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RESUMEN

La radiociencia y, mas puntualmente, la radioastronomia estudian fenémenos
astrofisicos en cuerpos muy lejanos en el universo. Para esto, se requieren
instrumentos apropiados que permitan realizar dichos estudios con el mayor rigor,

de modo que los resultados sean cientificamente contrastables.

En este marco, el Instituto de Radioastronomia de la Pontificia Universidad Catdlica
del Perd ha desarrollado un radiotelescopio de tres metros de diametro para el
estudio de los fendmenos astrofisicos, interferometria, comunicaciones, entre otros,
denominado RT-3. Sin embargo, para que sea posible el empleo de este
radiotelescopio, tanto con fines de investigacion o educativos, es necesario que sus

movimientos sean controlados con precision.

El objetivo general de la tesis es disefiar e implementar un prototipo funcional de un
sensor digital de posicién angular, el que obtendra informacion del posicionamiento
del eje del radiotelescopio para su transmision digital hacia un sistema central de

control.

En el capitulo 1, se hace una resefia sobre la radioastronomia; ademas, se realiza
una breve descripcion de dos sistemas de coordenadas empleados en
radioastronomia. Para concluir el capitulo, se incluird informacién basica sobre
radiotelescopios, citando sus parametros mas importantes y describiendo sus

partes y funcionamiento.

En el capitulo 2, se realizara una introduccion a los sensores de posicion,
resaltando las variantes que existen en ese &mbito, pero profundizando
especificamente en los sensores de posicidn angular absolutos. Ademas, en el
apartado del estado del arte, se mostrardn las caracteristicas de algunos
dispositivos comerciales y se evaluara el estado de la tecnologia de los sensores de

posicion angular absolutos.

En el capitulo 3, se revisa el disefio e implementacion de las tarjetas requeridas
para esta tesis, haciendo una detallada descripcion de las consideraciones para
cada una y los criterios de disefio y de eleccibn de componentes que se tomaron

para cada parte.
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En el capitulo 4, se hace una revision de las pruebas que se realizaron para
constatar el funcionamiento correcto del sensor de posicionamiento. Ademas, se

listan las conclusiones y recomendaciones ligadas al desarrollo de esta tesis.
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Descripcion y Objetivos

La radiociencia y, mas puntualmente, la radioastronomia estudian fendmenos astrofisicos en
cuerpos muy lejanos en el universo. Para esto, se requieren instrumentos apropiados que
permitan realizar dichos estudios con la mayor precision, de modo que los resultados sean
cientificamente contrastables.

En este marco, el Instituto de Radioastronomia de la Pontificia Universidad Catdlica del Pert
ha desarrollado un radiotelescopio de tres metros de didmetro para el estudio de fenémenos
astrofisicos, interferometria, comunicaciones, entre otros, denominado RT-3. Sin embargo,
para que sea posible el empleo de este radiotelescopio, tanto con fines de investigacién o
educativos, es necesario que sus movimientos sean controlados con precision.

El objetivo general de la tesis es implementar un prototipo funcional de un sensor digital de
posicion angular, el que obtendré informacién del posicionamiento del eje del radiotelescopio
y transmitira esa informacién de manera digital hacia un sistema central de control. Debido a
los requerimientos que derivan de las tareas que realizara el telescopio, se tiene un valor
minimo de precision que deber4d alcanzarse con el sensor y que repercutirda de forma

importante en su operacion.
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INTRODUCCION

El control de posicion de sistemas es una de las bases que permite el progreso de
ambitos como manufactura, robotica, medicion, entre otros. Con esa base, las
compafiias dedicadas al desarrollo de los sensores de posicion, que se utilizan para
el control, realizan investigaciones en busqueda de avances tecnoldgicos que
beneficien a dichos &mbitos. El grupo dedicado a sensores de posicion angular no
es ajeno a este esfuerzo y ha permitido el desarrollo de dispositivos cada vez mas
precisos.

En nuestro pais, existen pocos distribuidores de sensores de posicién angular, que
importan escasa variedad y a precios bastante mas elevados que en el mercado
internacional. Estos sensores cuentan con caracteristicas 6ptimas para condiciones
de trabajo industriales — por ejemplo, resistencia a vibracion extrema, resistencia a
explosiones, etc. -, las que incrementan su costo y podrian ser obviadas para
aplicaciones que se desarrollen en entornos de trabajo menos agrestes. Asimismo,
su costo también se eleva conforme la precisién aumenta, por lo que aplicaciones
gue no requieran de alta resolucién podrian prescindir de los sensores de gamas
mas altas o, en Ultima instancia, preferir sensores desarrollados manualmente

frente a alternativas industriales.

Por otro lado, el instituto de Radioastronomia de la Pontificia Universidad Catolica
del Peri ha desarrollado un radiotelescopio que tendra diversos fines, como
interferometria, estudio astrofisico y estudio de objetos celestes, entre otros. Para
ello, sus movimientos deberan ser controlados con precision para que los
resultados sean los esperados. El control de esta antena, entonces, requerira la
implementacion de un sistema integrado que registre su apuntamiento a través
sensores de posicion angular, los que obtendran informacion del posicionamiento

de sus ejes.

En este marco, el objetivo principal de esta tesis es la implementacién de un sensor
de posicién angular, el que permitira, aunado a otros sistemas, realizar el
movimiento controlado y preciso de los ejes del radiotelescopio; ademas, esto
proveera a dicho proceso con un sensor digital que, pese a no tener caracteristicas
de clase industrial como los dispositivos comerciales mas especializados,
optimizara los procesos de control del radiotelescopio mediante el uso de sefales
digitales, las que brindan facilidad de procesamiento e inmunidad a ruido a un
sistema donde estos factores son importantes.
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CAPITULO 1: EL RADIOTELESCOPIO

1.1 Introduccién alaradioastronomia

El origen de la radioastronomia se remonta a las épocas de Karl Jansky, un
ingeniero de una conocida compafiia dedicada al rubro de la telefonia, quien
estudiaba la naturaleza de ruidos que interferian las comunicaciones cuando
utilizaba una antena direccional y un equipo receptor. Es asi como descubrié, en
1932, una intensa fuente de ruido localizada en una determinada zona del cielo, la
que se repetia con la misma posicién de la antena aproximadamente cada 23 horas
y 56 minutos. De esa forma, Jansky habia observado radiacién proveniente del
centro de nuestra galaxia, realizando la primera observacion radioastronémica y
estableciendo las bases para una nueva manera de estudiar el universo. Mas
adelante, Grote Reber, interesado por los hallazgos de Jansky, construye en su
casa la primera antena dedicada a fines astrondmicos utilizando un reflector
parabolico, el que seria adoptado, en lo sucesivo, por la gran mayoria de radio
observatorios. [1]

Hasta hace algunas décadas, el conocimiento del hombre acerca del universo
provenia de fuentes enteramente Opticas a través de telescopios, lo que se
denomina ahora la astronomia 6ptica. Sin embargo, las Gltimas cinco décadas de
observaciones astrondmicas en el espectro electromagnético del radio han creado

una nueva rama de la astronomia, denominada radioastronomia.

Podemos definir a la radioastronomia como la ciencia dedicada al estudio de
objetos distantes, grandes y energéticos en el universo mediante la recoleccion y
analisis de las ondas de radio emitidas por dichos objetos. Esta ciencia, involucra
una gran variedad de temas, desde fendbmenos astrofisicos, hasta el disefio de
receptores y antenas. Con la inclusién de esta rama, la astronomia tiene en su
repertorio la observacion de todo el espectro electromagnético, desde rayos gama
de alta energia hasta ondas de muy baja frecuencia; todo esto a su vez, habiendo
originado nuevas ramas de la astronomia, como la astronomia ultravioleta e

infrarroja.

Actualmente, mediante la interferometria, la radioastronomia es incluso capaz de
crear imagenes utilizando dichas ondas de radio, llegando incluso, a veces, a
alcanzar mejor resolucion y claridad que una imagen obtenida mediante métodos
Opticos. [2] Adicionalmente, la radioastronomia ha sido capaz incrementar el

conocimiento sobre objetos familiares, como el sol, y sobre otros objetos mas
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enigmaticos, como nucleos activos de galaxias y remanentes de supernovas;
ademas, también ha dado un vuelco a nuestros conocimientos al relevar algunos
nuevos e inesperados fendmenos como pulsares y quésares. [3] La
radioastronomia contribuye al conocimiento cientifico de maneras en que pocos
métodos podrian hacerlo, mediante, por ejemplo, la investigacion la energia
remanente del Big Bang y la deteccion en el espectro del radio de rafagas de rayos

gama, por mencionar algunos estudios importantes. [4]

1.1.1 Sistemas de coordenadas

Una de las bases para el estudio de fendmenos que se encuentran a gran distancia
de nuestro planeta es la determinacién su posicién. Para este fin, es necesario
tener nociones sobre sistemas de coordenadas que se emplean tanto en la

astronomia y radioastronomia, asi como en otras areas afines.

Esencialmente, un sistema de coordenadas nos permite conocer la orientacién y
determinacion de puntos en base a referencias comunes; sin embargo existen
varios sistemas de coordenadas que pueden ser empleadas para la determinacion
de objetos celestes. A continuacion, se procedera a hacer la descripcion del
sistema que se emplea en el radiotelescopio RT-3, del Instituto de
Radioastronomia, sistema de coordenadas horizontales, y otro tipo de sistema

empleado con frecuencia en radioastronomia, coordenadas ecuatoriales.
1.1.1.2 Sistema de coordenadas horizontales

También llamado sistema de coordenadas alt-azimutales. Para definir este sistema
es necesario precisar previamente ciertos conceptos. [1] Cada concepto esta

asociado al sistema de coordenadas horizontales y sera referenciado mas adelante:

e Circulo méaximo: Circunferencia obtenida del cruce de una esfera y un plano,

pasando este ultimo por el centro de la esfera.

e Zenit: En astronomia, es el punto ubicado exactamente encima de un
observador.

e Azimut: Angulo entre el norte del observador y el cruce del circulo de la
fuente con el plano de referencia.

e Elevacion: Angulo medido hace arriba desde el horizonte hacia el objeto.
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La referencia de este sistema se basa en un plano paralelo al horizonte que pasa
por el punto de observacion donde se encuentra el observador. En la figura 1.1, se
puede observar que uno de los polos corresponde al zenit. El circulo vertical que
cruza al objeto celeste y al zenit es el circulo de la fuente, mientras que el circulo
méaximo que cruza el zenit y une al punto norte con el punto sur se conoce como
circulo meridiano. [1] Las coordenadas de cualquier objeto se expresan mediante el

azimut y la elevacion, determinadas en grados, minutos y segundos de arco.

Zenit
Circulo ;\lcridiano/_,--—,_—,-:;—-\_\_
AP I < Cireulo de la
s \ fuentey
/ .\\‘ l"\
/v‘/ ,/" \' 1 \\. s
‘/’ ;‘/ pa Elcvaclpn
| / /,’ | I‘
Sur | Obs. | ~ | \ Norte
7 f e
f | -~ = \\ /"/ °
\ | e ~. - Azimut
N | P 4 e g
i Horizonte

Figura 1.1: Sistema de coordenadas horizontales
Fuente: Elaboracion propia

Las coordenadas de un objeto celeste en el sistema horizontal cambian

continuamente durante el dia debido a la rotacién terrestre.

1.1.1.2 Sistema de coordenadas ecuatoriales

Empleadas para sistemas cuyo eje de ascension recta esta alineado con el eje de
rotacion terrestre. [1] Para definir este sistema es necesario precisar previamente
ciertos conceptos. Cada concepto estd asociado al sistema de coordenadas

ecuatoriales y sera referenciado en la figura 1.2 mas adelante.

e Esfera celeste: Una superficie imaginaria esférica con la tierra en su centro,

ubicada a una gran distancia del centro del planeta, donde los objetos

celestes tienen fijas sus coordenadas.
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Ecuador celeste: La interseccion del plano del ecuador terrestre y la esfera

celeste.

e Polos celestes: Interseccién de la prolongacion del eje terrestre con la esfera

celeste. Define el Polo Norte Celeste y el Polo Sur Celeste.

e Circulo horario (de un objeto celeste): circulo maximo que pasa por los polos

celestes y el objeto.

o Ecliptica: Plano de la érbita terrestre.

e Equinoccio vernal: Punto de interseccion entre el plano ecuatorial terrestre y

la ecliptica

e Tiempo sideral: medido por el aparente movimiento diurno del equinoccio

vernal. Se puede definir como el angulo horario del equinoccio vernal.

e Declinacién: Angulo entre el ecuador celeste y la posicién del objeto, desde
el punto de referencia.

e Ascension recta: Angulo medido desde una referencia inicial hacia el circulo

horario del objeto.

En este sistema de coordenadas, el plano de referencia es el ecuador terrestre. Los
polos coinciden con la interseccion del eje terrestre con la esfera celeste y son
denominados Polo Norte Celeste y Polo Sur Celeste. El circulo maximo que pasa a

través de los polos celestes y el Zenith es el circulo meridiano.

Las coordenadas de un determinado objeto se determinan mediante la declinacion
(DEC), expresada en grados positivos si el objeto esta al norte del ecuador y en
grados negativos si esta al sur del ecuador; y la ascensién recta (AR), expresada
tanto en grados, como en horas, minutos o segundos de tiempo, siendo esta Ultima

la forma més comun de expresarla.

La declinacion puede tomar valores entre 90° y — 90°, mientras que la ascension
recta puede tomar valores entre 0 y 360°, como también entre 0 y 24 horas. Asi, es

posible encontrar la proporcién entre los valores en grados y su valor horario; una
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hora equivale a 15° de giro y fracciones generan incrementos o decrementos
proporcionales al valor.

El angulo horario (HOR) del objeto se incrementa con el tiempo; es decir, es
negativo antes de que el objeto transcurra el meridiano y positivo luego de eso. Se
mide en grados, entre 180° y -180°, o, mas comunmente, en horas, minutos y
segundos del tiempo sideral. Finalmente, se puede deducir que el angulo horario es
la diferencia entre la ascension recta del meridiano y la ascension recta del objeto.

