO Z2

Cuadro 1: Tabla de configuracién para los motores.

Siguiendo la conexién mencionada, se requiere de un bus de control para cada movimiento. Sin embargo,
debico a la disponibilidad de los pines y a que sélo se cuenta con un canal PWM, fue necesario imple-
mentar una conexién que permitiera el control de los 2 movimientos necesarios (rotacién y escotilla)
con un unico bus.



La conexién implementada quedé de la siguiente manera: se alimenta el PWM en una de las entradas
(IN1), en la otra entrada (IN2) se conecta una sefial de direccién (horario/antihorario), y la entrada
de Enable se utiliza para seleccionar la sefial de control activa (escotilla o rotacién). De esta manera
podemos seleccionar el motor que queremos mover, ya sea de la escotilla o de los motores de rotacidn,
con senales independientes, pero compartiendo el mismo bus de control. Para controlar los motores de
rotacién, basta con activar el pin Enable 1, poniéndolo en un nivel légico alto. Para controlar el motor
de la escotilla, sélo hay que poner en nivel légico alto el pin Enable 2. Ahora, para que giren en sentido
anti-horario, se activa la sefial PWM y el pin IN2 se pone en bajo. Si queremos que el domo gire en
sentido horario, sélo requerimos poner el pin IN2 en alto y la sefial PWM invertirla, con una simple
operacién (PWM-256). Ya que compartimos el mismo bus, para controlar la rotacién del motor de la
escotilla se sigue exactamente el mismo procedimiento. Conectada al pin IN1, la sefial PWM generara
un tren de pulsos con 1y 0. El pin IN2 estara en 0 Iégico para el primer caso (giro sentido antihorario).
De acuerdo con la tabla de la figura 7.8, cuando las dos sefiales coinciden en 0 el motor se detendrs;
cuando coincidan en 1 y 0, el motor girard tanto como dure en esta posicién, con el PWM. De igual
forma, para que gire en sentido horario, el pin IN2 se pondra en alto al invertir el PWM; cuando en tren
de pulsos coincida con la sefial IN2 en alto, se detendra. Por dltimo, cuando las dos senales queden en
uno y cero, girara el tiempo que dure en ese estado y asi trabajard con el PWM (véase figura 19).

pwM  Giro positivo del domo Giro negativo del domo
EFEF] 01 9 .2 pWM - . 2

V V L vee Ve Motor dé rotacién 1 [—[ m M Ve Ve Motor de rotscidn
) Enablel 1;; ] ours (- Gifo Enablel : :z ourt 2~ Giro

oums (-4 EnableZ ‘;: SENSA our4 (4
SENSB  GND
e Input — h b
PWM Cierre del domo PWM Ap%rtur del domo
Mo , ANN NN CHNR: T_T\_!—\_I—\_H_IT\O_‘ Yool
j 3: :’; vee v - g l'n(:ld!s:zﬂliro 75: Wowe Ve 5 Motor de esscotie
Enablel | Jf:gﬁ m,__l ) Enablel ‘:Z;:E :J:J__Gliro
= x am L3 r‘]:": B 13
EnableZ 1 1 " Enable2 | J:M :,.-: it}
= (e av

= 1 188 m & U G| —
Input J ST
p 5 . Input —— URRRRNT

Figura 19: Sefiales necesarias para controlar la tarjeta de potencia, simuladas en el software de electrénica
Proteus.

Lo explicado anteriormente se puede apreciar en una simulacién hecha en el software Proteus, donde se
utiliza un microcontrolador PIC16f88 como control para dos 1298. Uno que controla el motor de apertura
y otro que controla el motor de rotacién, con las configuraciones ya mencionadas (véase Figura 20).
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Figura 20: Simulacién en Proteus del esquema y funcionamiento del sistema de potencia para mover

tanto los motores de rotacién como de la escotilla.

Por otro lado, cada mddulo H cuenta con un arreglo de diodos (véase figura 21). Lo anterior ayuda a
proteger los puentes, pues cuando los motores giran en uno u otro sentido puede producirse una corriente
inversa por la inercia del giro; cuando éstos se detienen podrian dafiarse los puentes H. De esta forma

IN1
Mz
INZ

]

Molor de escollia

a3

14

cada tarjeta queda protegida, asegurando su funcionamiento si alguna otra llega a fallar.
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Figura 21: Diagrama de conexién de los diodos para proteger el integrado L298, a causa del regreso de
corriente de los motores por la inercia de su movimiento.

O

Al conectar dos 0 mas médulos H en paralelo es complicado identificar si alguno llega a descomponerse,
debido a que el sistema continuard funcionando a pesar de la falla. Se debe contar con una forma de
ubicar este fallo antes de que los demds mddulos también fallen. Para solventar la problematica, se
utilizé un LED en cada médulo H para indicar el momento en el que un puente H esta activo. Si un LED
se mantiene apagado cuando el médulo correspondiente estd en funcionamiento, quiere decir que ese
modulo ya no funciona y hay que repararlo o, en su defecto, cambiarlo. Para agregar tal caracteristica, se
implementé una configuracidén con un arreglo de dos diodos rectificadores 1IN0O0QO7, un transistor 2n339
y un LED, haciendo uso de la salida de sensado de corriente en el puente H. Con ayuda de los diodos,
se generd un voltaje de 2.5v del pin de sensor de corriente del puente H hacia la base del transistor;
con ello dejamos tenemos un diferencial de potencial de 5V hacia una resistencia y un LED cuando hay
corriente. Gracias a ello, el LED se enciende cada vez que los motores son activados, lo cual indica que
el puente H esta funcionando correctamente (véase Figura 22).

31



330 homs

Pin1

Control de
corriente del
puente h

Pin15

1NOOOT 1N00O7

100 khoms

2n3398

10 khoms

Figura 22: Diagrama del circuito utilizado para implementar el LED del indicador de fallo en los médulos

H.

Al implementar lo anterior en un circuito que nos facilita su instalacién y manipulacién, quedd de la

siguiente manera (véase Figura 23):

Figura 23: a) Esquema del circuito realizado por software(Eagle). b) Primer placa impresa en CNC con

sus componentes soldados. c) Placas conectadas en serie.

Para manejar la corriente en los motores de rotaciéon y en el motor de la escotilla, se disefiaron dos
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tarjetas de potencia, una para cada uno. Estas tarjetas sirven como base para conectar mas de un
moédulo H. En consecuencia, los médulos pueden conectarse de forma sencilla y manual para suministrar
la potencia requerida. De hecho, se pueden anadir tantos como sean necesarios. La ventaja de estas
tarjetas es que, si llega a fallar alglin médulo H, puede ser reemplazado o reparado sin interrumpir el
funcionamiento general del domo. En los motores de rotacién se ocuparon cuatro médulos H (véase
figura 24).

Figura 24: Prototipo del médulo de potencia para los motores de giro.

Para la pertura de la escotilla, se optd por utilizar ocho tarjetas comerciales modificadas dado que
son mas econdmicas y faciles de conseguir; ademas, se pueden adaptar de manera sencilla y tienen la
posibilidad de durar mucho mas tiempo, en tanto cuentan con disipadores de calor.

Por todo ello, se colocaron ocho médulos L298N comerciales en paralelo, tal y como se muestra en la
Figura 25. Ello permite proveer una corriente de hasta 16 [A], lo cual nos permite un rango de seguridad
de 10 amperios, en caso de falla parcial. Esto es muy importante, ya que usarlos al limite reduce
considerablemente su tiempo de vida. Desde esa éptica, aseguramos su durabilidad y funcionamiento
sin problemas, en caso de que una o dos tarjetas lleguen a danarse.
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Figura 25: Segunda tarjeta electrénica prototipo con ocho médulos H comerciales para apertura y cierre
del domo.
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6.3. Sistema de comunicacion.

Este sistema, hace posible la interaccién entre usuario, sensores y domo. En términos generales, multi-
plexa la comunicacién entre tres dispositivos: 1) computadora; 2) sistema automdtico, y 3) celular. El
objetivo primordial de esta tarjeta es permitir 3 modos operativos.

El primero para recibir la informacién de cualquier computadora, se utilizd un circuito integrado max232
configurado para este fin(véase figura 26 a ).

El segundo canal, comunica el sistema automdatico con el sistema de control principal de manera in-
alambrica, por radiofrecuencia con ayuda de dos médulos xbee (véase figura 26 b ). De este modo se
evita el uso de cables que de alguna manera perjudique el giro del domo. Los xbee, configurados como
receptores y emisores, se conectan directamente a un pic16f88. Lo que facilita su uso y su implementa-
cion.

