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Actualizacion del sistema electréonico de control del espectrégrafo
integral de campo "PUMA"

Breve resumen:

El instrumento PUMA fue disefiado y construido por astrénomos e ingenieros del Instituto de
Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de México, operando desde 1994 en el teles-
copio de 2.1 m en el Observatorio Astronémico Nacional, en San Pedro Mértir Baja California. El
instrumento permite realizar observaciones comprendiendo imégenes directas e interferogra-
mas de Fabry-Pérot de barrido en longitudes de onda de las bandas del éptico.

El control del instrumento se realizaba por medio de un microcontrolador marca Octagon, mo-
delo 5080uPC, del cual s6lo hay un repuesto, motivando la actualizacién de su control electré-
nico. El principal objetivo de este trabajo fue analizar, modelar, disefiar e implantar un sistema
automatizado para interactuar arménicamente con los subsistemas del instrumento "PUMA",
controlado por la monoplaca reducida marca Rabbit serie BL4S5200.

Palabras clave: Espectrometria, PUMA, Interferometria Fabry-Pérot de barrido, Rabbit,
BL4S200, OAN-SPM, IA-UNAM

"Basado en trabajos realizados en el Instituto de Astronomia de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México y en el Observatorio Astronémico Nacional en la Sierra de
San Pedro Martir (OAN-SPM), Baja California, México."
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Esta tesis serd presentada a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autébnoma de
México, como cumplimiento a los requerimientos para obtener el titulo de Ingeniero en Meca-
tronica y es el resultado de un proyecto bajo la continua supervisién, durante todo el transcurso
del trabajo, de la Doctora Margarita Rosado junto con el Fisico Abel Bernal; con el financiamiento
y apoyo del Instituto de Astronomia de la misma universidad.

La investigaci6n, simulacidn, disefio, pruebas, andlisis y fabricacién del dispositivo se desarrolld
en el Laboratorio de Electrénica y Detectores y en el Taller Mecénico del Instituto de Astronomia
y se considerd una semana para su instalacién, operacioén y pruebas en el telescopio de 2.1 m del
Observatorio Astronémico Nacional, en San Pedro Martir Baja California.

Las ideas presentadas aqui son el resultado directo de fructiferas discusiones y sugerencias con
los asesores de esta tesis; la cual abarca campos de la ingenieria electrénica, de programacién,
de control, mecdnica y de disefio; ademés de conocimientos de la Fisica en el drea de la Optica
y un panorama general de las observaciones en la Astronomia. La exposicién integral de estos
conocimientos, se pretende, sea de una manera légica y continua.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo estd dividido en dos partes. La Parte I de la tesis provee informacién fundamental
para conocer el instrumento PUMA y el andlisis y desarrollo del proyecto. La parte II muestra
informacién complementaria, que fundamenta y ayuda a la comprensién de la Parte I.

La primera parte se distribuye en nueve capitulos de forma secuencial, introduciendo al conoci-
miento adquirido para el entendimiento del proyecto, siguiendo con el desarrollo y construccién
del sistema.

En el Capitulo|l|se encuentra una introduccién a la teoria 6ptica que rige el espectrégrafo inte-
gral de campo; mientras que el valor de la realizacién del nuevo sistema de control, la definicién
clara de los objetivos, la justificacion y el alcance de la tesis se establece en el Capitulo[2] El Ca-
pitulo [3] trata de la descripcion de los subsistemas que integran el instrumento PUMA, al igual
que el andlisis de los datos. La variedad de informacién contenida en este trabajo fue gracias a
las numerables referencias que del tema del interferémetro Fabry-Pérot existen y se encuentran
disponibles hoy en dia y, que de una investigaciéon exhaustiva, se trat6 de cohesionar en esta
tesis.

Las caracteristicas del funcionamiento y hardware del microcontrolador de placa reducida utili-
zado, se especifican en el Capitulo[d]y en el Capitulo[5|el desarrollo de la programacion.

La realizacién de las pruebas del software de control y el registro de datos, al igual que el uso de
la interfaz de usuario, se encuentran en el Capitulo@

El proceso de construccion del médulo de control, asi como el disefio de la placa electrénica
auxiliar, se incluyen en el Capitulo[7]
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Parte de esta tesis trata de las pruebas realizadas en las observaciones en el telescopio de 2.1 m, el
cual es operado por el equipo del OAN-SPM. Por lo que se describen las pruebas en el telescopio
en el Capitulo

Finalmente se hace una discusion de los resultados obtenidos en el Capitulo[9]

En la segunda parte, los capitulos se complementan con una serie de apéndices sobre material
que soporta el desarrollo técnico del proyecto. Estos proporcionan algunos planos mecénicos de
las piezas que constituyen el médulo de control del instrumento (Apéndice[G), el cdigo fuente
definitivo del programa para la BL4S200 en lenguaje Dynamic C (Apéndice[A), asi como el codigo
fuente que se utilizé para las pruebas previas del software de control (Apéndice [B); los datos
(Apéndice[D) y algunas graficas (Apéndice[C) de comportamiento de las salidas de alta corriente
de dichas pruebas, para el movimiento de los motores que activan los carros hallados dentro
del instrumento; se muestran también los archivos de disefio del circuito impreso (Apéndice[H)
y sus archivos generados (Apéndice[F). Se adjuntan algunos documentos (Apéndice[l) que son
para mejorar en un futuro el instrumento PUMA.
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Un érea de investigacion astronémica en el Instituto de Astronomia es dirigida hacia el campo de
la espectroscopia. Con ayuda de tecnologia de vanguardia (desarrollada en el mismo instituto),
se estudia la dindmica del medio interestelar en galaxias (sus campos de velocidades, curvas de
rotacién, distribucién de masa, forma estructural, etc.), interaccién entre dos o mds galaxias y
sus efectos, cinemadtica de nebulosas y el desarrollo de instrumentacién astronémica més sofis-
ticada.

Esta tesis describe el andlisis, modelo, disefio, desarrollo e implementacién de un sistema auto-
matizado para controlar un instrumento espectroscépico, instalado en uno de los tres telesco-
pios del Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro Martir.

El sistema se analizé y disefié como un sistema de tiempo real automatizado, conformado de
otros sistemas, capaz de interactuar y ser controlado por un microcontrolador de placa reducida,
conformado por hardware y un software de control, parallevar a cabo las funciones deseadas por
la estacion de observacion.

La placa BL4S200 es un sistema embebido que fue programado para controlar el instrumento
PUMA e interactuar con la estacion de trabajo del telescopio de 2.1 m, con soporte de comu-
nicacién tipo Ethernet y a través de la red del observatorio. La placa reducida Rabbit utilizada
cuenta con 40 lineas que pueden ser programadas como salidas y/o entradas, algunas analégi-
cas y las restantes digitales, justificando la tecnologia implementada en el sistema. También se
agreg6 hardware auxiliar para manipular la placa BL4S200, que controlara el movimiento de los
elementos que conforman el instrumento PUMA, comunicdndose con el controlador CS100 y la
estacion de observacion.

El sistema se consideré como un sistema de control de operacién, que interactia en un ambien-
te autbnomo, manteniendo el control entre las sefiales de entrada y salida, es decir, el sistema
cumple con una real exigencia de las operaciones en tiempo real. El sistema de control recibe las
sefales externas, las procesa y devuelve las respuestas casi instantdneamente (como réplica a las
sefales de entrada), para influir en los movimientos de su ambiente.

La programacion se realizé de manera estructurada, a partir de cada funcién que debia realizar
cada dispositivo que integra el instrumento; cada médulo de la programacién define las acciones
a conmutaciones en finales de carrera y a detecciones en los sensores de proximidad, ambos
casos aplican en los carros méviles, a interrupciones y a sefiales de pulsos que envia y recibe por
parte del controlador CS100.

Las pruebas que se realizaron en el Laboratorio de Electrénica y Detectores del Instituto de As-
tronomia, consistieron en la prueba del c6digo del programa de control, en la fiabilidad de la
comunicacién ETHERNET y del protocolo TCP/IP, y en garantizar la capacidad de las salidas de
alta corriente de la placa Rabbit para manejar los actuadores, para el movimiento de los elemen-
tos 6pticos del instrumento PUMA.

Se describe el comportamiento del sistema en conjunto con el nuevo sistema de control, con
pruebas en operacién y especificando las mejoras para un trabajo a futuro.
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El nuevo sistema de control electrénico estd actualmente en uso en el Observatorio Astronémi-
co Nacional en la Sierra de San Pedro Martir en el estado de Baja California. Se logr6é construir
un sistema escalable, entendible y mantenible, con capacidad adaptable a las necesidades del
instrumento y de interactuar armoénicamente con el sistema fisico
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Parte 1







CAPITULO

Introduccion

Este primer capitulo presenta una introduccion a los fundamentos del interferémetro de Fabry-
Pérot, proporcionando su historia, algunos de sus desarrollos y un andlisis tedrico del equipo PU-
MA, que se utiliza para la investigacién cientifica en el drea de la astrofisica.

La intencion de presentar la siguiente informacion es dar al lector el conocimiento necesario para
entender las bases del funcionamiento del interferometro Fabry-Pérot de barrido y la técnica de
espectroscopia 3D.

Indice

(1.1 Interferometriadptical . . . . . . « o v v v it i v vt v vttt et ettt 6




Capitulo 1. Introduccién

Figura 1.1: Observatorio de la Sierra de San Pedro Martir en el cual se encuentra el telescopio de 2.1 m.
Fotografia tomada por Zimri Marsilli.

Galaxias espirales, nebulosas galécticas, ciimulos estelares y planetas circundantes, son algunos
de los objetos distantes que estudia la Astronomia; sin embargo, para descubrir y contemplar
estos cuerpos celestes, se necesita de la instrumentacion astronémica, en donde se gestione la
investigacion aplicada y se estudien los conceptos teéricos de la 6ptica fisica y de la astronomia,
para crear y realizar proyectos, sistemas y procesos que sean mas precisos, inteligentes y seguros
que sus predecesores, gracias a la implementacién de nuevas tecnologias (Rosado et al.,|1995),
(Vazquez Pérez, |2015), (Fuentes Carrera, [2001), (Sdanchez Cruces, [2013).

Una posible innovacién se produce con tecnologia de vanguardia, mejor adecuada a las nece-
sidades de las observaciones astronémicas y a un mejor control de los instrumentos, que para
estas actividades se requieran. No obstante cierta tecnologia tiene que desarrollarse, puesto que
algunos problemas requieren exigencias especificas.

La espectrometria integral de campo es una técnica de la instrumentaciéon astronémica, que
permite la observacién de fuentes extendidas y difusas (caracterizadas por su tamafio angular,
subestructuray caracteristicas espectrales (Duxbury,|2012), e.g. una nube de gas, estrellas densas
o una galaxia completa). Es posible obtener de una regién del espacio que se esté observando, su
espectro, a partir de la técnica de la espectroscopia tridimensional. La espectroscopia 3D utiliza
los datos astronémicos en un arreglo tridimensional, llamado cubo, que incluye una determina-
da cantidad de imagenes de alto contraste de la region del cielo observada, cada una a diferente
longitud de onda (University of Wisconsin-Madison, [2016).

Astrénomos, fisicos épticos e ingenieros del Instituto de Astronomia de la UNAM, a cargo de la
Dra. Margarita Rosado y el Fis. Abel Bernal, han construido un espectrégrafo Integral de campo
llamado PUMA, para observar e investigar, en el rango visible de la luz, los campos de velocida-
des de objetos en el espacio y otras propiedades. El instrumento se instal6 en el afio de 1994, est4
optimizado para funcionar en la parte 6ptica del espectro y tiene integrado como elemento 6p-
tico dispersivo de precision, un interferémetro Fabry-Pérot de barrido, cuya informacion se usa
en la investigacién espectroscopica (Rosado et al.,|1995).
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Figura 1.2: Telescopio de 2.1 m en el cual se instala el instrumento PUMA. Fotografia tomada por Zimri
Marsilli

La técnica de exploracién de Fabry-Pérot, para la espectroscopia integral de campo, tiene la ca-
pacidad de grabar un espectro de cada parte del objeto extendido, permitiendo obtener mucha
mads informacion del objeto en una sola exposicién, de modo tal que se obtiene un cubo de datos
(x,y,A), con dimensiones espaciales x e y y de la longitud de onda A, que debe ser construido
a través de una serie de exposiciones a partir de una longitud de onda deseada, haciendo mejor
uso de la luz incidente.

Durante lareduccion de datos se calcula la longitud de onda de cada canal (exposicién), y el cubo
de datos se crea y se reorganiza, de tal manera que el eje z corresponda a la longitud de onda. Se
reconoce un objeto a una alta resolucion espacial y a una muy alta resolucién espectral, mediante
la produccién de una franja de transmision, que es extremadamente estrecha en anchura de la
banda espectral (Bershady,|[2010).

El instrumento PUMA esté en funcionamiento colocado en el foco Cassegrain, en la configu-
racién de f/7.5 del telescopio de 2.12 m (Figura [8.9), del Observatorio Astronémico Nacional
(Figura[L.I), laboratorio nacional de investigacion cientifica y dependencia del Instituto de As-
tronomia de la Universidad Nacional Auténoma de México, ubicado en la sierra de San Pedro
Martir (OAN-SPM) en Baja California, al Noroeste de México a una altitud de 2830 m sobre el
nivel del mar y localizado a una longitud de 115°27°49” Oeste y a una latitud de 31°02’39” Norte,
en un lugar ideal para la observacion astronémica (IA-UNAM, 2015).
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m Interferometria 6ptica

El interferémetro Fabry-Pérot es una importante herramienta en el estudio de los espectros y
tiene principal beneficio en las dreas de la fisica cudntica, la 6ptica, la espectroscopia, la astrono-
mia y la astrofisica. La configuracién del instrumento es muy sencilla; pero con este dispositivo
se pueden observar directamente las estructuras finas de las lineas espectrales y se pueden com-
parar facilmente las longitudes de onda.

A mas de un siglo de su construccién y planteamiento tedrico, el interferémetro de Fabry y Pérot
sigue proporcionado informacién invaluable a las investigaciones astronémicas. Como descri-
be Mulligan (Mulligan, 1998) la cita de Charles Fabry: "fodo en el universo estd ligado, y no hay
por que separar el estudio astronomico de la ciencia fisica...", asi Fabry y Pérot descubrieron una
forma refinada de poder entender al universo y los fenémenos cuanticos.

- El inicio de una tecnologia

Charles Fabry y Alfred Pérot, fisicos franceses pertenecientes a la Université de Marseille, publi-
caron en el afo de 1897 el articulo "Sur les franges des lames minces argentées et leur application a
la mesures de petites épaisseurs d’air" en Annales de Chimie et de Physique, en el cual presentaban
un nuevo dispositivo de interferencia (Vaughan,|1989), con fundamento teérico en la interferen-
cia de haces multiples de luz que inciden sobre dos placas (ligeramente platinadas y colocadas lo
mads paralelamente posible), haciendo posible la aparicién de patrones de interferencia en for-
ma de anillos concéntricos. Sobre estos es posible realizar mediciones y comparaciones de las
longitudes de onda con gran precision, fiabilidad y facilidad, provenientes de ldmparas de com-
paracion y de sus espectros de emision.