Figura 1.2: Sistema de coordenadas ecuatoriales
Fuente: Edicion de imagen original en ‘Radio Astronomy’ — John Kraus [1]

Con esta base, se tiene referencia de la forma en que se ubican los objetos
celestes utilizando coordenadas, las mismas que sirven de guia para el
apuntamiento y direccionamiento de los telescopios utilizados tanto en astronomia
como radioastronomia. Estos conocimientos brindan un entendimiento de la
necesidad del movimiento de radiotelescopios en dos ejes para permitir el

apuntamiento y rastreo sobre la superficie esférica donde estan posicionados los
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objetos celestes. Asi, sera necesario, como parte final de este capitulo, establecer
las nociones necesarias sobre el radiotelescopio que utilizara estos sistemas de

coordenadas para sus procesos.

1.2 El radiotelescopio

Como se menciond anteriormente, la radioastronomia requiere, para sus
procedimientos, una herramienta que permita obtener las emisiones en el espectro
del radio del objeto celeste o fuente. Para ello, entonces, es primordial contar con
un radiotelescopio (antena) que permita concentrar las a veces difusas
manifestaciones de los fendmenos astrofisicos u otros objetos que esta ciencia
estudia, pero que a la vez sea capaz de obtener dichas manifestaciones de
posiciones y direcciones determinadas. Asi, sera necesaria una antena direccional,
la que puede ser definida como la region de transicion entre la onda de espacio
libre y la onda guiada, sea esta de emisibn o recepcién. En el caso del
radiotelescopio, empleado Unicamente para la recepcién, la antena es anéloga al
lente o espejo en un telescopio éptico. [1]

En radioastronomia, es comun el empleo de radiotelescopios o0 antenas
direccionales en forma parabdlica, principalmente debido a su relativa facilidad de
construccion y las caracteristicas que brinda su geometria particular; sin embargo,
esta tipo de disposicion no es la Unica existente y se puede presentar una gran

variedad de arreglos de antenas que consigan resultados similares.

1.2.1 Parametros de un radiotelescopio
Existen numerosas especificaciones y parametros numéricos para antenas, los que
definen sus capacidades de funcionamiento. A continuacién, se menciona y

describe algunos de ellos. [1]

e Patrén de radiacion: La respuesta de recepcion y emision de una antena

como una funcion de la direccion es llamada el patron de radiacion de la
antena. Usualmente, este patrén consiste de varios l6bulos, siendo el
principal el mas grande y los secundarios los menores. Este patron
determina la intensidad de la sefial recibida o transmitida segun la direccion;
en el caso de un radiotelescopio se determina la intensidad de la sefial
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recibida en funcién a la direccion. En la figura 1.3 se muestra un patron de
radiacion tipico. Se indica también los puntos en los que la sefial se recibe
con -3dB de intensidad, definicion nominal del ancho del haz.

Figura 1.3: Patron de radiacion de un radiotelescopio

Fuente: Edicidon de imagen original en ‘Radio Astronomy’ — John Kraus [1]

e Ancho de haz: Normalmente definido en grados, determina el ancho angular
en el que la antena podré captar una mayor potencia en la sefial. Los puntos
gue determinan el ancho de haz son aquellos donde la sefial se recibe con
una potencia de -3dB con respecto al maximo. Este pardmetro se puede
calcular en funcion a la frecuencia de operacion y al diametro de la antena,

como se muestra en la formula siguiente:

A=T70*A/D

A = Ancho del haz (en grados)
2. = Longitud de onda
D = Diametro del radiotelescopio

El ancho de haz permite conocer también la resoluciéon angular requerida
para el movimiento del radiotelescopio y una recepcion apropiada y eficiente

de la sefial. En radioastronomia, como criterio de seleccion de la precision
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del sistema de movimiento, se toman valores entre 1/8 y 1/10 del ancho del
haz para determinar la resolucion minima necesaria para la operacién a una
determinada frecuencia. [5] Posteriormente, en el trazado de los objetivos de
esta tesis, se hara referencia a este parametro para estimar la resolucion

necesaria para la operacion del radiotelescopio RT-3.

o Directividad: Relaciona la densidad de potencia que irradia una antena
direccional versus la densidad de potencia irradiada por un irradiador
isotrépico (que irradia en todas las direcciones) utilizando la misma potencia.
Este pardmetro es de gran importancia en las antenas debido a que la

mayoria de emisiones requieren una direccion particular.

¢ Ganancia: Un parametro que relaciona la directividad de una antena con su
eficiencia eléctrica. Con esto, para transmision de sefales, se conoce qué
tan bien la antena convierte la potencia eléctrica de entrada en ondas de
radio en una direccidn particular. Para recepcion de sefiales, se conoce qué
tan bien la antena convierte las ondas de radio que llegan desde una

determinada direccién en potencia eléctrica.

1.2.2 Partes de un radiotelescopio

El radiotelescopio requiere una fuente distante para su utilizacion. En el caso de la
radioastronomia, las radiofuentes se encuentran a grandes distancias y son objetos
idoneos para utilizacion de este tipo de instrumentos. [1] Cabe destacar que las
antenas y receptores empleados en radioastronomia varian de gran manera y, por
esto, es dificil aseverar que un determinado tipo de disposicion es tipico en los
radiotelescopios. Sin embargo, para realizar la descripcion de los componentes
principales y mejorar el entendimiento de como se realiza la transmision/recepcion
de sefales, se presenta un esquema de un radiotelescopio tipico — del tipo
parabdlico, como el construido en el instituto de radioastronomia — en la figura 1.4,

a continuacion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




"l {?“PVFIEI‘RASIDAD
TESIS PUCP CATéLlCA
DEL PERU

Figura 1.4: Partes del radiotelescopio

Fuente: Edicion de imagen original en ‘Radio Astronomy’ — John Kraus [1]

Uno de los elementos principales de los radiotelescopios es el alimentador,
encargado de recolectar las ondas de radio que se encuentren en la direccién del
radiotelescopio y convertirlas a corrientes eléctricas para ser llevadas a receptores
apropiados. Este dispositivo se conecta al resto de sistemas a través de cables y es
sostenido mediante soportes construidos para dicho fin. Otro de los elementos
principales es el reflector parabdlico, que se encarga de reflejar en su superficie la
sefial proveniente de la fuente y, a través de la geometria parabdlica, hacer que
ésta converja en el foco, punto en el que se encontrard el alimentador. Este
reflector parabdlico estd montado sobre una estructura de soporte apropiada y
sobre controles alt-azimutales para su posicionamiento y direccionamiento. Los
controles alt-azimutales pueden incluir motores y sensores que permitan el
direccionamiento.

Para el funcionamiento de una antena parabdlica, es necesario realizar el
apuntamiento del haz de la antena en direccion a la fuente a observar. Con esto, la
sefial es reflejada en el reflector parabdlico que la hara converger en el foco, donde
sera recepcionada por el alimentador. En este punto, el alimentador convertira la
sefial electromagnética a corriente elécrica; dicha corriente, sera conducida al
sistema de recepcion. Finalmente, con ayuda de equipos apropiados, sera posible
la observacion y registro de la sefial emitida por la fuente.

La integracién de todos los componentes y el esquema de funcionamiento se

muestran en la figura 1.5.
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Figura 1.5: Esquema de funcionamiento de un radiotelescopio

Fuente: Edicion de imagen original en la Enciclopedia Britanica 2010
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CAPITULO 2: SENSOR DE POSICIONAMIENTO

2.1 Marco teérico

2.1.1 Introduccidn alos sensores de posicion

Se puede definir a un sensor como un dispositivo que permite medir una magnitud
fisica y convertirla a algun tipo de sefial que puede ser leida u observada. [7] El tipo
de magnitud fisica a medir determina el tipo de sensor y la techologia empleada
para la adquisicion de la muestra. Actualmente, la salida de muchos sensores
modernos es una sefal eléctrica; sin embargo, alternativamente también podria ser
algun movimiento, presion, flujo o cualquier otra salida utilizable.

Conforme las aplicaciones posibles de los sensores de posicidn se incrementan,
también el numero y tipo de sensores. Hoy en dia existen variedades de sensores
para la medicién de distancia, temperatura, corriente, voltaje y de cuanta magnitud
exista, tanto en la industria como fuera de ella. Entre todos ellos se encuentra el

rubro de los sensores de posicion.

2.1.2 Clasificacién de los sensores de posicion

Con el avance de la tecnologia, dividir a los sensores en las categorias de
‘analdgico’ y ‘digital’ resulta una forma muy vaga de clasificacion que poco logra
categorizar los distintos tipos de sensores de posicion existentes. Otra clasificacion
mas apropiada puede darse a través del tipo de medicion que se hace: lineal o
angular. Como referencia, a continuacién se realiza una descripcion de algunos
tipos de sensores de posicion, clasificandolos basados en la tecnologia que

emplean. [7]

o Resistivos: Son, esencialmente, resistencias eléctricas variables. El principio de
funcionamiento implica conectar el objeto a medir con el terminal de contacto
gue se desplaza sobre una resistencia eléctrica variable. La sefial entregada
usualmente no requiere mayor acondicionamiento posterior. La posicion del

objeto se obtiene en funcion al potencial recibido a la salida del sensor.

o Capacitivos: El funcionamiento de estos sensores se basa en la variacion de la
capacitancia con el aumento de la distancia entre las placas de un

condensador. El objeto a medir se conecta a una placa movil del condensador
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y la posicion del objeto se puede calcular en base a la capacitancia obtenida a
la salida.

o Inductivos: Estos sensores utilizan el principio de induccion para la medicion de
la posiciobn de un elemento. La posicién del objeto se obtiene midiendo la
inductancia a la salida, conectando el objeto a un nucleo mévil que se inserta

en una bobina y que varia al moverse la inductancia obtenida.

o Transformador diferencial de variacion lineal (TDVL): Este dispositivo

aprovecha el fenébmeno de la induccién de voltajes para realizar mediciones. El
esquema basico del TDVL se conforma una bobina primaria y dos secundarias,
entre las que se coloca un ndcleo que estd conectado al elemento cuya
posicion se desea medir. Los voltajes obtenidos, al aplicar tension a la entrada,
variaran segun se aleje o acerque el nicleo movil del centro de cada bobina

secundaria.

o Efecto Hall: Su principio de funcionamiento utiliza la medicion de la magnitud y
polaridad de un campo magnético para generar niveles de voltaje a la salida.
Se coloca un elemento magnético en el objeto cuya posicion se desea medir,
gue genera una variacion de voltaje cuando el elemento se acerque/aleje del

Sensor.

o Codificadores: Este tipo de dispositivos emplean un codigo digital para
referenciar la posicion del objeto. Estos sensores se basan en la asociacion de
cada posicion posible a un codigo digital, el que puede ser obtenido empleando
algunas de las tecnologias descritas anteriormente para codificar la posicion

del objeto.

2.1.3 Sensores de posiciéon angular

Los sensores de posicién angular son esencialmente codificadores de posicion que
permiten obtener el &ngulo, respecto a una referencia inicial, en el que se encuentra
apuntando el objeto cuya posicion se desea medir. [8] Se emplean principalmente
para sistemas compuestos por ejes 0 por partes mecanicas provistas de
movimientos circulares o rotatorios. Estos sistemas pueden emplear varias de las

tecnologias mencionadas anteriormente en los sensores de posicion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

Debido a su implementacion mecanica, se requiere el movimiento de un eje sobre
una base que se mantiene fija. Asi, es posible que, mediante detectores
apropiados, se cuente el nimero de sefiales recibidas durante el movimiento del
sistema o que se decodifique una sefal originalmente codificada, que contiene la

informacion sobre la posicion del eje.

2.1.3.1 Sensores Incrementales

También llamados sensores relativos, los sensores incrementales de posicion
angular emplean una cuenta de pulsos — obtenida a través de detectores que
pueden ser épticos, de tipo Hall, magnéticos, entre otros — para detectar el
movimiento del eje movil; asi, es posible conocer la posiciébn exacta del mismo,
mediante técnicas que permitan convertir dicha cuenta de pulsos a distancias. [8]
La desventaja principal de estos sistemas es que la posicion actual es relativa a una
posicion previa almacenada, obteniéndose la posicibn actual calculando el
desplazamiento. Sin embargo, existen maneras de sobrellevar dichos
inconvenientes, como memorias no volatiles para almacenar la posicion anterior, o

marcadores de posicion inicial, entre otros.

Estos sistemas presentan una gran facilidad de implementacibn ya que no
requieren mas que un elemento que permita generar pulsos eléctricos a ser
contados por dispositivos electronicos. Su precision esta vinculada a la
implementacion mecanica del dispositivo, usualmente un disco ranurado alineado
con dispositivos Opticos de emision/recepcion, lo que genera las variaciones de

voltaje — traducidas por el hardware y software como cuentas.

2.1.3.2 Sensores Absolutos

Los codificadores absolutos de posicion angular emplean la codificacién de cada
posicion posible en el sistema a través de pistas con patrones determinados. Como
se menciond anteriormente, los codificadores pueden emplear distintos métodos de
deteccion dependiendo de su aplicacién; sin embargo, los mas empleados en este

rubro son los codificadores de posicion angular épticos y magnéticos. [8]

Los sensores absolutos de posicién angular emplean un cédigo Unico para cada
posicion posible del sistema en un rango de 360°. Asi, para una mayor cantidad de

posiciones codificadas, lo que se traduce en una determinacion mas precisa de la
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posicion angular, se requiere un mayor numero de combinaciones posibles. De ahi
deriva lo que se denomina la resolucion del dispositivo. En el caso de estos
codificadores, la resolucion se mide en bits, que es la unidad minima que permite
codificar cada sector. Para el caso del disco de 1 bit, se tienen tan solo 2 posiciones
gue se podrian detectar, mientras que en el de 2 bits, se tienen hasta 4 posiciones
detectables y asi sucesivamente.

En el caso esta tesis, se plantea la construccion de un codificador de 12 bits, lo que
implicaria hasta 4096 posiciones detectables distintas.