La tercera con un celular mediante un médulo bluetooth HC-06 (véase figura 26 c ). Permite la vincu-
lacién con cualquier mévil que cuente con dicha tecnologia. Sélo es necesario buscar, en el dispositivo,

el médulo HC-06 y enlazarlo. A través de su sincronizacidn, se establece el intercambio de informacidn
con el picl6f388.

5 Volts
[

cs th 16

c1 1
1uF - |:|[}‘—Jg1+ vee v+
c2 [—c2+
1uF ch.

MAX232
From PIC n "
Serial Output O——HT1in Tloutf—
—{'2in T2out
ToPIC o——fR1out Rin = :
Serial Input —R2out R2in = > = | -
oND V- = > Power:36V—6V e woo| 28

ov

Figura 26: a) Elementos que conforman el circuito para la comunicacién RS232 con la computadora.
b) Xbee, dispositivo electrénico que nos permite mandar datos de manera inaldmbrica. c) Dispositivo
bluetooth HCO06.

Es posible controlar el canal de comunicacién por medio de comandos en forma de cadena de texto.
Para cada uno de los 3 modos, corresponden los siguientes comandos: blue, cpu y automa. La palabra
blue habilita el enlace a través de bluetooth. La instruccidén cpu establece contacto con la computadora
y automa transmite al sistema automdtico (véase figura 27).
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Figura 27: Diagrama de bloques del sistema de comunicacién.

Como se aprecia en el diagrama de la figura 27, las terminales del microcontrolador del sistema principal
activan los canales de comunicacién. A través de una computadora, celular u otro dispositivo compatible,
el usuario que escriba el comando blue activara el pin blue y desactivard el pin xbee. De este modo
comenzara la comunicacién entre celular y computadora. Cuando escriba el comando automa, accionara
el pin xbee y desactiva el pin blue. Ello vinculard el dispositivo con la tarjeta instalada en el domo y
establecerd un funcionamiento automatico. De igual manera, en caso de eventos extraordinarios que
requieran de un manejo mas personalizado, es posible controlarlo todo con el dispositivo enlazado.

Cuando se escriba el comando cpu, los pines xbee y blue cambiardn su estado a cero. Asi, el flujo de
informacidn sélo procedera de la computadora. Si se presenta alguna otra combinacidn en los estados de

los pines, funcionard tnicamente la computadora. Tal condicionamiento evitard posibles errores (véase
tabla 2).

Entradas Salidas

Pin blue Pin xbee PC(1) Blue(2) Auto(3)
X=0 Y=0 1 0 0
X=1 Y=0 1 1 0
X=0 Y=1 1 0 1
X=1 Y=1 1 0 0

Cuadro 2: Cuadro de verdad.

La tarjeta de comunicacién cuenta con un microcontrolador pic16f88 dedicado a transmitir informacién.
A fin de enlazar los diferentes dispositivos, se crearon tres buses por software adicionales al que se incluye
de fabrica por hardwa. La descripcién del funcionamiento se detalla en el diagrama que se muestra a
continuacién.
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Figura 28: Diagrama de flujo del sistema de comunicacién.
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6.4. Sistema automatico.

Este sistema permite sincronizar automaticamente la posicién del domo con la del rastreador de manera
que permite la correcta recepcién de la luz solar. Ademds, en caso de lluvia, el sistema automatico
permite al domo cerrarse con velocidad maxima a fin de proteger el rastreador.

6.4.1. Seguimiento por rastreador solar

Basicamente se implementd un seguidor del rastreador solar que ya se encontraba en funcionamiento,
es decir, se utiliza el rastreador para moverse a la par. Para lograr esto, se construyd e instalé una semi
leva parecida al tipo espiral hecha de triplay y formadica, la cual,con ayuda de un sensor ultrasénico de
distancia, puede utilizarse como leva de seguimiento, como se ilustra en la figura 29. Previamente se

probaron una amplia gama de figuras geométricas y se obtuvieron resultados no deseados (véase Anexo
2).

Domo

Pared del domo ——
Sensor ultrasénico

Punto més Leva

ercano

Figura 29: Diagrama del sistema de seguimiento al rastreador.

La idea fue colocar esta forma de semileva en la base del rastreador, de manera que la distancia de la
pared del domo al punto mds préximo de la figura permitiera conocer la posicién relativa del domo con
respecto del rastreador. Se utilizé el sensor de distancia para conocer la distancia de la pared del domo
al punto mas cercano de la base en cada momento. Si la base gira en sentido horario, el sensor medira
una distancia menor a 10 cm. Esto indicard que se debe realizar un movimiento en el sentido horario
también para mantener una posicién adecuada. Similarmente, si la base se mueve en sentido antihorario,
el sensor detectard una distancia mayor a 14 cm. Indicando asi que se debe rotar en sentido antihorario.

En resumen, a causa de la geometria de la leva, existen 3 casos segiin la distancia medida: 1) si es
menor a 10 cm, éste debe girar en sentido horario; 2) si es mayor a 14 cm, el domo debe girar en
sentido anti-horario 3) entre 10 y 14 cm, el domo se encuentra en una posicién adecuada y no requiere
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movimiento.

En la figura 30 se ilustran estos 3 casos.

Distancia registrada por
el sensor ultrasonico
es menor a 10 cm.

sensor ultrasénico

10pEanSEy

Distancia registrada por
el sensor ultrasonico
Distancia entre 14 y 10 cm que es
la distancia comrecta.

sensor ultrasénico

Distancia registrada
por el sensor ultrasonico
es mayor a 14 cm.

@
o
3
Q,
o

sensor ultrasénico

Jopeansey

Figura 30: Plano del sistema automatico. Se aprecia la variacién de la distancia conforme al movimiento

del rastreador en relacién con el domo.

6.4.2. Sensor de Lluvia

Se utiliz6 el sensor de lluvia YL-83 para proteger al equipo de rastreo y medicién en caso de precipitacion.
Este sensor cuenta con una placa niquelada, colocada en la parte superior del domo (como se puede
observar en la figura 31 ) de manera que, en cuanto detecte las primeras gotas, mande una sefial
para cerrar la escotilla. Se programd, con una interrupcién, por lo que No importa qué proceso se esté
realizando; en cuanto se detecte la presencia de lluvia, se cerrard a maxima velocidad.
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Figura 31: Ubicacién de sensores instalados en el domo.

Otro elemento a destacar es que en el PCB donde se conectan los sensores del sistema automatico,
existen tres botones: uno para reiniciar el sistema y dos para salir del modo automatico. En caso
de emergencia o mantenimiento, pasard del modo bluetooth o cpu, si se presiona cualquiera de los
interruptores en cuestidn.

6.5. Sistema de control principal

El sistema de control principal procesa los datos de sensores, comandos del usuario y manda las senales
para controlar el giro de los motores del domo. Este sistema mide la corriente de los motores y analiza
las lecturas. En caso de presentarse un consumo excesivo de corriente, efectuara paros de emergencia.
También recibe la informacién de los sensores en el domo, los cuales habilitan varias funciones: paro
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automatico de la escotilla en apertura/cierre, cierre automatico en caso de deteccién de lluvia, o rotacién
automatica. En la figura 33 se muestra el diagrama de bloques de este sistema.

Sistema de control principal

Botet
Domo Sensor de apertura.
Voligje de

alimentacion 5v
Sistema automatico
Voltaje de Sensor de ciere.
alimentacion 3v 4—,_
Sistema de Sensor de corriente
—_— Computadora e TR - 3 Comunicacion rs232. > Pic16188 l¢—r— Ppara :Lg:]tt:itl?arde la
Usuario
4—|_ Sensor de corriente
ara los motores de
Control de velocidad. — 1 E o
—> Celular giro.
Usuario

¥

Sistema de potencia

PWM Enable Input1 Input2

Figura 32: Diagrama de bloques del sistema de control principal.

Este sistema consta de dos sensores de corriente, uno para los motores de giro y otro para el de la
escotilla; un potenciémetro para controlar la velocidad de los motores; sensores de fin de carrera para
la escotilla y; todo controlado por un PIC16f88. Una fotografia del circuito correspondiente se puede
observar en la figura 33.