Afos antes en 1831 George Biddel Airy (fisico inglés de la Universidad de Cambridge), explic
el andlisis teérico del fenémeno de interferencia, con el enfoque de la naturaleza ondulatoria
de la luz, diciendo que cuando dos ondas con la misma longitud coexistian se producia interfe-
rencia y encontraban la intensidad de combinacién. Airy lo ejemplificé con dos placas de vidrio
separadas por un espaciamiento muy pequefio (Figura [L.3), calculando la intensidad refracta-
da, el retraso del haz entre las placas de vidrio y el brillo de la luz reflejada. Observé el caracter
complementario de la luz reflejada y transmitida, asi como la diferencia de la banda de colores
con respecto a otros fenémenos de interferencia; sin embargo en sus escritos no mencioné la
formacién de algin patrén de anillos circulares, debido a los haces de luz que interferian.

Elfen6meno de los anillos de interferencia lo describié Haidinger en 1855 (Vaughan,|1989), cuan-
do hizo incidir un haz de luz en una placa de mica, transmitiendo la luz y reflejando parte de esta
al ojo. Lord Rayleigh diferencié este patrén de anillos concéntricos descubiertos por Haidinger
de los anillos de Newton, a causa de la dependencia del espaciamiento entre las placas que los
producian. En 1893 Boulouch, fue el primero en obtener lineas del espectro del sodio, en for-
ma de anillos de interferencia, realizando sus cdlculos con los fundamentos de Airy para la luz
transmitida y reflejada. Con los mismos principios de construccién, comprobé que los anillos de
transmisién son complementarios de los anillos reflejados.
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Figura 1.3: Representacion de Airy del fenémeno de interferencia, el rayo AB es el incidente, el cual deriva
las reflexiones y refracciones CE, EE FH y HK. Referencia (Vaughan,|1989).

En 1899 Fabry y Pérot describieron un dispositivo para realizar mediciones precisas de distancias
muy pequefias y la aplicacién de un nuevo método de espectroscopia de interferencia, para la
comparacion de longitudes de onda. Sefialando claramente una relacién de nitidez y contraste,
y derivando una expresion de Airy para la transmisién de la luz (Vaughan,|1989):

=7 ! a1
- raY af . 2 A ’
(1-f)"1+ [(1—f)2 sin” -

Siendo Oy f los coeficientes de transmision y reflexién respectivamente, A el retraso en el camino
6ptico y A lalongitud de onda. Ellos se refirieron al término del denominador de la ecuacién
como la nitidez de los anillos, que puede ser considerado como la fineza (ecuacién . Para un
caso ideal el méximo de la intensidad, seria igual a la luz incidente.

_— (1.2)
(1-f)?

Fabry y Pérot también describieron que la formacién de los anillos de interferencia estaban lo-
calizados en el infinito, en direccién normal a las placas y que este patron de interferencia no se
podia formar, a menos de que las superficies de estas placas estuvieran perfectamente planasy
paralelas. También mencionaron que a medida que el espaciamiento entre las placas aumenta-
ba, el didmetro de los anillos disminuia.

Para sus primeras mediciones con fuentes luminosas, utilizaron descargas de arco de metal y
construyeron un dispositivo éptico que llamaron étalon, con el cual pudieron medir desplaza-
mientos de aproximadamente 200 partes de la longitud de onda incidente. En él separaban las
placas de vidro con una cufa y proyectaban los anillos de interferencia y sus 6rdenes de varias
lineas espectrales en una pantalla. Posteriormente disefiaron otro instrumento con una de sus
placas en movimiento, siendo el primer interferometro de Fabry-Pérot de barrido.

Fabry y Pérot describieron el equipo y lo llamaron espectroscopio de interferencia. Este dispo-
sitivo lo colocaron en un telescopio, considerando que los rayos incidentes del telescopio son
paralelos, comentando la importancia del mantener estable el paralelismo de las palcas de vi-
drio platinadas, atin con su desplazamiento micrométrico a lo largo de un carro con movimiento
guiado, sin algtn otro tipo de fuerza o movimiento que lo afectara. Los reajustes de paralelismo
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de las placas y el movimiento azimutal del dispositivo, lo realizaban por medio de tornillos mi-
crométricos para controlar desplazamientos finos, cada vuelta de tornillo correspondia a ~3 pm;
con un escala unida al carro y leida con un microscopio fijo, obteniendo una medida aproximada
del desplazamiento del carro y, en consecuencia, de los desplazamientos de las placas. El dispo-
sitivo estaba protegido a vibraciones externas. En el afio 1901 un nuevo modelo fue construido
por M. Jobin (Figura[l.4), en éste la resolucion era de 0.15 um para los desplazamientos.

Figura 1.4: El interferémetro de alta ingenieria construido por M Jobin para Fabry y Pérot, descrito en 1899
y construido en 1901. Referencia (Vaughan,|1989).

Para el analisis de los espectros de las fuentes luminosas, Fabry y Pérot crearon el método de
las coincidencias, en el que se podian estudiar facilmente los cambios de longitud de onda de
una linea dada; sin embargo tenian que conocer con precisién las proporciones de las longitu-
des de onda empleadas. Ellos eligieron como estdndar la linea roja del cadmio, mediante una
separacion de placas uniforme concluyeron que el poder de dispersiéon era mejor que en otros
dispositivos espectroscopicos. Continuaron con el estudio de las lineas de absorcién que emitia
el espectro del Sol e investigaron con otros tipos de fuentes de luz. El dispositivo era suficiente
para mostrar los detalles finos mas dificiles de distinguir.

Posteriormente implementaron el método de didmetros, con separacion fija e iluminacién suce-
siva, el cual consistia en obtener, para cada longitud de onda, un orden en el centro del patrén
de interferencia. Los didmetros angulares se midieron con un telescopio, provisto de un ocular
micrométrico, para obtener una mejor exactitud en sus mediciones, ademds de observar que el
efecto Doppler tenia consecuencias en sus mediciones, mostrando una expansién o contraccion
en los anillos de interferencia. Fabry de una sola exposicién fotografica obtuvo los espectros de
interferencia y el registro de varias lineas espectrales (Figura[L5), en donde cada anillo era un
espectro de la fuente.

Las diferencias con otro tipos de instrumentos de interferencia, es que con el interferémetro de
Fabry-Pérot, no hay gran cantidad de luz perdida debido a la reflexion del platinado de las placas,
de modo que se transmite s6lo un pequefo porcentaje y que tiene una construccién mas sencilla
y m4s precisa.

Fabry y Buisson se basaron en lamparas de descarga de arco metdlico para la comparacion y me-
dicién de lineas espectrales, proporcionando nuevos detalles experimentales, procedimientos,



Capitulo 1. Introduccién 1.1. Interferometria 6ptica

PLATE X

LR GREEN MEscury List

Figura 1.5: Primera fotografia de anillos de interferencia de la linea de mercurio verde en A = 5460, 74244,
dada por un arco de mercurio en el vacio. Referencia (Vaughan,|1989).

calibraciones, ajustes de alineacion y registros fotogréficos. En 1905, ellos entre otros fisicos, en
un congreso en Oxford, decidieron establecer longitudes de onda de un cierto nimero de lineas
de arco como estédndares espectroscépicos. Entre los acuerdos la linea de rojo del cadmio fue el
patrén primario, designandola como 6438.4696 A. También Fabry y Buisson contribuyeron a la
definicién de la medida Angstrém aproximandola a 107!° m.

Eversheim en 1907, tomo6 en consideracion la temperatura como factor para la estabilidad de las
mediciones de longitud de onda en un interferémetro, concluyendo que una décima de grado
afectaba el didmetro de los anillos de interferencia. Pfund en 1908, mejoro la reflectividad de las
placas con un tratamiento quimico y la planicidad de sus superficies puliéndolas, con esto man-
tenia el didmetro de los anillos en cada observacion, conservando la temperatura con circulacion
de agua y reguladores de temperatura (Vaughan)|1989).

Fabry y Buisson realizaron las primeras observaciones astronémicas con los métodos de interfe-
rometria estudiando nebulosas. Ellos colocaron el dispositivo en el foco de un telescopio de 80
cm de didmetro (del observatorio de Marsella), puesto sobre una nebulosa y observando en el
mismo plano la imagen real del objeto y la imagen de los anillos de interferencia. Calcularon, de
las lineas de hidrégeno, la velocidad radial del objeto por las diferencias de longitud de onda de
un punto a otro, la temperatura por el tamafio de las mismas lineas, mientras que las lineas de
origen les proporcionaron informacién del peso atémico del gas que lo conformaba.

En el nuevo instrumento que utilizaron colocaron filtros de absorcién para asilar diferentes li-
neas y minimizar las pérdidas de luz, logrando el estudio de fuentes de luz débiles. En 1912 Buis-
son y Fabry midieron el ancho de las lineas espectrales del helio, neén y kriptén, empezando asi
un estudio de espectroscopia atdbmicay astronémica. Observaron que ciertos cambios de presion
cambiaban el desplazamiento de las lineas solares, tomando como explicacién algunas teorias
de Einstein, concluyeron que fenémenos adicionales pueden provocar una falsa posicién de las
lineas espectrales.

A partir de la segunda mitad del siglo XX, el interferémetro de Fabry-Pérot se comenz6 a per-
feccionar con nuevas formas de manufactura de las placas, obteniendo superficies mds planasy
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mejores coeficientes de reflexiéon, ademés de tener mds precisiéon de paralelismo en el espacia-
miento entre las placas. El interferémetro de Fabry-Pérot de barrido sigue siendo, por lo tanto,
un instrumento de espectroscopia sofisticado hoy en dia.

- Teoria de la interferometria

Para llegar a las ecuaciones derivadas de las férmulas de Airy, con las que Fabry y Pérot des-
cribieron el funcionamiento fundamental de su interferémetro (para la luz transmitida y la luz
reflejada), se debe comprender el estudio de la interferencia de haces multiples (Born and Wolf,
2005), para dos placas paralelas parcialmente reflejantes. En este esquema las reflexiones multi-
ples refuerzan las dreas donde los efectos constructivos y destructivos ocurren, construyendo el
patrén de interferencia resultante mucho mads definido, lo que ayuda a tener mayor precisién de
las medidas de longitud de onda y de rango espectral libre.

Los conceptos y técnicas de espectroscopia 6ptica del interferémetro de Fabry-Pérot, parten del
concepto de campo electromagnético E(r,t) como principal manifestacién de la onda de luz
que se detecta y se somete a andlisis. Este haz contiene propiedades de coherencia espacial y
temporal y, para fendmenos de interferometria de Fabry-Pérot, sufre division de amplitud de
onda por las placas dispuestas en paralelo, causando un retardo del campo electromagnético
entre las placas; por consiguiente y como resultado, produce interferencia constructiva a cierta
longitud de onda y dngulo de incidencia particular. Mediante la dispersién de varias longitudes
de onda a ciertas frecuencias, se podra determinar una medicién de un espectro de alguna fuente
extendida, caracterizando el campo de luz incidente.

La interferometria sigue siendo una guia precisa para la medicién de longitudes de onda. La
longitud de onda se define como Ay = ¢/v, donde v es la frecuencia de radicacién y c la velocidad
de laluz.

Para una fuente extensa los perfiles circulares de interferencia solamente ocurren cuando las pla-
cas que los producen estan colocadas en paralelo y cambian parcialmente la distancia entre ellas,
por lo que el patrén de interferencia se movera debido al cambio de longitudes de interferencia
constructiva y destructiva.

El andlisis geométrico del rayo permite obtener parametros importantes del fenémeno de la in-
terferometria como es la finesse, el poder de resolucion y el rango espectral libre, ademds de que
este tratamiento de la luz resulta satisfactorio.

Como se muestra en la Figura[l1.6} un rayo i que incide a un angulo 8; en una de las placas pa-
ralelas, con un espaciamiento fisico de ds y con amplitud unitaria, representara la direccién de
una onda plana. La longitud de la onda de luz 1y (a vacio), producira sucesivas reflecciones a, b,
¢,f,g ...y transmisiones a, 3, v, ¢ ..., con indice de refraccion efectivo de 7.

El vector de campo eléctrico de la onda electromagnética incidente, tendrd amplitud unitaria
y estard polarizada perpendicularmente al plano de inidencia. Los rayos reflectados se consi-
deraran positivos de derecha a izquierda y los rayos transmitidos se consideraran positivos de
izquierda a derecha.

10
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Figura 1.6: Las ondas planas se reflejan sucesivamente entre dos superficies paralelas planas. Referencia
(Vaughan,|1989).

La diferencia de fase 6 entre dos ondas sucesivamente transmitidas, debida al retraso ocasionado
por la diferencia de camino en las multiples reflexiones, estd dada por:

5 27 (2n5dscos6) (1.3)
Ao

Una onda plana es la mds simple representacién de una onda en movimiento, tiene una am-
plitud uniforme y estd en fase en cualquier plano perpendicular a su direccién de propagacién
(Schmidt, 2010). M&s generalmente un campo de una onda plana estd dado por:

E(r) = Ae'*r (1.4)

Si el primer orden m de rayos transmitidos son superpuestos, la amplitud del campo E; (m) de la

11



1.1. Interferometria 6ptica Capitulo 1. Introduccién

resultante del vector eléctrico de la luz transmitida es:

Exm=(t"6n")+(n" ' n 6" ei6+(t1+r2+r1_r2+r1_tg+) ei26+(t1+r2+r1_r2+r1_r2+r1_t2+) e30y

(1.5)

Asi con la excepcién de la primera refleccién a, ambas series de rayos forman progresiones geo-
métricas (Born and Wolf, |2005), con el mismo factor (12 r;~) e:

E;(m)= ([1+t2+) + [t1+ (r2+r1_) t2+] €i6+ l'1+ (I‘2+I‘1_)2 t2+ €i2§+

l'1+ (I‘2+I‘1_)3] ei35+... (1.6)

En funcién de m:

E;m)=(att") [1 +(r ) e+ (r ) e 4 () et (1t 7)Y im0
(1.7)

La serie geométrica converge mientras | (r2*r;7) e'%| <1 (Hecht and Zajac,|[2002), y el nimero de
términos se acerque a infinito, entonces:

1—(r2+r1_)meim5
Exm)=(t"6" . (1.8)
' (e )| S e
Para un nimero infinito de rayos de luz, m — oo
Hhtet
E;=E;(m— o00) = (1.9)

1-(r2*r17) el

El promedio de la intensidad transmitida para un campo instantdneo, estd dado por su médulo
EE} (Vaughan,1989):

PE

= (1.10)
T 1+t 12 =2t | cosé

Las superficies S; y Sy son idénticas, por lo que los coeficientes r y ¢ son reales y estdn en térmi-
nos de los dngulos e indices de refracciéon (Macleod;|2001); por tanto las ecuaciones derivadas de
las relaciones de Stokes del principio de reversibilidad (Hecht and Zajac,[2002) son:

=1-r y rt=-r"

(1.11)

fr+rtrt=1 y  rfrt+rtr =0 de ahi 't

Como los rayos transmitidos ;" = 5, y reflejados r1* = r,* y como no hay absorcion en las
placas dieléctricas (Macleod,2001) entonces

R+T=1 donde the =T rt"=r—" =R (1.12)

12
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R y T son los coeficientes de refleccién y transmisién respectivamente, sustituyéndolos en la
ecuacion

T2
It = 1.13
T 1+RZ-2Rcosd (1.13)
Con la relacién trigonométrica para funcién par:
. 20 1-cos26
sin“ — = ——— (1.14)
2 2
la ecuacion es:
T2
It = (1.15)
(1- R)? + 4Rsin? (3)
: T2 .
Factorizando -R? de 1.15:
I r ! (1.16)
T= 3 : .
A= e [ 2 sim? ()
Por:1-R=T
I ! (1.17)
T= .
4R 122 (8
L+ [(1-3)2] st (2)

Si el primer orden m de rayos reflectados son superpuestos, la amplitud del campo E, (m) de la
resultante del vector eléctrico de la luz reflectada es:

30 4

E.(m)= (I‘1+) + (t1+1‘2+[1_) ei5 + (t1+r2+r1_r2+t1_) ei26 + (t1+r2+r1_r2+r1_r2+t1_) e .
(1.18)

A excepcidn de la primera reflexion, factorizando el término (t1 trth ‘) ¢! de la ecuacion:

(m-2) ei(m—2)§

E-(m)=(n")+(tntr"n)e? [1 +(nrt) el +(nrtn ) e v+ (n ')
(1.19)

La serie geométrica converge mientras | (rl‘r2+) el <1, y el nimero de términos se acerque a
infinito, entonces:

(t1+r2+ tl_) ei6 [(1 _ rl—r2+) ei(m—1)6]

E-(m)=n"+ , (1.20)
' ' 1—(r~rp*)e®
Para un niimero infinito de rayos de luz, m — co
ttrtn)e®
E =r" (a7 r"07) (1.21)

1—(r~r*ei)

13
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Por las ecuaciones derivadas de las relaciones de Stokes del principio de reversibilidad (Hecht
and Zajac, 2002):

E=rt-—— -t (1.22)

Er=nrt- (=Red) (1.23)
VR(1-ei)
Er :r1+—m (124)

El promedio de la intensidad transmitida, para un campo instantdneo estd dado por su médulo
(Vaughan, |1989) E, E;

s R(2—-2cosd) (1.25)
®= (1+ RZ=2Rcoso) '

Con la relacién trigonométrica, para funcion par:

) 4Rsin? (g)
Ip= (1.26)
(1- R +4Rsin? (§) |

Se observa que al igual que T+ R =11o es Igr + IT = 1, es decir, no hay pérdidas por absorcién y
las féormulas resultan complementarias.