El esquema de funcionamiento de este tipo de codificadores se basa principalmente
en la deteccién Optica de sectores. Asi, se instala un emisor de luz (arreglo de
LEDs, laseres, etc.), colocando algun tipo de elemento que, si fuera necesario,
enfoque o haga converger la luz, dirigiendo ese haz hacia un receptor Optico
(arreglo de fotodiodos, fototransistores, optoacopladores, etc.). Entre el emisor y
receptor, ambos fijos, se coloca el disco codificado — anexado al eje de
movimiento—, de modo que los haces de luz se interrumpan dependiendo de la
posicion del disco respecto al arreglo emisor-receptor. Estas variaciones de
intensidad luminosa en el receptor inducen, a través de electrénica apropiada, un
cambio de voltaje, lo que, a su vez, permite obtener niveles légicos discretos que
pueden ser usados directamente en el procesamiento de la informacion. Se puede
observar como se da la integracion de todos los componentes para hacer funcionar

al sistema en la figura 2.1.

Foto emisor Disco optico

Foto receptor

Figura 2.1: Esquema completo del codificador de posicién angular

Fuente: Folleto digital de Silge Electrénica S.A. - Argentina
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de

sistemas; entre ellas, evita interferencias eléctricas y electromagnéticas que puedan

La tecnologia de deteccion dptica presenta algunas ventajas sobre otro tipo

ser inducidas por el medio o por dispositivos cercanos. Es menos susceptible a
desgastes mecanicos debido a que no existe algun tipo de contacto entre sus
componentes. Ademas, para resoluciones medias (considerando baja resolucion
hasta 8 bits, resoluciones medias entre 9 y 14 bits y 15 bits en adelante como alta
resolucion) no se requiere demasiada precisidén y exactitud para su implementacion
mecanica; la electrénica involucrada es relativamente sencilla y puede ser
implementada sin mayores complicaciones. Algunas desventajas de esta tecnologia
se presentan para altas resoluciones, donde los discos codificados se vuelven mas
complicados de decodificar épticamente, lo implica el uso de tecnologia mas
especializada — por ejemplo, lectores Opticos como aquellos utilizados en
escaneres. De igual forma, para resoluciones medias-altas, este sistema es mas
susceptible a imperfecciones mecéanicas de construccion y vibraciones que,

probablemente, cualquier otro tipo de sistema. [9]

Una mencion importante en este acapite es el tipo de codificacion que se le asignha
al disco, la que influye de gran manera en la recepcion y decodificacién de la
informacién. En este caso, una variaciébn de varios bits simultdneamente podria
ocasionar errores de lectura debido a imprecisiones de construccibn mecanica.
Para minimizar los errores de este tipo se realiza un patron utilizando cédigo Gray,
caracterizado por presentar solo la variacion de 1 solo bit entre valores

subsiguientes.

En lo que respecta a las caracteristicas mas importantes de los sensores absolutos
de posicién angular se debe resaltar a la resolucion. Esta se traduce en la medida
minima de precision que se puede tener respecto a la medida total de la
circunferencia. En otras palabras, con una mayor resolucién es posible contar una
mayor cantidad de posiciones individuales del codificador; para ello, se requiere una
mayor cantidad de bits. Por ejemplo, la resolucién del codificador de posicion
angular que se desea implementar es de 4096 posiciones; asi, dividiendo los 360
grados de la circunferencia entre el nimero de posiciones posibles detectables, se
obtiene una resolucion de 0.087 grados, siendo esta la minima variacion de

posicion detectable.
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2.2 Estado del arte

2.2.1 Presentacion del asunto de estudio

Como se mostro en el capitulo 1, la precision en el control de los radiotelescopios, y
en general de cualquier sistema mdvil, es un aspecto critico en aplicaciones que
requieren de altos niveles de estabilidad. De ahi se desprende que el desarrollo de
sensores MAas precisos es un aspecto clave en cualquier sistema de control. Sin
embargo, los sensores de posicion angular varian su tamafo, forma, tecnologia y
otros parametros dependiendo de la aplicacién especifica.

En el a&mbito de los sensores de posiciébn angular, se puede encontrar una gran
variedad de sistemas disefiados y aplicados a artefactos electronicos comunes, por
ejemplo, en impresoras. Para sistemas mas especializados, existe un gran niamero
de empresas que se dedican a la creacion de los sensores mas precisos y
efectivos; en el rubro de la medicion de la posicién angular también se encuentra
una enorme cantidad de compafiias que buscan obtener los mejores valores de
precision y sensibilidad en sus sensores. Asi, las tecnologias més avanzadas se
estan perfeccionando y actualmente se ha llegado a valores de precision de alto
orden, como sensores de posicién angular de hasta 24 bits.

2.2.2 Estado delainvestigacion

Los codificadores de posicion angular representan una solucion practica y eficaz
para sistemas de control, robética, procesos industriales, equipos de medida, entre
varios otros. [9] Con el pasar de los afos, este tipo de tecnologia ha evolucionado
en gran manera y, a continuacion, se presenta una muestra de los dispositivos que
pueden ser encontrados actualmente en el mercado internacional, desarrollados por
los fabricantes méas importantes de este rubro. Se presenta también un resumen de
sus caracteristicas a fin que éstas sirvan de referencia para el sistema que se va a

implementar.
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Figura 2.2: Codificador angular absoluto de 12 bits, Dynapar AR62

Fuente: Catalogo de productos Dynapar 2010 [10]

Tabla 2.1: Especificaciones del codificador angular Dynapar AR62

Fabricante: Dynapar

Modelo: AR62 — Codificador angular absoluto
Resolucion: 12 bits (0.088°, 316.4 arcseg.)
Voltaje de entrada DC: 10-30V

Rango de temperatura de operacion: -40°C a 100°C
Caracteristicas principales: Deteccion magnética de posicion,

resistente a choque hasta 200g,
resistente a vibracion hasta 20g,

carcasa de acero o aluminio.

Dimensiones: Eje: 10mm de didmetro, sensor: 59mm

de diametro, 32mm de espesor.

Precio: $536

Fuente: Catalogo de productos Dynapar 2010 [10]
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Figura 2.3: Codificador angular absoluto de 17 bits, Dynapar AX70

Fuente: Catalogo de productos Dynapar 2010 [10]

Tabla 2.2: Especificaciones del codificador angular Dynapar AX70

Fabricante: Dynapar

Modelo: AX70 — Codificador angular absoluto
Resolucion: 17 bits (0.00275°, 9.9 arcseg.)
Voltaje de entrada DC: 10-30V

Rango de temperatura de operacion: -40°C a 60°C
Caracteristicas principales: Deteccion 6ptica de posicién, proteccién

contra explosiones, carcasa de acero o

aluminio.

Dimensiones: Eje: 10mm de didmetro, sensor: 69mm

de didmetro, 130mm de espesor.

Precio: $2600

Fuente: Catalogo de productos Dynapar 2010 [10]
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Figura 2.4: Caodificador angular absoluto de 19 bits, Gurley 7700

Fuente: Catalogo de productos Dynapar 2010 [10]

Tabla 2.3: Especificaciones del codificador angular Gurley 7700

Fabricante: Gurley
Modelo: 7700 — Codificador angular absoluto
Resolucion: 19 bits (0.0006°, 2.5 arcseg.)

Voltaje de entrada DC:

5V

Rango de temperatura de operacion:

-40°C a 100°C

Caracteristicas principales:

Deteccion oOptica de posicion, disefio
modular, carcasa de plastico moldeado
Ryton PPS.

Dimensiones:

Eje: 10mm de diametro, sensor: 43mm

de didametro, 15mm de altura.

Fuente: Catalogo de productos Dynapar 2010 [10]
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2.2.2.1 Sintesis del estado de la investigacion

Existe una gran variedad de dispositivos de medicién absoluta de posicion angular;
sin embargo, esta variedad se presenta en el mercado internacional, al que no es
sencillo acceder sin recurrir a la importacion directa. En el mercado local existen
pocas alternativas de sensores de posicién — obtenidos via importacion a través de
distribuidores —, principalmente porque las opciones que se ofrecen estan pensadas
para aplicaciones industriales que requieren alta precision y alta proteccion frente al
entorno de trabajo.

Como se puede apreciar, en el mercado internacional existen dispositivos
industriales con caracteristicas de resolucion similares a las que se desea llegar (12
bits); sin embargo, se debe resaltar que el precio de estos dispositivos es elevado
(superior a $500), incluso a resoluciones medias como la que se requieren, ademas
de incorporar caracteristicas de proteccion (contra vibracion extrema, contra
choques) que tienen poca cabida en el entorno para el que estarian destinados
(control de posicion de un radiotelescopio) y que son uno de los factores que
contribuye a precios tan elevados.

La escasa variedad de sensores digitales absolutos de posicion angular en el
mercado local, la dificultad de importacién de estos dispositivos, el excesivo precio
y caracteristicas de proteccion innecesarias para su aplicacion en radioastronomia
hacen que la construccion de un sensor absoluto de posicion angular sea una
buena opcién para dotar al radiotelescopio de un sistema de control de movimientos
gue permita realizar de una manera Optima las investigaciones y aplicaciones para

las que se construyo el reflector parabdlico RT-3.
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CAPITULO 3: DISENO E [IMPLEMENTACION DEL SENSOR DE
POSICIONAMIENTO

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo General

- Disefio e implementacion de un sensor digital absoluto de posicion angular

3.1.2 Objetivos especificos

- Obtencion de una resolucion menor o igual a 0.087° (=313” arco)
- Utilizacién de métodos 6pticos discretos para la implementacion del sensor
- Estimar limites en la implementacion Gptica de sensores de posicion angular

para tamafios y para resoluciones mas altas

3.2 Alcances del sistema

Para cumplir con los objetivos trazados anteriormente, se ha realizado el siguiente
esquema que ayuda a entender el conjunto dentro del que el sensor de posicion

debera funcionar. Esto permitira especificar las necesidades de cada etapa.

Antena
%
Parabdlica

Sensor digital absoluto
de posicién angular

Transmision

Figura 3.1: Esquema de control de la antena RT-3
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Se debe tener en cuenta que existen 5 tesis vinculadas al radiotelescopio RT-3: el
alimentador de la antena; el reflector parabdlico de 3 metros de diametro; la
electronica de control de motores y soporte mecanico de la antena; el sensor de
posicion angular; y el hardware de comunicacion y el sistema de control de
posicion. De estas 5 tesis, solo 2 se encontraban desarrolladas al momento de
realizar este documento: el alimentador y el reflector parabdlico.

La figura 3.1 ilustra el sistema de control del radiotelescopio RT-3, que cuenta con 3
partes basicas: una computadora que controlard los motores de la antena utilizando
coordenadas que obtendra de un software de radioastronomia, un par de motores
para el movimiento de los ejes de azimut y elevaciéon y un par de sensores de
posicion angular, que registraran la posicion en la que se encuentren los ejes del

radiotelescopio.

El sensor de posicién consta de dos etapas principales: la del sensor como tal,
encargado de convertir la posicion fisica en informacion digital, y la de
procesamiento, encargada de realizar la conversion del cddigo asociado a la
posicion a valores digitales comprensibles por el software a emplear en la
computadora.

Esta tesis abarca el desarrollo del sensor de posicion, incluyendo la electronica y el
montaje de tarjetas y componentes mecanicos (como el disco codificado y el eje)
para permitir el funcionamiento apropiado del sensor; y la etapa de procesamiento
de las sefiales, que implica también una etapa de software para convertir el cédigo
gray a codigo binario. Asimismo, sera necesario que este software prepare los
valores registrados para su transmisién a través de comunicacion serial; el
hardware involucrado para la transmisién y posterior conversién a otros protocolos
es tema de la tesis de Alfredo Rivera. Se considera también para esta tesis una
etapa que permite la visualizacién de la posicion en tiempo real en un LCD, que

permite constatar el funcionamiento correcto del sistema.

3.3 Disefio e implementacién del sistema
3.3.1 Requerimientos del sistema

Como se ha explicado en capitulos anteriores, las antenas parabolicas requieren un
grado de precision que depende de las aplicaciones a las que estan destinadas.

Para ser mas puntuales, la frecuencia a la que trabajen influira en la precisién que
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debe alcanzarse para realizar observaciones exitosas. Con esa base, se han
realizado calculos para el radiotelescopio RT-3, basados en la formula del ancho
del haz mostrada en el capitulo 1, en el acépite de pardmetros del radiotelescopio,
con los que se ha determinado la resolucion necesaria para la operacion de la
antena en cuestion. Como se explicd, se requiere una resolucién en el movimiento
que no deberia exceder valores de 1/10 del ancho del haz, valor considerado para

el calculo de la tabla 3.1 que se presentara mas adelante.

Por otro lado, se ha considerado que la superficie del plato de la antena RT-3 fue
realizada teniendo en mente una frecuencia de operacion maxima teérica de
30GHz, empleando procesos de alta precisibn para su implementacién. Sin
embargo, debido a los procesos reales de construccion involucrados, una
frecuencia maxima de 10GHz se consider6 como un limite seguro y alcanzable para

la operacion.

En la tabla 3.1, se muestran los valores de resoluciéon obtenidos con distintos
nameros de bits posibles, asi como la precisién de apuntamiento requerida para
algunas frecuencias importantes y la frecuencia de operacion maxima vinculada al

numero de bits.

Tabla 3.1: Precision de apuntamiento para el radiotelescopio RT-3

o ) Frecuencia
N Resolucién | Resolucion | Resolucién Precision de Apuntamiento de
Numérica Angular Angular Operacién
(en arcseg.) para las frecuencias: (A *1/10)| Maxima
#bits 2exp(N) en GRADOS en arcseg. 142 GHz 4.46Ghz 6.67 GHz GHz
X X X 0.99
10 v“ X X 1.99
11 \ \ X 3.979
13 \ \ v 15.92
\ \ v 31.84

Fuente: Adaptado del elaborado por el Dr. Jorge Heraud Pérez para el

radiotelescopio RT-20

Como se puede apreciar, con 12 bits (316.4” de arco) se obtiene una frecuencia de
operacion maxima de 7.96GHz, el valor més cercano al parametro de 10Ghz entre
todas las posibles resoluciones. En contraste, para resoluciones de 11 y 13 bits, los
valores de frecuencia maxima de operacion son de 4 y 16GHz aproximadamente.
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Para el caso de 11 bits, la frecuencia méaxima de 4GHz podria llevar a no
aprovechar al maximo la potencialidad del reflector parabdlico. Para 13 bits, la
complejidad de construccion del sensor podria opacar los 2GHz adicionales de
rango de operacion que se obtienen frente a la alternativa de 12 bits; ademas, se
tiene un rango de frecuencia desaprovechado (desde 10GHz hasta 15.92GHz) que
muy probablemente no podria alcanzarse con el reflector parabdlico disponible.