1. Sensores de corriente
2. B6ton de reset
3. Pic16f88

4, Potenciometro
para controlar
la velocidad

5. Sensores de fin de carrera

Figura 33: Circuito donde del sistema de control principal.
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6.5.1. Sensores criticos

Los dos sensores de fin de carrera se instalaron en la escotilla. Se consideran criticos dado que sirven
para detectar el momento en el que la escotilla llega a alguno de los extremos. Es entonces que se debe
detener el motor de la escotilla. Fueron conectados al microcontrolador por medio de un cable largo
y un filtro analdgico pasa bajas, a fin de evitar ruido. El filtro se disefié a partir de un condensador
electrolitico de 100 microfarad y una frecuencia de corte de fc=1 Hz, pues eso tarda en realizar una
lectura. Con objeto de efectuar los calculos necesarios, se utilizé la ecuacién 6.5.1:

fe = 2rCR

Donde:

= fc -Valor de la frecuencia de corte
» C - Valor del capacitor para el filtro
= R - Valor de la resistencia para el circuito de filtrado

El Gnico dato faltante es la resistencia, la cual se despejé de la 6.5.1, quedando la ecuacién 6.5.1.

1

i = 2nC fc

El resultado de la resistencia es 1.59k cuyo valor comercial mas cercano es 1.5 k2.

6.5.2. Control de velocidad

El potenciémetro de la tarjeta electrénica del sistema principal varia la velocidad de los motores, tanto
los de rotacién como el de la escotilla. Al girar o rotar su perilla, el componente permite al usuario
ajustar la velocidad de funcionamiento del domo, dependiendo de sus necesidades. Por medio de uno de
sus canales analdgicos, el potencidmetro se conecta directamente con el microcontrolador. Lo anterior
determina el valor del ciclo de trabajo del pwm vy, segtin sea el caso, aumenta o disminuye la velocidad
(véase figura 34).

Domo
Potenciometro Motores
D_@ZEE Sistema de potencia de.,
rotacion
E'W
|—}
Pic16f38 % Motaor
: — de la
Sistema de control principal eccotilla

Figura 34: Diagrama de bloques, funcionamiento del control de velocidad.
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Dado que usa un convertidor A/D de 8 bits, la sefial del potenciémetro proporciona al microcontrolador
valores de 0 a 255. El microcontrolados retoma estos valores para generar la sefial PWM de manera
proporcional. Es decir, 0 a 255 equivale a una sefial de 0 a 100 por ciento. En adelante, cuando se aluda
a la velocidad, se mencionard el valor A/D —correspondiente a la sefial del potenciémetro— con la
finalidad de que el texto sea mas entendible. La gréfica de la figura 35 muestra la relacién los valores
del ADC con la velocidad real del domo.

Velocidad vs valores de ADC

velocidad [cm/s]
L o S N O I <
o (@] o (@a] o (@]

o
ol

o
o

0 ()] [92] O o < [o9] N
te} 0 O N~ (0] (0] [o0] ()]

96
100

Lecturas del ADC conectado al potenciometro [%]

Figura 35: Grafica de correspodencia. Muestra la velocidad de domo con los valores que proporciona el
potenciometro instalado en la tarjeta principal.

Como se menciond anteriormente, el sistema principal usa dos sensores de corriente, modelo ACS712:
uno para los motores de rotacién y otro para el de la escotilla. Los sensores mandan una serie de valores,
que representan la corriente consumida por los motores, al microcontrolador haciendo uso de un canal
analégico para cada uno. En ese sentido, el programa del microcontrolador contiene un valor limite
para la corriente (véase tabla 3). Si en algiin momento el valor de la corriente es superado, el sistema
manda una senal de paro a fin de evitar danos y proteger, principalmente, la tarjeta de potencia en
caso de sobrecarga. Asimismo, manda un mensaje de aviso a la interfaz de usuario, informando sobre la
sobrecarga y el paro de motores. De esta manera, el usuario verificara el incidente.
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Corriente limite de funcionamiento

Giro antihorario 200 jPWM 255 -36 A
Giro horario 200 jPWM 255 26 A
Apertura 200 jPWM 255 3 A
Cierre 200 jPWM 255 -6.8 A

Cuadro 3: Corriente limite de funcionamiento en la tarjeta electrénica prototipo, perteneciente al bloque
del sistema principal.

Respecto del valor limite definido para detener los motores, fueron necesarias varias pruebas. A través de
ellas, se observé el comportamiento de la corriente. En algunos casos, el pico de arranque de los motores
super6 al pico de obstruccién. A causa de este problema, fue necesario caracterizar el comportamiento
de la corriente, eliminando el pico inicial de lectura.

6.5.3. Botén de reset

La tarjeta del sistema de control cuenta con un botén de reset. Este botdn reincia el sistema en caso
de que haya algtn error de funcionamiento.

6.6. Sistema de comunicacion (Procesamiento de datos y comandos)

El sistema de comunicacién consta de un microcontrolador PIC16f88 (microcontrolador de flujo de
datos), un médulo de comunicacién por radiofrecuencia Xbee, un médulo de comunicacién bluetooth
y un circuito integrado para comunicacién RS232 (MAX232). Este sistema se encarga de entablar
la comunicacién del usuario con el sistema de control, los datos y comandos son procesados por el
microcontrolador de flujo de datos para realizar las acciones correspondientes. El microcontrolador
recibe cadenas de caracteres alfanuméricos por medio del protocolo de comunicacién R5232. De estos
caracteres, se definieron ciertas cadenas (llamadas comandos) separadas por el cardcter de nueva linea
(‘/n’). Estos comandos representan las diferentes acciones del domo y se describen en la siguiente tabla
4.
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Comando Descripcién de la acciéon

nimeros Cantidad de segundos que girard en sentido antihorario.
positivos
ndmeros Cantidad de segundos que girard en sentido horario.
negativos

abrir Abre en su totalidad la escotilla. (velocidad media)

cerrar Cierra la escotilla de forma total. (velocidad media)
cerrarm Cierra la escotilla de forma total, con la velocidad maxima del motor.
velocidad Responde con el valor actual del control de velocidad.

d Interrumpe, de manera emergente, cualquier operacién realizada en el domo, con
ayuda de la interfaz de usuario.
cpu Establece la comunicacién del domo con una computadora via el puerto R5232.
Eliminando el sistema de movimiento automatico
blue Habilita la comunicacién del domo con un dispositivo via bluetooth y una
computadora. Eliminando el sistema de movimiento automatico

automa Activa el sistema automdtico, para que el domo se mueva auténomamente siguiendo

el rastreador solar

Cuadro 4: Cuadro descriptivo sobre los comandos aceptados por el microcontrolador.

El domo asume los niimeros positivos o negativos como el tiempo que tardard en girar en segundos.
Con un valor positivo, la clipula girard en sentido antihorario; con valores negativos, hard lo propio en
direccién horaria. El proceso se describe en el diagrama de bloques mostrado a continuacién(ver fig. 36).

Paotenciometro
0-233

Terminal PIC16788 ¥

virtual ] Girara la
Activar el PWM con el
RS232 derecha

n<0 [*{COMIenzajyaior del potenciometro .
o Activar motores

Valor numeérico |+ ——— 10 [ contador| Activar el PWI / de rotacion ~ Girara la
n inverso con el valor del izquierda
potenciomentro.

Los motores de
* rotacién giraran
»- hasta que n sea

igual al contador

Figura 36: Diagrama de bloques: funcionamiento del domo, giro en ambos sentidos.

Por su parte, los comandos cerrar y abrir encienden el motor de la escotilla, haciéndolo girar en un
sentido o en otro seglin sea el caso, activando el PWM vy el enable2. Como consecuencia, el motor
plegard o contraerd la escotilla hasta que los sensores de fin de carrera indiquen que cerré o abrié por
completo. Se controla la velocidad usando PWM, estableciendo el valor por medio del potenciémetro.
El proceso se describe en el siguiente diagrama de bloques(vease firgura 37).
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- At Activar el sentido de giro:
Activar el FW ar motor direccion en sentido

inverso con el valor de escoillz contrario de las manecillas
del potenciometro del reloj para cerrar y al
contrario para abrir

Figura 37: Diagrama de bloques para cerrar el domo de forma emergente.

El comando cerrarm no toma en cuenta el valor del potencidmetro para fijar la velocidad, sino que actda
mediante una cifra predeterminada en el programa. Lo anterior le permite plegar a maxima velocidad la
escotilla, a fin de cerrarla en el menor tiempo posible. Es la instruccién empleada en caso de emergencia.
Asi actuard en caso de lluvia inesperada o cualquier otro fenémeno meteorolégico que ponga en riesgo
el equipo de rastreo (véase figura 38).