Se observa que cuando R — 1, laluz transmitida se convierte en estrechas franjas brillantes en un
fondo oscuro y la luz reflejada se convierte en estrechas franjas oscuras en un fondo brillante.

4R

- 1.27
1_R) (1.27)

El término de la ecuacion |1.27|se conoce como fineza, entonces las ecuaciones de intensidad en
transmision (Figura|l.7) y reflexion (Figura(1.8), son de la siguiente forma:

Fsin? (g)
Ip=——"" (1.28)
[1+Fsin2 (g)]
Ir = ; (1.29)
1+ Fsin? (g)

Las ecuaciones anteriores son conocidas como la férmula de Airy. Al observar la grafica de trans-
misién T contra el retraso 6ptico §, los maximos de transmisién son franjas cuando el valor de F
incrementay el ancho de las franjas se vuelve estrecho. La relacién de la separaciéon de las franjas

14
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I ntensidad de transm sién del interferénmetro Fabry- Perot
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Figura 1.7: Intensidad de transmisién del interferémetro Fabry-Pérot. Grdfica realizada por Zimri Marsilli.

Intensidad de feflectancia del interferémetro Fabry-Perot
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Figura 1.8: Intensidad de reflectancia del interferémetro de FP. Grdfica realizada por Zimri Marsilli.

adyacentes con respecto a la mitad del ancho de la franja del méximo de intensidad, es llamado
finesse ., entonces:

1 1
= (1.30)

2 1+ Fsin? (g)

Pero si el valor de F es grande, entonces § es pequeio y se puede aproximar:

o (5)=(3)
sin“|—=|=|—= (1.31)

Se observa que el valor de T es maximo para cuando existe una interferencia constructiva
2008), es decir cuando el camino 6ptico 21 ;d;cosf; es igual a miltiplos enteros de la lon-
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gitud de onda mA , cuando m =0,+1,+2,..., entonces:

0
3 =2n,dscosO;=mn (1.32)

o=2mn (1.33)

Para la intensidad a la mitad del maximo:

=mn+ (1.34)

N o

2

Donde € es el la mitad del ancho del maximo de intensidad para la transmisién de la luz, enton-
ces:

1 1
- = 5 (1.35)
2 14F(g)
es decir:
4
€=— (1.36)
F2

La separacion entre los valores de € representa las franjas sucesivas de 27, entonces, por defini-
cion de la finesse .7

2n
F=— (1.37)
€
nF?
2
F=— (1.38)
2
o por la definicién de F:
nR?
F = (1.39)
(1-R)

Donde la finesse depende de la reflectividad de las placas paralelas del interferémetro. Se obser-

va en las Figuras y[1.10} la relacion de la finesse y del factor de contraste con respecto a la
reflectividad de las placas, que tienen un comportamiento similar.
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Fineza reflectiva vs reflectividad R de las placas
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Figura 1.9: Fineza reflectiva vs reflectividad de las placas. Grdfica realizada por Zimri Marsilli.

Factor de contraste vs reflectividad R de las placas
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Figura 1.10: Factor contraste vs reflectividad de las placas. Grdfica realizada por Zimri Marsilli.

- Espectrometria de Fabry-Pérot

Elinterfer6metro de Fabry-Pérot es de importancia practica, fundamental para aplicaciones mo-
dernas, usado principalmente para examinar la estructura fina de las lineas espectrales. Al uti-
lizar la grabacién fotoeléctrica directa de la luz, para detectar los anillos de interferencia que
produce un interferémetro Fabry-Pérot, instantdneamente se puede utilizar para la espectrome-
tria. Esta técnica fue introducida por Jacquinot y Dufour en 1948 (Vaughan, [1989). Mediante la
variacion de la separacién de las placas, se escanean los anillos de interferencia a través de una
abertura fija de un detector, el cual debe estar colocado en el centro del patrén de interferencia,
en el plano focal del sistema 6ptico. Como nimero experimental de referencia, es conveniente
calcular el didgmetro del primer anillo de interferencia, para una separacién de las placas dada.
Los componentes auxiliares al interferémetro Fabry-Pérot deben ser de muy alta calidad ya que
los rayos, a través del area de las placas del FP, deben ser llevados a un enfoque preciso.
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El instrumento PUMA tiene un arreglo de lentes para colimar la luz del telescopio y formar los
patrones de interferencia, variando el espacio entre sus placas. En el patrén de interferencia,
como funcién de los pardmetros del dispositivo, se pueden medir valores de longitudes de onda
muy precisos. Las limitaciones de alcanzar una finesse, son debido a las imperfecciones de sus
placas, producto de su manufactura. Por la variacién entre la planicidad de las placas, aumenta
las variaciones de separacion entre placas y por lo tanto del retraso 6ptico inducido.

La deteccién de luz del equipo debe ser capturada por algiin mecanismo de registro (e.g. las
camaras CCD o placas fotogréficas). Estos medios detectan la interaccién de los fotones con el
medio de registro, con el objeto de tener un modo de almacenamiento de la informacién en un
ordenador para su utilizacién, procesamiento y su andlisis. Las imagenes de la lente de la cAmara,
son moduladas por los anillos de interferencia de Fabry-Pérot, sobre un detector de area que es
operado como una matriz de pixeles individuales.

El poder de captacion de la luz del detector (del sistema 6ptico) se caracteriza por el étendue, que
es el producto del &rea de la zona de origen con el &ngulo de luz recogida, la cual es proporcional
al brillo de la fuente. Sin embargo en el caso de los espectros atémicos pueden ocurrir fenéme-
nos que alteren la captacién de luz, como la auto-absorcion, alteraciones en el campo eléctrico y
el ensanchamiento Doppler. El dispositivo de carga acoplada (CCD), es un detector de 6xido de
silicio en estado s6lido, de muy alta sensibilidad al color rojo y cerca del infrarrojo. Esta confor-
mado por una matriz bidimensional de cientos o miles de fotodiodos. El enfriamiento disminuye
las cargas inducidas del CCD y mejora la deteccion de imagenes muy débiles.

El poder de resolucién determina la capacidad de un instrumento 6ptico para distinguir entre
dos estructuras espectrales muy préximas y es un método de comparacién entre los diferentes
instrumentos espectroscopicos. El poder de resolucién se puede derivar de acuerdo con el tra-
tamiento del rayo. Las pérdidas de energia son pérdidas debidas a la reflexién de los espejos. El
poder de resolucion 6ptica del instrumento Fabry-Pérot cuando dos lineas intensas son resueltas
es:

— =097mF (1.40)

Para alcanzar un gran poder de resolucidn, es necesario que las superficies de los interferémetros
tengan alta calidad en sus superficies planas y tengan alta precisién del paralelismo de las placas
entre si. El poder de resolucién béasicamente dice que, para un valor dado de la separacién de
las placas, puede incrementarse mientras la reflectancia se acerque a la unidad. Teniendo como
dependencia un alto coeficiente de reflectividad y el brillo de la fuente. Por lo que las placas
son trabajadas con materiales 6pticos de alta calidad y las superficies reflectantes deben estar
recubiertas uniformemente con peliculas de plata, aluminio u oro.

La calidad de las superficies reflectantes es de vital importancia en la interferometria de Fabry-
Pérot, por lo que peliculas dieléctricas han sido empleadas, incluyendo mejoras en el acabado de
la superficie. En 1950 Kuhn y Wilson con la técnica por evaporacién en un alto vacio, acondicio-
naron peliculas de diferente espesor (Vaughan, |1989). Actualmente se pueden fabricar peliculas
dieléctricas de capas multiples de muy alta reflectividad, sobre placas de gran didmetro y con ba-
jas pérdidas de luz. Las especificaciones importantes para la eleccién de placas reflejantes y los
filtros deben ser: la reflectividad en diferentes longitudes de onda, las pérdidas por absorcidn, la
uniformidad y planicidad de las superficies, la humedad, la temperatura, etc.

El intervalo espectral libre, es la relacion entre la diferencia del nimero de onda entre dos lineas
espectrales, que se superponen en los 6rdenes sucesivos para la separaciéon de las placas.
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Elinterferémetro de Fabry-Pérot tiene una alta eficiencia como un filtro dependiente del dngulo,
siendo muy sensible y se puede ajustar variando la separacién entre sus placas. Se puede colocar
una lente de colimaci6n en el plano focal, para la fuente de luz, para presentarse como un haz
paralelo ante el interferémetro, presentdndose al final en el plano de la imagen la formacién del
patrén de interferencia en forma de anillos brillantes circulares, que corresponde a la simetria
cilindrica de las dos superficies paralelas y de los elementos sobre el eje 6ptico, obtenidos por la
superposicién y adiciéon coherente de los haces reflejados sucesivamente. Se coloca un lente de
colimaciéon que retine los haces de transmisioén en el plano focal, modulada por la interferencia.
Si la fuente cruza con el eje 6ptico, determinado por la lente de colimacién y las superficies 6pti-
cas del interfer6metro, se formaran los anillos concéntricos de forma automadtica (Figura[I.11).

Se puede evitar el primer lente que funciona como colimador, ya que si de la fuente de luz que
ilumina al interferémetro encuentra a dos o multiples rayos con el mismo dngulo de incidencia,
para una region del plano focal, y cumplen con la condicién de interferencia constructiva, resul-
ta una suma de las contribuciones de toda la fuente y el interferémetro hace paralela su propia
luz, esto se puede considerar para todos los puntos de la fuente. La funcién de las lentes de co-
limacién servird entonces, para aumentar la iluminacioén del resultante patrén de interferencia.
A falta de la primer lente de colimacidn, las fuentes débiles y pequenas, tendrdn como resultado
una imagen desenfocada, pérdida de iluminacién y, por consecuencia, reduccién considerable
de la intensidad de los anillos.

Como se estudi6 anteriormente, los anillos se forman de la transmisién y su nitidez aumenta con
el aumento de la reflectividad de las placas, expresdndose como la relacién entre la distancia de
anillos sucesivos y la anchura a media intensidad del anillo. Para una longitud de onda ligera-
mente diferente a un haz de luz cuasimonocromaético de longitud de onda Ay, se puede formar
un sistema similar de anillos de interferencia.

Para el procedimiento de calibracién, se deben llevar a cabo una serie de exposiciones a diferen-
tes separaciones del Fabry-Pérot (FP). En el caso del instrumento PUMA, se utilizan ldmparas de
helio, ne6n e hidrégeno, teniendo las lineas espectrales estrechas, simétricas y aproximadamen-
te del mismo brillo. Las exposiciones deberian ser suficientes para que, con las grabaciones de
los anillos, se puedan medir las longitudes de onda y compararse con las lineas de los objetos
astrondmicos y se puedan obtener sus velocidades, debidas al corrimiento Doppler.

- Técnicas de instrumentacién

El uso del interferémetro de Fabry-Pérot ha contribuido en la ampliacién de los conocimientos
de la fisica moderna y en la comprension de la naturaleza de la luz. Las primeras aportaciones
con el instrumento, en la investigacién astrofisica, las realizaron evidentemente Fabry y Pérot.
En donde llevaron a cabo un trabajo muy largo sobre medidas de longitud de onda absoluta, con
el estudio de las lineas espectrales del sol y més tarde, en 1911 Fabry y Buisson, al estudiar la
nebulosa de Orién (Vaughan, (1989), iniciando la exploracién del estudio fisico de los astros con
el distinguido dispositivo.

Con un buen ajuste 6ptico (ya que la fuente primaria y el caracter espectral no tienen control del
observador), el interferémetro de FP tiene una alta resolucién, buen contraste y proporciona un
gran factor de rango espectral libre, por lo que el interferémetro es capaz de recibir toda la luz
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Arreglo de Courtes para el interferometro de Fabry-Pérot con una fuente extendida

Interferémetro
Fabry-Pérot de barrido

Lente
colimador

ccb

Lente de

Fuente enfoque

extendida

Figura 1.11: Arreglo del interferémetro de Fabry-Perot con una fuente extendida y la transmision y refle-
xi6n de los haz de luz. Imagen realizada por Zimri Marsilli. Este arreglo es conocido como la
caja de herramientas de Courtes (Courtes et al.,[1995).

de un telescopio de grandes dimensiones. La resolucion espacial y espectral de alta frecuencia se
requieren para el mapeo de las velocidades de los objetos que emiten las lineas astronémicas.

La importancia del interferémetro de barrido Fabry-Pérot, para la astronomia y la astrofisica, es
su aplicacién en el estudio de las fuentes fuera del sistema solar, como nebulosas y galaxias. Para
lograr este anélisis, se requiere la formacion de imdgenes con luz filtrada y una estabilidad térmi-
ca en el dispositivo. Los filtros utilizados son disefiados para pasar sélo un determinado ancho
de banda. Los resultados a diferentes bandas de frecuencias revelan las diferentes condiciones
cinemdticas y dindmicas de los diferentes objetos estudiados.

La medicién de un linea de emisién (o alguna parte de ella), se puede realizar mediante el es-
caneo con el interferémetro de Fabry-Pérot y, para obtener una mayor resolucién, se puede dis-
poner de una configuracién de varios interferémetros Fabry-Pérot como lo hizo Ramsay (1970).
Loughead (1978) también describié un instrumento para su uso en la espectroscopia solar, el
cual consistia en un interferémetro FP controlado por ordenador para varios propdsitos. Las
mediciones precisas de posicién de las lineas espectrales pueden proporcionar desplazamien-
tos Doppler y, por tanto, las componentes de velocidad; la interpretacién de anchura y perfil de
la linea pueden dar la temperatura, la presién y otras condiciones sobre la atmdsfera solar.

