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Glosario
Control de movimiento normalmente se entiende como el uso de sistemas servo y sistemas a
pasos como un musculo para mover alguna carga. Estos sistemas de control de movimiento son

capaces de mantener una velocidad extremadamente precisa, posicion y control de toque.

Grafcet es un diagrama funcional que describe los procesos a automatizar, teniendo en cuenta las

acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan estas acciones.

Hardware es el conjunto de los componentes que conforman la parte material (fisica) de una

computadora, a diferencia del software que refiere a los componentes 16gicos (intangibles).

Observatorio astronémico son centros de investigacioén y estudio del cielo o, dicho de otro modo,

del Universo y de los astros que en €l se encuentran.

Sistema conjunto de elementos que interactian de manera organizada para cumplir con un fin u

objetivo comun.

Software es el equipamiento 16gico e intangible de un ordenador.

Tarjeta electronica es una tarjeta que procesa las 6rdenes que le damos por medio del control

remoto.
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Resumen
TITULO: REPOTENCIACION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO LOCAL PARA EL DOMO DEL COM-

PLEJO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
AUTORES: DINNER AUGUSTO CORDOBA DIAZ; JHON ERICK PEREZ FERREIRA

PALABRAS CLAVE: COMPLEJO ASTRONOMICO, CONTROL DE MOVIMIENTO, DIAGRAMA GRAFCET,

TARJETA ELECTRONICA DE POTENCIA.

DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado aborda la adecuacién funcional y operativa del domo del Complejo Astronémico de la
Universidad Industrial de Santander. Inicialmente, se valora el estado del servomecanismo para definir las acciones
de mejora a implementar a partir de la identificacién de inconvenientes técnicos de funcionamiento. A partir de ello,
se detecté una deficiencia en la alimentacién de potencia eléctrica de los motores del sistema. Asimismo, se pudo
verificar el apropiado estado de la tarjeta de potencia y su interaccion con el software de control de movimiento.
Sin embargo, en aras de preservar la funcionalidad del domo atin ante la obsolescencia de sus partes, se plantea el
disefio de una nueva tarjeta de potencia e interfaz electrénica de movimiento mediante el andlisis del esquema de
operacion (diagrama GRAFCET) del sistema visto como autdmata. Posteriormente, este disefio es valorado a partir de
su implementacién en un microcontrolador PIC18F4525, permitiendo aprovechar la versatilidad de este dispositivo
para interactuar con el entorno a partir de herramientas de programacién flexibles y eficacez para configuraciéon de
periféricos, rutinas e instrucciones asociadas en lenguaje de alto nivel. Trabajo futuro incluye la implementacion fisica

de la tarjeta de potencia disefiada y el andlisis de la capacidad de mando de la misma sobre la operacién real del domo.

' Trabajo de grado

2 Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.

Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenierfa Informatica y Automadtica.
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Abstract
TITLE: REFURBISHMENT OF THE POSITIONING SYSTEM FOR THE ASTRONOMY COMPLEX OF THE

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER?]
AUTHOR: DINNER AUGUSTO CORDOBA DIAZ; JHON ERICK PEREZ FERREIRA

Keywords: ASTRONOMY COMPLEX, MOTION CONTROL, GRAFCET DIAGRAM, ELECTRONIC POWER

INTERFACE.

DESCRIPTION:

In this work, the functional and operational capabilities for the dome of the Astronomy Complex of the Universidad
Industrial de Santander, are restored. First of all, an evaluation of the initial state of the servomechanism is performed
in order to identify technical issues to be fixed and repaired. By doing so, a lack of electrical power provided to the mo-
tors of the mechanism was detected, implying to adjust the main power transformer to recover a uniform displacement
of the dome but mainly on the movement of its gate. Also, it was verified the appropriate operation of the electronic
interface and its interaction with the software for motion control. However, taking into account the eventual obsoles-
cence of the electronic parts, the design for a new power interface based on the PIC18F4525 microcontroller and the
operation graph of the system (usually termed as GRAFCET) was proposed, involving configuration of peripherals,
ports and the execution of routines, cycles and loops regarding the different stages of an automatic servo-positioning
system created for astronomic purposes. Verification of designs was performed by simulations in PROTEUS. On-
going work includes the physical realization of the electronic interface to verify its capacity to support in practice the

operation and functionality of the dome.