Activar el PWM - Activar el sentido de giro:
inverso con el valor . direccién en sentido contrario
fijo de 255. : de las manecillas del reloj

Figura 38: Digrama de bloques para cerrar el domo de forma emergente.

El comando velocidad arroja el valor actual del potenciémetro en la terminal. Sirve para cuantificar la
rapidez con la cual giran los motores y poder manipular dicha cifra hasta que la béveda presente una
movilidad éptima (véase figura 39).

Leer el valor de Imprimir el valor del
potenciomentro. potenciometro

Figura 39: Diagrama de bloques para incrementar la rapidez con el comando velocidad.

46



7. Pruebas de funcionamiento

Se realizaron diferentes pruebas de funcionamiento para conocer los limites y el funcionamiento de los
motores del domo. Como se mencioné en el capitulo previo, el sistema es capaz de detener los motores
cuando la corriente crece a consecuencia de alguna falla, como por ejemplo una obstruccién. Para ello,
es importante obtener un valor de corriente que permita detectar cudndo eso sucede. A partir de este
momento, a dicha cifra se le denominard corriente limite. Con este objetivo, fueron necesarias varias
pruebas para caracterizar el funcionamiento completo del domo. Con miras a verificar la corriente de
consumo, se realizaron numerosas pruebas de rotacién en condiciones normales y con obstruccién. Asi
como pruebas similares de apertura y cierre de la escotilla y los experimentos realizados fueron: 1) prueba
de velocidad; 2) rotacién en sentido horario; 3) rotacién en sentido horario con obstruccién; 4) rotacién
en sentido antihorario; 5) rotacién en sentido antihorario con obstruccién; 6) apertura de escotilla; 7)
apertura de escotilla con obstruccién; 8) cierre de escotilla; 9) cierre de escotilla con obstruccién, y 10)
rotacién con sensor ultrasénico y estructura de semi leva central.

A continuacién, se hace un listado de las condiciones en que se realizaron las pruebas. Se eligié un rango
de velocidad de entre 3y 1 m/s que, en correspondencia con el convertidor A/D, da un pardmetro de
255 y 160. En tal rango, el domo funciona correctamente. Con velocidades menores, el movimiento es
imperceptible, razén por la cual ya no es viable su funcién. Sin mencionar que en ocasiones presenta
algunos problemas de desplazamiento. Dentro de este rango, para las velocidades en las que se midié la
corriente, se eligieron los valores del convertidor: 255, 225, 200, 170, 160. Dichas cifras corresponden,
respectivamente, a los siguientes porcentajes: 100, 88, 78, 66 y 62. Las pruebas de rotacidn se efectuaron
en un lapso de 50 segundos. Con la intencién de recabar integralmente los datos, los experimentos de
apertura y cierre de escotilla consideraron el periodo de tiempo que ésta tarda en ejecutar ambos
movimientos. En miras de obtener la corriente nominal, cada prueba se repitié ocho veces.

Se utilizé6 un amperimetro ACS712 para medir la corriente y una brijula electrénica para localizar los
puntos problematicos (en donde se encontraran obstaculos). Todos los experimentos aludidos pueden
corroborarse en el Anexo 5 del presente trabajo.

7.1. Velocidad y corriente

El objetivo de los experimentos que se describiran a continuacién fue relacionar la velocidad de movi-
miento del domo con el valor del ADC. Ello facilita la comprensién, toda vez que se trata de valores
enteros. Consiste en girar el domo durante 50 segundos, utilizando los siguientes porcentajes de PWM:
100, 96, 88, 208, 200, 81 y 66. Dichos valores corresponden a la velocidad que va, aproximadamente, de
3 m/s a 1.7 m/s. Con cada digito se registré su desplazamiento y, por ende, se supo el tiempo exacto
que tardd. En consecuencia, fue posible calcular la velocidad del domo en m/s, obteniendo su velocidad
con diferentes valores de pwm. De hecho, la modulacién por ancho de pulsos funciona con la variacién
del potenciémetro instalado en el médulo de la tarjeta principal. Los valores registrados por este tltimo
van de 0 a 255 y con base en ellos trabaja.

7.1.1. Resultados

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas, pudo elaborarse la tabla 5. Dicha tabla dio pie a la
elaboracion de un par de gréficas: la primera versa sobre la velocidad contra los valores del potenciémetro
(figura 40); la otra, sobre el consumo de corriente contra los valores del potenciémetro (figura 41).
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En la primera se puede observar cémo aumenta la velocidad cuando se incrementan los valores del
potenciémetro, con un acrecentamiento lineal y con una pendiente alta aproximada de 0.29, a diferencia
de la grafica de la corriente, que es lineal, pero con una pendiente mds baja.

Corriente  Velocidad pwm Porcentaje pwm

2.26 3cm/s 255 100
2.1 26cm/s 245 96

21 22cm/s 225 88.2
2.07 2cm/s 208 81.5
2.06 1.9cm/s 200 78.4
1.93 1.7cm/s 180 70.58
1.84 l4cm/s 170 66.6
1.6 11lcm/s 160 62.7

Cuadro 5: Cuadro de valores de la velocidad con su correspondiente valor ded pwm y porcentaje equi-
valente.

Velocidad vs ADC.

velocidad [cm/s]
e e A B A
(6 o (6} o a1 o (6

o
o

150 160 175 205 215 225 235 245 255
Lecturas del potenciometro(ADC)

Figura 40: Gréfica de velocidad de giro del domo, en relacién con el porcentaje del valor registrado por
el potenciometro.
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Figura 41: Gréfica de corriente de consumo, en relacién con el porcentaje del valor registrado por el
potenciometro.

7.2. Rotacion del domo sin obstrucciones

El objetivo de estos experimentos fue obtener la corriente de trabajo al girar el domo en condiciones
normales. Las pruebas consisten en rotar —varias veces y en ambos sentidos— la béveda con base en
las velocidades mencionadas al inicio del capitulo.

7.2.1. Resultados

Con base en las pruebas, se observé al inicio de cada lectura un incremento en la corriente. Esto se debid
a la demanda de energia que necesitan los motores para comenzar su movimiento. A través de tales
experimentos, se verificé que el incremento en la corriente solo se presenta al inicio de las lecturas y basta
con eliminar los primeros datos. En la figura 42 se registran los valores maximos a los que llega el pico
de corriente, cuando el domo gira en sentido antihorario. Ademas, la figura muestra cémo se estabiliza
el resto de la seial, transcurridos un par de segundos. Algo similar sucede con el comportamiento del
giro en sentido horario. Como se aprecia en la figura 43, aun cuando cambien ligeramente los niveles de
corriente, se presenta un pico similar al inicio de la lectura, para después estabilizarse.
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25 Corriente de giro antihorario

Corriente [A]

u 357 Corriente
[ -4,02 maxima
-4,5
! o w [=2] oM co ~ r~ - w [=] )
- - ~ o~ (28] [22] =T =
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Velocidades w— 100% e 96% — 7 8% — 6% —52%

Figura 42: Grafica de corriente. Muestra la rotacién en sentido antihorario(valores negativos) con dife-
rentes velocidades. Asimismo, se presenta cémo se obtuvo la corriente maxima.

Corriente de giro horario

Corriente
21g  Maxima

Corriente [A]

— ~ N oo} ™ [*2] n
s - - N N ™ ™ <
Tiempo [s]
Velocidades e 100% e 96%6 e 78% 70% e 56%6 e 629

Figura 43: Grafica de corriente. Muestra la rotacién en sentido horario(valores positivos), con diferentes
velocidades. Asimismo, se presento cémo se obtuvo la corriente maxima.

Con el objetivo de ignorar las alteraciones descritas, se usd un retardo en el microcontrolador antes de
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comenzar la lectura de corriente. Iniciado el contador programado en PIC, cuando este llegue a dos
segundos, el dispositivo comenzara con las lecturas. Asi se evitara el pico de inicio y sélo se registrard el
lapso que interesa analizar. En las figuras 44 y 45, se muestran las gréficas donde la sefial ya no tiene
el pico inicial, gracias al método descrito.

Grafica de corriente del giro antihorario con un retardo
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Figura 44: Gréfica de corriente. Con un retardo en la lectura, muestra la rotacién en sentiddo antiho-
rario(valores negativos) condiferentes velocidaddes, a fin de obtener estabilidad de corriente. Asimismo,
la figura exhibe las diferencias en la corriente promedio de cada una.