Existen, ademas, una gran numero de frecuencias de interés para la
radioastronomia en la banda en la que permitiria trabajar un sensor de 12 bits de
resolucion, por lo que la elecciéon de esta resolucién no se limita simplemente a
acercarse lo mas posible a los 10GHz de maxima frecuencia de operacion impuesto
por el reflector parabdlico.

Como se puede observar en la tabla 3.2, existen numerosos elementos o
compuestos quimicos de interés para la radioastronomia que podrian ser

estudiados utilizando el radiotelescopio RT-3 y sensores de 12 bits de resolucion.

Tabla 3.2: Frecuencia de interés para la radioastronomia en el rango de operacion

Sustancia Frecuencia Resolucion ¢Disponible con 12
(enGHz) |requerida(enarcseg.)| bits de resolucidon?
Deuterio (DI) 0.33 7631.08 Si
Hidrégeno (HI) 1.42 1773.42
Radical Hidroxilo (OH) 1.61 1564.13 Si
Formaldehido (H2CO) 4.82 522.46 Si
Metanol (CH3OH) 6.67 377.55 Si
Helio 3 (3He+) 8.66 290.79 Si, a un valor de A%1/8

Fuente: Elaboracién propia [6]

Si bien el Helio 3 no se encontraria disponible para estudio con una resolucién de
12 bits (316.4 arcseg.), se debe recordar que existe un rango que asegura la
recepcion correcta de la sefial que va entre 1/8 y 1/10 del ancho del haz.
Tedricamente, es posible, entonces, recibir sefiales — aunque a menor eficiencia y
menor coherencia de la sefial — con frecuencias del Helio 3 si se considera un
parametro de 1/8 de ancho del haz para el calculo de la resolucion requerida. Se
debe mencionar, también, que la frecuencia principal de operacion del
radiotelescopio serd de 1.42GHz, empleandose el resto de las frecuencias

disponibles para estudios o investigaciones circunstanciales.
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Debido a que el movimiento de los radiotelescopios es, en la mayor parte de los
casos, bastante lento, no existian pardmetros numéricos adicionales a considerar,
como, por ejemplo, hubiera podido ser lograr una determinada resolucion a una
cierta velocidad de movimiento. Ademas, el ambiente en el que se instalara el
sistema no presenta peligro por esfuerzos mecénicos, como choques, vibracion,

etc.

Debido a la distancia entre la sala de control y el radiotelescopio se ha considerado
la transmisién serial como el método de comunicaciébn para el sistema.
Adicionalmente, también debié considerarse que, por la condicién anterior, el
sistema deberia estar protegido contra inclemencias del medio ambiente, como

lluvia, polvo, humedad, etc.

Un factor adicional que debi6 considerarse al momento de disefar el sistema fue el
tamafio que debia tener el mismo. Al tenerse un reflector parabdlico de 3 metros de
diametro, las estructuras mecanicas de soporte tendran un tamafio acorde a tales
dimensiones, por lo que se tenia un espacio relativamente limitado para el sensor
de posicion, particularmente para el disco codificado que se disefi6. Esta limitante
conllevé a sopesar el tamafio que debia tener el disco codificado frente a la
posibilidad/facilidad de lectura 6ptica que realiza el sensor.

Por dltimo, también debié implementarse una etapa de visualizacién de la
informacion del sensor, en la cual debia ser posible observar las variaciones de
cada bit de informacion (del cédigo binario) y del angulo estimado - la posicion real
gueda determinada con el cédigo binario que sera enviado via transmision serial y

gue sera utilizado por el sistema de control.

3.3.2 Disefio e implementacién del hardware

A continuacién se presentan las consideraciones tomadas para la seleccién de
componentes y disefio e implementacion de circuitos necesarios para el sensor. Se
destaca principalmente a lo siguiente: el disco codificado, el fotorreceptor, el

fotoemisor, la tarjeta de pre-procesamiento y la tarjeta de procesamiento.
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3.3.2.1 Disefio del disco codificado

Como se menciond en el capitulo 2, la base de los sensores de posicion angular es
un disco con varias pistas codificadas, las que permiten la obtencién de un cédigo

particular para cada posicion del disco anexado al eje de movimiento.

Para el caso de esta tesis, se ha disefiado un disco codificado utilizando cddigo
Gray; esto minimiza errores de lectura en zonas de conmutaciéon multiple, lo que si
se presenta con frecuencia en cédigo binario. Con la resolucidon especificada en
etapas anteriores, se tiene un arreglo de 12 pistas codificadas que seran leidas por

12 sensores discretos individuales.

Este disco codificado fue disefiado en el software AutoCAD y posteriormente
realizado en un fotolito de alto contraste, lo que permite gue los niveles de luz (zona
transparente) y sombra (zona opaca) sean facilmente diferenciables. Este fotolito
fue colocado entre dos planchas de acrilico y asegurado mediante pernos y tuercas,
brindandole estabilidad y rigidez. Adicionalmente, fue necesario el desarrollo de una
pieza de acople para un eje, en particular para uno de 3/8 de pulgada. En la figura

3.2 se muestra el disefio implementado y la mecanica desarrollada para esta etapa.

Figura 3.2: Implementacion del disco codificado

El tamafio del disco fue elegido debido al ancho del dltimo bit que se presenta para

la resolucion elegida. Para resoluciones mayores a un diametro fijo, se tiene que el
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ancho del ultimo bit decrece. Esto se calcul6 utilizando la longitud aproximada de la
circunferencia dividida entre el nUmero de posiciones posibles, en este caso, 4096.

En la Tabla 3.3, a continuacion, se puede apreciar la relacion entre el diametro del
disco y el ancho del dltimo bit. De ahi se desprende que, para un diametro de 20cm,
el ancho del ultimo bit no supera 0.2mm para resoluciones superiores a 11 bits.
Esto es inconveniente debido a que el ancho del ultimo bit esta intimamente ligado
al area que se debe cubrir en el arreglo del fotorreceptor, de modo que se evite el
filtrado de luz del medio o de receptor aledafos.

Al momento de realizar la cubierta para el fotorreceptor se contaba con una broca
de 0.3 mm., por lo que la medida que se buscaba para el ancho del tltimo bit debia
ser lo mas cercano a ese valor. Con esto, para una resolucion de 12 bits y un

diametro de 30cm. se tenia que el ancho del Gltimo bit era de 0.23mm.

Tabla 3.3: Resolucion vs. Ancho de ultimo bit

Resolucion Tamafio del disco (mm) Ancho del ultimo bit (mm)
11 200 0.30
11 300 0.46
12 200 0.15
12 300 0.23

Pese a tener un diametro de 30cm., el largo area util del disco cuenta es de tan solo
7.2 cm. de longitud, que se extiende desde el contorno mas externo del disco hacia
el centro. Esto se debe a que se debia maximizar el ancho del ultimo bit, lo que fue
posible colocandolo lo méas cercano al borde externo del disco. El &rea util quedo
definida en conjunto con las dimensiones del fototransistor final que seria utilizado
como cada sensor individual; asi, este disco pudo ser finalmente desarrollado
cuando se termind el disefio del fotorreceptor. EI esquema de las medidas se

muestra en la figura 3.3, imagen referencial.
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Diametro: 30 cm.

Longitud:
7.2 cm.

Figura 3.3: Medidas del disco codificado

Debido al tamafio del disco, no se presenta una imagen del mismo a tamafio real en
esta parte del documento; sin embargo, una imagen en alta resolucion se presenta

en el Anexo 1, donde se puede apreciar el disefio realizado.

3.3.2.2 Diseiio del fotorreceptor

El disefio del sistema contemplaba el uso de componentes de montaje superficial
de modo que se ahorre espacio y se maximice el area utilizada. Con eso en mente,
se procedi6 a la eleccion de fotorreceptores individuales en la forma de
fototransistores. Para obtener la resolucion de 12 bits se conectaria 12

fototransistores para su lectura independiente en paralelo.

En la eleccion del fototransistor a emplear se realizd la comparacioén con diversos
dispositivos de esta familia. Debido a la escasez de este tipo de componentes en el
mercado local (en lo concerniente a variedad), se optdé por la importacion. La
comparacion final con los stocks y variedades de fototransistores de la empresa
Digikey arroj6 una lista de candidatos a emplear. Finalmente, se descartaron varios
por parametros de funcionamiento, rangos de voltaje, de corriente, precio, tamafio,
disponibilidad, entre otros. La eleccion final terminé dando dos posibles opciones,
las que deberian ser comparadas mas a fondo para poder determinar el dispositivo

mas conveniente.
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Las alternativas eran el fototransistor SFH3710 y el fototransistor SFH3400. Las
principales caracteristicas eléctricas y Opticas que influyeron en la eleccion del
dispositivo se resumen a modo comparativo en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Caracteristicas eléctricas y 6pticas

Parametro SFH3710 SFH3400
Voltaje Colector-Emisor Hasta 5.5V Hasta 20V
Voltaje de saturacion Colector-Emisor 100mv 170mvVv
Corriente de Colector inducida tipica 4-8uA 100-200uA
Rango de respuesta espectral 350-950nm 460-1080nm
Longitud de onda de maxima respuesta 570nm (Verde) 850nm (Infrarrojo)
espectral

Elaboracién propia: Hoja de datos del SFH3400 y SFH3710

Por un lado, el fototransistor SFH3400 posee un voltaje colector-emisor maximo
mayor, por lo que seria mas favorable optar por esta eleccién al ser 5v el voltaje de
alimentacion pensado para esta etapa, lo que estaria mas alejado del limite maximo
del SFH3710 y permitiria, para esta etapa, variar la fuente de alimentacién sin
problemas. Si bien es cierto que el fototransistor SFH3710 posee un voltaje
colector-emisor de saturacién menor, la diferencia con el SFH3400 es minima, por

lo que este paradmetro no influye mayormente en la eleccion.

Un parametro importante que defini6 la eleccién del SFH3400 fue la corriente de
colector inducida tipica, calculada para condiciones de luz iguales en la base de en
ambos transistores, segun la hoja de datos. Este parametro era de, en promedio,
6UA en el SFH3710, mientras que en el SFH3400 era de 150uA. Esto se traduce a
que, para las mismas condiciones, el SFH3400 genera un corriente mayor, lo que
permite que se conecte directamente a otros circuitos, sin necesidad de

amplificacién o procesos adicionales.

La respuesta espectral de los fototransistores se puede apreciar en la figura 3.4. De
ella se concluye que el fototransistor SFH3710 opera principalmente en el espectro
optico, mientras que el fototransistor SFH3400 permite ademas el trabajo en parte
del infrarrojo cercano, lo que podria haber sido considerado al momento del disefio
de los fotoemisores. En cuanto a pardmetros de respuesta espectral, el SFH3710
posee la méxima respuesta espectral alrededor del espectro del color verde,
mientras que el SFH3400 posee la respuesta espectral maxima alrededor del color
rojo. Se concluyé que el SFH3400 exhibe condiciones mas favorables para el
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disefio utilizando componentes con respuestas espectrales superiores — como el
infrarrojo —, mientras que su contraparte permite emplear componentes de
respuestas espectrales meramente épticas. Cabe mencionar, sin embargo, que en
ambos casos los fototransistores aun exhiben una eficiencia espectral

moderadamente alta para un gran rango de longitudes de onda.
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Figura 3.4: Respuesta espectral del fototransistor SFH3400 (a) y del SFH3710 (b)

En cuanto a las dimensiones fisicas, el fototransistor SFH3710 es de menor tamafo
gue el SFH3400, lo que se puede traducir en mayor dificultad para el soldado
(debido también al empaque del dispositivo). El fototransistor SFH3400 es de
mayores dimensiones y posee un empaque mas favorable para el soldado, lo que
permite que la implementacion de la tarjeta de esta etapa se realice de mejor
manera. De igual forma, el SFH3400 posee un area fotosensible mayor, lo que
permite una mayor tolerancia en la alineacién de las fuentes de luz con el area

fotosensible. Ambos fototransistores se pueden observar en la figura 3.5.

En la Tabla 3.4 se muestran las medidas que se consideraron en la eleccion de los

fototransistores.
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Tabla 3.4: Dimensiones de los componentes

Parametro SFH3710 SFH3400
Dimensiones 1.25mm x 3.2mm | 2mm X 4.6mm
Area fotosensible 0.29mm?2 0.55mm?2

Elaboracién propia: Hoja de datos del SFH3400 y SFH3710

(a) (b)
Figura 3.5: (a) fototransistor SFH3710, (b) fototransistor SFH3400

En lo referente a costos, el SFH3710 cuesta alrededor de 0.97 ddlares en el
distribuidor internacional Digikey, mientras que el SFH3400 costaba cerca a 1.10
dolares al momento de la compra. La diferencia de precio no es verdaderamente
sustancial para construccion individual no industrial de sensores de posicion
angular (diferencia de 1.69 dolares para un grupo de 13) y, debido a la cantidad
empleada de fototransistores, no representa un factor importante. En la Tabla 3.5
se compara los costos que representaria la adquisicion de cada uno de estos

dispositivos. Se consideré un fototransistor adicional por motivos de precaucion.

Tabla 3.5: Costo de adquisicién

Dispositivo Cantidad | Costo Unitario | Costo final
Fototransistor SFH3400 13 $1.10 $14.3
Fototransistor SFH3710 13 $0.97 $12.61

Fuente: Digikey Corporation

En resumen, se puede concluir que el fototransistor SFH3400 presenta mejores
prestaciones en cuanto a caracteristicas eléctricas y dimensiones, lo que se traduce
en una mayor facilidad de implementacién y minimizacién de errores y fallas,
asegurando que el sistema opere Optimamente. Esta eleccion también simplifica la
eleccion de componentes y la implementacién de etapas subsiguientes. Si bien el

costo del fototransistor SFH3400 es mas elevado en comparacién al SHF3710, el
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fototransistor elegido se justifica para aplicaciones que no sean industriales o de
produccion en serie, en las que el costo de adquisicion si juega un papel importante
por las cantidades involucradas. Para fines de esta tesis y la implementacion de
pocos sensores de posicionamiento para su uso en el Instituto de Radioastronomia,

la eleccion es también justificada en cuanto a costo.