El arreglo del interferémetro Fabry-Pérot para su uso en el telescopio, incluye una disposicién
adecuada de instrumentos colocados en el foco Cassegrainy, por consiguiente, en el plano fo-
cal. Varias técnicas se han desarrollado para las mediciones extraterrestres de banda ancha y la
espectroscopia de las lineas de absorcién, con ayuda de instrumentos auxiliares dispersantes
(prismas, grismas y rejillas echelle, con alta dispersiéon angular), para la forma de espectros de
dispersion. El interferémetro puede tener un barrido piezoeléctrico, en un rango espectral, ajus-
tando la velocidad de barrido de longitud de onda del interferémetro y sintonizdndolo con los
otros elementos 6pticos. El interferémetro se puede establecer para la observacién de perfiles
sucesivos, de una fuente de alguna linea estrecha o la observacién del continuo. Los filtros de
banda angosta son suficientes para eliminar la superposiciéon de 6rdenes.
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- El instrumento PUMA

La particularidad especial del instrumento PUMA es el uso de un interferémetro Fabry-Pérot de
barrido, el cual realiza exposiciones en todo el rango espectral libre y con alta fineza (Rosado
et al.,|1995), para el estudio de fuentes extendidas como el estudio de la nube de magallanes (Le
Coarer et al., [1993). Ademds del FP el instrumento cuenta con un sistema mecdanico con dife-
rentes instrumentos 6pticos incluidos, entre ellos el sistema de control de la distancia entre las
placas del interferémetro, un detector CCD, un software de adquisicién de datos y un sistema de
control y comunicacion con todas los sistemas del PUMA (este sistema es el estudio principal de
este trabajo).

El interferometro que estd instalado en el PUMA es fabricado por Queensgate Instruments, Ltd.
El barrido del FP se realiza por medio de pequenos desplazamientos de piezoeléctricos, coloca-
dos entre las placas paralelas del Fabry-Pérot, controlados por un CS100 debido a diferencias de
voltaje en sus puentes capacitivos. Con este sistema de control se mantiene la separacion de las
placas del FP, con una resolucién de una longitud de onda por cada cien partes (Bland and Tully,
1989).

Figura 1.12: Representacién de los anillos de interferencia, producidos por los maximos de transmisién
representados a través de superficies de correccion de fase constante. El cubo donde se en-
cuentran estas superficies tiene dimensiones de las coordenas en el plano x e y por el espa-
ciamiento A del interferémetro de Fabry-Pérot de barrido. Referencia (Le Coarer, 1992).

Se realiza la correccion de longitud de onda (a determinado orden y d4ngulo del rayo incidente en
las placas paralelas), es decir la correccion de fase para el interferémetro Fabry-Pérot. Los puntos
maximos de transmisidn, resultantes de los canales de barrido, son dependientes de la distancia
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de los espaciamientos que realiza el FP a lo largo de su camino 6ptico. Esta calibracién se realiza
a partir de cubos de superficies hiperbolicas de fase constante (Figura[1.12). Las ecuaciones mo-
delo para la correcién las presentan Bland y Tully (Bland and Tully,[1989), en donde se determina
una relaciéon que sélo depende de las caracteristicas instrumentales del sistema.

El interferémetro de Fabry-Pérot del instrumento PUMA obtiene dos tipos de cubos de datos,
uno se construye de los interferogramas del objeto y el otro de una fuente difusa monocromética.
De cada interferograma observado y obtenido se podran calcular las velocidades radiales, por
medio de los movimientos en los anillos de interferencia. Es decir que cada posiciéon de pixel
intersectado por un anillo, es una velocidad que se podrd medir.

El software de adquisicién y reduccion de datos del instrumento PUMA, recolecta los canales
del barrido del FP y obtiene el cubo de canales para su posterior andlisis. Este software permite
ajustar los tiempos de exposicion y el procesamiento de las imédgenes a partir de un intervalo
definido de pixeles. Por medio de algoritmos estadisticos se analizan los pardmetros de disper-
siones lineales, velocidades radiales e intensidad del continuo.
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Figura 1.13: Andlisis de los pixeles de los anillos de los maximos de transmisién, obtenidos del cubo de
interferogramas. Referencia (Le Coarer,|1992).
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CAPITULO

Objetivos y alcances

Este capitulo detalla el objetivo general y los objetivos especificos del proyecto, asi como sus alcan-
ces y justificacion.
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2.1. Problema y motivacién Capitulo 2. Objetivos y alcances

Figura 2.1: Instituto de Astronomia sede en Ensenada. Fotografia tomada por Zimri Marsilli.

Problema y motivacion

El instrumento PUMA es un instrumento astronémico que inicié su operacién en el afio 1994,
en el telescopio de 2.12 m del OAN-SPM. El instrumento cuenta con un sistema de control con-
formado por un microcontrolador marca Octagon, modelo 5080 pPC (Figura|2.2), y su hardware
adicional.

Dicho sistema tiene alrededor de 20 afnos de funcionamiento y debido a la obsolescencia de los
sistemas electrénicos, se volvié necesario su modernizacién.

Objetivo general

El principal objetivo del proyecto es la modernizacién del sistema de control electrénico del es-
pectrégrafo integral de campo PUMA, que esté en funcionamiento en el Observatorio Astroné-
mico Nacional en San Pedro Martir Baja California (OAN-SPM), con sede en Ensenada (Figura
2.1).

Es decir, el proyecto puntea el desarrollo de un sistema de control, capaz de manipular los dis-
positivos dentro del instrumento y mejorar el desempenio del sistema original.
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Objetivos particulares

Los objetivos especificos para implementar el nuevo sistema de control y mejorar el funcio-
namiento del espectrégrafo integral de campo PUMA, del Observatorio Astronémico Nacional
son:

Implementar el sistema de control, utilizando el microcontrolador de placa reducida
modelo BL4S200.

Realizar la programacion de las funciones para la manipulacién de actuadores y la de-
teccion de senales provenientes de los sensores del instrumento PUMA. Los actuadores
a controlar son: dos carros de movimiento, una rueda de filtros y un brazo de prismas.

Realizar la programacion de las funciones para la manipulacion de las seiales del contro-
lador CS100. Las senales a controlar son: los ejes del interferémetro Fabry-Pérot de barrido;
asi como la detecciéon de lazo abierto del puente de capacitancia y cerrar el lazo.

Realizar la programacion de las funciones para el encendido de las lamparas de calibracién
del instrumento PUMA.

Implementar comunicacién Ethernet a través de un protocolo TCP/IP. Establecer una
red local (LAN), para el desarrollo de pruebas de la programacién e instalacién del hardware del
proyecto, e implementarlo en la red del observatorio para la comunicacién entre el instrumento
y el cuarto de control.

Instalacion y pruebas. Realizar la instalacién y las pruebas necesarias en el telescopio de 2.12
m del OAN-SPM.

2.4 Alcances

El proyecto planea el desarrollo de un sistema de control electrénico, capaz de sustituir la elec-
trénica existente en el instrumento PUMA. Se espera que este tipo de tecnologia en microcontro-
ladores y médulos electrénicos, mejore el desempefio del instrumento y proporcione mas con-
fiabilidad en su uso para la obtencién de datos astronémicos.

Las mejoras consistirdn en modernizar la integracién, simplificacién y comunicacién remota del
sistema. También se pretende mejorar el movimiento de los elementos moviles, garantizar su
correcto posicionamiento y obtener un mejor control sobre el FP y su sistema de barrido.
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Contribucion de esta tesis

El trabajo desarrollado en este proyecto y descrito en esta tesis, presenta una manera de alta
integraciéon de componentes, para un sistema de control aplicado, mediante el uso de un mi-
crocontrolador de placa reducida. Esta tecnologia se aplicaré a la instrumentaciéon astronémica,
para la comprension y estudio de los cuerpos celestes.

También presenta una aplicacién de la ingenieria mecatronica hacia el campo de la instrumen-
tacién astrondémica, donde se utilizan simultdneamente los conocimientos y desarrollos de la
electrénica, mecénica, 6ptica y de programacion.

Figura 2.2: Microcontrolador Octagon utilizado en el primer sistema de control del instrumento PUMA.
Fotografia tomada por Zimri Marsilli.
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CAPITULO

Describiendo al sistema

Este capitulo detalla la descripcién del sistema, la descripcion de sus subsistemas, asi como la in-
terfaz de usuario. Estos elementos son fundamentales para la concepcion del nuevo disefio del
sistema de control.
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3.1. Disefio optomecdanico Capitulo 3. Describiendo al sistema

El instrumento PUMA es un sistema compuesto de varios subsistemas 6pticos, mecédnicos y elec-
trénicos, integrados en conjunto para realizar las observaciones astronémicas. El instrumento se
coloca en el foco Cassegrain del telescopio de 2.12 m, en su configuracién de f/7,5.

El uso y operacion del instrumento se realiza desde una computadora remota, localizada en el
cuarto de observacion del telescopio. Con esta computadora es posible controlar los dispositivos
del instrumento para realizar las observaciones astronémicas.

En lo que sigue del capitulo se describen los diferentes subsistemas del instrumento PUMA, que

tienen que ser considerados para el nuevo disefio del sistema electrénico de control, objetivo
principal de este trabajo.

Disefio optomecanico

El instrumento PUMA (Figura, cumple las consideraciones de Kasunic (Kasunic,2015), para
ser un sistema de ingenieria optomecanico en su disefio y ensamble, con prevencion a flexiones
de su estructura, de su cinemética de sus componentes y de sus componentes térmicos; especi-
ficamente es la integracién de varios elementos mecdnicos y 6pticos que interacttian con la luz.
El sistema que controla la interaccién de los dispositivos es una computadora Octagon, que sin-
croniza partes automatizadas y el elemento de paralelizacion del interferémetro Fabry-Pérot es
el controlador CS100.

La trayectoria de la luz proveniente del telescopio debe pasar por una etapa de filtrado, confor-
mado por una rueda de filtros mecanizada, capaz de cambiar hasta ocho filtros optimizando la
observacién del objeto y aislando la regién espectral de interés. El haz de luz es desviado 60°
por medio de un colimador (teniendo como referencia la direccion de la trayectoria); el haz coli-
mado es direccionado normalmente a las placas del interferémetro Fabry-Pérot y finalmente las
imdagenes son enfocadas por una cdmara, que acttia como reductor focal para la deteccion de los
canales espectrales con el dipositivo de carga acoplada (CCD).

El interferémetro de Fabry-Pérot puede ser retirado del camino 6ptico, para que la trayectoria
del haz conserve el libre paso de la luz y se obtengan imagenes directas del objeto observado.
Alguno de los filtros acomodado en la rueda de filtros puede ser facilmente evitado del sistema,
sin herramientas ni algtin movimiento del telescopio, ya que de la rueda por lo menos se extrae
un filtro y se cede un espacio vacio en su lugar.

Exponiendo la calibracién de las imédgenes y la correccién de valores del controlador CS100, se
debe ubicar la unidad de calibracién mévil (un espejo inclinado a 45°), para interponer la luz
proveniente del telescopio y transportar un haz de luz telecéntrico, derivado de un arreglo de
lentes y un difusor, cuya fuente puede ser alguna de los tres tubos de descargas de dos gases
raros, helio y neén o de hidrégeno, el haz se dirige al colimador y del colimador al Fabry-Pérot.
Ulteriormente llega a un arreglo de cuatro prismas (mediante un brazo también automatizado),
obtieniendo cuatro patrones de interferencia de los espectros atémicos.
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- Interferémetro Fabry-Pérot

Interfeémetro de Fabry Perot de Barrido Queensgate serie ET- 50

Figura 3.2: Interferémetro Fabry-Pérot serie ET. Referencia (Langarica and Tinoco,|2005).

El interferémetro Fabry-Pérot utilizado en el instrumento PUMA es de la serie ET-50 de interfe-
rémetros, el cual fue desarrollado por Queensgate Instruments Limited (Figura[3.2), es controla-
do por el controlador CS100 para el estudio y la resolucién de problemas espectrométricos, asi
como para la deteccién de fuentes débiles extragalacticas de interés astronémico (Queensgate-
Instruments, |1981).

Elinterfer6metro Fabry-Pérot trabaja con sensores de desplazamiento capacitivo (con micromé-
tros de resolucion), los cuales detectan cambios en el paralelismo, corrigiendo estas variaciones
con la disposicién de transductores piezoléctricos y asi, por medio de pequefios desplazamien-
tos, mantienen la estabilizacién de las placas del Fabry-Pérot. Los cinco condensadores estan
formados por evaporacion de oro y se encuentran sobre la parte interna de las placas del interfe-
rometro FP (Figuraf3.3).

El interferémetro de Fabry-Pérot se localiza en la placa estructural de posicionamiento para ele-
mentos 6pticos; estd colocado sobre un carro de posicionamiento lineal, con transmisién de ca-
dena, catarinas y un motor de 12 VDC con caja de reduccién de 65.5:1. Por medio de sensores de
proximidad de final de carrera, se detectan las posicidnes extremas de la unidad.

El teorema de Nyquist-Shannon (Petersen and Middleton, |1962) fundamenta una condicién de
muestreo para obtener informacion integra de una sefial continua a partir de una sefial discreta,
en un tiempo de ancho de banda definido. Dado que una sefial discreta puede corresponder a
varias sefiales continuas, se establece que para muestrear fielmente una sefial se requiere una
frecuencia de muestreo igual o mayor al doble de la frecuencia de la sefal original.
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Esquema del interferometro de Fabry-Perot

X CHANNEL

.. YCHANNEL

CONNECTOR BLOCK @D

Figura 3.3: Entre las dos placas los transductores piezoeléctricos son los indicados por las letras A, B
y C; y los sensores capacitivos son los indicados por CX1, CX2, CY1, CY2 y CZ. Referencia
(Queensgate-Instruments,|1981).

El teorema es aplicable a funciones dependientes del tiempo, pero tiene uso extendido al mues-
treo multi-variable, como son los canales obtenidos del interferémetro Fabry-Pérot en el detec-
tor CCD, en el cual cada imagen bidimensional obtenida, se puede representar como una matriz
compuesta por pixeles. Por lo que la imagen puede ser indistinguible sila resolucién de muestreo
(o densidad de pixeles) es inadecuado. Cumpliendo con el teorema del muestreo, el instrumento
PUMA tiene un niimero de pasos de barrido de canales para un muestreo del rango espectral, del
doble valor de la finesse (Cuadro[3.1).

Cuadro 3.1: Para las longitudes de H alpha y [OIII] el interferémetro Fabry-Pérot recibe estas caracteris-
ticas, n6tese que el niimero de pasos es el doble del valor de la finesse. Referencia(Langarica
and Tinoco,|2005).

Caracteristicas Ha [OIII]
Orden de interferencia 330 432
Intervalo espectral libre 2.86 [A] 11.57 [A]
Resolucion espectral 0.43 [A] 0.58 [A]
Finnese de reflexion 24 10
Barrido tipico 48 pasos 20 pasos
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Puede haber variaciones en el paralelismo de las placas del Fabry-Pérot por cambios de tempe-
ratura, presion y humedad, los cuales provocan una alteracion en la constante dieléctrica. El FP
utiliza un flujo de gas nitrégeno seco, para evacuar la humedad. La eficiencia del interferéme-
tro Fabry-Pérot, para la resolucion de diversos problemas espectrométricos, estd directamente
relacionada con la perfecta paralelizacién entre sus placas.