3 Bachelor Thesis

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.
Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenierfa Informatica y Automadtica.
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Introduccion

El Grupo de Investigacion en Relatividad y Gravitacion(GIRG) de la Escuela de Fisica de la
Universidad Industrial de Santander (UIS), mantiene activas varias lineas de investigacion en Cos-
mologia, Relatividad General, Astrofisica Relativista, Astroparticulas, Astrofisica y Ciencias de
la Informacion. Recientemente, el grupo ha venido incursionando en las Geociencias, en particu-
lar en Sismologia Forero Guitierrez and Salamanca Coy| (2018)); |Arenas Florez and Perez Archila
(2017). Una parte importante del esfuerzo del grupo se dedica a la extension y promocion de la
cultura cientifica en la sociedad. Las actividades de divulgacion de la Astronomia y Ciencias Ae-
roespaciales del Grupo Halley tienen una estrecha vinculacién con el GIRG. Adicionalmente, el
grupo desarrolla una intensa actividad de promocidn social de la ciencia mediante: Proyectos de
Ciencia Ciudadana como la Red Ambiental Ciudadana de Monitoreo Ambiental (RACIMO) y la
serie de micros radiales de Astronomia al Aire que se trasmiten diariamente a través de la emisora
UIS AM - 670kHz y se complementan con una campaiia de microblogging a través de la cuenta

@ AstroAlAire [Universidad Industrial de Santander (2018)).

Como parte de ello, en el afio 2011 la Facultad de Ciencias de la UIS realiz6 una inver-
sion de aproximadamente 120 millones de pesos colombianos para construir, dotar y poner en
funcionamiento el Planetario Halley. El Planetario es un espacio de educacién y divulgacion de la
astronomia para acercar a la comunidad de todo el nororiente colombiano a las ciencias. El Pla-

netario consta de una cipula que simula la boveda celeste, sobre la cual un proyector de estrellas
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permite visibilizar las galaxias, estrellas, constelaciones, sistemas planetarios como el solar, etc.
El Planetario Halley se convierte en el octavo de su tipo en Colombia, sumandose a los siguientes:
1) Cali: Escuela Militar de Aviacién Marco Fidel Suarez (1963); 2) Cartagena de Indias: Escuela
Naval de Cadetes Almirante Padilla (1968); 3) Bogota: Planetario de Bogotd (1969); 4) Medellin:
Planetario Jesuis Emilio Ramirez Gonzdlez (1984); 5) Pereira: Universidad Tecnoldgica de Pereira
(1988); 6) Bogota: Universidad Sergio Arboleda (2001) y 7) Bogotd: Maloka (2006) Ministerio

(2011).

En complemento a lo anterior, el grupo Halley cuenta con un telescopio Plane Wave de 17”
con didmetro de 43.18 cm (ver Fig.[I)), que le permite realizar observaciones del cosmos con fines

ludicos y de investigacion cientifica.

Figura 1. Telescopio del Complejo Astronémico UIS

El telescopio es posicionado manualmente en coordinacién con un domo de referencia
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PRODOME PD-15 (es decir, de 15 pies de didmetro - aproximadamente 4.6 m). Dicho domo

(ver Fig.[2)) fue instalado en la cipula del edificio de Ciencias Humanas de la UIS en el afio 2014.

Figura 2. Domo del Complejo Astronémico UIS

El planetario y el observatorio del grupo Halley constituyen el Complejo Astronomico de la Uni-

versidad Industrial de Santander.

A pesar de contarse con una infraestructura importante para el desarrollo de las actividades men-
cionadas, es necesario repotenciar los elementos que constituyen la interaccion electromecanica

del operador con el domo del Complejo Astronémico UIS.

En particular, debido a la falta de informacién técnica de las interfaces electronicas que permiten
manipular el movimiento manual del domo, se hace necesario plantear una reestructuracion del
sistema que permita incorporar herramientas tecnoldgicas actuales, de cara a una automatizacion

de las observaciones cosmoldgicas.
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Por tanto, es posible formular al respecto inquietudes como las siguientes: ;Qué tan viable es redi-
sefar la interfaz de potencia del domo del Complejo Astronémico UIS de manera tal que sea posi-
ble una operacién computarizada de su posicionamiento? ;Puede a partir de lo anterior construirse
una interfaz hardware-software que facilite el posicionamiento automadtico de las observaciones

cosmoldgicas del Complejo Astronémico UIS?

El presente trabajo de grado busca realizar aportes que permitan abordar y resolver estos interro-
gantes, fomentando la interdisciplinariedad y mostrando alternativas de aplicacion para soluciones
tecnoldgicas a partir del disefo electrénico de etapas de potencia para manipular la operacion de

sistemas electromecanicos.