Grafica de corriente del giro horario con un retardo
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Figura 45: Grafica de corriente. Con un retardo inicial en la lectura, muestra la rotacién en sentido
horario (valores positivos) con diferentes velocidades, a fin de obtener estabilidad de corriente. Asimismo,
la figura exhibe las diferencias en la corriente promedio de cada una.

51



Al descartar el tiempo de muestreo inicial, la sefial del consumo de corriente de trabajo fue estable, sin
picos elevados de corriente.

7.3. Rotacion del domo con obstruccion

El objetivo es obtener el limite de corriente en funcionamiento normal. Ademas, se pretende detectar
posibles obstrucciones, a partir de un incremento de corriente. Por tltimo, con base en la obstruccién
simulada, se disenard una grafica en donde se identifiquen puntos limite. Las pruebas consistieron en
rotar el domo tanto en sentido horario como en sentido antihorario, con una pequeiia obstruccién
que detuviese su movimiento, simulando una falla. Lo anterior es de suma relevancia, toda vez que
la estructura de la béveda provoca que, con frecuencia, haya problemas en su desplazamiento o se
detenga. Los experimentos descritos a continuacién coadyuvaron en la identificacién de dichas fallas. jLa
meta? Detener a tiempo los motores y protegerlos. Todas las pruebas se realizaron bajo las velocidades
mencionadas al inicio del capitulo.

7.3.1. Resultados

Como se observé en las pruebas de velocidad, cada vez que esta magnitud fisica disminuyd, la corriente
promedio, lo hizo de forma proporcional. En esa misma linea de ideas, podria deducirse que el limite de
corriente en cada velocidad también variard en ese mismo sentido. De esta manera, se identificaron un
par de casos, los cuales se explican a continuacién.

7.3.2. Caso 1l

Para el rango de velocidad que va de 3 a 1.9 m/s, se realizaron 24 pruebas, divididas en 4 bloques,
con los siguientes valores porcentuales del potenciémetro: 100, 96, 81 y 78. En este rango, las pruebas
tienen un comportamiento similar en la corriente, tanto en el giro horario como en el antihorario. En cada
uno, puede observarse que el limite de corriente 1 —definido en las gréficas de las figuras 46 y figura
47— esta por encima de la corriente nominal. Cuando los motores son obstruidos y, en consecuencia,
la corriente aumenta, la linea del limite de corriente 1 delimita perfectamente este cambio. Para el giro
antihorario, el tope de corriente definido para velocidades con un pwm mayores al 78% fue de -3.4A. Es
plausible usar tal valor como limite, sin que se obstruya o afecte el movimiento, con velocidades mayores
a 78 por ciento. Con relacién al giro en sentido horario, el limite de corriente fue, para el mismo caso,
de 2.6A. Lo expuesto puede apreciarse, respectivamente, en las figuras 46 y 47.

7.3.3. Caso 2

Con respecto a los valores pwm menores a 78%, la corriente disminuye considerablemente. El pico de
corriente también lo hace, cuando los motores se obstruyen a dichas velocidades. Por esta razén, se
definié un segundo limite de corriente. En adelante, a dicho valor se le denominard como limite de
corriente 2, (véanse figuras 46 y 47). En cuanto al giro antihorario, el limite de corriente fue de -3A;
respecto del giro horario, éste fue de 2.1 A.

52



Pruebas de giro antihorario con obstruccién
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Figura 46: Graficas de corriente con obstruccién. Muestran la rotacidn en sentido antihorario (valores
negativos), con diferentes velocidades y con retardo en la lectura. Lo dicho permite observar el incremento

de corriente cuando el domo se atora.
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/ Pruebas de giro horario con obstruccién \
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Figura 47: Graficas de corriente con obstruccién. Muestran la rotacién en sentido horario (valores posi-
tivos) con diferentes velocidades y con retardo en la lectura

7.4. Apertura del domo

Gracias a estos experimentos, se recopilaron datos que dan pie a la obtencién de valores, sirven para
detectar cudndo se atora el domo. Asi, cada que dichas cifras sean rebasadas, los motores se apagaran

54



por medio de software. Con respecto a la apertura de la bdveda, se realizaron experimentos a diferentes

velocidades, teniendo un funcionamiento considerado normal. Y con obstruccién se presente este tipo
de fallas (véase figura 48).

Graficas de corriente vs tiempo para la apertura del domo
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Figura 48: Gréfica de corriente. Muestra, con diferentes velocidades, la apertura de la escotilla del domo,
asi como el desglose de su corriente maxima y corriente promedio.

En las pruebas realizadas, se presenta un incremento inicial en la corriente; sin embargo, a largo plazo
se observaron comportamientos fijos. Estos fueron agrupados para su andlisis en 3 de bloques, los cuales
se desglosan a continuacién.

= Bloque 1 Valores entre 100 y 78 por ciento. Como se observa en la figura 48, es necesario un
consumo mds alto de corriente, justo al arrancar el motor que abre la escotilla. Lo anterior se
debe al disefio del domo. Cuando la escotilla estd cerrada en posicién inicial, el motor requiere
mover todo el peso de la misma. El problema inicial se presenta porque se demanda al sistema
una apertura rapida. Derivado de lo anterior, la potencia inicial se incrementa. De ahi el alza de
corriente al inicio, la cual se estabiliza rapidamente. El peso disminuye cuando parte de la escotilla
se encuentra en la parte de arriba, soportada por el domo.

= Bloque 2 Se considerard de 78 a 66 por ciento. Dentro de este margen, el domo presenta un
consumo de corriente casi constante. La escotilla abre a menor velocidad; por ende, la potencia
disminuye. De esta manera, se exige menos trabajo al motor de apertura y la corriente se mantiene

lineal. Dicho de otra manera, la corriente promedio disminuye proporcionalmente, a medida que
mengua la velocidad.
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= Bloque 3 Su rango va de 66 hasta 0 por ciento. Se trata de la velocidad minima, la cual es
insuficiente para un funcionamiento adecuado del domo. Por esta razén, no se realizaron pruebas
con los valores referidos.

7.5. Obstruccion para la apertura del domo

El objetivo, en este punto del trabajo, fue definir la corriente en caso de haber alguna obstruccién en
la compuerta. Ello para programar la detencién del motor de rotacién, una vez alcanzado ese limite. El
sistema original solia atascarse, tanto en los mecanismos de apertura como de cierre. Ello provocaba
el desmontaje de todo el sistema para la restauraciéon de su funcionamiento. Lo anterior, a su vez,
ocasionaba una contrariedad significativa a los usuarios: les impedia la recoleccién de datos durante
un tiempo considerable y valioso. Las pruebas, entonces, consistieron en abrir la escotilla de forma
completa. A mitad del recorrido, el motor se obstruyé de forma manual, a fin de simular situaciones en
donde se presentaran problematicas similares, sea por un elemento externo, por fallo en el mecanismo o,
incluso, si acaso el sensor de apertura llegase a fallar y, por lo tanto, el motor de la escotilla continuara
su funcionamiento. El rango de las velocidades para estas pruebas fue de 3 a 1.1 m/s y se eligieron los
siguientes valores porcentuales de PWM: 100, 88, 81, 78, 70 y 66.

7.5.1. Resultados

En primera instancia se describira el segundo bloque, es decir, velocidades menores a 78 por ciento. En
dicho rubro fue facil identificar el cambio de corriente cuando el domo se atoraba. Como se corroboré en
ensayos previos, la corriente se comporta de manera casi constante; por ende, es relativamente sencillo
identificar cudando ocurren cambios de corriente. Algo muy diferente ocurre con el primer bloque de
velocidad, definido de 100 a 78 por ciento. Los resultados arrojan que en la obstruccién la corriente en
los motores es igual a la corriente pico de arranque (como se puede ver en la figura 49).
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Figura 49: Gréficas de corriente de apertura con obstruccién para diferentes velocidades.

Siguiendo la estrategia empleada por las pruebas de rotacidn, se implementé un retraso de 25 segundos
en el inicio para solventar dicha problematica.Eliminando tal periodo, puede identificarse facilmente la
corriente que corresponde al momento en que la escotilla se atore, como se puede observar en la figura

50).
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Figura 50: Gréficas de corriente de apertura con obstruccién y retardo para diferentes velocidades.