- Rueda de filtros

Rueda de filtros

Figura 3.4: Rueda de ocho filtros instalada en el instrumento PUMA. Referencia (Langarica and Tinoco,
2005).

Los filtros 6pticos son para seleccionar el rango del espectro en el que se van a realizar las ob-
servaciones y formar imagenes espectroscdpicas, es decir, solamente transmiten la luz de cierta
longitud de onda dependiente del filtro.

Para la técnica de interferometria Fabry-Pérot se requieren filtros de banda estrecha. Teniendo
en cuenta una region de longitud de onda de interés, la longitud de onda central del filtro (A.,,)
y el ancho de banda deseada del filtro (A1) (Cuadro[3.2).

El instrumento PUMA posee una rueda de filtros. Esta rueda es un ensamble de movimiento gi-
ratorio indexado, con transmisién por banda dentada, poleas y motor a 12 V DC con reduccién
(65.5:1). La rueda tiene ocho filtros intercambiables con sus respectivos portafiltros; con dimen-
siones de dos pulgadas de didmetro y 6 mm de espesor cada uno. La posicién de los filtros se
encuentra en el foco del telescopio. Los rayos que pasan a través de ellos deben proceder de un
sistema normal al filtro, esto es para rechazar las longitudes de onda correspondientes a otras
diferentes antes de entrar en el tren 6ptico. Por otra parte, una rueda de filtros no es un dispo-
sitivo pequefio y puede ser voluminoso, por lo tanto requiere de optimizacion al colocarse en el
camino 6ptico (Figura3.4).
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En el sistema se deja una posicion vacia, la cual es para la imagen directa (sin filtro) para per-
mitir el libre paso de la luz; dos posiciones opcionales estdn disponibles. El mecanismo de giro
de la rueda es capaz de girar en sentido horario o en sentido antihorario para el posicionamien-
to preciso del filtro a utilizar. La rueda de filtros tiene cortes en forma de cufia en su perimetro,
que actian como estaciones de indexacién mecdanicas y estan disefiadas para proporcionar una
alineacion precisa con alta repetibilidad. Cada montura de filtros esta disefiada para adaptar-
se a cualquiera de los ocho filtros disponibles, capaz de girar para colocar cada filtro de forma
independiente. Los filtros estdn numerados del cero al siete.

Cuadro 3.2: Cada filtro tiene caracteristicas de longitud de onda central (CWL) y ancho de banda (BW)
para un dngulo de incidencia (0). Referencia (Langarica and Tinoco, 2005).

Posicion  Identificacion de la rueda Filtro CWLI[A] BW I[A] 0
0 0 Sin filtro - - -
1 5007 [OI1T] 5007 10 3.6
2 5374 Sinfiltro - - -
3 6563 Ha 6570 20 4.0
4 6584 [INII] 6584 10 3.6
5 6717 [SII] 6717 10 4.0
6 6731 [SI1] 6731 10 3.8
7 Sin identificacién [SIT] 6720 20 3.8

Unidad de calibracién

Sistema telecéntrico 6ptico para calibracién

lente sencilla

lamparas x

difusor

Figura 3.5: Esquema telecéntrico del sistema de calibracion. Referencia (Langarica and Tinoco,|2005).

Durante las observaciones se requieren hacer calibraciones con el sistema, para tener un patrén
de anillos de referencia y compararlos con el espectro real observado. La emisién luminica de
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las ldamparas consta de lineas espectrales discretas de cierta longitud de onda definida, anchura
espectral e intensidad relativa.

El instrumento PUMA cuenta con tres ldmparas (Figura: una de hidrégeno (H), una de helio
(He) y una de ne6n (Ne), junto con un sistema telecéntrico y un espejo en la unidad mévil, para
llevar la luz de las lamparas al detector. La luz de cada una de las tres ldmparas, tiene su propia
linea de emisién y ciertas lineas asociadas. Las ldmparas espectrales para la calibracién producen
una iluminacién uniforme (Cuadro [3.3). No hay ningtin cambio sistemadtico en las velocidades
debido a los componentes telecéntrios utilizados para la calibracién de la longitud de onda.

El espejo movil debe ser colocado para desviar la luz de las ldmparas al camino 6ptico del teles-
copio dentro del instrumento. Este es otro mecanismo de posicionamiento lineal con transmi-
sion de cadena, catarinas y motor con reduccion similar al que posiciona el FP (Figura. Esta
unidad de calibracién motorizada puede ser controlada para introducirla o sacarla del camino
optico del instrumento, al momento del inicio de la calibracién o al comenzar la observacion.

Cuadro 3.3: Descripcién de las ldmparas de calibracién. Referencia (Langarica and Tinoco, 2005).

Lampara Linea de emisi6n Linea asociada

Hidrégeno 6562.78 [A] Ha (16563]) A [NII] (16584) A]
Helio 5015.678 [A] [OI11] (A50007)]A

Neén 6717.048 [A] (SII] (A6717yA6731]) A

Sistema de calibracion

Figura 3.6: Modelo del ensamble de las lamparas de calibracién. Referencia (Langarica and Tinoco, 2005).
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- Brazo de prismas

El brazo de prismas (Figura[3.7) también tiene la capacidad de moverse dentro o fuera del ca-
mino 6ptico del instrumento. Se mueve 90° hacia adentro para introducir cuatro prismas, que
producen cuatro patrones circulares de anillos de interferencia que se utilizan para paralelizar
el FP, mediante un software que indica las correcciones a realizar en los valores x y y del para-
lelismo. Una vez calibrado el brazo se puede mover 90° fuera del camino dptico y realizar las
observaciones.

Cada prisma en forma de cufia tiene una pulgada de didmetro y un dngulo aproximado de 3.85°,
ubicados en el interior de las celdas dispuestas en el brazo (Langarica and Tinoco, 2005). Este
sistema permite la automatizacién del proceso de paralelismo de las placas del interferémetro
FP.

El mecanismo es un brazo con movimiento angular de 90° y transmisién de engranes acoplados
aun motor de 12 VDC y reducciéon de 218.4:1.

Prismas del sistema PUMA

Figura 3.7: Brazo de prismas. Referencia (Langarica and Tinoco,|2005).

- Sistema de enfoque

Para la correcta detecciéon de imdgenes se requiere un enfoque preciso, para obtener el detalle
fino en las imégenes. Sin embargo, cuando el objeto es tan débil, requiere de exposiciones largas
con un enfoque perfecto. El instrumento PUMA, tiene una cdmara compuesta de lentes especia-
les, con su propio obturador capaz de enfocar los canales de interferencia hacia el detector CCD.
El sistema se muestra en la Figura[3.8|
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Sistema de enfoque del Instrumento PUMA

brida de apoyo placa estructural

anillo de Fjac‘c’m\\ /de\ PUMA

ZARKN

material aislante

brida de fijacion

7 de la camara
= g - .
-anillo intermedio
ﬂmo de enfoque

perilla de ajuste en tilt

criéstato

I

7

f

i

g \barril de la camara
'z
obturador: E resorte de ajuste en tilt
brida de ﬂjacldnﬁ
de la cdmara

D L anillo de freno

Figura 3.8: Cdmara para enfoque del sistema PUMA. Referencia (Langarica and Tinoco,|2005).

3.2 Sistemas de control

- Controlador CS100

El controlador CS100 de Queensgate Instruments Limited, fue desarrollado por un grupo de as-
tronomos del Imperial College de Londres (Queensgate-Instruments,|1981). El controlador tiene
como finalidad realizar el barrido del interferémetro Fabry-Pérot y lograr la paralelizacién de las
placas que lo componen, controlando el cambio de su distancia con exactitud. E1 CS100 propor-
ciona el control requerido con retroalimentacién activa y sensada de la posicién de las placas
del interferémetro. El CS100 corregird en promedio los errores de la posicién de las placas del
interferémetro, en tiempos del orden de milisegundos.

El objetivo del controlador es dar desplazamientos al interferémetro Fabry-Pérot. Los ajustes de
espaciado se pueden realizar por medio del control manual localizado en su panel frontal o re-
motamente por medio de la interfaz l6gica compuesta de un ducto de comunicacién paralela.
Los datos de las resoluciones de estos desplazamientos y paralelismos se encuentran en los cua-
dros[3.4]y[3.5] La interfaz l6gica maneja las funciones de control y es compatible con tecnologia
tipo TTL. El controlador CS100 se puede adaptar al suministro de linea de AC de 105 a 125V 6
210 a 250V, a una frecuencia de 50 a 60 Hz.
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Puente de capacitancia conectado a los sensores de deteccion de fase y a los transductores piezoeléctricos

e o Loy, Lo

“sz Y, REF i AX
X B B
> PSD 3 piezo —
A Il ] —
i y - -
y
> , PSD _A Apieo —
e
i A, : -
> PSD _C Cpiezo ™ —>
i i | —
=Cx, =CQy, = C —
Vx _ Vcom'—
y /—m————
A"

Figura 3.9: Puente de capacitancia del controlador CS100. Referencia (Queensgate-Instruments,|1981).

Cuadro 3.4: Resoluciones del controlador CS100. Referencia (Queensgate-Instruments,|1981)

Pardmetro Valor

Capacitancia micrométrica Normalmente 22 [pF]
Espaciamiento del camino del capacitor Normalmente 50 [pm]
Sensibilidad del transductor piezoeléctrico 2.4 [nm/V]

Tiempo de respuesta para el Fabry-Pérot Tipico 1 [ms]

Tensién de exitacion del puente de capacitancia Nominal 10 [V] p-p

Frecuencia 15.625 [kHz]

El controlador CS100 trabaja con las sefiales del Fabry-Pérot de sus sensores de desplazamiento
capacitivo, con resoluciones micrométricas, los cuales detectan cambios en el paralelismo. Para
corregir estas variaciones se utilizan los transductores piezoeléctricos y asi, mediante pequefios
desplazamientos, se mantiene la estabilizacion de las placas del FP.

El principio de funcionamiento del CS100 (ilustrado en la Figura3.9) es mediante la comparacién
de dos sensores capacitivos que corresponden a cada canal del Fabry-Pérot, es decir, para el canal
x se comparan las sefiales de Cx; con Cxy, y de esta manera para el canal y; en el caso del canal
z, C; se compara con un condensador muy estable de referencia montado en el FP, Crgr. Con las
sefales de error transferidas a los trasductores se forman tres lazos cerrados de control.

Los tres puentes de capacitancia Cy, Cy y C,, son controlados por los voltajes Vy, V, y V, tenien-
do como comparacién al voltaje V,,,,. Los voltajes son de AC de la misma amplitud; sin embargo
Veom €std en fase opuesta a los demas voltajes. Si el voltaje de comparacién es igual con alguno
de los otros tres voltajes y el valor del par de las capacitancias de cada eje es el mismo, no habrd
corriente que se transfiera a cada uno de los amplificadores destinados a cada canal Ay, Ay,y A,
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esto significa que el puente estd balanceado.

Si existe un cambio entre el par de las capacitancias de un mismo eje, existird una corriente que
circulard hacia su amplificador correspondiente. Si los primeros canales son mayores a los se-
gundos, V;,,; tendrd un retraso en fase de 90° y viceversa. El detector sensible de fase utiliza de
referencia a Vo, por lo tanto genera un voltaje proporcional al error de paralelizacién en magni-
tud y sentido, transfiriendo la sefial a un amplificador de alto voltaje, que manejara al transductor
piezoeléctrico ligado formando el lazo cerrado.

Un error en el canal x provoca que el canal y se corrija, pero sin corregir el eje x nuevamente;
aunque un cambio en el eje z provoca una correcién enlos ejes x e y. Se pueden aplicar pequerias
tensiones controladas (dVy, dVy, dV;) en los ejes x e y, para ajustar el paralelismo de las placas
del interfer6metro y el eje z para adecuar su espaciamiento. Los controles del panel frontal del
CS100, del ajuste de los canales, se utilizan para la configuracién inicial y las salidas de la interfaz
de bus de control del CS100, se destinan para supervisar a control remoto los barridos del FB, su
paralelismo y su condicién de funcionamiento.

En el panel frontal del CS100 también se encuentran los controles de ganancia y de constante
de tiempo de lazo abierto, que regulan su rendimiento. Estos controles determinan qué tan ra-
pido se requiere que el sistema responda a un error de desplazamiento o tener una respuesta a
resonancias mecénicas durante el barrido del interferémetro. El sistema CS100 puede responder
muy rdpido al barrido y corregir las alteraciones mecénicas.

Cuadro 3.5: Paralelismo y espaciamientos del controlador CS100. Referencia (Queensgate-Instruments,

1981).
Parametro Rango Resoluciéon
Paralelismo manual + 0-5 [um] 0.1 [nm]
Espaciamiento manual + 5-0 [um] 1.0 [nm]
Paralelismo externo + 0-5 [um] 0.25 [nm] (12 bits)
Espaciamiento externo + 1-0 [pm] 0.50 [nm] (12 bits)

- Sistema de control electrénico

El sistema de control original del instrumento utiliza un microcontrolador marca Octagon, mo-
delo micro PC 5080 (. PC) (Figura. Este microcontrolador se comunica con una estacion de
trabajo por medio de su puerto serie y un convertidor serie a ETHERNET. El control del interfero-
metro Fabry-Pérot y las sefiales de error del controlador CS100 se logran por medio de una de las
dos interfaces periféricas programables con las que cuenta, con un total de 46 entradas y salidas
digitales. La otra unidad se encarga de las sefiales de entrada de los detectores de proximidad,
de los interruptores limite y de las sefiales de salida del control de los motores y del encendido o
apagado de las ldmparas.

Como sistema embebido, la Octagon es compatible con c6digo del microprocesador Zilog Z80
y para su programacion y desarrollo cuenta con un compilador de lenguaje BASIC, optimizado
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Diagrama de bloques del Microcontrolador Octagon
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Figura 3.10: Diagrama de bloques de la computadora Octagon para el control del instrumento PUMA.
Referencia (Bernal and Martinez,|2010).

para aplicaciones de control denominado: CAMBASIC IV (Bernal and Martinez,[2010). Las carac-
teristicas de la uPC son: 27 kB de memoria ROM, 128 kB de memoria RAM y 32 kB de memoria
EEPROM, trabajando a 9.216 MHz.

Paras las conexiones entre el controlador CS100 y la uPC, se dispone un arreglo de optoacopla-
dores para aislar sefiales y eliminar ruido. Para comunicarse con la computadora Octagon, una
interfaz de usuario fue disefiada para su interaccion.

- Detector de imégenes

El detector de imdagenes utilizado es una cdmara tipo CCD, que se coloca en el centro del patrén
de interferencia, con el cual se detectan los anillos de interferencia como van pasando. El de-
tector entrega como resultado una imagen digital como respuesta a la imagen observada. Para
obtener la proporcién de luz necesaria, en un area especifica, los dispositivos de carga acoplada
tienen una superficie parcialmente de gran tamafio.