Algunos trabajos reportados en la literatura describen sistemas para manipulacién remota de
radiotelescopios. En|/Andrés and José (2018) se describe una estructura de computacion distribuida
empleados en robdtica para constituir sistemas de teleoperacion en telescopios; en Collado O. and
Ruartes| (2018) se propone la arquitectura del sistema de control y el disefio hardware y software
para el comando remoto del complejo astronémico El Leoncito (CASLEO) en Argentina; en|A. and
A.[(2006) se muestran resultados obtenidos mediante un sistema mecanico controlado a través de

LabView para el posicionamiento remoto de los ejes de Azimuth y Elevacion de un radiotelescopio.
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1. Objetivos
Objetivo general
Repotenciar el sistema de posicionamiento automatico del domo del Complejo Astronémico
de la Universidad Industrial de Santander a partir del redisefio de su interfaz de control de

movimiento.

Objetivos especificos

Evaluar, diagnosticar y corregir la funcionalidad del domo del Complejo Astronémico UIS;

Disefiar una nueva interfaz de control de movimiento que replique la funcionalidad del domo

a partir de actualizacion tecnoldgica de la infraestructura existente;

Desarrollar un protocolo de pruebas que permita verificar la validez de los disefios.
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2. Valoracion inicial del sistema
Desde su instalacion original en el afio 2014, el domo del Complejo Astronomico de la Universi-
dad Industrial de Santander no habia recibido (hasta antes de la realizacion del presente trabajo de

grado), una valoracidn técnica respecto a su estado funcional.

Como consecuencia de ello, se detecté un deterioro de las componentes eléctricas del me-
canismo, a partir de la evaluacion y correccion de inconvenientes técnicos descritos en el presente
Capitulo.

2.1. Estado inicial del domo

La Fig.[3] ilustra el diagrama de bloques del sistema PRODOME PD-15. Como se observa, este se
constituye de partes electromecdnicas que en conjunto permiten gobernar el movimiento del domo
respecto a las coordenadas de posicionamiento deseadas. A partir de ello, se define la operacién
normal o nominal del sistema segun descrito en el manual provisto por el fabricante [Technical

Innovations| (2001)).

Sin embargo, tras realizar una verificacion inicial del estado operativo del domo instalado
en el Edificio de la Facultad de Ciencias Humanas de la UIS, junto con personal del Grupo de

Radioastronomia HALLEY de la Escuela de Fisica, pudieron detectarse las siguientes anomalias:

1. Existia una gran dificultad en la apertura de la compuerta superior, manifestada a través de

un sobre esfuerzo del motor encargado de esta tarea;
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Figura 3. Diagrama de bloques del sistema PRODOME PD-15

2. La tarjeta electrénica encargada de la operacion automatica del servomecanismo, no se en-
contraba conectada, debido a un “apararente” malfuncionamiento. En vista de lo anterior, la
operacion del sistema se encontraba en modo manual, a través de interruptores conectados

directamente a la fuente de alimentacidn del sistema;

3. La mayoria de los cables de conexion hacia los motores del servomecanismo se encontraban
en avanzado estado de corrosion (ver Fig. ), posiblemente debida a efectos de humedades
previas en el entorno de trabajo del sistema (tomando en cuenta que se trata de una cuipula

operando al aire libre).

2.1.1. Ajuste apertura de compuerta superior. Una vez detectadas las irregulari-
dades mencionadas respecto a la operacion real del domo, se procedid inicialmente a la verificacion

de las causas que impedian la libre movilizacién del mecanismo de apertura y cierre de compuerta,
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Figura 4. Deterioro en cables de conexion, mostrando el contraste de un cable normal (izquierda)
respecto a uno afectado por corrosion (derecha)

ilustrado en la Fig.[5]

En esencia, se observd una carencia de fuerza por parte de los motores para levantar la
compuerta. Este hecho representaba un movimiento excesivamente lento del mecanismo en la fase
de apertura, que se complementaba por vibraciones en la fase de cierre, debidas a un aparente des-

ajuste de la estructura.

Ante esto se sugiri6 revisar el sistema de alimentacion de los motores (fuente de poder) y
realizar un mantenimiento preventivo al mecanismo (limpieza y engrase de poleas, guayas y otras
partes moviles).