Se establecid, con los datos obtenidos, que la corriente limite que detendra el motor de la escotilla para

el primer bloque en 3 A. En el caso de magnitudes cercanas al valor del potenciémetro 180, el limite de
corriente se definié en 2 A; para valores cercanos a 66%, 1.5 A.
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7.6. Cierre del domo

Esta prueba se centré en la demanda de energia del motor de la escotilla durante el cierre, asi como po-
sibles obstrucciones. Se realizaron dos tipos de ensayos: 1) bajo condiciones normales, sin obstrucciones,
y 2) con obstruccién. Primero se cerré el domo a diferentes velocidades, con un movimiento constante.
Acto seguido, se realizaron pruebas deteniendo el motor, a fin de simular situaciones en donde la escotilla
sufriera contratiempos parecidos que dafnasen o pusieren en riesgo sus componentes. A partir de dicha
caracterizacion, se fijé un valor de deteccidn de picos de corriente, en caso de obstruccién.

7.6.1. Resultados

A diferencia de las pruebas de apertura, la corriente no presenté cambios notables. EI comportamiento
fue estable, con valores promedio muy parecidos. Tal estabilidad dio pie a la identificacién de cualquier
anomalia a partir del mas leve movimiento en su cambio de corriente. En las pruebas de obstruccién,
la sefial no necesité de un retardo de lectura, toda vez que no hubo picos de arranque. De hecho, las
gréaficas de corriente son muy similares para distintas velocidades. Lo expuesto se verifica si se saca un
promedio. Es importante considerar esta disminucién para definir de manera correcta los cambios en la
corriente (véase figura 51).

Corriente maxima
4,85
=T o a a - £

= NS NEERERASESEDREBERRRER

E
E
/7
i

Velocidades =———100% =——21% - - 7% TAH e—T0  —b

Figura 51: Gréfica de corriente. Muestra pruebas para el cierre de escotilla, con diferentes velocidades,
a fin de obtener tanto la corriente maxima como la corriente promedio.

7.6.2. Pruebas de obstruccién para el cierre de la escotilla del domo

Los ensayos consistieron —en diferentes ocasiones y con distintas velocidades— en cerrar del domo,
obstruyendo o deteniendo la escotilla para simular situaciones similares. Al igual que con los ensayos de
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apertura (véase inciso 6.5), estas pruebas se dividieron en dos bloques: el primero agrupé los rangos
porcentuales de 100 a 81. El primer valor corresponde a la velocidad maxima; el segundo se adjudicé
a partir del cambio de corriente registrado en la prueba anterior. En la figura 52 pueden verificarse los
incrementos de corriente, mientras la escotilla del domo es obstaculizada durante sus procesos de cierre.
Como en las pruebas anteriores, queda de manifiesto una disminucién de la corriente proporcional a la
velocidad. Entonces, para valores porcentuales de pwm que oscilen entre 100 y 78, es posible identificar
un limite de corriente 1 con un valor de -6.8 A. Para velocidades menores, se adjudicé el limite de
corriente 2, con un valor de -5.5 A.
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Figura 52: Graficas de corriente. Muestran pruebas con obstruccidén para el cierre de escotilla, con
diferentes velocidades. Los datos también se comparan con su corriente nominal de funcionamiento.

7.7. Pruebas del sistema automatico

El objetivo de las pruebas fue cuantificar la distancia de la pared de la base del rastreador. Con los valores
registrados, se esperaba identificar tres rangos, los cuales servirian como pardmetro en los procesos de
orientacién de la ctpula. El rango central, permite hacer ajuste fino en la posicién adecuada. Los rangos
extremos corresponden a posiciones inadecuadas del domo. Esta prueba consistié en girar el domo y
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registrar la distancia entre sensor y la base del rastreador.

7.7.1. Resultados

Como se puede apreciar en las grafica de la figura 53, se obtuvieron tres rangos de distancia perfecta-
mente definidos. El primer rango —identificado en la figura bajo la denominacién distancia correcta—
tiene una separacion de 10 a 15 cm. En dicho parametro, el domo se encuentra en posicién ideal con
respecto al rastreador. Por otra parte, cuando el domo gira en sentido horario, la distancia se incrementa
significativamente, lo cual define al segundo rango: valores mayores a 15 cm. Ahora bien, mientras el
domo gire en sentido antihorario con respecto a la base, la distancia se mantendra siempre menor a 10
cm. Asi se sabe, en todo momento, en qué posicidn se encuentra el domo (véase figura 54)
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Figura 53: Gréfica de distancia registrada por el sensor ultrasénico.
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Graficas de distancia
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Figura 54: Pruebas realizadas con el prototipo semi leva de madera.
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8. Caracteristicas del prototipo implementado

El prototipo implementado tiene 3 modos de operacién:

1) El modo manual permite instrucciones por comandos para auxiliar en el ajuste de la posicién. Este
modo se utiliza en una computadora de escritorio fija que se encuentra en un cuarto de control
ubicado debajo del domo.

2) El modo control remoto permite el uso de comandos manuales via bluetooth como auxiliar en
mantenimientos. Es similar al modo manual pero permite su manejo con con dispositivo portatil.
Solo basta instalar una terminal y vincularla al Bluetooth del domo y se podra usar.

3) El modo automitica permite el movimiento del domo, siguiendo al rastreador, de forma auténoma
(sin intervencién de un operador). Facilita la labor de los operadores ya que el domo, al funcionar
de forma automatica en conjunto con el rastreador para recolectar datos, les permitird ocupar
el tiempo que dedicaban a la operacién del equipo a otras actividades. También en el modo au-
tomatico se cuenta con un sensor de lluvia que es de bastante ayuda, ya que logra cerrar la escotilla
del domo justo cuando empieza a llover, resguardando el equipo.

A continuacién se muestra una tabla(Tabla 6) con los comandos que facilitan el control del domo en la
terminal de una PC o desde cualquier dispositivo con bluetooth

Comando Descripcién
ndmeros El domo los lee como la cantidad de segundos que girard en sentido antihorario.
positivos
32000
ndmeros El domo los lee como la cantidad de segundos que girard en sentido horario.
negativos
-32000
abrir Abre en su totalidad la escotilla.
cerrar Cierra la escotilla de forma total.
cerrarm Cierra la escotilla de forma total, con la velocidad maxima del motor.
velocidad Muestra en pantalla del dispositivo vinculado el valor actual del control de
velocidad.
d Interrumpe, de manera emergente, cualquier operacién realizada en el domo, con
ayuda de la interfaz de usuario.
cpu Establece la comunicacién del domo con una computadora.
blue Habilita la comunicacién del domo con un celular y una computadora.
automa Fija la comunicacién con el sistema automatico, para que el domo trabaje
auténomamente.

Cuadro 6:  Tabla descriptiva de los diferentes comandos utilizados para controlar la funciones progra-
madas del domo.
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9. Conclusiones

Se logré desarrollar un sistema con caracteristicas superiores al original: estructura modular, sensores
para detener el domo de forma automdtica en caso de alta demanda de corriente, un sistema de control
multivia (RS232, bluetooth, y radio frecuencia), manejo a base de comandos simples, funcionamiento
(modo) automdtico, control desde una computadora y dispositivos con bluetooth.

Después de dos afios consecutivos de prueba, tanto los médulos H utilizados para los motores de rotacién,
como los utilizados en el motor de la escotilla siguen en funcionamiento. Lo que demuestra la eficiencia
de la estructura del disefio implementado.

Se mejoré la continuidad de las mediciones, dado que cuando existe una falla, en lugar de detener
totalmente el funcionamiento del sistema —como solia suceder—, ahora solo falla un mddulo, el cual
puede cambiarse o repararse a la par de que el sistema sigua dando servicio.

La implementacién del sistema automatico, disminuyo el tiempo que se le tiene que dedicar para mover
mover el domo a la posicién deseada, de igual manera es importante mencionar que al lograr que el domo
siga al rastreador, disminuyé de manera importante la posibilidad de que se pierda o se desconfigure su
posicion respecto al rastreador, dando como resultado mayor fiabilidad a las mediciones realizadas.

Gracias a la estructura de semileva implementada en el mismo, no se producen movimientos innecesarios
que puedan llegar a danar el equipo utilizado dentro del domo.

Implementar el control via bluetooth, facilité de manera considerable el mantenimiento y pruebas de
funcionamiento, ya que al permitir la manipulacién a corta distancia del domo, se puede observar la
respuesta que tiene el domo a las instrucciones enviadas.

Se logré alargar la vida util de los motores y por ende a todos los demas sistemas electrénicos. Esto
gracias a los diferentes sensores de corriente y de fin de carrera que permiten detener los motores antes
de que se danen.