En las observaciones astronémicas los CCD’s tienen una gran ventaja en eficiencia cudntica, en
comparacién con los contadores de fotones (Moiseev et al., 2002); porque son més sensibles y
responden més linealmente. Hay que tener en cuenta una dependencia del tiempo de un brillo
del cielo y de una atmoésfera; ademaés con el CCD se debe conseguir el enfoque fino y perfecto del
tren 6ptico (es decir del reductor focal, los filtros, etc).
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El instrumento PUMA cuenta con un CCD, enfriado criogénicamente (para reducir el ruido elec-
trénico y aumentar el tiempo de exposicién), compuesto por una matriz de 2048 x 2048 pixeles,
los cuales tienen un tamafio de 13 pm cada uno. Los pixeles son elementos sensibles alaluzy son
grabados en una superficie de silicio, estos corresponden a un condensador capaz de transferir
su carga eléctrica a los condensadores vecinos. Esto pasa cuando los fotones inciden sobre la pla-
cay generan fotoelectrones que se guardan en un pozo potencial (pixel polarizado). Sin embargo
estos pAxeles en la lectura, representan un niimero, que en conjunto son procesados por medio
de una computadora. El funcionamiento del CCD estd basado en el principio fotoeléctrico.

3.3 Interfaz de usuario

La adquisicion de las imagenes y los datos astron6micos se realizan a través de una interfaz de
usuario, localizada en una de las estaciones de trabajo (SONAJA), del cuarto de observacién del
telescopio de 2.1 m del OAN-SPM. Esta interfaz se comunica con el instrumento y el CCD a través
de distintos médulos tanto de software como de hardware.

La interfaz grafica del usuario (GUI) controla al instrumento PUMA, es decir que se comunica
con el microcontrolador (1 PC) y manda comandos requeridos para el movimiento de la rueda
de filtros, del brazo de prismas, de la unidad mévil de calibracién y de la posicion del FP, ademas
de seleccionar y encender o apagar las ldmparas. También permite enviar una sefial de reinicio
al controlador CS100, si sucediera que el lazo de control del puente capacitivo se abriera.

El programa CIGALE se encarga de la reduccién de los datos ensamblados en forma de cubo
(x,¥, 1), obtenidos de la observacién. CIGALE tiene memoria compartida con la GUI en SONAJA,
por lo que se pueden apreciar y analizar los canales del cubo de datos en tiempo real.

El flujo de informacién se realiza de la siguiente manera. La GUI se comunica con el sistema de
control, se envian los comandos de seleccion y posicionamiento. El sistema de control envia el
estado del instrumento a la GUI, que corre en la estacién de trabajo SONAJA. La GUI configura el
controlador del CCD, envia los comandos de adquisicién y recibe los archivos con las imédgenes.
El sistema de control configura y ejecuta el barrido del FP de acuerdo a los canales y los pasos
requeridos.

La GUI favorece al astronomo al permitirle controlar todo el instrumento PUMA. La GUI permite
adquirir una imagen o adquirir todo un barrido de canales (en formato FITS), para la obten-
cién de un cubo de datos, tanto del objeto celeste como el de las ldmparras de calibracién. Para
cualquier caso se debe configurar el instrumento PUMA, posteriormente se deben capturar los
pardmetros de adquisién del CCD y del Fabry-Pérot. Después de la adquisicién se procede al
andlisis del cubo de datos (si es que se decidi6é obtener el cubo de datos). En este caso la IGU se
comunica con parte del programa de control de la Octagon, en el cual automatiza el barrido del
Fabry-Pérot. Las imégenes se guardan en el disco duro de la estacion de trabajo.

De la interfaz grafica de usuario (Figura[3.11) se puede seleccionar la configuracién del CCD, tam-
bién se pueden modificar diversos parametros para la adquisicién de uno o varios canales con
caracteristicas determinadas, entre ellas el tamafio de la imagen (el méximo valor es el tamafio
del CCD, de 2048 x 2048), las dimensiones de la imagen pueden ser menores y si no se especi-
fican las coordenadas de localizacién de la imagen, se tomard en cuenta por defecto el centro
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Diagrama de bloques de la interaccién de los sistemas con el instrumento PUMA

Telescopio
Instrumento PUMA

ccb 4—p Dispositivos 6pticos del instrumento  €¢———p Computadora Octagon

Interfaz de usuario grafica (GUI)

Servidor de imagenes 4 —>

Paquete CIGALE

Computadora SONAJA
Estacion de trabajo

Cuadro 3.6: Interaccion entre el instrumento PUMA, la computadora Octagon y la estacion de trabajo.

de la matriz de pixeles. También se permite la combinacién de pixeles adyacentes por medio
de la funcién binning; el tiempo de exposicién de cada canal o imagen; la ganancia y el tipo de
imagen.

Para las observaciones con el interferometro Fabry-Pérot se tiene que adquirir un cubo de ca-
nales de la calibracién y otro cubo de datos de los interferogramas del objeto, puesto que las
calibraciones son referencia para los mapas de fase y deduccién de las velocidades radiales con
los interferogramas del objeto.

La configuracion de los parametros del Fabry-Pérot se pueden establecer en la ventana con dicho
nombre, donde se debe capturar la longitud de onda de la ldmpara seleccionada para la calibra-
cién, del objeto a observar y del barrido con el que se escaneard el objeto; la velocidad del objeto,
que se corregird més tarde con los datos procesados por el programa CIGALE; el nimero de cana-
les o imagenes expuestos y el paso y origen del barrido que se generaran al seleccionar el calculo
de los mismos.

Al final de la configuracién del instrumento se puede proceder a la exposicién de los cubos de
datos o de la imagen directa, donde se podra visualizar cada canal adquirido. El cubo de datos
se puede guardar en formato para el programa CIGALE o en el formato FITS. Los nombres con
los que se guardan los datos llevan los nombres cio/cie. La extension .cie serd el cubo de inter-
ferogramas obtenido de las calibraciones y la extension .cio serdn los interforagramas del objeto
observado.
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3.3. Interfaz de usuario
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Figura 3.11: Interfaz gréfica del usuario del instrumento PUMA. Se muestran las ventanas de control del CCD, del Fabry-Pérot y del control de los componentes
moviles del PUMA. El barrido del Fabry-Pérot se realiza con el botén exponer cubo y se debe ejecutar al final del establecimiento de todos los pardmetros
del instrumento. Referencia (Martinez et al.||2007)
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CAPITULO

Microcontrolador de placa reducida BL4S200

En este capitulo se describen las caracteristicas del controlador para el nuevo sistema electrénico
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4.1. Controlador embebido Capitulo 4. Microcontrolador de placa reducida BL4S200

m Controlador embebido

Figura 4.1: Controlador del nuevo sistema electrénico, el microcontrolador de mono-placa reducida Rab-
bit BL45200. Referencia (Digi-Semiconductor, 2013a).

Este proyecto de ingenieria hace frente al control y automatizacién de los procesos del sistema
y a su construccién. El instrumento PUMA comparte atributos comunes de las aplicaciones pa-
ra un control embebido, incluyendo sensores para controlar actuadores, en donde se requieren
comportamientos deseados y, en donde también, existen interfaces entre hombre y maquina.
Por lo que el uso de un microcontrolador embebido es necesario para operar detrds de todos
estos procesos y manipular al sistema en conjunto.

El control que necesita el sistema PUMA, es un ejemplo de una aplicacién embebida que re-
quiere funciones de control particulares, pero con numerosas caracteristicas de supervisiéon y
deteccion; sin embargo el rendimiento de este tipo de sistema también es fijado por el disefio
optomecdnico.

Los controladores embebidos se pueden dividir en cuatro categorias: controladores compactos,
controladores de nivel de placa, médulos bésicos y dispositivos de nivel de chip
2005). Los controladores a nivel de placa requieren un integrador de sistemas para propor-
cionar proteccion fisica de los componentes electrénicos. La solucién a nivel de placa tiene una
vasta seleccion y caracteristicas de entradas y salidas, de tipos de procesador y de capacidad de
memoria. Estos tipos de controladores a menudo pueden ser utilizados para proporcionar una
solucién de control completa para aplicaciones de bajo volumen.

Elinstrumento PUMA fue concebido bajo la filosofia anterior y debido al paso del tiempo, se lleg

a la necesidad de modernizar el sistema de control. Las razones fueron la obsolescencia de los
componentes electrénicos y la necesidad de mejorar el desempefo general del instrumento.
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El sistema de control anterior, utilizaba un microcontrolador Octagon, que se sustituy6é con un
nuevo disefio de control, utilizando el microcontrolador de placa reducida Rabbit BL4S200. Es-
ta tecnologia de microprocesadores nacié de RABBIT Semiconductors, fundada por el CEO de
Z-World, Norm Rogers (Hyder and Perrin, 2005), al ver la necesidad de mejorar los micropro-
cesadores en el mercado integrado y llevar a cabo la innovacién en la industria del controlador
embebido a nivel de chip con los médulos principales del Rabbit, enfocdndose en los controla-
dores de funciones completas.

Los principios de RABBIT Semiconductors inician cuando Norm y su comparfiero de trabajo Paul
Mennen fundaron Decmation, en el afio de 1981 en Silicon Valley, cuyo primer producto original
era una tarjeta enchufable que permitia ejecutar un software en un determinado tipo de mini-
ordenadores de Digital Equipment Corporation (DEC). En 1985 con investigacién y desarrollo
por parte de Norm, fabricaron un producto en etapa de crecimiento llamado Blue Lightning,
que permitia a los usuarios de IBM ejecutar sus aplicaciones heredadas de CP/M (un sistema
operativo desplazado por el MS-DOS de IBM).

Sin embargo Norm empez6 a desarrollar herramientas para sistemas embebidos basados en Z80
(microprocesador de 8 bits lanzado en 1976 por la compafia Zilog). Por el cambio de giro y recla-
mos por parte de DEC, Norm decidié cambiar el nombre de la empresa de Decmation a Z-World
(la "Z"fue por el microprocesador Z80), cuyo primer éxito fue el Little Giant en 1990, el cual in-
tegré al microprocesador Z80 con entradas y salidas que permitirian el control y supervision de
los sistemas; asi como interactuar con sefiales externas y cuya herramienta de desarrollo fue Dy-
namic C, un compilador de lenguaje C escrito por el equipo de Norm. Con ajustes y relaciones
entre el hardware y el firmware de ejecucidn y el desarrollo de nuevas herramientas de software
de compilacion, Norm empez6 a construir un nuevo procesador.

En 1997 (Hyder and Perrin, [2005), Norm, Pedram (estudiante de ingenieria eléctrica en la Uni-
versidad Estatal de Sacramento) y Monte (arquitecto y disefiador de productos Zilog) comenza-
ron con el desarrollo del Rabbit 2000. Cuyos costos de desarrollo eran mucho menores que el
de otros microprocesadores en ese tiempo. Con gran aceptacion en la industria, siendo Rabbit
Semiconductors (comprado en 2006 por Digi International), lanzaron el Rabbit 2000 en 1999.
Posteriormente en 2001, lanzaron el Rabbit 3000 y recientemente las serie de Rabbit 4000. Todos
estos productos comparten herramientas de desarrollo comun, esto hace que las migraciones de
disefio a una nueva variante sean rapidos, faciles, de bajo costo y de bajo riesgo.

La influencia de factores de seleccién como el costo, tamano, disponibilidad, herramientas de
desarrollo, sostenibilidad del producto y requisitos computacionales en condiciones de trabajo,
el monitoreo de su rendimiento y de su funcionamiento en tiempo real, asi como buenas carac-
teristicas de documentacién y depuracién para la solucién y correccién de problemas ocurrentes
hacen de este microcontrolador de placa reducida (SBC), un controlador embebido ideal para el
proyecto.

El microcontrolador Rabbit también tiene la capacidad de realizar multitareas, realizando activi-
dades sincronas y asincronas. Las entradas y/o salidas digitales de la placa reducida estdn prote-
gidas contra altos voltajes, pero en caso de que fallaran, el microcontrolador seguiria funcionan-
do realizando el trabajo requerido durante su ejecucion, esperando posteriormente al reemplazo
del transistor o componente danado.

En un sistema embebido cabe resaltar la importancia de la dependencia entre el software y el
hardware del sistema, cuyo objetivo es resolver los problemas de disefio especificos para el desa-
rrollo de sistemas integrados y su control dedicado, como un conjunto de dispositivos goberna-
dos por un microprocesador. En este caso los sensores deben ser monitoreados, requiriendo la
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comunicacién y sincronizacién con otros dispositivos, en donde los actuadores deben ser ener-
gizados. En este proyecto de instrumentacién astronémica existen aplicaciones que requieren
exigencias para la deteccién de sensores, al igual que otros proyectos indiustriales. En el instru-
mento PUMA, el control se reduce a la vigilancia de sensores y dispositivos de accionamiento.

En el proyecto se seleccionaron los componentes de apoyo adecuados y se interconectaron estos
componentes a la SBC, disefiando la sincronizacién y la l6gica para hacer que todos los sistemas
trabajen juntos. El microcontrolador de placa reducida permite integrar los sistemas embebidos
y centrarse en los problemas de interfaz y en el c6digo de aplicacién, para ser finalizado y proba-
do, tomando en cuenta el tiempo en el disefio, la creacidon del prototipo y la prueba de un sistema
de este tipo.

4.2 Caracteristicas
Subsistemas de la placa BL45200
— . ®
abbltCore@dule RCM4300 Configurable | /O High-Current Outputs
: 32kHz 5898 MHz : I I
L] osc osc i

Ethernet

H:HL

Data Register Data Register

SRAM

Rabbit RIO m

Program Flash

A =

microSD d

Rabbit 4000

v !
Data Register
‘ RS -232
Battery-Backup & A/D & D/A
O Circuit Configurable | /O RS - 485 Converter

Figura 4.2: Diagrama descriptivo de los principales componentes y subsistemas de hardware del

RCM4300 y de la placa BL4S200. Referencia (Digi-Semiconductor,|2013a).
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Los microcontroladores de monoplaca reducida BL4S200 (Figura son de alto rendimiento
(Digi-Semiconductor, |2013a), su entorno de desarrollo y depuraciéon de programas es el com-
pilador Dynamic C (para todo el hardware Rabbit Semiconductor) y tienen unas excelentes ca-
racteristicas de funcionamiento a un rango de temperaturas de -20°C a + 85°Cy con 5% a 95%
de humedad sin condensacién. Son ideales para las aplicaciones en los procesos de control y
consisten de un médulo principal RabbitCore RCM4300, con microprocesador Rabbit 4000, el
cual procesa rdpidamente los datos con su instrumentacién asociada, capaz de interactuar con
interfaces de hardware, permitiendo aplicaciones de control de sistemas embebidos.

El Rabbit 4000 es un microprocesador de alto rendimiento con baja interferencia electromag-
nética (EMI clase B), y estd disefiado especificamente para el control incorporado, las comuni-
caciones y la conectividad Ethernet. Gran variedad de funciones integradas y una arquitectura
inferior facilitan un rdpido disefio de hardware, mientras que un conjunto de instrucciones de
programacion accesible en C promueve el desarrollo eficiente en las aplicaciones mds comple-
jas.

En el corazén del Rabbit 4000 estd el bloque de la CPU, el cual tiene un bus interno que se co-
munica con los periféricos internos; este bus se compone de sefiales de direccién de control con
cinco puertos paralelos de 8 bits, dando un total de 40 entradas o salidas digitales y de direc-
ciones internas (Figura[4.2). El Rabbit 4000 cuenta con bloques de contadores y temporizadores
para su uso distribuidos en el Rabbit RIO; esto permite la creaciéon de sefiales PWM y senales de
cuadratura.