2.1.2. Analisis del cableado. En un segundo momento, se analizé el dimensiona-

miento de los cables empleados para alimentar los motores de impulsién del servomecanismo.
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Figura 5. llustracion de movimiento para compuerta superior

Para ello, se valor6 la corriente nominal circulante a partir de un estudio de las magnitu-
des eléctricas de arranque, realizado de manera individual sobre cada motor operando en vacio.
El experimento consistié en desmontar uno de los motores del servomecanismo, procediendo a
energizarlo a su voltaje nominal de 12 VDC. Posteriormente, se analiz6 la lectura de corriente em-
pleando una pinza volti-amperimétrica, que permitié evidenciar valores pico de 2.5 A. Por tanto,
tomando en cuenta la configuracion de los motores del servomecanismo ilustrada segtn el plano
eléctrico de conexiones de la Fig. [} asumiendo valores pico para todos los motores, se esperaria

una corriente maxima de 10A.

Dicha magnitud de corriente satisface ampliamente el cableado eléctrico de calibre # 14

encontrado en las conexiones del PRODOME PD-15, corroborando adémas las recomendaciones
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dadas en el manual técnico del fabricante Technical Innovations (2001). Por tanto, se concluye
que el deterioro observado en las conexiones de los motores de rotacién se debié a influencias
climéticas del entorno (principalmente humedades) que deben evitarse en adelante para asegurar
un apropiado suministro de potencia hacia los motores del sistema.

2.1.3. Analisis de la fuente de alimentacién. Habiendo verificado el apropiado
estado de los motores del servomecanismo, los problemas de fuerza de arrastre en el movimiento
de las piezas mecdnicas fueron asociados a deficiencias en suministros de potencia eléctrica. De
esta manera, se procedié con el andlisis de los datos de placa de la fuente de alimentacién, encon-
trando como valores nominales de entrada: 115-230 VAC / 175 VA / 50-60 Hz; y de salida: £+ 19

VDC/ 12 A.

Estos valores nominales contrastan con los encontrados en la operacion real del sistema:
1) tension de salida en circuito abierto: 11.8 VDC; 2) tensién de salida durante movimiento de

motores: 8.6 VDC.

Mis aun, por las caracteristicas de conexion eléctrica del Edificio de la Facultad de Ciencias
Humanas de la UIS el sistema PRODOME PD-15 se encontraba operando a una tensién de entrada
de 115 VAC, hecho que motivé ajustar la configuracion interna de los devanados secundarios del
transformador dual (de marca Signal Transformer y referencia A41-175-16) de una conexién
paralela a una conexion serie, buscando elevar la tensién aplicada como entrada al circuito rectifi-

cador (que pas6 de 8 VAC a ser de 16.2 VAC) mejorando ostensiblemente la velocidad de respuesta



REPONTENCIACION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO 22

del servomecanismo.

Sin embargo, la salida rectificada bajo estas nuevas condiciones alcanz6 24.8 VDC (toman-
do en cuenta que en un rectificador con capacitor de rizado la tensiéon en DC se hace cercana al
voltaje pico en AC, correspondiente con v/2x VAC), superando el méximo permitido de alimenta-

cidn en los circuitos electronicos de la tarjeta de control (12-16 VDC).

De esta manera, para garantizar una operacion apropiada tanto de la parte de gobierno
como de la parte de potencia del sistema, se opto por reconstruir el transformador de la fuente para
satisfacer las siguientes especificaciones de entrada: 110 VAC / 175 VA / 60 Hz; y de salida: 11
VAC /20 A.

2.1.4. Anadlisis de la tarjeta de control. La apariencia de la tarjeta de control se
aprecia en la Fig. [/, demostrando que al momento de la valoracién la misma no presentaba dete-

rioro fisico.

A partir de ello, se procedi6 a realizar la verificacion de conexiones de alimentacién y de
sefales de control, con base en la operacion del sistema documentada en el manual del fabricante
del PRODOME PD-15 [Technical Innovations| (2001]). Tomando como base lo anterior, se resaltan

las siguientes caracteristicas operativas del sistema:

- Latarjeta de control realiza la interfaz fisica entre el sistema PRODOME PD-15 y el software

de comando de movimiento denominado DDWCP (Digital Dome Works Control Program);
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Figura 7. Tarjeta de control del PRODOME PD-15

- La operacién manual del sistema puede desarrollarse a partir de una placa con pulsadores,
permitiendo controlar de manera individual el movimiento del motor accionando la com-
puerta (en direccion de apertura y cierre) y los motores a cargo de la rotacién del domo (en

sentido horario -clockwise- y antihorario -counterclockwise-);