Para el disefio del circuito del fotorreceptor se considerd el empleo de los
fototransistores en modo de interruptor. Debido al principio de funcionamiento de
los Sensores de posicion angular, se tendran diferencias de intensidad de
iluminacion debido a los sectores opacos y transparentes del disco, lo que generara
cortes y saturacion en la juntura del fototransistor; esto, a su vez, generara niveles
de voltaje a través de la electronica apropiada. El disefio completo del sistema se
presenta en la etapa de disefio de la tarjeta de pre-procesamiento; en este acapite

se presenta solo la tarjeta disefiada para albergar los fototransistores.

A continuacién, se presenta el disefio esquemaético y disefio de tarjeta impresa que
se realiz6 para esta etapa, en la que se tiene el arreglo de 12 fototransistores. Esta
tarjeta se conecta mediante un cable flat a la tarjeta de pre-procesamiento, en la
que se encuentra el resto de componentes necesarios para acondicionar las

sefales.

Por otro lado, es importante resaltar que este tipo de disefio modular se adopt6
para poder desmontar partes del sistema independientemente en caso de falla o
para revision, ademas de brindar mayor flexibilidad en el momento de la futura
implementacion mecénica y montaje. Esta implementacién no generd ruido en el
sistema debido a que las distancias entre los médulos eran minimas (inferiores a

5cm.) y solo se tendran 3 modulos.

La siguiente imagen, figura 3.6, muestra el disefio esquematico que se realiz6é para
la tarjeta del fotorreceptor, en el que se puede apreciar 12 fototransistores con sus
terminales de Colector y Emisor conectados, cada uno, a un par de conectores IDC
(5V1, en la figura), los cuales se presentan en un arreglo de 13x2. Esto ultimo se
debi6 a que, en los cables flat disponibles, el menor nUmero de conectores era de

13 pines.
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Figura 3.6: Disefio esquemaético de la tarjeta del fotorreceptor

©

Figura 3.7: Disefio de la tarjeta del fotorreceptor

La figura 3.7 muestra el disefio de la tarjeta de circuito impreso que se realizé para
esta etapa. Se debe notar que se elaboré el empaque de los componentes de
montaje superficial SFH3400, usando las medidas suministradas en la hoja de
datos del fabricante, para el programa Eagle, debido a que no se contaba con este

por defecto.

Esta tarjeta tiene una separacion de 6mm entre los centros de los fototransistores,
lo que permite una separacion de 3mm de cada fototransistor con la pista codificada
correspondiente a fototransistores colindantes. Esto se traduce a 72mm de
dimensidn total en la tarjeta solo para los componentes, siendo esto lo que definié
el area util del disco codificado. Finalmente, las dimensiones de la tarjeta se
muestran en la figura 3.8, a continuacion. Se debe destacar que se realizé una
placa perforada utilizando la broca disponible, acorde a los requerimientos citados
en el acapite del disco codificado. Esta placa perforada cubre a los fototransistores
de luz exterior o de luz que no corresponda a su fotoemisor asociado; de esa forma,

cada fotorreceptor esta alineado directamente con los fotoemisores
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correspondientes y se minimiza errores asociados a luz del ambiente o luz de

transistores colindantes.

56cm.

==

thEeetnaetnat B

Figura 3.9: Tarjeta final del fotorreceptor

La figura 3.9 muestra la implementacion de la tarjeta de circuito impreso sin la placa
perforada. Esta tarjeta es, basicamente, el arreglo de fototransistores y el conector
gue permitira transmitir las sefiales generadas en esta tarjeta hacia aquella del pre-

procesamiento.
3.3.2.3 Diseio del fotoemisor

Para el disefio de esta etapa se consider6 el requerimiento de una fuente de luz
gue sea lo més uniforme posible, que emitiera una gran intensidad de luz y que se

pudiera alinear a cada fotorreceptor individual. A la vez, dicha fuente de luz debia
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ser lo suficientemente pequefia para poder encajar con las medidas que tiene el

fotorreceptor.

Para esto, se evalud la respuesta espectral del fototransistor elegido, el SFH3400,
para conocer la eficiencia del fototransistor con respecto a las distintas longitudes
de onda que soporta. Con ayuda de la figura 3.4, mostrada anteriormente, se pudo
determinar que la méxima respuesta espectral del fototransistor se da en el
espectro del infrarrojo cercano (=850nm); aun asi, la respuesta para el resto del

espectro inferior es relativamente alta, superior al 50% desde 600nm.

Se realizaron pruebas con LEDs de alto brillo de color rojo y verde de montaje
superficial, aunque también se realizaron pruebas con LEDs convencionales de
5mm. Los LEDs de altro brillo rojos y verdes tenian una intensidad de luz
relativamente baja comparada a su contraparte de color blanco puro, la que emitia
con superior intensidad y de manera direccional, no difusa. Siendo el color blanco la
combinacion de un rango espectral desde alrededor de 400nm hasta alrededor de
750nm y considerando que, para LEDs de alto brillo, la emisién en este color es por
lejos superior a cualquier otro, se eligi6 realizar un arreglo de LEDs direccionales de
alto brillo de color blanco, los que estarian alineados exactamente con cada
fototransistor, asegurando la maxima intensidad en el area fotosensible del

dispositivo.

En la Tabla 3.6: Caracteristicas eléctricas del LED se muestran las caracteristicas
eléctricas del LED de 5mm. de alto brillo que se eligio.

Tabla 3.6: Caracteristicas eléctricas del LED

Parametro Valor
Voltaje Umbral 2.4V
Corriente 6.5mA

En este caso, la corriente total sera de alrededor de 78mA, lo que sera considerado
al momento de listar los requerimientos para una fuentes de alimentacion, etapa no

incluida en esta tesis.

Las caracteristicas eléctricas de este tipo de LED indican que el tiempo de vida
estimado es de 20000 horas en el peor de los casos. Considerando que cada LED

estara permanentemente encendido, se asume que el tiempo de vida estimado
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podria ser menor. Asumiendo que el tiempo de vida se acorte a la mitad, es decir,
unas 10000 horas, la duraciéon del sistema se puede extender durante 416 dias
ininterrumpidos. Luego de esto, seria prudente realizar una verificacion del estado
del arreglo de LEDs antes de constatar su correcto funcionamiento de manera
electrénica. En caso el sistema no se use ininterrumpidamente, la vida util del

fotoemisor se podria extender durante mucho mas tiempo sin revision alguna.

Para el disefio se considerd una fuente de alimentacion de 5V, lo que requeria una

resistencia de 390 ohmios para el circuito.

A continuaciéon se presentan los diagramas esquematico y de tarjeta impresa

disefiados para este parte.

En la figura 3.10 se muestra el disefio que se realizé para este fin. Los terminales
correspondientes a alimentacion positiva y tierra estan asociados a los pines de un

conector doble tipo Molex.

A AA A
LAhdl
A AR
yery
A MM
yery
A AR
yery
A AR
L kAl
A AA A
LAhAl
A AA A
Lhdl
A AA R
yery
A AR
yery
A MM
yery
A AA A
¥Yery

Figura 3.10: Disefio esquematico del fotoemisor

En la siguiente imagen, figura 3.11, se muestra el disefio de la tarjeta de circuito

impreso.

Figura 3.11: Disefio del circuito impreso del fotoemisor
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Figura 3.12: Dimensiones del fotoemisor

La figura 3.12 muestra la implementacion final de la tarjeta del fotoemisor y sus
dimensiones. Estas dimensiones estan acorde con aquellas de la tarjeta del
fotorreceptor, de modo que cada LED individualmente esté alineado con cada
agujero y el area fotosensible de cada fototransistor. Se debe mencionar, por otro
lado, que el conector Molex de 2 pines, mostrado en el diagrama de circuito

impreso, se encuentra soldado de manera superficial en la otra cara de la tarjeta.

3.3.2.4 Disefio de latarjeta de pre-procesamiento

En esta parte, se realizé una tarjeta electronica capaz de acondicionar las sefiales
gue se obtenian de los fototransistores. Esto era un requerimiento debido a que la
etapa de procesamiento requeria sefiales que pudieran ser trabajadas por el

microcontrolador para la visualizacion de la posicion del eje.

Asi, se realiz6 un circuito que, unido a la tarjeta del fotorreceptor era capaz de
obtener salidas légicas de 0 6 5 voltios, dependiendo del nivel de luz recibido. A
continuacion se muestra el esquema de funcionamiento de uno de los

fototransistores conectado a la tarjeta de pre-procesamiento.
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Figura 3.13: Disefio del circuito de pre-procesamiento

En la figura 3.13 se puede observar el circuito basico de cada fototransistor. Como
se puede ver, el colector del fototransistor T1 estd conectado al terminal S del
potenciometro de precision, el que, a su vez, tiene su terminal E conectado a la
alimentacion de 5 voltios empleada para esta tarjeta. Como se puede ver, el
segundo segmento del potenciémetro queda cortocircuitado y evita algun tipo de
ruido en la sefal recibida por el fototransistor.

El fototransistor, inicialmente en corte por la ausencia de luz, previene que el
potencial de tierra alcance el nodo B, lo que permite que, en este caso, se tenga en
ese punto un valor de aproximadamente 5 voltios, descartando la baja caida de
potencial en la resistencia del potencibmetro por ser minima la corriente circulante.
Cuando el fototransistor se somete a luz, un sector transparente del disco
codificado, se excita la base del mismo y se produce la saturacion del fototransistor.
Con esto, el potencial de tierra practicamente se reproduce en el nodo B (0 voltios +
0.17 voltios de voltaje de saturacion del fototransistor), lo que genera una corriente
circulante de la fuente de alimentacion a tierra, que dependera de la resistencia que
se asigne al potencidmetro. Con estos potenciémetros es posible la regulacién del
umbral de saturacion del fototransistor, permitiendo definir los niveles de luz a los
gue satura. Esto evita también el uso de compuertas mas especializadas, como
aquellas con disparo Schmitt, que podrian generar errores de procesamiento debido

a desincronizacion del disparo individual de cada uno de los fototransistores.

El nodo B, mostrado anteriormente, es el que se conectara a compuertas NAND
para realizar la obtencidon una logica positiva (‘1 légico con luz, ‘0’ légico con

ausencia de luz) y para poder realizar la conexién directa de estas sefiales con las
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compuertas del microprocesador de etapas siguientes para el procesado de las
sefiales. Si bien es cierto que compuertas inversores serian mas apropiadas para el
realizar el cambio de l6gica, se debe resaltar que en el Instituto de Radioastronomia
se aprovechan los componentes disponibles y se tenian se tenian disponibles
compuertas NAND en tecnologia TTL y CMOS, por lo que este fue el principal
motivo del uso de las compuertas NAND. En cualquier caso, el niumero de
integrados requeridos (para el caso de inversores cuadruples y compuertas NAND
cuddruples) diferia en uno: usando compuertas NAND eran necesarios 3 circuitos
integrados, mientras que usando inversores eran necesario 2 circuitos integrados.
Como se dijo anteriormente, debido a que el disefio es realizado para fines de tesis
y para empleo interno del instituto, no para producciéon en masa, diferencias en el

namero de integrados no presentan mayor importancia.

A continuacion, se realizard una comparativa entre las dos compuertas NAND
disponibles para el disefio del circuito. En la tabla 3.7 se puede apreciar las
principales caracteristicas tomadas de sus respectivas hojas de datos; en ellas,
observando los pardmetros, se ha logrado determinar los puntos resaltantes de

cada circuito integrado.

Tabla 3.7: Comparativa entre circuitos NAND

Parametro 74L.S00 HC4011
Tecnologia TTL CMOS
Voltaje de alimentacion 4.75-5V -0.3-18V
Corriente por puerta 20uA =0
Tolerancia a ruido =0.4V 21V
Disipacion de potencia Baja Minima
Tiempo de Propagacion 15ns 60ns

Fuente: Hoja de datos del 74LS00 y el HC4011

Las compuertas TTL poseen un valor de alimentacion limitado en cuanto a rango,
mientras que las compuertas CMOS son capaces de satisfacer una gama mucho
mayor de voltajes de alimentacion. Esto, al momento de disefio es un parametro
importante, ya que permite que la etapa de alimentacion para los circuitos y tarjetas
gue se disefien posea un rango mas amplio de valores posibles en caso se desee

separar las fuentes de alimentacién para cada bloque.

Por otro lado, la corriente necesaria para alimentar cada compuerta del circuito

integrado asciende a 20uA en el caso del 74LS00. Este valor, si bien es cierto que
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no sobrepasa el limite impuesto por los fototransistores para un buen
funcionamiento, impone una limitante en cuanto a criterios de disefio ya que, por
ejemplo, esto podria haber limitado la eleccion del fototransistor SFH3710 (cuya
corriente inducida tipica es de 6uA) por requerir etapas adicionales de
amplificacion. En el caso del HC4011, el valor de corriente de puertas es
virtualmente cero, debido a la tecnologia CMOS empleada por el circuito integrado,
lo que favorece esta aplicacion, en la que las corrientes que son posibles generar a

través de los fototransistores son muy limitadas.

Otro punto importante que se tomé en cuenta fue el de la tolerancia a ruido. Debido
a que el sistema estara, muy probablemente, a la intemperie, ademéas de estar
cerca a las lineas de alimentacién de motores y a los motores en si, podria darse
gue exista un nivel de ruido que podria llegar a afectar al circuito de manera
constante. Asi, para el caso del integrado 74LS00, se tiene tipicamente una
tolerancia al ruido de 0.4v, siendo este un valor relativamente bajo, especialmente
en comparacién de las compuertas CMOS. ElI HC4011, por su parte, tiene una
tolerancia a ruido de al menos 1v, lo que supera a la compuerta TTL por mas del
doble.

La disipacion de potencia en ambos integrados es baja; sin embargo, en el caso de
las compuertas CMOS, se conoce que su disipacibn de potencia es
extremadamente baja. Aln asi, este punto no influye mayormente en la decision de
disefio debido a que la cantidad de componentes a utilizar y las potencias
acumuladas que éstos representan no constituyen valores importantes que se

deberian considerar para el disefio de fuentes de alimentacion para el sistema.