El Rabbit 4000 ofrece muchos periféricos especializados: una interfaz interna de 10/100 Base-T
Ethernet, que soporta ocho canales de DMA en la memoria externa; dos canales de decodificado-
res de cuadratura (cada uno de dos entradas); asi como un contador ascendente o descendente;
cuatro salidas independientes de amplitud de modulador de pulso (PWM), cada uno basado en
una estructura de 1024-pulsos, conducidos por la salida de un temporizador interno programa-
ble; dos canales de entrada de captura, cada uno con un contador de 16 bits, sincronizado por
la salida de un temporizador interno; cuatro niveles de prioridad de interrupcién con una res-
puesta rapida a eventos en tiempo real, un convertidor analégico-digital de 8 canales, dos relojes
(oscilador principal y el del tiempo normal) y el supervisor de watchdog.

El Rabbit 4000 corre a velocidades de hasta 58,98 MHz, el cual se deriva de un cristal de 29.49
MHz, gozando del duplicador del reloj interno del microprocesador, permitiendo el uso de cris-
tales de mediana frecuencia para reducir las emisiones radiadas, operando con un nticleo a 3.3 V.
También tiene varias caracteristicas de disefio, que practicamente eliminan problemas de EMI.
La amplitud de cualquier radiacién electromagnética se reduce por el esparcidor de espectro
interno, por los relojes cerrados (que impiden la sincronizacién innecesaria de registros no uti-
lizados), por los planos de alimentacion separados por el ntcleo del procesador y los pines de
entrada y salida. Sus instrucciones compactas establecen altas velocidades de reloj, con un ren-
dimiento l6gico-matematico rapido.

El mé6dulo RabbitCore RCM4300 (Digi-Semiconductor, 2013e) utilizado en la placa BL4S200, tie-
ne una memoria RAM estatica (SRAM) de datos de 512 kB, respaldada por bateria y una SRAM de
512 kB para el programa en ejecucién, una memoria flash serie de 512 kB, que contiene el blo-
que de usuario y almacena el programa de aplicacién. El médulo soporta también una memoria
microSD de 128 MB a 1 GB.

El médulo RabbitCore, en el modelo BL4S200, es compatible con una tarjeta microSD extraible
de hasta 1 GB para almacenar datos y estard dedicada en las aplicaciones en las que se tengan
que guardar datos de forma masiva, pero es generalmente inadecuada para la ejecucion directa
del programa. A diferencia de otros dispositivos flash, la tarjeta micro SD lee, escribe y maneja
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cualquier pre-borrado necesario internamente. Estos dispositivos, por ser tecnologia de estado
solido, son ideales para su uso en sistemas embebidos.

Una de las razones de que se haya se utilizado el sistema embebido Rabbit, es que Rabbit Se-

miconductors, a partir de Z-World, se ha comprometido a la disponibilidad y desarrollo a largo
plazo de sus circuitos integrados y de sus controladores embebidos.

4.3 Subsistemas

El BL4S200 es un equipo avanzado de monoplaca reducida que incorpora el potente micropro-
cesador Rabbit 4000, las opciones de memoria flash, memoria RAM estética, puertos de entradas
y salidas digitales, entradas para el convertidor analégico-digital y las salidas del convertidor di-
gital analégico, puertos de comunicacion serial RS-232 / RS-485 y conectividad de red Ethernet
con conector RJ-45 (Figura[4.3).

La captura de entrada de doble canal es una de las peculiaridades més distinguidas del médu-
lo Rabbit. Esta parte inteligente de la ingenieria, permite al Rabbit 4000 medir con precision el
tiempo entre eventos digitales externos, con capacidades de entrada avanzadas, incluyendo la
cuenta de eventos, captura de eventos y decodificadores de cuadratura, la medicién de ancho de
pulso y la frecuencia, que pueden configurarse en la mayoria de los pines de entradas y salidas
digitales.

La placa BL4S200 dispone de un chip Rabbit RIO, como dispositivo periférico, para la distribu-
ci6én de las entradas y salidas, disefiado para las aplicaciones en las que cambien constantemente
los tiempos y contadores. Los circuitos integrados de los Rabbit RIO se conforman de ocho blo-
ques tipo contador/temporizador. En la placa BL4S200 se encuentran tres chips RIO, lo que da
un total de 24 bloques, cada bloque se define por el nimero de RIO y su niimero de bloque.

El Rabbit RIO puede comunicarse con el microprocesador Rabbit 4000, ya sea en paralelo o en
un modo serie (Digi-Semiconductor,[2013d). En el modo paralelo se comunica a través de un bus
paralelo de ocho bits de datos, cuatro bits de direccién y cuatro bits de control. En el modo de
serie las lineas de datos en paralelo estan disponibles para ser utilizadas como de uso general, ya
sea de entradas o salidas.

Este disefio de los bloques de las entradas y salidas del Rabbit RIO permite que cualquiera de
los ocho bloques idénticos, cada uno con cuatro bits o pines de entradas o salidas, puedan ser
programados para realizar cualquier niimero de funciones diferentes, incluyendo un modulador
de ancho de pulso, contadores de eventos, decodificadores de cuadratura; asi como entradas y
salidas. También cuenta con varios puertos de salida con capacidad de manejo de corriente, a
través de transistores tipo MOSFET.
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Figura 4.4: Configuracion de las entradas y salidas digitales de la placa BL4S200. Referencia (Digi-
Semiconductor,|2013a).

® GND

- Entradas y salidas digitales

El ambiente del hardware trabaja por medio de puertos de entradas y salidas digitales protegidas
(elementos clave en el disefio de todos los sistemas integrados), cuya l6gica depende del sistema
a controlar. El conjunto de las funciones de entradas/salidas del Rabbit hace que este sea més
identificable con aplicaciones de control, que como un procesador numérico. La placa estd su-
ministrada con fuentes de alimentacién, de entradas y de salidas adecuadas para las aplicaciones
embebidas (Figura[4.4).

La placa BL4S200 cuenta con 32 canales de entradas/salidas digitales, configurables individual-
mente por medio de software. El voltaje de entrada se puede configurar de 0 a 36 V DC y las
salidas de tipo sumidero, tienen capacidad de manejar hasta 40 Vy 200 mA de corriente cada
una.

El Rabbit 4000 permite al disefio del sistema, la opcién de mantener el bus de memoria de la CPU
separado del bus de las entradas y salidas. Cuenta con cuatro puertos de entradas y salidas digi-
tales de ocho bits. Los pines de entradas/salidas comparten funciones con otros periféricos del
chip y tienen varias caracteristicas deseables. Una de las mayores preocupaciones practicas es la
capacidad de interactuar con la légica de cinco voltios. El Rabbit 4000 esta disefiado para funcio-
nar de 1,8 a 3,6 V de alimentacién. Sin embargo, todas las entradas del Rabbit (con la excepcién
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de los pines del oscilador y de potencia) son tolerantes hasta 36 V. Los pines de entradas/sali-
das del Rabbit, son alimentados desde un conjunto separado de la alimentacién al ntcleo de la
CPU.

- Interrupciones

El poder de un sistema embebido es su capacidad para responder a los eventos del mundo real;
un sistema embebido puede controlar una méquina y tomar las decisiones adecuadas. Otra de
las razones para el uso interrupciones en los sistemas controlados por microprocesador, se debe
a que a menudo, es la tinica manera para lograr un alto rendimiento de las entradas y salidas en
un disefio. Los sistemas embebidos se refieren a sistemas basados en eventos, debido a su capa-
cidad para responder a eventos del mundo real en tiempo real. También es importante sefalar
que los eventos en tiempo real son completamente asincronos a la sincronizacién de la CPU, la
cual tiene que responder a estos eventos, independientemente de donde se encuentre el flujo del
programa.

A los dispositivos de entrada se les puede interrogar sobre la generacién de un evento, enton-
ces el sistema puede ser disefiado de modo que el evento genere una interrupcién. En el caso
de la entrada del usuario, desde un puerto serie o un estado critico identificado por un sensor,
el sistema puede hacer una pausa de lo que est4 haciendo actualmente, responder al evento ex-
terno y tomar decisiones apropiadas. La ejecucion del c6digo de la interrupcién muestrea sobre
el estado especifico de la entrada en cualquier momento; el evento de interrupcién suspendera
la aplicacién y las tareas que se estdn ejecutando, obligando al microprocesador a ejecutar una
parte especial del c6digo llamando a una rutina de servicio. Esta procesa la interrupcién y, al
finalizar el c6digo, reanuda la aplicacion a partir de donde se produjo la interrupcion.

En el sistema PUMA el manejo por interrupciones es para las aplicaciones que requieren hacer
un servicio, a partir de una sefial de un dispositivo de entrada; generando una excepcion para que
los vectores de la CPU den servicio a la ISR. Por lo tanto, la interrupcién se opera como una sefal
que indica que ha ocurrido un evento externo, tal como el aviso de un sensor o conmutador.

La capacidad del médulo para generar interrupciones permite al disefio del sistema afiadirle
hasta cuatro interrupciones externas al sistema basado en el Rabbit, incluso si las capacidades
de evento de sincronizaciéon del médulo no se utilizan; las interrupciones dependen de c6mo se
escribe el c6digo; sin embargo el médulo posee fuentes de interrupcién externas e internas, con
prioridad unas sobre otras y pueden ser activadas por el control del programa o estar siempre
habilitadas. La rutina de servicio de interrupcién (ISR) es responsable de determinar qué tempo-
rizador tropez6 con la interrupcion.

- Modulacién de ancho de pulso

El término modulacién de ancho de pulso se deriva de una suposicién que fija el periodo de un
pulso. En este caso el pulso se pens6 en la parte alta de la forma de onda de la Figura[4.5| El ciclo
de trabajo (D) es equivalente a la anchura de pulso cuando se refiere al PWM. Una salida de PWM
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Figura 4.5: Representacion de una modulacién de ancho de pulso. Referencia (Hyder and Perrin,|2005).

se describe como no invertida cuando comienza en alto, permanece en alto durante un ciclo de
trabajo (que es una fraccién del periodo) y, a continuacién, pasa a nivel bajo durante el resto del
periodo. El porcentaje de ciclo de trabajo se define como la relacién entre la duracion cuando la
funcién esta en nivel alto (1), entre el periodo de la funcién (7).

%D = (%) -100% @.1)

Cada bloque de entrada/salida puede generar hasta cuatro sefiales PWM sincronizadas, que se
elevan en el mismo médulo del contador, pero que tienen diferentes ciclos de trabajo. Una salida
PWM se establece cuando es activada por un evento y la sefial puede ser configurada en forma
ascendente o descendente. El inicio de la sefial de PWM es independiente en la mayoria de los
pines de entrada/salida y en todas las salidas de alta corriente; sin embargo, si las senales de
entrada/salida pertenecen a un mismo bloque Rabbit RIO, mantienen la misma fase.

- Entradas y salidas digitales de alta corriente

La inclusién de un controlador incorporado en el instrumento PUMA permite laimplementacién
de algoritmos, para sincronizar gradualmente los movimientos y las velocidades de los motores
de las partes moviles y operarlos para aplicar pares especificos, en tiempos especificos y en po-
siciones especificas. Las salidas digitales, por lo general, necesitan sistemas integrados para el
control de actuadores con circuitos digitales. La corriente limitada disponible en una salida de
CMOS, raramente es suficiente para encender mds alld de un LED. Para la aplicacion de salidas
de alta corriente se requiere de transistores de unién bipolar (BJTs), pares Darlington, MOSFETs,
relés electromecanicos o relés de estado sé6lido (SSR).

La SBC BL4S200 junto con su configuracién de puerto en su configuracién de puente H, pro-
porciona suficiente corriente para proporcionar suficiente par a los motores y permitir su mo-
vimiento con precisién, ya que cuenta con ocho salidas digitales de alta corriente configurables
por software, de tipo sumidero o fuente, con voltajes hasta de +40 VDC y 2 A como maximo por
cada canal.
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Figura 4.6: Para el puente de H, Ka y Kb deben ser los mismos. Esto se logra més facilmente mediante el
uso de las salidas del mismo banco en un conector.Referencia (Digi-Semiconductor, 2013a).
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El control del motor es implementado con la modulacién por ancho de pulsos (PWM). EL Rabbit
tiene un médulo de PWM que proporciona ocho salidas independientes de alta corriente con
control PWM (Figura [4.6). EL PWM en el Rabbit se define y opera de la siguiente manera: su-
poniendo que la energia en un pulso, estd contenida completamente en la porcién del ciclo de
trabajo de la forma de onda, entonces este serd directamente proporcional a la energia.

Todas las salidas digitales de alta corriente son utilizadas como un amplificador en configuracion
de puente H. Cuando el BL4S200 se enciende por primera vez o se reinicia, todas las salidas estdn
desactivadas, es decir, estan en un estado de alta impedancia. Cada banco de cuatro salidas de
alta corriente tiene su propio suministro de voltaje a +12 V.

- Entradas del convertidor analdgico digital

La BL4S200 también cuenta con un chip convertidor analégico digital, con una resolucién de 12
bits (11 bits para el valor y un bit para la polaridad). El chip convertidor analégico digital tiene
un amplificador programable de entrada, que acondiciona la sefial y proporciona un filtrado.
Las ocho entradas externas se escalan y se filtran para proporcionar una buena impedancia de
entrada.

- Distribucion de E/S para el control del instrumento PUMA

La disposicién final de las entradas y salidas del microcontrolador de placa reducida BL4S200
(Cuadro [4.1), se pensaron de forma que cubrieran los requerimientos del instrumento PUMA.
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Diagrama de bloques de los subsistemas de hardware
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Cuadro 4.1: Distribucién de conexiones del sistema de control a los demas subsistemas. Imagen realizada
por Zimri Marsilli.

Considerando ademads, los aspectos practicos del posicionamiento de sensores y actuadores para
el control digital.

El conector J4 (ver Figura[4.7), como uno de los dos conectores de alta corriente, se designé a los
motores que controlan a la unidad mévil de calibracién y al posicionamiento del interferémetro
Fabry-Pérot dentro del camino 6ptico; el otro conector, /3 de salidas de alta corriente, se design6
para la rueda de filtros y para controlar el movimiento del brazo de prismas. El conector 2 se
us6 como salidas de propésito general, para el envio de sefiales al controlador CS100, mientras
que el conector J1 fue utilizado para controlar la paralelizacién del interferémetro Fabry-Pérot.
El conector J10 se centra en los sensores de final de carrera y conmutadores para determinar el
inicio y fin del movimiento de todos los carros motorizados. Finalmente el conector J9 controla
el encendido de las lamparas de calibracion.

El conector RJ-45 es esencial para la comunicacién TCP/IP tipo Ethernet, con la estacién de tra-
bajo del observatorio. Igualmente se hace uso del conector de alimentacién a +12 V de la placa
BL4S200.
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Disposicion de las entradas y salidas de la placa RABBIT BL45200

Capitulo 4. Microcontrolador de placa reducida BL4S200
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CAPITULO

El entorno de desarrollo

En este capitulo se describe brevemente el entorno de desarrollo del Rabbit y se cubren los aspectos
del entorno Dynamic C mediante el andlisis, disefio y metodologia del ambiente de programacion
del nuevo sistema de control del instrumento PUMA.
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5.1. El software Dynamic C Capitulo 5. El entorno de desarrollo

El software Dynamic C

El comportamiento de un sistema embebido debe ser capaz de responder a las entradas del usua-
rio, tomar una decisién y luego realizar alguna accién en respuesta a un evento; el cual puede
tener su origen en el mundo externo o puede ser generado dentro del propio sistema, por lo
que al disefiar aplicaciones con sistemas embebidos, se tienen muchas opciones que considerar
al seleccionar un controlador, como es el tiempo y la cantidad de c6digo escrito (cargado en el
sistema de destino).