Las caracteristicas con las que se dotd, al sistema de movimiento y control para el domo solar Robo-
Dome, permiten un control automatico, robusto y de facil mantenimiento.
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10. Trabajo a futuro

= Agregar un sensor de fin de carrera para indicar un punto de Home, en caso de ser necesario(véase
figura 55.a).

= Brdjula electrénica (HMC6352) que con ayuda del sesor de corriente nos indique el punto exacto
donde se llegen atorar los motres de rotacién. Incluso puede servir para mover el domo de forma
independiente al rastreador (véase figura 55.b).

= Agregar un sensor de luz(fotorresistencia) para que el domo se abra en las mafianas y se cierre en
las noches de manera automatica (véase figura 55.c).

= Finalmente el proyecto podria mejorar con una interfaz grafica programada en Python para que
se comunique con el rastreador y lo pueda activar solo cuando las condiciones sean las adecuadas.

c)

Figura 55: a) Borne extra en la tarjeta de control principal del domo para conectar un sensor de fin de
carrera. b) Brdjula HMC6352. c) Sensor de Luz.
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11. Anexos

11.1. Tipos de domos

En el estudio de la atmédsfera con dispositivos tecnoldgicos, es necesario en primera instancia ubicarlos
en lugares estratégicos, si es que se desea facilitar sus tareas. El problema radica, entonces, en contar
con el equipo adecuado para protegerlos. En este sentido, los estudios atmosféricos han empleado,
desde hace tiempo, los domos. Tales estructuras aseguran su propio bienestar, sin entorpecer su trabajo,
gracias a la diversidad de sus modelos. Dentro de su amplia gama, unos se enfocan en las necesidades
propias de cada medicién y otros en el espacio requerido para cada herramienta. Entre otras cosas, los
domos cuentan con un sistema de gajos rotatorios. Estos permiten la apertura y cierre de la cupula.
Por anadidura, la estructura facilita su rotacién total con respecto a su eje vertical. Los disefios para
domos de observacién son variados, al igual que sus proveedores; aun asi, podriamos clasificarlos segtin
su forma, apertura y ejes de rotacién, tal y como se enumeran a continuacién: * Domo semiesférico
con apertura horizontal (véase figura 56, inciso a). * Domo semiesférico con apertura tangencial (véase
figura 56, inciso b). Domo semiesférico estdtico —sin rotacién— (véase figura 56, inciso c). * Domo
semicilindrico estético (véase figura 56, inciso d). * Domo semiesférico con doble eje de rotacién (véase
figura 56, inciso €). * Domo cilindrico (véase figura 56, inciso f). * Domos semiesféricos de apertura
horizontal (véase figura 57, incisos a y b).

a) Modelo de Observa Dome b)Modelo de Scopedome c) Astro Haven

d)Faulkes Telescope f) Observatorio Paranal

Figura 56: La imagen presenta los seis primeros domos enlistados lineas arriba.

Telescopio Bradford

a) Telescopio de Oxenhope

Figura 57: Imagenes de telescopios semiesféricos de apertura horizontal.
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11.1.1. Domo semiesférico con apertura horizontal

Este tipo de domo es uno de los mas viejos. Cuenta con una pequefa ventana cubierta por dos piezas
robustas llamadas obturadores que sirven para cerrarlo (véase figura 56, inciso a). En su apertura se
deslizan los obturadores hacia los extremos, en forma horizontal, a través de una guia. Por ende, el domo
debe rotar para que el telescopio cubra todo el campo de visién del cielo. Uno de los proveedores de este
domo es Observa Dome, empresa con mucha experiencia en su fabricacién. Posee un laboratorio donde
estudian la resistencia a nieve, viento y terremotos, todo con base en el método de elementos finitos.
México cuenta con uno; instalado en Nuevo Ledn, concretamente en el Planetario Alfa. Fue inaugurado
en el afio 2000 (véase figura 56, inciso a). La estructura de esta clase de domo debe tener vigas
cilindradas para darle forma. Generalmente, se usan carcasas metdlicas con placas de aluminio. La gran
desventaja del modelo son los obturadores. Su robustez dificulta la apertura cuando hay circunstancias
meteoroldgicas adversas; por ejemplo, un entorno cubierto de nieve.

11.1.2. Domo semiesférico de apertura tangencial

Este modelo difiere del anterior, en tanto la apertura del obturador se realiza al deslizarse la superficie
del domo. (véase figura 58).

Figura 58: Iméagenes de centros de observacién que cuentan con domos semiesféricos de apertura tan-
gencial.

Puede encontrarse con mayor facilidad en el mercado. En comparacién con otros modelos, existen mas
proveedores que los fabrican; entre otros, destacan Astrodome, Homedome y Scopedome. La principal
diferencia entre los proveedores aludidos radica en el disefio, en concreto la ubicacién de la guia del
obturador del domo. Astrodome y Homedome, de un lado, posicionaron las guias en el exterior de la
semiesfera Scopedome. En cambio, Scopedome disefié un modelo de guias para tener una semiesfera
con superficie continua, todo ello una vez cerrado el domo (véase figura 58). EI modelo se fabrica
principalmente en fibra de vidrio, razén por la cual es mas liviano que los disefios metalicos. Eso mismo
da la oportunidad de seleccionar un motor de menor potencia para la apertura y cierre del domo,
caracteristica con la cual se observa todo el campo de visién. Al igual que con los domos semiesféricos
con apertura horizontal, estas estructuras requieren de un motor que los haga girar sobre un eje vertical.

11.1.3. Domo semiesférico estatico

Grover Brotherston —fundador de la empresa Astro Haven y disefiador de modelos de domos para
telescopios— hizo sus primeros disenos basado en los domos de tipo semiesférico, con apertura tangencial
(véase figura 59, inciso a). En sus optimizaciones, buscé la manera de eliminar el costo elevado del equipo
que hace girar la estructura.
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b) Homedome c) Scopedome
a) Astrodome

Figura 59: Imagen con distintas marcas y modelos de domo semiesféricos estaticos.

Para ello, diseid los nuevos modelos estaticos, en donde la apertura admitia la observacién de todo el
campo de visién. El problema era encontrar la manera de abrir y cerrar el domo. Grover Brotherston
disefié un sistema de correas para tal efecto (véase figura 60, inciso a). Otros disefios de este estilo de
domos se pueden encontrar en las cipulas de los Very Large Telescope (vit), del cerro Paranal (véase
figura 60, inciso b). La principal diferencia con los de Astro Haven es que la apertura y cierre se realizan
por medio de pistones hidrdulicos.

a) Sistema de correa Astro b) Domo estatico Very Large

Figura 60: La fotografias muestran nuevas implementaciones y modelos de domos semiesféricos estaticos.

11.1.4. Domo semicilindrico estatico

Al igual que con el domo semiesférico estdtico, la bdveda semicilindrica estética no gira su estructura.
Con sélo abrirlo, se puede observar la estructura. A diferencia de los presentados anteriormente, las
cipulas semi cilindricas tienen varios tipos de disefios (véase figura 61). A pesar de ello, son los menos
usados.

Figura 61: Imédgenes con distintas marcas y modelos de domos semicilindricos estaticos.
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11.1.5. Domo semiesférico con doble eje de rotacién

Aparecido con la incorporacién de los nuevos telescopios gigantes de mas de 30 metros de didmetro,
este disefio cuenta con doble eje de rotacidn: uno es el vertical fijo, que mueve la base de la estructura.
El otro, mévil; estd inclinado con respecto a la vertical y es coaxial al eje de visién del telescopio (véase
figura 62).