Por ultimo, el tiempo de propagacion (de alta a baja y de baja a alta) en el 74LS00
es de alrededor de 15ns, lo que puede hacer ver a los 60ns del integrado HC4011
como un gran tiempo de retardo en la propagacion. En este punto, debe notarse
gue ambos tiempos son medidos en nanosegundos, lo que representa una fraccion
de segundo muy pequefia y casi despreciable para la aplicacion a la que va
destinada. Considerando la velocidad de movimiento méaxima de un radiotelescopio
inferior a los 5° por segundo, y considerando un nimero de 4096 cuentas para los
360° que se obtienen por la resolucién del sensor, se puede concluir que la
cantidad de variaciones por segundo es de aproximadamente 34. Este numero
representa la variacion de hasta 34 posiciones distintas por segundo debido a que
en el cadigo gray solo se realiza la variacion de 1 bit por cada cuenta sucesiva. Con

un retardo de 100ns (asumiendo para el peor de los casos un factor de adicional de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gugm

DEL PERU

retardo de 66%, 40ns - lo que incluye tiempos de propagacion eléctricas) se puede
comprobar que la cantidad de variaciones posibles supera ampliamente las 34
variaciones por segundo (10 millones de variaciones por segundo vs 34 variaciones
por segundo). En cualquier caso, queda claro que el retardo de propagacion no

influye de manera significante en el desempefio del sistema.

Luego de esta comparacion, se concluye que una eleccion favorable para el
desarrollo del sistema seria la del circuito integrado HC4011.

A continuacion, figura 3.14, se presenta el diagrama esquematico de la tarjeta que

se disen
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Figura 3.14: Diagrama esquemaético de la tarjeta de pre-procesamiento

El nodo B del esquema que se presentd anteriormente en la figura 3.13
corresponde a cada una de las entradas de las compuertas NAND, las que acttan
como inversor. En el pin 1 del conector IDC JP1 debe conectarse al terminal
Colector del primer fototransistor y el pin 2 al terminal Emisor del mismo
fototransistor; el pin 3 va conectado el terminal Colector del segundo fototransistor,

el pin 4 el terminal emisor del segundo fototransistor y asi sucesivamente.
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Como se explicé anteriormente, cuando se recibe luz, se tiene un nivel de
aproximadamente O voltios en las entradas de la compuerta, lo que a la salida
genera un valor logico de ‘1. Cuando, por el contrario, se tiene ausencia de luz en
el fototransistor, se tiene aproximadamente 5 voltios en el punto mencionado
anteriormente (debido a la alta impedancia de entrada de las compuertas CMOS),
lo que genera un valor légico de ‘0. Este es el principio de funcionamiento para el
procesamiento directo de las sefales; esto permite que las sefiales se ingresen
directamente al microprocesador sin necesidad de amplificacion o procesamiento

adicional.

En este caso, el valor que se tiene en los potencidmetros es de alrededor a 80kQ,
de modo que se tenga una corriente de 62uA, valor tipico de operacién para el
fototransistor elegido.

Figura 3.15: Diagrama de circuito impreso para la tarjeta de pre-procesamiento

En la Figura 3.15 se puede apreciar el diagrama de circuito impreso que fue
elaborado para la tarjeta de pre-procesamiento. Se debe destacar, de izquierda a
derecha, la presencia de los potencibmetros de regulacion, el conector Molex de 2
pines para proporcionar tension de 5 voltios y tierra, conectores IDC de doble fila —
de entrada para los fototransistores y de salida para las compuertas légicas — para
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conexion de la
NAND 4011.

tarjeta con otras etapas via cable flat y los circuitos integrados

Figura 3.16: Tarjeta final de pre-procesamiento

La figura 3.16 muestra la tarjeta final que implement6 para la conexion con el resto
del sistema. Adicionalmente, a continuacién, se presenta una tarjeta de pre-
procesamiento con salida a diodos LED que se realiz6 inicialmente para visualizar
la conmutacion de sefiales y permitir la regulacion de los umbrales de saturacion a

través de una simple inspeccién visual.

Figura 3.17: Tarjeta de inspeccion visual

La tarjeta que se muestra en la figura 3.17 es el primer prototipo de la tarjeta final
gue se implemento, la que sigue el mismo esquema de disefio y funcionamiento
que la tarjeta final, con la diferencia que las salidas de las compuertas estan
conectadas a LEDs en lugar de conectores de salida. Esto se realiz6 para lograr

una inspeccion visual rapida de los niveles de corriente requeridos por cada
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fototransistor, ajustables con los potenciometros, para operar en condiciones de luz
qgue se den; con ello, se puede asegurar que todos los fototransistores estan
operando en corte/saturacion cuando es debido, dejando para posteriores
inspecciones detalladas del funcionamiento la medicién de los voltajes respectivos.

3.3.2.5 Disefio de la tarjeta de procesamiento

Para esta etapa se requeria una tarjeta capaz de procesar las sefiales que se
obtenian de la tarjeta de pre-procesamiento, que pudiera realizar la conversién de
cbdigo Gray a cadigo binario convencional y almacenara este valor en un registro
para posterior visualizacion y/o transmision. Un requerimiento adicional era el de
poder mostrar el valor en grados sexagesimales en un visualizador LCD, de modo

gque se pueda constatar que el sistema completo funcionaba apropiadamente.

Para estos fines, se decidié utilizar el microcontrolador ATMega8, debido a la
facilidad de programacion, lo que haria menos complicada la tarea de convertir el
cédigo Gray a binario; ademas, el namero de entradas disponibles en el
microcontrolador era el suficiente para la aplicacion, asi como su frecuencia de

operacion (1MHz) y los requerimientos de voltaje.

De igual forma, se optd por un visualizador LCD de 16 caracteres y 2 lineas. Esto
permitiria mostrar el valor en grados sexagesimales en una linea y, en la otra, el
valor binario que se tiene a cada instante, de modo que sea posible comprobar que

las transiciones se producen entre bit y bit de manera secuencial.

No se describira detalladamente el microcontrolador debido a que, en general, no
se realizara uso extenso de sus funciones adicionales, como generadores de PWM,
temporizadores, conversores analogo-digital, etc. Las caracteristicas principales del

microcontrolador ATMega8 se muestran en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Caracteristicas principales del microcontrolador Atmega8

N° de lineas de entrada/salida: 23

N° de instrucciones: 130

N° de registros de propdsito general: 32

N° de contadores/temporizadores: 3
Frecuencia maxima de reloj: 16 Mhz
Resolucién del conversor ADC: 10 bits
Caracteristicas adicionales: USART Programable
Voltaje de alimentacion: 4.5-5.5v

La figura 3.18, a continuacién, muestra la configuracion de pines para el
microcontrolador ATMega8 de montaje DIP. Posteriormente, se hara mencion a los
pines usados en el software desarrollado.

PDIP
(RESET) PC6 ] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO ] 2 27 [1 PC4 (ADG4/SDA)
(TXD) PD1 3 26 [1 PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 | 4 25 [1PC2 (ADC2)
(INT1)PD3[]5 24 [1PC1 (ADCH)
(XCK/TO) PD4 ] 6 23 [1 PCO (ADCO)|
vec 7 22 1 GND
GND 8 21 [1 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB8 C] 9 20 [ AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 [1 PB5 (SCK)
(T1) PD5 O] 11 18 [1 PB4 (MISO)
(AINO) PDB | 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 (] 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B)
(IcP1) PBO ] 14 151 PB1 (OC1A)

Figura 3.18: Disposicion de pines para el ATMega8

Las caracteristicas mas importantes del visualizador empleado, el TS1620A, se

muestran en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8: Caracteristicas del visualizador LCD

Visualizacion: 16 caracteres x 2 lineas

Fuente: 5x8 puntos

Voltaje de alimentacion: 5 voltios

Caracteristicas adicionales: Contraste regulable, modo de
transmision a 4 bits y 8 bits

El LCD posee 16 pines, cuya configuracion se muestra resumida en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Pines del visualizador LCD TS1620A

N° de pin Simbolo Funcion

1 Vss Tierra
2 Vdd Alimentacion (5v)
3 Vo Ajuste de contraste
4 RS Seleccion de Registro (datos/ instruccion)
5 R/W Seleccion de Operacion (lectura/escritura)
6 E Inicio de operacion

7-10 DB0-DB4 4 bits menos significativos para transmision

11-14 DB5-8 4 bits mas significativos — desactivados para

transmision a 4 bits

15 BLA Alimentacion para retroiluminacion (5v)
16 BLK Tierra para retroiluminacion

La tarjeta de procesamiento permite el funcionamiento del microprocesador y brinda
los conectores necesarios para la interconexion del ATMega8 con el resto del

sistema y con el visualizador LCD.

A continuacioén, se presentan los diagramas esquematico y de circuito impreso que

se realizaron para esta tarjeta.
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Figura 3.19: Diagrama esquematico de conexiones para la tarjeta de procesamiento

En la figura 3.19 se muestra un grupo de conectores IDC de doble fila en la parte
izquierda, los que se utilizan para realizar las conexiones de los 12 bits del sensor
de posicionamiento, que se obtienen de la tarjeta de pre-procesamiento, con la
tarjeta de procesamiento. Ademas, se tiene un LED que indica la presencia de
voltaje de alimentacién, un pulsador para el reinicio del microcontrolador, un circuito
contra efecto rebote del pin reset (constituido por el Diodo D1 y la resistencia R2) y
condensadores necesarios para el funcionamiento apropiado del microcontrolador y
supresion de ruido. En el lado derecho de la imagen, se tienen IDC dobles
conectados a cada una de los pines de entrada/salida que no se estan utilizando
(PCO, PC4, PC5), un potenciémetro de 20kQ variar el contraste del LCD (a través
de la conexion al terminal Vo de LCD) y el grupo de conectores IDC de 16 pines y

una fila, que se conectara al LCD.

Se debe mencionar la distribucion de conexiones y disposicion de los conectores se
realizd de tal forma que, al conectar los cables flat, las tarjetas se pudieran
interconectarse de manera directa a los pines asociados y el LCD tuviera los pines
de control y bus de datos conectado a las entradas/salidas que se destinaron en el
microcontrolador para tal fin. Como se puede apreciar en el conector del lado
derecho, los pines 7 al 10 del conector IDC JP2 de 16x1 estdn conectados a tierra
para asegurar que la transmisién a 4 bits que se eligié para el LCD se produzca sin

errores o interferencias.
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En la siguiente imagen, figura 3.20, se muestra el diagrama de circuito impreso que

se realizé para esta parte y su correspondiente implementacion.

(@) (b)

Figura 3.20: (a) Diagrama de circuito impreso para la tarjeta de procesamiento,
(b) Tarjeta de procesamiento implementada

3.3.2.5.1 Disefo del software

Para emplear la tarjeta de procesamiento que se disefid para el microcontrolador
ATMega8 y su conexién al LCD, fue necesario el desarrollo de software que fuera
capaz de realizar la conversién de codigo Gray a codigo binario y, posteriormente, a
valores decimales para ser mostrados en el LCD. Ademas, se disefi6 otro programa
que realizaba la misma conversion y enviaba dichos valores a través de transmision
serial, el tipo de comunicacion que, muy probablemente, serd adoptada por el

sistema central de control.

Este software fue escrito en lenguaje de programacion Assembler y compilado y

simulado en el entorno de programacion VMLAB.

El primer programa implementado tomaba las sefiales de 12 pines de entrada del
microcontrolador y realizaba la conversion del cédigo Gray a coédigo binario;
posteriormente, estos valores binarios se convertian a sus equivalentes en digitos
decimales para la visualizacibon aproximada de la posicion en grados
sexagesimales, siguiendo el diagrama de flujo que se mostrara mas adelante, en la
figura 3.23.
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El segundo programa implementado realizaba el mismo procedimiento, recibiendo
las 12 sefiales de entrada y convirtiendo el cédigo Gray recibido en cédigo binario,
obteniendo valores decimales y sus digitos, correspondientes a la posicién
obtenida. Este programa empleaba, en vez de visualizacién via LCD, comunicacion
serial a 8 bhits, lo que permitirhA mas adelante que la computadora reciba estos
valores para realizar el control del radiotelescopio.

La comunicacién con el LCD se realiza mediante 11 pines de salida (descartando
los usados para alimentacion y tierra), cuya distribucion se muestra en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Asociacién de pines microcontrolador-LCD

I/O del procesador Pin del LCD Asociado Funcion
PC1 6 Habilitador de transmision
PC2 4 Seleccion de registro
PC3 5 Seleccion de operacion
PD7 14 Bus de datos
PD6 13 Bus de datos
PD5 12 Bus de datos
PD4 11 Bus de datos

Los pines de transmisiobn de datos menos significativos (DB3-DB0) estan
conectados fisicamente a tierra como requerimiento de la transmision a cuatro bits

gue se realiz6 para el LCD.

En el caso del programa para la comunicacion serial se toma los 12 bits de cédigo
de las entradas PC3-PCO para los 4 bits méas significativos y de las entradas PB7-
PBO para los 8 bits restantes. La comunicacion serial se realizaba a través de los

pines destinados para ese fin en el microcontrolador.

En la figura 3.21 se muestra la simulacion de la visualizacion de la posicion en el
LCD. En la primera linea se puede ver la posicion en grados sexagesimales y en la
segunda se puede ver el codigo binario asociado. El cédigo gray se encuentra

almacenado en registros para su empleo posterior.
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[T LCD [HD44780 type): 1. 16 chars. ® 2 lines, 260.0 KHz

Angulao:  95.53°
Bin:BAlE68E1BEEAERA

Figura 3.21: Simulacion de la visualizacion de la posicion en el LCD

En la figura 3.22 se muestran las simulaciones de transmisién serial. En este caso,
se espera el comando txpos, seguido de un enter, lo que indica que es necesario

iniciar la conversién del cédigo y realizar el envio de la informacion.