- El modo de operaciéon manual también puede realizarse electronicamente a través del DDWCP;

- El modo automatico de operacién es exclusivamente ejecutable a través del DDWCP, para
lo cual se toma en cuenta la informacién de posicién adquirida a partir de un sensor tipo
encoder para determinar (por conteo de pulsos) el angulo de azimuth del domo (posicion

horizontal) y la posicién inicial o HOME mediante sensores magnéticos de final de carrera;

- En la placa con pulsadores se destaca un botén (denominado B5 en la Fig. [3) con funciona-

lidad preprogramada ejecutando diferentes rutinas de posicionamiento, dentro de las cuales
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se destaca la posicion HOME. A partir de lo anterior, cualquier rutina de movimiento puede
ser interrumpida a través de este pulsador, forzando el sistema a abortar el desplazamiento

inicialmente programado redirigiéndolo a la posicion de inicio;

- La posicién HOME y otras coordenadas de posicionamiento se configuran y ejecutan mediante
la herramienta DDWCP, a partir de una conexion serial (RS-232) entre la tarjeta de control y

el computador que aloja el software de comando de movimiento.

Habiendo entendido lo anterior y teniendo en cuenta que a partir de las valoraciones rea-
lizadas (en la compuerta superior, el cableado y la fuente de alimentacion) la ejecucién manual
del movimiento del PRODOME PD-15 era ya funcional, se procedi6 a configurar la ejecucién del
movimiento a través de la tarjeta de control y el software de comando de movimiento denominado

DDWCP.

Para ello, el primer paso consistié en descargar de la pagina del fabricante una versién
actualizada para el DDWCP compatible con Windows 7 (http://www.homedome . com). Posterior-
mente, se realizé la conexion fisica entre el PC y la tarjeta de control utilizando un convertidor

USB/RS232.

Asi entonces, teniendo apropiadamente instalados los elementos de hardware y software ne-

cesarios, se ejecutaron procedimientos de verificacion sobre la operacién remota del PRODOME
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PD-15 a partir de la informacion proporcionada en el manual del fabricante Technical Innovations
(2001), pudiéndose constatar la correcta ejecucion de las distintas funcionalidades de mando pro-

gramables desde el software de comando de movimiento.

El resumen de los estados operativos del sistema para los modos manual y automatico se
presenta en el diagrama GRAFCET de la Fig. [§] con subrutinas asociadas en la Fig.[9]y conven-

ciones listadas en la Tabla[Il

Como se observa del diagrama, la operacion se divide en dos ramales principales: el local (a
la izquierda) y el remoto (a la derecha). A su vez, en el modo local se pueden realizar movimientos
de rotacion del domo y de apertura de compuerta dependiendo de la seleccion realizada en los
botones B — B4. Asimismo, se ejecuta una rutina especial de HOME al presionar Bs. Por su parte,
para el modo de operacién remota se cuenta con ejecuciones similares a partir de los comandos:
OPEN, CLOSE, HOME y STOP en el software de comando de movimiento (DDWCP). A su vez, este
modo de operacion posee la opcion de entrenar el sistema para memorizar trayectorias (TRAIN) y

determinar el movimiento para una coordenada de azimuth deseada (GOTO).
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Tabla 1
Convenciones diagrama GRAFCET

Convencidén

Descripcion

M
31 . B5
Sa
Se
H
Xi
Xo
X3
Xy
Xs
Stop
H+
H—
V+
V_
Ips
Cl
Cc2
C3
P
Pp
P1
P2
C4
C5
C6
C7
C8
P3
P4
P5
P6

modo de operacién

botones placa de pulsadores

final de carrera compuerta abierta
final de carrera compuerta cerrada
sensor posicion HOME

comando OPEN en DDWCP
comando CLOSE en DDWCP
comando TRAIN en DDWCP
comando GOTO en DDWCP
comando HOME en DDWCP
comando STOP en DDWCP
rotacién sentido horario

rotacion sentido antihorario
apertura compuerta

cierre compuerta

tiempo de pulsado para Bs

tgs < 1s

1 <tgs <2s

tgs > 28

Lectura sensor posicion horizontal (azimuth)
Lectura posicién horizontal deseada
P> 180°

P < 180°

Pp > P+180°

Pp<P

Pp < P—180°

Pp>P

Pp=P

(C4+(C4Cs)) P2

C4C5P2

(C6+(C6CT)) P1

C6C7P1

26
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Figura 8. Diagrama GRAFCET de operacion del sistema PRODOME PD-15