Figura 62: Domos semiesféricos con doble eje de rotacién

11.1.6. Domo cilinrico

El domo cilindrico cuenta con obturadores capaces de desplazarse hacia los lados, de forma similar
al domo semiesférico con apertura horizontal. La figura 7.8 muestra una fotografia del observatorio
Paranal, el cual emplea varios domos estaticos Very Large Telescope (vit). En la imagen, se aprecia con
claridad la forma cilindrica del domo, la cual debe rotar para realizar la observacién de todo el campo
visual. Asimismo, este tipo de estructura presenta una buena ventilacién. Sin embargo, su forma implica
una serie de problemas, como la acumulacién de hielo o nieve en las ventanas laterales, asi como el
amontonamiento de lo segundo en la parte superior del domo. Tales imponderables podrian dificultar
su apertura

Figura 63: El Observatorio Paranal emplea varios domos estaticos Very Large Telescope(VLT).
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11.1.7. Telescopio robético

Sistema disefiado para trabajar de manera auténoma, sin necesidad de personal de operacidn presente
en sus instalaciones. El operador puede estar en cualquier lugar del mundo, supervisando o esperando
los datos con su computadora personal conectada a Internet. Ahora bien, es importante saber que los
usuarios de los telescopios robdticos no manejan directamente el telescopio desde sus ordenadores; envian
instrucciones a un sistema informatico, que las almacena y ejecuta cuando procede. El primer telescopio
robético manejado a través de Internet inicié sus operaciones en diciembre de 1993, en Oxenhope,
Yorkshire Pennines, Inglaterra. El tipo de domo del telescopio no cabe en las categorias mencionadas
con antelacién (véase figura 7.9, inciso a). Con todo, tiene similitudes con el domo semicilindrico
estdtico con apertura lateral. Lamentablemente, las condiciones ambientales de la zona brindaron pocas
noches claras, aspectos que dificultaron la observacion. Frecuentemente, el sistema no pudo operar por
semanas. Ello obligd al equipo encargado a generar un nuevo proyecto, el cual se denominé Bradford
Robotic Telescope (brt). Fue ubicado en el Observatorio de Teide, del Instituto de Astrofisica de Islas
Canarias, Espafia. El domo utilizado fue de tipo semiesférico, con apertura horizontal (véase figura 64,
inciso b).

a) Telescopio de Oxenhope b) Telescopio Bradford Robotic Telescope (BRT)

Figura 64: Las fotografias muestran telescopios robdticos manejados via remota a través de Internet.

11.2. Pruebas del sensor ultrasénico con diferentes formas

El sistema automatico del domo se basd tanto en las lecturas de un sensor ultrasénico, como en la
geometria de una semi leva instalada en el rastreador, las cual auxilia en el seguimiento del mismo. Sin
embargo, para llegar a esta figura, se probaron otras formas, las cuales se describen a continuacién.
La primera prueba consistié en implementar el sensor ultrasénico. Para ello, se midié la distancia entre
éste y la forma del rastreador (véase figura 65). Por su propia configuracién, las medidas del sensor no
proporcionaron, por si mismas, un rango de referencia que permitiera conocer la posicidén exacta del
rastreador. No tenia un disefio adecuado para que la onda ultrasénica del sensor regresara y de esta
manera se efectuara una lectura correcta (véase figura 66).
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Figura 65: La fotografia muestra la estructura interior, donde se elabod el sistema automético.
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Figura 66: La grafica de barras muestra la distancia registrada con el sensor ultrasénico, dada la estruc-
tura interna inicial del domo.
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Por todo ello, se creé una estructura triangular acoplada a uno de los costados del rastreador. Se fabricé
de unicel, por ser un material facilmente manejable y ligero, todo con la intencién de no entorpecer el
giro del rastreador (véase figura 7.13).

Distancia

surior ultrastnice ! — astreador
/1O
e S . _ﬁ/
a) Fotografia del prototipo con unicel b) Disefio y esquema del prototipo

Figura 67: EL primer prototipo para el sistema automatico permitié registrar una distancia de referencia.

El sistema de sensor ultrasénico con estructura triangular otorgd resultados favorables. Proporcioné un
rango de valores ordenados con una secuencia incremental, la cual varia con el giro del rastreador: 7
a 20 cm. En la siguiente grafica, pueden observarse dos valores que se disparan. Son a causa de las
uniones en la estructura, pues éstas no eran perfectas. Habia pequefios espacios que, aunque no muy
grandes, afectaron las mediciones y ocasionaron que el domo se perdiera(véase figura 68).

Grafica de distancia

Distancia correcta
0

O M = W g N M= = -
- a = MM EmEA®s A s

= [
Q L =]

Diantancia[cm]

n

I""u

Tiempo [5]

m Distancia
Figura 68: Esta grafica de barras fue registrada por el sensor ultrasénico, con ayuda del primer prototipo.
Con estos valores, se escogid el rango de 10 a 14 cm, posicién 6ptima para que el domo permitiera

el paso de luz. Si la béveda sale de dicho pardmetro, siendo la distancia menor, entonces girara. Un
problema importante en el disefio es cuando el rastreador se mueve lejos de la estructura. Como queda de
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manifiesto en la siguiente gréfica (figura 69), es dificil saber en qué lado esta: los valores se incrementan
y son tan parecidos, que resulta imposible establecer un punto de comparacién. Las cifras centrales en
la imagen corresponden a la distancia respecto de la estructura triangular. Los demas, registros de la

distancia fuera de ella.
‘H iz H H
| |H'|H Lo

Grafica de distancia

Grafica de distancia

]

istanciacorrecta

Tiempao [5]

mDistancia

wDistancla

a) Grafica de distancia cuando el domo gira
en sentido antihorario

b) Grafica de distancia cuando el domo rota en
direccion horaria

Figura 69: Las graficas de barras representan las lecturas del sensor ultrasdnico, implementando la
estructura triangular del primer prototipo, al darle una vuelta al domo.

Con un sencillo algoritmo, se logré que el domo siguiera al rastreador. Se hizo con base en la distancia.
Simplemente se establecieron dos puntos de comparacién: si resultaba mayor a 14 cm, el domo debia
moverse. Lo mismo pasaba si media menos de 10 cm, sélo que se moveria en sentido opuesto. Asi hasta
que la distancia se situara dentro del rango deseado

11.3. Filtros Digitales

Un filtro digital hace referencia a un procedimiento matematico programable en computadora. Puede
modificar una senal de entrada a partir de una secuencia de nimeros de la misma. Con ayuda de una
operacién matemadtica, obtiene otra secuencia conocida como sefial de salida o respuesta. El objetivo es
separar la sefal de interés de aquéllas que se combinen desacertadamente, como el ruido o interferencias
provocadas por otros sistemas. En el presente proyecto de tesis se hizo uso de filtros digitales. De hecho,
se evaluaron un par. El primero fue el filtro media; el segundo, el filtro mediana. Son procedimientos
matematicos basicos, pero de gran utilidad destinados a depurar sefiales de manera sencilla.

11.3.1. Filtro media

El filtro media requiere recopilar 10 elementos [x1... x10] de la sefial de entrada. Asi obtiene el promedio.
Este reemplazard al primer elemento en la nueva sefial [y1]. El segundo elemento de la sefial de salida [y2]
estard compuesto por el promedio de 10 elementos de entrada, comenzando por el segundo [x2...x11].
Y asi consecutivamente (véase ecuacién 4).

Zn _ (xl4z2+4...4zn)

1 - n
Basta con programar el algoritmo en el microcontrolador para que se filtre la sefial de corriente. Las

graficas que se muestran a continuacién (figura 70) reflejan cémo mejora la sefial de manera significativa,
al aplicar el filtro media a la sefial del sensor de corriente.
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Griéfica de corriente con giro horario sin filtro Grafica de corriente con filtro

Corriente[A]

Tiempa [5] Tiempo[S]

a) Gréfica antes de aplicar el filtro b) Grafica después de aplicar el filtro.

Figura 70: Gréficas comparativas de sefial

11.3.2. Filtro mediana

El filtro mediana principia con una muestra de datos de entrada. En este caso se consideraron 10. A
partir de ellos, se calculd el valor central de la muestra. La respuesta del filtro o sefial de salida seria
igual a dicho valor central (véase figura 71)

Funcionamiento

216]4] reordimades
619/0] =1264.690,7.65 510245 6. 6.6,7,9!
_."I ﬁ 5 lllg':':"..

3]

Figura 71: Funcionamiento del filtro mediana.

Para la sefial de salida y1, se tomaron los 10 primeros registros de la sefial de entrada [x1... x10]. Asi
se obtuvo el valor central. Para la siguiente cifra de salida de la sefal, se tomé la misma cantidad de
registros de la muestra anterior, sélo que esta vez comenzd a partir del segundo valor arrojado por el
sensor [x2...x11]. El proceso se repetira la cantidad de veces que sea necesario (véase ecuacién 6).

Yn = Mediana (z1 + 22 + ...+ Xn)

Basta con programar un algoritmo en el microcontrolador que filtre la sefial de corriente. Como se advierte
en las siguientes graficas (figura 7.18), la sefial del sensor de corriente mejora de manera significativa
cuando se aplica este filtro. De hecho, se utilizé la misma sefial que en el filtro anterior(véase figura 72).
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12.

Grifica de corriente con giro horario sin filtro Gréfica de corriente con filtro

Tiempa [s] Tiempals]

a) Gréfica antes de aplicar el filtro b) Gréfica después de aplicar el filtro.

Figura 72: Gréficas comparativas de sefal
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