[~ TT: POSICION, 9600 baud, 8 bits. no parity
T T File | Clear | Set parameterz | Clear

[ PRl gy
file

tepozs CH> w0 |Angulo: 168.367<CR» -
Bin: 071110711711100<CR»
Gray 01001700001 0<CR»

4 ; 4 L

Figura 3.22: Simulacién de la transmision serial de los datos de la posicion

A continuacion se presenta, en la figura 3.23, el diagrama de flujo del programa
principal que se realiz6 para la visualizacion de los datos del sensor de
posicionamiento en el LCD. Se debe mencionar que se presentan las subrutinas
principales del programa, las que, a su vez, presentan subrutinas, retardos y otras

operaciones que permiten el correcto funcionamiento del programa.
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Configurar puertos

\ 4
Inicializar LCD

A 4

Envio caracteres
iniciales

b
- A
\ 4

Adquirir posicién

v

Conversion Gray
a Binario

v

Conversioén
Binario a Decimal

v
Enviar posicion
en grados al LCD

v

Enviar valor
binario de
posicion al LCD

\ 4

Figura 3.23: Diagrama de flujo del programa de procesamiento y visualizacion

El programa inicia configurando los puertos del microcontrolador y sus pines como
entradas y salidas para trabajar con los datos que se tienen. Luego, se realiza la
inicializacion del LCD via software, configurandolo para permitir el empleo de datos
de 4 bits en el bus de datos. Posteriormente, se realiza el envio de caracteres
iniciales, que son caracteres que permaneceran inmutables durante toda la
ejecucion del programa (por ejemplo, el simbolo de grados, los dos puntos, etc.). Lo
siguiente es realizar la subrutina de adquisicion de posicion, en la que se realiza la
lectura de las entradas del microcontrolador asociadas al fotorreceptor, obteniendo
el codigo Gray de la posicion actual del sensor. Seguidamente, se realiza la
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conversion del codigo Gray a codigo binario, mediante el método de operaciones
EXOR sucesivas. Con ese valor binario, se realiza la conversion al numero decimal
correspondiente, lo que representa el nimero de pasos que se ha desplazado el eje
desde el valor inicial de 0°. Considerando un méaximo 4096 pasos debido a la
resolucion, es posible realizar cuentas sucesivas hasta llegar al valor actual para
determinar los digitos de la posicién en grados del eje. Una vez se tiene la posicién
y sus digitos, se envia al LCD cada digito individualmente y, adicionalmente, se
realiza el envio del valor binario asociado, de modo que pueda notarse la variacion
correcta de los bits con el movimiento del eje. Cuando se concluye todo el proceso,
el programa regresa a adquirir la posicion para registrar la posicién actual del

sistema con un minimo retardo.

Cada subrutina (y las subrutinas de éstas) y su descripcion estan especificadas

mas claramente en el cédigo completo, presentado en el Anexo 2.

Es importante resaltar que el algoritmo de conversion de cddigo binario a los digitos
decimales que se muestran en el LCD fue implementada con una resolucion de
0.09°; es decir, la minima variacion (1 bit) generara un incremento de 0.09°, por lo
gue fue necesario incluir rutinas de compensacion del error que esto genera. Esto
esta opuesto a la variaciébn minima real alcanzable por el sensor de 0.087890625°,
gue se obtiene de dividir 360° entre los 4096 (2°12) pasos posibles del disco
codificado. Con los pasos de 0.09°, se generaban los siguientes valores posibles
para mostrar los decimales: 0.09, 0.18, 0.27, 0.36, 0.45, 0.54, 0.63, 0.72, 0.81, 0.90
y 0.99, todos en grados. El algoritmo disefiado para la visualizacion de estos digitos
implicaba aproximar el valor de pasos de la posicion, registrado en binario (con
0.087890625° por cuenta), al siguiente valor de paso posible mas cercano. Es
decir, si se presentaran, por ejemplo, valores como 319.93°, el programa
aproximaria dicho valor a 319.99° en vez de aproximarlo al valor mas cercano de
319.90°. La visualizacion en grados sexagesimales no es objetivo directo de esta
tesis, pero se realiza como un afiadido, que ademas permite constatar la

consecucion resultados y el funcionamiento correcto del sensor.

Para entender de mejor manera lo explicado acerca de la visualizacion, se sugiere
revisar el Anexo 4, donde se incluye el diagrama de flujo de la subrutina de
conversion del codigo binario a digitos decimales. Este punto es importante debido
a que esta subrutina influye en la precision que se visualiza en el LCD — aunque no

en la que se logra alcanzar en el sensor.
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El esquema siguiente, la figura 3.24, presenta el diagrama de flujo del segundo
programa implementado, que posee las mismas rutinas de decodificacion y
conversion que el programa anterior, incluyendo la conversion a digitos decimales;

la Unica distincion es la configuraciébn y comunicacion serial, con los comandos y

Inicio

Configurar puertos

rutinas asociados.

A 4

Inicializar comunicacion
serial

¢ 'txpos’

recibido? No

Adquirir posicién
v

Conversion Gray
a Binario

v

Conversioén
Binario a Decimal

v

Enviar posicion en
grados

v

Enviar posicion en
cadigo binario y
codigo gray

\ 4

Figura 3.24: Diagrama de flujo para el programa que emplea transmision serial

El programa elaborado basado en este diagrama se muestra en el Anexo 3.
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3.3.3 Disefno mecanico del chasis y montaje

La implementacién de la mecénica implicaba realizar un arreglo que le brindara
estabilidad y rigidez al par fotoemisor-fotorreceptor, de modo que la alineacion de
ambas se realizara de manera Optima y permitiera el correcto funcionamiento del
sensor. Para esto se emplearon planchas dobladas de bronce de 1mm. de espesor,
lo que permitia que el doblado y el soldado de las mismas se realizara con relativa
facilidad. Una de las planchas se emple6 como soporte para el arreglo, mientras
gue otra, la que fue soldada al soporte, se utilizd para permitir al arreglo pivotear
para poder alinearlo correctamente con la direccion del radio del disco codificado.
La separacion realizada en el arreglo para ambas tarjetas es de aproximadamente
1.5 cm, probada como la distancia 6ptima de funcionamiento.

La mecéanica implementada en esta parte se muestra en las figuras 3.25 y 3.26.

Figura 3.25: Arreglo fotoemisor-fotorreceptor, vista frontal

\
,‘;‘t.',‘\l

A
a Sk
" P ——

Figura 3.26: Arreglo fotoemisor-fotorreceptor, vista posterior
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La mecanica para el chasis del sensor se realizd con discos de metal y pernos, asi
como rodajes para sostener el eje y permitir el giro del disco codificado. El sensor
permite anexarse al eje de movimiento de la antena a través del eje integrado al
disco codificado, saliente por una de las caras del chasis. Ademas, debido a que se
planea montar el sensor a desarrollar cerca al area de los controles alt-azimutales
de la antena — en cada eje —, seria necesario construir una estructura que brinde
soporte a todo el arreglo. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, no se
han realizado las estructuras de soporte para el reflector parabdlico, por lo que no
se tiene referencias sobre las conexiones eléctricas o el acople mecanico que
tendré el sensor.

El disefio de la construccidbn mecénica sigue los siguientes esquemas, que se
muestran en la figura 3.27 y en la figura 3.28 a través graficos en 3D realizados
para esta tesis. Se debe mencionar que la parte movil esta constituida por el disco

codificado y el eje, mientras que el chasis se mantiene estatico.

Figura 3.27: Esquema de construccion mecanica para el chasis del sensor de

posicionamiento

Figura 3.28: Vista interna del disefio para la construccion mecanica del sensor de

posicionamiento
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La implementacion final del arreglo empled discos de aluminio de 35cm., junto con
discos centrales de 23cm., para la base del arreglo; ademas, se usoé perfiles rolados
de aluminio para el contorno donde se colocan las paredes metalicas del sensor, lo
gue permite cerrarlo. Se utilizo bridas para rodajes, alojadas en la parte central de
los discos, y se colocé el arreglo fotoemisor-fotorreceptor, alineandolo
correctamente con el disco codificado, cuyo eje fue insertado en el rodaje de la
brida central. En la figura 3.29 se muestra una vista del interior del sensor
desarrollado. En la figura 3.30 se muestra el sensor desarrollado conectado al resto

de la electrénica.

Figura 3.29: Vista interna del sensor

Figura 3.30: Conexion del sensor al resto de la electronica
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL
SENSOR DE POSICIONAMIENTO

4.1 Resumen de pruebas

El siguiente acapite aborda el grupo de pruebas que se realiz6 para el sensor de
posicionamiento. Estas consideraron las tarjetas disefiadas y su desempefio
individual, asegurando que cada constituyente funcione apropiadamente antes de la

prueba del sistema integrado.

El primer grupo de pruebas se realiz6 con la tarjeta de pre-procesamiento con
salida de inspeccion visual, que se disefid. Posteriormente, se realizé otro grupo de
ensayos con la tarjeta de pre-procesamiento y la conexion al LCD sin utilizar el
disco codificado disefiado. Finalmente, se realizé la prueba del sensor de
posicionamiento utilizando todas las tarjetas disefiadas con el disco codificado. La
prueba final se realiz6 luego de concluido el montaje y siguié los mismos

lineamientos de pruebas anteriores.

Para reducir la extensién de esta tesis, se ha optado por solo incluir algunas
imagenes asociadas a cada una de las pruebas, aunque es posible acceder a

imégenes adicionales en el Anexo 5.

4.1.1 Pruebas individuales del sistema

Para realizar estas prueba se conecto la tarjeta del fotorreceptor a la tarjeta de
inspeccion visual (gemela a la tarjeta de pre-procesamiento), de modo que se
pudiera visualizar la conmutacién del estado de los LED, comprobando el
funcionamiento de la tarjeta del fotorreceptor y la tarjeta de pre-procesamiento. Las
pruebas para estas tarjetas se realizaron utilizando un LED de alta intensidad, como
el que algunos equipos celulares utilizan como flash, aplicando la luz
individualmente a cada agujero alineado con el fototransistor. En la figura 4.1 se

muestra el procedimiento realizado.

Los resultados eléctricos de la prueba se muestran en la Tabla 4.1. Las pruebas se
realizaron promediando los valores encontrados en cada uno de los 12

fototransistores.
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Tabla 4.1: Resultado de pruebas eléctricas

Estado Corriente (@5v, 80kQ) | Voltaje Colector-
emisor
Ausencia de luz 0.003uA 5v
Presencia de luz 65uUA 0.172mV

Los resultados mostrados concuerdan con los parametros eléctricos del
fototransistor. La corriente de oscuridad tipica del dispositivo listada en la hoja de
datos es de 3nA, lo que esta acorde a lo analizado para esta parte. La corriente en
presencia de luz esta dentro de los pardmetros de funcionamiento del fototransistor.
De igual forma, el voltaje colector emisor de saturacion en ausencia y presencia de

luz tedrico concuerda con las pruebas que se realizaron.

Las pruebas visuales de saturacion y corte de cada fototransistor se presentan
utilizando la tarjeta de inspeccion visual que se desarrollé. En estas pruebas, como
se puede apreciar en la figura 4.1, se da el encendido y apagado de LEDs para la

iluminacion para los fototransistores.

(@) (b)

Figura 4.1: (a) Prueba de iluminacion directa a menor distancia, (b) Prueba de
iluminacion directa a mayor distancia

Como se puede ver, para estas pruebas se registré el encendido y apagado de los
LEDs asociados a los fototransistores iluminados. En la figura 4.1-a se observa que

con una menor distancia a una intensidad luminosa se enciende un LED, mientras
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gue a una mayor distancia — mayor area iluminada —, como en el caso de la figura
4.1-b, se encienden dos LEDs. Esta caracteristica no implica riesgo alguno para el
sistema debido a que éste disefid teniendo en mente una intensidad luminosa
menor (como la de LEDs ultra brillantes) y distancias del emisor hacia el receptor

menores a la que se utilizé en la Figura 4.1-b, que fue aproximadamente 3cm.

La siguiente prueba que se realizo fue la iluminacién de todos los fototransistores
con el arreglo de LEDs que se disefid. Con ello, seria posible determinar si la
intensidad de iluminacion que cada LED individual brinda a los fototransistores es
suficiente para producir el corte y saturacion del dispositivo. Estas pruebas también
permitieron constatar que cada LED estaba alineado correctamente con el
fototransistor asociado. Ademas, también se logré compensar las diferencias entre
los niveles de saturacion de los fototransistores que se presentan (considerando
que los procesos de fabricacion no siempre son exactamente iguales, haciendo
que, por ejemplo, la sensibilidad a la luz entre fototransistores difiera levemente),
asi como también compensar las imperfecciones de los agujeros de la placa
perforada; con estas pruebas se realizaron ajustes minimos a los valores iniciales
de resistencia de los potenciémetros de precision para conseguir la saturacion de

todos los fototransistores.

La siguiente imagen, figura 4.2, muestra el arreglo de LEDs y la tarjeta del
fotorreceptor alineadas. En este caso, la tarjeta del fotorreceptor se conect6
también a la tarjeta de inspeccion visual para poder observar el efecto deseado.
Posteriormente, también, se realizo la conexion con la tarjeta de pre-procesamiento

final y se procedié a medir las sefiales obtenidas a la salida de la misma.

.

Figura 4.2: Prueba de la tarjeta de procesamiento con el arreglo de LEDs
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En la figura 4.2 se muestra el arreglo del fotoemisor, alineado con el fotorreceptor y
los LEDs asociados a cada uno de los fototransistores encendidos a causa de la
intensidad luminosa que incide en el é&rea sensible. Se comprueba el
funcionamiento y alineamiento correcto de las tarjetas. Para asegurar la correcta
operacion de la tarjeta se cubrid ciertos agujeros con una placa opaca y se constaté
el apagado de los LEDs asociados, como se puede observar en la figura 4.3

Figura 4.3: Prueba con placa opaca

Finalmente, la ultima prueba visual que se realizo para el sensor fue una con el
disco codificado colocado entre el sensor y el emisor. De igual forma, fue necesario
ajustar nuevamente los niveles de saturacién de los fototransistores utilizando los
potenciémetros de precision. En la imagen siguiente, figura 4.4, se aprecia que se
tiene un cédigo asociado al sensor que se refleja en los LEDs encendidos y
apagados a la salida de la tarjeta.

Figura 4.4: Prueba con el disco codificado de la tarjeta de inspeccion visual
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Como se puede observar, para las diferentes configuraciones de las pruebas de
fototransistores expuestos o no a luz, se tiene la respuesta deseada de producir o
no que el LED asociado se encienda.