28

z

REPONTENCIACION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

osoday - ¢ 0soday = 9
8 ——
_|_||
sosjndspoduo) | +H H ¢ “H ¢ +H ¥ +H — € -H ¢
—l—ll
9d —— Sd —— pd —— €d ——
H T _
9 H T
ojudlWweualiul ap euyny
e110329AeJ} 9p 0JnNJjed eulINy
osoday +H— ¢
osodoy H ¥
:|_|
es —1— es —— 6§ —— . X
H — € +tH — ¢
A /P N — € AN —/ ¢
IS,BSH—— SH—— ESyH—1— e Wd—
_
T esed T d H 1
cese) T ese)

Figura 9. Subrutinas de diagrama GRAFCET



REPONTENCIACION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO 29

3. Rediseiio de tarjeta de control
A pesar de haber recuperado la funcionalidad de domo del Complejo Astrondmico de la
Universidad Industrial de Santander a través de las adecuaciones descritas en el Capitulo anterior,
existe un inminente riesgo de volver a un estado de inoperabilidad del sistema ante la eventual falla
de la tarjeta encargada de realizar la interfaz de potencia para el control del movimiento (tarjeta de

control).

Debido a esto y, ante la falta de informacion técnica por parte del fabricante al respecto del
plano circuital, los dispositivos empleados y los algoritmos programados, se propone en el presente
Capitulo el diseno para una tarjeta electronica equivalente que permita realizar un reemplazo en

caso de ser requerido.

Para ello, se analizaran las especificaciones de requerimiento y se aplicaran las reglas de
disefio que permitan sintetizar un sistema electronico que facilite realizar las tareas esenciales de
operacion del domo.

3.1. Analisis de requerimientos y seleccion de componentes

Retomando las ideas propuestas en la Seccion ?? y mas precisamente la descripcién ge-
neral del sistema PRODOME PD-15 realizada en la Fig. [3| se identifica que la tarjeta de control
posee como entradas: 1) la fuente de alimentacion; 2) el sensor de azimuth (encoder) y los botones

B1 — Bs del control manual. Asimismo, posee como salidas las sefiales de activaciéon de: 1) los
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motores de rotacion y 2) del motor de compuerta, junto con una comunicacion bidireccional con
la interfaz de usuario del DDWCP. A partir de ello, se requiere un sistema electrénico que permita
replicar la funcionalidad del diagrama GRAFCET de la Fig. 8] tras interactuar con estos dispositi-

vos de entrada y salida.

A continuacion, se propone la seleccion y configuracion de elementos para constituir una

solucién que satisfaga dichos requerimientos.

3.1.1. Etapa de potencia. De la Subseccion [2.1.2, se sabe que el consumo indi-

vidual de corriente de los motores alcanza un valor maximo de 2.5 A / 12 VDC. Por tanto, se
selecciond la tarjeta integrada de marca Cytron y referencia MDDI10A, para ejecutar la tarea de
circuito driver de los motores de rotacion y el motor de compuerta. Las especificaciones técnicas
del dispositivo se presentan en la Tabla [2] y su apariencia fisica en la Fig. [I0}] A partir de ello, el
diagrama esquemitico de la Fig.[I2] permite observar la distribucién de conexiones eléctricas entre

el dispositivo y los motores.

Tabla 2
Caracteristicas técnicas driver MDD10A

Pardmetro Valor
Voltaje alimentacion 5-30VDC
Corriente mdxima 10 A
Nivel 16gico alto 3-55V
Nivel 16gico bajo 0-05V

Frecuencia maxima PWM 20 kHz
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Figura 10. Tarjeta seleccionada como driver de motor

La operacion del dispositivo se realiza mediante dos pines: 1) DIRx para controlar la direc-
cidén del giro y 2) PWMx para controlar por ancho de pulso el porcentaje de alimentacion aplicado al
motor en sus terminales. En este caso el valor asignado a x indica cudl de los circuitos activar en
la tarjeta dual, siendo x = 1 el circuito del motor de compuerta y x = 2 el circuito de los motores
de rotacién del domo.

3.1.2. Etapa de alimentacion. A partir de la descripcion realizada para el driver
de motor, es claro que se requieren 12 VDC/ 11 A de alimentacién constante en la etapa de poten-
cia. Dichas consideraciones de consumo pueden ser satisfechas por la fuente de poder del actual

PRODOME PD-15, previamente descrita en la Subseccion [2.1.3]e integrada a la Fig. [12]

De esta manera, es posible garantizar condiciones de suministro no sélo a nivel de la alimen-
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tacion de motores sino también para la etapa de calculo digital (incluyendo la interfaz de usuario
y el suministro de alimentacién para el encoder), cuyos consumos promedio se mencionaran mas
adelante en el presente texto.

3.1.3. Etapa de calculo digital. El movimiento de rotacién del domo y de apertura
y cierre de compuerta, se logra a través del automatismo de la Fig. [§] Dicha médquina de estados
puede implementarse facilmente mediante un microcontrolador, de manera tal que analizando las
condiciones de ciertas variables de entrada, puedan generarse como salidas las sefales de activa-

cidn del circuito de driver de motor y con ello el funcionamiento deseado del sistema.

Para elegir el microcontrolador se comienza por la seleccion de un fabricante. Dentro de
toda la gama posible de productos en el mercado, se selecciona a Microchip Technology Inc. debi-
do a su amplia trayectoria y a la variada disponibilidad de soluciones embebidas adecuadas a casi

cualquier tipo de aplicacion.

Posteriormente, se define la cantidad de pines de entrada y salida necesarios para satisfacer los

requerimientos de manejo de informacion. En particular, se requieren como minimo:

dos salidas de PWM y dos salidas digitales para manipular el driver de motor;

tres entradas digitales para detectar las sefales de los finales de carrera: S,, S¢ y H;

una entrada digital para conteo de pulsos del encoder;

cinco entradas digitales para los botones B1 : BS;
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- seis salidas digitales para conectar una pantalla de visualizacion.

A partir de lo anterior, se selecciona el microcontrolador PIC18F4525 como alternativa pa-
ra implementar el sistema embebido de célculo digital. Ademads de satisfacer los requerimientos de
entrada y salida indicados, el PIC18F4525 posee prestaciones de memoria suficientes para permitir

la programacion de las rutinas de operaciéon (GRAFCET) del sistema.

Adicional al microcontrolador, se seleccioné un modelo genérico de pantalla de cristal 1i-
quido (LCD) de 20 caracteres y 4 lineas (como la ilustrada en la Fig. [TT), a manera de interfaz de
visualizacién para la posiciéon angular del domo y el monitoreo de la condicién de operacion del

mecanismo.

Figura 11. Pantalla seleccionada como interfaz de visualizacion

Las respectivas conexiones de entrada y salida para el microcontrolador se detallan en el

diagrama esquematico de la Fig. [I2] A su vez, un listado del nombre y funcién los pines del
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PIC18F4525 utilizados, se presenta en la Tabla[3] Para informacion mds especifica de los pines de
conexion del microcontrolador y de sus periféricos, se recomienda al lector interesado consultar

Microchip Technology| (2008]).

Tabla 3
Conexiones realizadas con el PIC18F}525

Pin  Descripcion

RAO Botén de apertura de compuerta V+ (By)
RA1 Botén de rotacién sentido antihorario H— (B3)
RA2 Botén de rotacion sentido horario H+ (B3)
RA3 Botén de cierre de compuerta V — (B4)

RA4 Botén de funcién especial (Bs)

RB0O Conexién con el pin RS de la LCD

RB1 Conexion con el pin E de la LCD

RB2 Conexioén con el pin D4 de la LCD

RB3 Conexién con el pin DS de la LCD

RB4 Conexidn con el pin D6 de la LCD

RB5 Conexién con el pin D7 de la LCD

RCO Control de sentido de giro de M5 (Dir 1)
RC1 Control de velocidad del motor M5 (PWM1)
RC2 Control de sentido de giro de M;_4 (Dir2)
RC3 Control de velocidad del motor M _4 (PWM?2)
RC4 Senal sensor posicion horizontal (azimuth)
VSS Tierra fuente de alimentacién

VDD Alimentacién de 5 VDC

REO Sefal del sensor posicién HOME

RE1 Senal del final de carrera superior (S,)

RE2 Senal del final de carrera inferior (S.)

RE3 Reset
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3.2. Verificacion de funcionalidad del disefio
Tomando en cuenta la versatilidad que ofrece un microcontrolador para interactuar con el
entorno, se considera que el verdadero éxito del sistema final disefiado a partir del esquema de la

Fig.[I2] se centra en la apropiada programacion de sus rutinas de operacion.