Se realizaron, ademas, pruebas y mediciones para asegurar que el voltaje a la
entrada de la compuerta NAND en cada integrado estuviera acorde a lo disefiado.
El esquema, figura 4.5, a continuacion, se presenta ayuda a entender donde se
realizaron las mediciones. Los nodos utilizados son el nodo B y el nodo D.

N

(=]

"#
K
L

Figura 4.5: Esquema de conexion de un fototransistor

En la figura 4.6, a continuacion, se muestra, en la tarjeta de pre-procesamiento, el
nodo B, colector del fototransistor, y el nodo D, salida de la compuerta logica, a los
gue se hace referencia en el esquema anterior y que se toma de ejemplo para las
mediciones que se realizaron. Se debe mencionar que las mediciones se realizaron
también para el resto de nodos asociados a las entradas de cada una de las

compuertas empleadas.
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Figura 4.6: Nodos de pruebas

Los valores que resultaron de las mediciones son similares en todos los casos; sin
embargo, se muestran solo los valores para un par de nodos (nodo B y nodo D) en
la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Lecturas en el nodo By en el nodo D

Numero de prueba

Estado

Voltaje en nodo B

Voltaje en nodo D

1

Ausencia de luz

4.86V

0V (nivel bajo)

2

Presencia de luz

0.17v

4.36V (nivel alto)

Las siguientes imagenes, figura 4.7 y figura 4.8, registran el proceso de medicion de

voltajes en los nodos ilustrados en la tarjeta. El valor de voltaje registrado para el

nodo B concuerda con el valor del voltaje colector-emisor de saturacion del

fototransistor. La salida de la compuerta légica esta acorde a los parametros

especificados en su hoja de datos.
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Figura 4.8: Voltaje en el nodo D, presencia de luz

4.1.2 Pruebas del sistema integrado

El siguiente grupo de prueba implicaba el uso de todo el sistema integrado. Se
conecto6 el fotorreceptor a la tarjeta de pre-procesamiento final y ésta, a su vez,
conectada a la tarjeta de procesamiento del microcontrolador; finalmente, se coloco

un visualizador LCD para poder observar la variacion de la posicion del sensor.

La primera prueba realizada fue utilizando valores de posicién conocidos que se
generaban en el sensor permitiendo o0 no el paso de luz a los agujeros de
determinados fototransistores. A continuacion, la tabla 4.3 muestra los valores en
codigo Gray que se generaron en el sensor, los codigos binarios asociados y la
posicion en grados.
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Tabla 4.3: Primera prueba del sistema integrado

NUmero Foto- Cadigo Binario Caodigo Gray Posicién Posicién
de transistor Esperada angular
Prueba cubierto ® obtenida (°)

1 12avo 1111121111111 | 100000000000 359.91° 359.90°
2 10mo 001111111111 | 00100000000 89.91° 89.90°
3 4to 000000001111 | 000000001000 1.32° 1.36°

4 lero 000000000001 | 000000000001 0.088° 0.09°

Las figuras 4.9 y 4.10, presentadas a continuacion, muestran dos pruebas de todas

para las condiciones arriba mencionadas.

N

Figura 4.10: Prueba con el primer fototransistor cubierto

Al cubrir el fototransistor se inducia un potencial de 5 voltios a la entrada de la
compuerta NAND, lo que generaba una salida de nivel l6gico bajo. El programa
implementado en el microcontrolador ATMega8 tenia en cuenta este estado; asi, el

programa entendia un valor légico de ‘0’ para presencia de luz y un valor légico de
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‘1" para ausencia de luz. Es con esta légica que se realiza la conversion al valor

binario asociado y, posteriormente, a cada digito de la posicion angular.

Como se puede observar en las imagenes, se posee una precision certera en
cuanto a los valores que debian obtenerse, en especial para los valores Gray y
binario. Las diferencias entre los valores esperados y los obtenidos en la
visualizacién se deben a la manera en que se disefid e implementé el software del
microcontrolador. Como se ha mencionado en el acpite del software, en el capitulo
3, éste consideraba los pasos decimales fijos — para evitar complejidad en la
escritura del codigo y costo computacional -, de modo que se tiene un valor de paso
minimo de 0.09°, frente al tedrico de 0.087890625°, requerido para obtener los 360
grados con los 4096 pasos de los 12 bits de resolucion. Dicho de otro modo, la
resolucion de 12 bits requerida para el sensor si se pudo alcanzar al proporcionar
de manera correcta el codigo asociado a la posicion correspondiente (tanto en Gray
como en binario, ambos valores reales coincidentes con los resultados — basta con
multiplicar el valor decimal resultante del cédigo binario por el paso minimo de
0.087890625° para comprobarlo); al momento de implementar el programa se
visualizan valores redondeados del paso minimo. Se buscé corregir este redondeo,
pero solo se logro en cierta medida, o que se evidencia en algunos valores mas
cercanos al esperado y otros un poco mas lejanos. La compensaciéon no solo debia
corresponder al valor del paso minimo redondeado sino también al efecto de tener
pasos fijos de decimales, por lo que el error no es constante; sin embargo, el error

de la visualizacién es minimo en cada posicion.

Cabe resaltar que la visualizacion en grados sexagesimales no es objetivo directo
de esta tesis, pero se realiza como un afadido, que ademas permite constatar la
consecucion resultados y el funcionamiento correcto del sensor. El objetivo de la
tesis implica el almacenamiento de los codigos asociados a la posicion (Gray y
binario) en registros, la visualizacion de éstos y el disefio del cédigo que permita el
envio serial, que se simul6 en el capitulo 3, en el acapite del software. Sera tarea
del software de control del radiotelescopio (Alfredo Rivera) realizar una conversion

mas certera a digitos decimales y visualizar esta posiciéon en el computador.

Adicionalmente, se realizaron mediciones de las corrientes consumidas por todo el
arreglo, las cuales se muestran en la tabla 4.4. Estas serviran de referencia al
momento de disefiar la fuente de alimentacién que se conecte al sistema, la que

debera considerar también circuitos adicionales para la transmision serial y el
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cambio de protocolos de comunicacion serial en busca de inmunidad frente a ruido

en la transmision, parte de la tesis de control del radiotelescopio de Alfredo Rivera.

Tabla 4.4: Consumos maximos del sistema

Elemento Consumo
Fotoemisor (Arreglo de 12 LEDs de alto Brillo) 78 mA
Fotorreceptor + Tarjeta de Pre-procesamiento 3 mA
Tarjeta de Microprocesador 4 mA
Total 85mA

Con los resultados de las pruebas que se mostraron anteriormente, era necesario
realizar una prueba del sistema integrado utilizando el disco 6ptico codificado que

se disefid para su empleo con el sensor de posicionamiento.

Las siguientes pruebas implicaban la visualizacion de la posicién angular del
sistema teniendo como fuente de informacion el disco codificado. Esto significaba
que todos los fototransistores del sensor fueran capaces de entregar el cédigo que
correspondia a la posicién del disco y el procesador fuera capaz de convertir el
cédigo asociado a binario y posteriormente a digitos decimales.

Para evaluar el sistema, lo que se hizo fue elegir una posicion del eje al azar,

calcular la posicion esperada y visualizar en el LCD el resultado de la posicion.

En la siguiente tabla, tabla 4.5, se muestra una lista con 5 cddigos elegidos al azar
en distintos puntos del disco codificado, conseguido rotando el disco hasta la

posicion elegida.
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Tabla 4.5: Segunda prueba del sistema integrado

Numero Cadigo Binario Caodigo Gray Posicién Posicién
de prueba Esperada angular
°) obtenida (°)
1 011000101111 | 010100111000 139.13° 139.18°
2 110100110011 | 101110101010 296.98° 296.99°
3 001001010110 | 001101111101 52.55° 52.54°
4 011111111000 10000000100 179.29° 179.27°
5 100010000101 | 110011000111 191.69° 191.72°

Las figuras 4.11, y 4.12 muestran imagenes asociadas a dos de estas cinco
pruebas.

Ardulo: 52,548
Bint0610616161 164

Figura 4.12: Tercera prueba con el disco codificado
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El sistema fue probado para toda la extension del disco codificado en un
movimiento continuo, registrando los valores correspondientes en el LCD desde 0°
hasta 359.90°. Las imagenes 4.13, 4.14 y 4.15 ilustran la secuencia del proceso.

Angulo: d44,99° ]

Bin:@o@111111111
o

(@) (b)

Andulo: 134.99° ]

EH :016111111111

| Angulot 224, 99°

JBiniloglli1111111

(@) (b)
Figura 4.14: (a) Paso por 135°, (b) Sensor en 225°

Andula:

2 #J b :, Andulo: 359,98°
Bin: 1116 : Bin:11111111]111 ] ]

(a) (b)
Figura 4.15: (a) Paso en 315°, (b) Final en 359.90°
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varias horas consecutivas sin presentar falla alguna; este proceso abarco6 toda la
duracion de las pruebas reportadas en este documento y, ademas, tiempo adicional
gue el sistema se dej6 encendido para observar el comportamiento de los

componentes, realizando cambios de posicién esporadicos.

4.1.3 Prueba final del sistema

Luego de realizado el montaje mecanico de todos los componentes, como se
mostrd en el capitulo 2, en el acapite de chasis y montaje, se realizé una prueba del

sistema utilizando la disposicién final que tendria el sensor.

Las pruebas finales siguieron el mismo esquema de las pruebas conjuntas, por lo
que se muestra solo los valores registrados con sus correspondientes valores
binarios asociados. Las figuras 4.16 y 4.17, mostradas mas adelante, ilustran dos

de las pruebas realizadas.

Tabla 4.6: Resultados de la prueba final del sistema

Numero Cadigo Binario Cddigo Gray Posicion
de prueba angular
obtenida (°)
1 000100000100 | 000110000110 22.90
2 011101001011 | 010011101110 164.09
3 101100011110 | 111010010001 250.18
4 111111110000 | 100000001000 358.54
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Sulo: 1gq.
‘ Bin: @11161&1816811 ‘

Figura 4.17: Cuarta prueba del sensor

Se debe destacar que se realizaron pruebas en numerosos escenarios de
funcionamiento (como inicio del sistema en posiciones aleatorias, apagados subitos
del sistema, movimientos rapidos, etc.) y se probé el funcionamiento para toda la
extension del disco codificado. Con esto, se comprobaron los resultados obtenidos
en pruebas anteriores y se constatd el funcionamiento correcto del sistema final,

integrado y montado.
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4.2 Resultados y conclusiones

e Se disefid un sensor digital absoluto de posicion angular, capaz de adquirir y
procesar sefiales del posicionamiento de un eje a través de receptores y
etapas de un sistema de baja complejidad. Ademas, se implementé este
sensor de posicionamiento, constatando su correcto funcionamiento para

una variedad de pruebas y de escenarios posibles.

e El disefio e implementacién contemplaron la resolucion de 12 bits,
0.087890625° 6 316.40” de arco. La visualizacion se vio redondeada a
0.09°; sin embargo, la resolucién real de 0.087890625° se alcanzé al
momento de obtener el cédigo digital del sensor y se almacené como
valores binarios dentro del microcontrolador utilizado, permitiendo su
disponibilidad para las aplicaciones de futuras tesis a través de transmision
serial, implementada y simulada para el microcontrolador Atmega8.

e Se constatd que los métodos Opticos discretos suponen una alternativa
viable para el desarrollo de sensores de posicion angular — en lo particular,
para resoluciones medias — con las ventajas de versatilidad, simplicidad de
hardware y simplicidad para el software que los componentes utilizados
implican; més aun si se compara frente otras alternativas de solucion que
podrian haberse implementado para esta tesis. Arreglos de sensores de
escaneres (con la electronica precisa de control requerida y el
procesamiento electronico implicado) y camaras web con lentes para
enfocar el codigo (posteriormente empleando PDS para su decodificacion),
presentan ciertas desventajas frente al método empleado, en particular en lo

referente a complejidad de hardware y software requerido.

e Un sensor de posicion angular de 12 bits implementado con métodos
Opticos discretos, para aplicaciones, dimensiones (del disco codificado, del
chasis y de las futuras estructuras de montaje del radiotelescopio) y
condiciones de funcionamiento similares a las desarrolladas para esta tesis,
suponen, muy probablemente, el limite maximo en cuanto a resolucion
alcanzable. No se descarta, sin embargo, que una resolucién de 13 bits
pueda ser alcanzada para condiciones similares, pero el esfuerzo y

precision involucrados en su desarrollo, asi como los procesos a utilizar,
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podrian superar a los beneficios que presentan este tipo de desarrollos
discretos frente a alternativas existentes. Para resoluciones mayores, en
vista de lo que se requirid para esta tesis, serian necesarias herramientas
para mecanica fina, manufactura de circuitos impresos de precision,
implementacion mecanica a través de herramientas CNC, técnicas de

ensamblaje mecanico de alto nivel, etc.

4.3 Recomendaciones y trabajos a futuro

e Si bien el acabado del chasis desarrollado considera sellos para las uniones
utilizando materiales impermeables, pegamentos sintéticos y silicona, para
condiciones de trabajo mas agrestes o condiciones ambientales criticas, se
recomienda el uso de un chasis con acabados de clase industrial, lo que
podria proteger de mejor manera a la electrénica y mecanica de condiciones

de lluvia, polvo, humedad, etc.

e La fuente de alimentacion del sistema debe ser disefiada teniendo en cuenta
criterios de proteccion si es que componentes que afecten la calidad de la
energia suministrada se encuentran conectados. Por ejemplo, motores de
alta potencia podrian generar caidas o picos de tension que podrian afectar

a los componentes del sistema disefiado.

e El microcontrolador elegido permite el procesamiento a tiempo real de los
datos obtenidos del sistema, por lo que una buena opcion seria conectarlo a

un sistema capaz de monitorear esa informacion también en tiempo real.

e Los disefios de las tarjetas se pueden reducir en tamafio, aunque seria
necesario el cambio de ciertos componentes; por ejemplo, los diodos del
fotoemisor permitirian reducir la altura del arreglo hasta en 1.5 cm. Esta
tesis no contempl6 miniaturizacién debido a que no existian condiciones que
forzaran a disefiar un sistema con las menores dimensiones, principalmente

porque el disco codificado reducia las posibilidades de miniaturizarlo.
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