Para ello, el microcontrolador PIC18F4525 soporta ambientes de programacion de alto ni-
vel basados en lenguaje C++ facilitando la implementacién del diagrama GRAFCET de la Fig.
mediante el uso de sentencias de tipo condicional, ciclos y programacion de funciones para manejo

de puertos, registros y periféricos disponibles en el dispositivo.

Se realizd, por tanto, una verificacién por simulacién de la programacién del microcontro-
lador empleando la herramienta PROTEUS (https://www.labcenter.com/) de amplia utilidad
y popularidad en el disefio electrénico asistido por computadora, a partir de la implementacion del
equivalente circuital ilustrado en la Fig. [I3] en el cual se observan interruptores para simular las
sefales de entrada, ademds de motores y una pantalla de visualizacion para ilustrar las acciones de

salida e indicar el estado de operacion del autémata.

De esta manera, fue posible realizar la operacion manual del mecanismo a partir del mo-
vimiento controlado de los motores del Domo. Posteriormente, se realizaron verificaciones de la

operacion automdtica de subrutinas programadas en el PIC18F4525 para tareas como el segui-
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Figura 13. Implementacion de sistema en PROTEUS para verificacion por simulacion

miento de trayectorias o el retorno a la posicion HOME desde ubicaciones arbitrarias.
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4. Conclusiones
A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos, es posible enunciar la siguiente

conclusion general:

= Se repotencid el sistema de posicionamiento automético del domo del Complejo Astronémi-
co de la Universidad Industrial de Santander a partir del redisefio de su interfaz de control
de movimiento. En particular, se identificaron los inconvenientes técnicos que impedian una
apropiada operacion del electromecanismo y se realizaron los correctivos necesarios para
recuperar su funcionalidad, no sélo en el corto plazo sind también en la medida que exista
obsolescencia de sus partes, a partir del disefio de una nueva tarjeta de potencia para la eje-

cucion del movimiento.



REPONTENCIACION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO 39

De manera mds puntual:

= Se evalud, diagnosticé y corrigi6 la funcionalidad del domo del Complejo Astronémico UIS.
Tal y como fue abordado en el Capitulo ??, se realizé una valoracion inicial del domo en la
cual se identificaron inconvenientes de fuerza para realizar la apertura de su compuerta que
fueron atribuidos a problemas de suministro eléctrico por parte de la fuente de alimentacion.
Asimismo, se revisaron las conexiones eléctricas debido al deterioro en parte del cableado
de los motores encargados del movimiento. También se pudo constatar el buen estado de la

tarjeta de potencia y su interacciéon con el software de control del movimiento.

= Se diseid una nueva interfaz de control de movimiento que replicé la funcionalidad del do-
mo a partir de actualizacion tecnoldgica de la infraestructura existente. Para ello, se definié
la funcionalidad del sistema presentada en el diagrama GRAFCET de la Fig.[8]y se propuso
el esquema circuital ilustrado en la Fig. [I2] para replicar su operatividad a partir de progra-
macion del microcontrolador PIC18F4525 y sus periféricos asociados. La eleccion de los

dispositivos de potencia, alimentacién y cdlculo digital, fue detallada a lo largo del Capitulo

Bl

= Se desarrollé un protocolo de pruebas que permitié verificar la validez de los disefios. Més
precisamente, a partir de la funcionalidad definida en el diagrama GRAFCET de la Fig.[§]y
el esquema circuital propuesto en la Fig. [I2] se utiliz6 la herramienta de disefio electroni-

co asistido por computadora denominada PROTEUS para verificar la correcta operacion de
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rutinas programadas en el microcontrolador PIC18F4525 a través de la implementacion de
sentencias de tipo condicional, ciclos y programacion de funciones para manejo de puertos,
registros y periféricos disponibles en el dispositivo empleando programacion de alto nivel en

lenguaje C++.

4.1. Recomendaciones

Tomando en consideracion que el deterioro del cableado descrito en la Seccion [2.1.2] fue
debido a influencias climaticas del entorno (principalmente humedades), se recomienda restringir
las observaciones con ctpula abierta a condiciones de cielo despejado (sin lluvia, ni viento) con el
fin de prolongar el buen estado de las partes del sistema.
4.2. Trabajo futuro

Un complemento directo del presente trabajo de grado, serd la implementacion fisica de la
tarjeta de potencia disefiada, con el &nimo de verificar en la prictica su capacidad para ejecutar
los diferentes estados de la operacion del domo del Complejo Astronémico de la Universidad

Industrial de Santander.
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