Es favorable que el desarrollo del software se reduzca (al igual que la cantidad de hardware imple-
mentado), en lugar de gastar tiempo en escribir controladores y c6digo de interfaz de periféricos
de bajo nivel y centrarse en el desarrollo de la aplicacién de nivel superior, como es la creacion
de algoritmos del c6digo especifico y simplemente realizar las llamadas correctas al conjunto
de subrutinas, funciones y procedimientos para el proyecto. El lenguaje C es una buena opcion,
debido a la disponibilidad del conocimiento del software y a la gran variedad de bibliotecas dis-
ponibles.

Las herramientas y desarrollo de software han avanzado, por lo que el mantenimiento del soft-
ware (también en hardware), puede exigir constantes cambios durante la evolucién del proyecto,
ademads de la deteccidn y correcidn de errores del software. Es asi que un sistema de desarrollo
de facil comprension en un futuro podrd mantenerse y repararse rdpidamente manteniendo la
estructura del cédigo base.

Z-World resolvi6 las exigencias particulares de rendimiento de los sistemas embebidos, em-
pleando diferentes puntos de vista y tecnologias establecidos en su época, como las extensionesy
la interpretacion creativa de la sintaxis del lenguaje de programacion C, compatible con ANSI/I-
SO C 90, el cual mantiene un estidndar para el lenguaje de programacion C para el microproce-
sador Rabbit (con sus respectivas diferencias), satisfaciendo las demandas de los controladores
embebidos.

Norm (fundador de Rabbit Semiconductors) durante su establecimiento en California, contra-
t6 para Z-World a un estudiante de la Universidad de Davis, Greg Young, quien desarrollaba de
manera independiente herramientas en Z80; posteriormente Greg escribi6 el primer entorno de
desarrollo integrado para un nuevo entorno de programacién: Dynamic C. Greg empez6 como
gestor e ingeniero de disefo del grupo técnico y actualmente funge como consultor de la com-
paiiia (Hyder and Perrin, |[2005).

Dynamic C ha estado en uso desde 1989 (Digi-Semiconductor, 2013b) y es un sistema de desa-
rrollo integrado, que ofrece una herramienta sélida y digna de consideracién para cualquier pro-
yecto, dando solucién al disefio y escritura de software embebido, optimizando su disefio para la
programacion C aplicado en los circuitos integrados, placas de control y médulos basicos com-
pactos, basados en los microprocesadores de Rabbit Semiconductors.

El controlador Rabbit mantiene un equilibrio entre la esencia del lenguaje primitivo Cy las nue-
vas tecnologias en el desarrollo del software para nuevos disefios; sin embargo la arquitectura de
estos sistemas se apoya en Zilog Z180, pero sin ser compatible a nivel binario con las partes Zi-
log (Hyder and Perrin, 2005). El conjunto de instrucciones de alto rendimiento ofrece una mayor
eficiencia y velocidad de ejecucion de cédigo C generado por el compilador.
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El sistema de desarrollo Dynamic C estd especialmente disefiado para los sistemas de programa-
cién embebidos y posee caracteristicas poderosas de compilacién rdpida y depuracion, también
incluye las funciones de edicion, enlace y carga durante el desarrollo del programa; proporcio-
nando extensiones al lenguaje C, ademds de su propio conjunto de librerias de funciones en
forma de c6digo fuente, para adaptar controladores estdndar a aplicaciones personalizadas y dar
soporte a la programacion en tiempo real de las entradas y salidas; asi mismo puede ser capaz de
escribir y compilar en C, en c6digo ensamblador o en herramientas de terceros con un compila-
dor ANSI G, sin salir del entorno de desarrollo de Dynamic C.

La BL4S200 se programa utilizando Dynamic C (Digi-Semiconductor, |2013c), que incluye al sis-
tema operativo en tiempo real del microcontrolador, el protocolo de punto a punto, el sistema
de archivos FAT, RabbitWeb, el paquete de seguridad incorporado Rabbit y una biblioteca espe-
cifica con un cifrado avanzado estdndar. Dynamic C se ejecuta en computadoras personales bajo
una plataforma Windows Microsoft. Mientras se codifica la aplicacién, Dynamic C descargaré la
imagen ejecutable en el hardware de destino, que son los sistemas Rabbit (sin necesidad de gas-
tar recursos para un emulador), a través de una comunicaciéon con los procesadores Rabbit, por
medio de una interfaz de cable a un puerto de programacion serie, para descargar el cédigo al
modulo principal y ejecutar el cédigo desde la memoria flash conectada al bus de memoria de la
CPU.

El cédigo final siempre se debe almacenar en la memoria flash para un funcionamiento fiable,
también se puede incluir una cantidad significativa en la memoria RAM. Las ventajas de traba-
jar en la memoria RAM es salvar el desgaste de la memoria flash, que se limita a alrededor de
100,000 ciclos de escritura, la carga del programa serd muy répida, se pueden establecer puntos
de interrupcién (incluso en lenguaje ensamblador) y puede ser corregido sobre la marcha para
probar las rutas de c6digo o de prueba para la deteccién de errores simples, siendo el c6digo del
programa que se estd depurando el mismo que se desplegard, por lo que no hay cambios en él
o necesidades de recompilacién; sin embargo el cddigo y los datos pueden no corresponder al
espacio disponible de la RAM.

La depuracién en la memoria flash, asigna a la memoria el mismo espacio del programa del
codigo final, asi toda la memoria RAM del controlador estd disponible; pero el programa tardard
mads en cargar, porque la flash debe ser borrada y programada en cada carga, ademads existirdn
algunos inconvenientes con los puntos de interrupcién para depurar el programa y el cédigo
adicional necesitara ser compilado en el programa.

El desarrollo de software del médulo RCM4300 debe ser cargado en la memoria SRAM estatica,
es decir, la aplicacién debe ser compilada directamente en la SRAM de datos. Utilizar el cédigo
del compilador en la memoria RAM durante la depuracién, puede hacer los tiempos de descarga
mads rapidos, pero se debe volver a compilar y correr desde la SRAM después de que el cable de
programacion en serie sea desconectado. La depuracién en la memoria RAM puede ser utilizada
para realizar pruebas de partes de c6digo de la aplicacién.

En el nivel de disefio de sistemas se consideran los aspectos que involucran el acceso, rendi-
miento, fiabilidad, disponibilidad y seguridad. En el programa para el nuevo sistema de control
del PUMA se caracteriz6 al software segiin el movimiento de las partes mecdnicas y el disefio de
la interfaz de usuario; asi como a la programacién del servidor de red.
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Protocolo TCP/IP

Las cinco capas del modelo OSI para el protocolo TCP / IP

Capa de aplicacion

FTP — BOOT +—
DHCP
SMTP <« TFTP <+
HTTP ] DNS +— PING
A
Capa de transporte
TCP " UDP —— ICMP
A A
Capa de Red
1P ARP
y A
Capa de vinculo de datos
Ethernet

Capa fisica

Rabbit

Cuadro 5.1: El modelo de interconexi6én de sistemas abiertos (OSI) tiene siete capas, pero para la aplica-
cion del protocolo TCP/IP se omiten las capas de presentacion y sesion, quedando asi las ca-
pas (empezando por la més baja en la jerarquia y siguiendo hacia la més alta): fisica, de vincu-
lo de datos, de red, de transporte y de aplicacién. Referencia (Digi-Semiconductor,|2013g).

Una de las caracteristicas de Dynamic C (Digi-Semiconductor, 2013g) es que se puede trabajar
con comunicacién tipo Ethernet y con el protocolo de conexién punto a punto més comun: el
TCP. Este protocolo se utilizard como un entorno de desarrollo de red en base al Rabbit 4000. El
mo6dulo RCM4300 proporciona una conexiéon directa a una red Ethernet, en un chip de interfaz
10/100 Base-T.

El protocolo de control de transmisién es un conjunto de protocolos independientes, con gran
cantidad de servicios de redes, cuyo objetivo principal es proporcionar transferencia de datos
orientados a la conexién fiable de extremo a extremo. El TCP es muy eficaz para las aplicaciones,
ya que utiliza varios métodos para el control de flujo, de secuenciacion y de deteccion de errores
para cumplir su misién, cuando se ordene algo al controlador y deba responder con precisiéon de
tiempo ejecutando las instrucciones solicitadas.

El modelo de interconexién de sistemas abiertos (OSI) de siete capas (Cuadro , se reduce a
cinco capas para su aplicacién al protocolo TCP/IP: la capa fisica (capa 1) especifica el hardware
de lared bésica; la capa de red (capa 2) especifica la organizacién, marco y transmision de datos;
la capa de Internet (capa 3) especifica el formato de paquetes y enrutamiento; la capa de trans-
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porte (capa 4) especifica como garantizar un transporte fiable de datos y la capa de aplicacién
(capab) especifica las aplicaciones particulares utilizadas en una red.

Dynamic C trabaja en la capa fisica y de enrutamiento, pero su mayor contribucién se encuentra
en el transporte y la aplicacién. Los dos protocolos de transporte principales son el TCPy el UDP.
EI TCP proporciona una transferencia de datos fiable, mientras que el UDP proporciona un servi-
cio de mejor esfuerzo, pero sin garantia en la recepcion y envio de los datos (Digi-Semiconductor,
2013f). Por otra parte el TCP requiere recursos de red mds altos que el UDDP, es decir que requiere
un protocolo de enlace de inicializacién entre el emisor y el receptor para mantener una cone-
xién entre dos dispositivos.

El tiempo de llegada de paquetes que se transportan en la red son diferentes debido al enruta-
miento y la congestion, lo que provoca que no lleguen en la misma secuencia en que se enviaron.
Es por esto que el TCP ordena los datos que se envian, garantizando los paquetes recibidos du-
rante una conexién sincronizada y estable, a través de la conectividad de red. Dependiendo de
la aplicacién que se desarrolle, la fiabilidad del TCP puede significar una mayor sobrecarga de la
aplicacién en términos de complejidad de c6digo, tiempo de procesamiento, conexién adicional
y sobrecarga de recursos; sin embargo a través de TCP se puede asegurar que el paquete llegue al
receptor.

El protocolo TCP garantiza la entrega de los datos en el orden correcto, permitiendo que dos
hosts puedan establecer una conexién con intercambio de flujo de datos (tratados en bytes). TCP
puede detectar errores o pérdida de informacién, desencadenando la retransmisién hasta que se
reciban los datos completos y sin errores.

Dynamic C igualmente proporciona soporte para el protocolo de Internet (IP), proporcionando
la comunicacién entre hosts de diferentes tipos de redes. En este caso la red utiliza direcciones
IP para describir sus fuentes y destinos. Se trata de una conexién de servicio de entrega de datos
independiente.

EI IP define un esquema de direccionamiento que es independiente de la direccion fisica. Se es-
pecifica con un nimero tinico de 32 bits para cada host en una red, este nimero se conoce como
la direccién de protocolo de Internet, la direccién IP o la direccién de Internet. Cada paquete
enviado a través de Internet contiene una direccién IP de origen y una direccién IP de destino.
Para el encaminamiento de la eficiencia, la direccién IP se considera en dos partes: el prefijo que
identificala red fisica y el sufijo que identifica un ordenador de la red. Se necesita un prefijo inico
para cada direccién IP en la red.

Se necesita una direccién IP para el dispositivo de red del médulo Rabbit, que sea consistente
con la red de comunicacion. Si esto se hace de forma incorrecta diversos elementos de red po-
drian no reconocer al mddulo principal. Se utilizan dos métodos para configurar una direccion
IP de los dispositivos de red, estaticamente y dindmicamente. En el direccionamiento estatico
las direcciones IP no cambian, a menos que se configuren manualmente. Si el médulo de red del
Rabbit se direcciona de esta manera sélo podra trabajar en un segmento de red especifico.

El protocolo de configuracién dindmica de host (DHCP), permite la asignacién dindmica de di-
recciones IP a los dispositivos. En el contexto de sistemas embebidos, significa que el sistema
puede arrancar sin una direccién y posteriormente podrd negociar con un servidor DHCP pa-
ra recibir una direccién IP. La asignacién dindmica de direcciones IP es comun, ya que alivia la
carga de los administradores de red para asignar y gestionar direcciones IP de forma estatica. El
direccionamiento dindmico utiliza una entidad externa, un servidor DHCP que maneja un me-
canismo de peticién y respuesta para asignar direcciones IP de forma dindmica.
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La perfecta combinacién de hardware y software del Rabbit, junto con su entorno de desarrollo
Dynamic C, permitiré al proyecto de esta envergadura que se instale de forma rdpida, sencilla
y compacta, construyendo una aplicacién con alto grado de fiabilidad en la comunicacién del
control de flujo para evitar la congestion, con deteccidon de errores y retransmisioén usando TCP.

Modelo esencial

En el sistema PUMA el hardware serd entonces el microcontrolador de placa reducida BL4S200;
sin embargo el software, en este caso, serd su programa de control. Para su respectivo andlisis
se considerard como un sistema computacional de tiempo real, el cual controlard y verificara
procesos recibiendo datos de forma remota (desde una terminal), procesandolos y respondiendo
con suficiente rapidez, interactuando de forma auténoma con sus subsistemas.

El proyecto simultdneamente puede llevar a cabo procesos de muchas actividades, por lo que es
necesario asignarles prioridades diferentes, teniendo en cuenta a las que requieran un servicio
inmediato y alas que se les pueden aplazar periodos razonables, interrumpiendo una tarea antes
de concluirla para comenzar con una de mayor prioridad, existiendo comunicacién entre las
tareas de cada proceso sincronizado.

Los principios para la creacion del sistema automatizado PUMA son que serd optimizado y se-
ré capaz de adaptarse a circunstancias nuevas y diferentes, pudiendo transportar el hardware y
software a otras distintas situaciones de funcionamiento; disefiando un modelo compacto, para
disminuir recursos, mantenimiento, tener seguridad y documentacién; tomando en considera-
cién que, como todo sistema, este tiene la naturaleza de crecer con la adicién de nuevo c6digo,
sensores y actuadores (no hay posibilidad de considerar un sistema como estatico). Este proyecto
se enfocard en el sistema de control electronico del sistema PUMA, que funciona en un sistema
mayor que es el telescopio y que puede ser modificado con su simple reprogramacion.

El modelo esencial del sistema es un modelo légico de lo que el sistema debe hacer, para satisfa-
cer los requerimientos, aunque la computadora se encontrard en un medio hostil, responderd y
no quedard fuera de control, aun asi, como es un proyecto con alta exigencia del procesamien-
to en tiempo real, es importante que no se pierdan los datos de entrada y sus respuestas a los
estimulos externos durante el paso del tiempo.

Conociendo las caracteristicas esenciales y las limitaciones de implementacién del nuevo siste-
ma de control y el ambiente del usuario, se analizar4 el desarrollo del proyecto con herramientas
de documentacion del modelado esencial del sistema, mediante el andlisis estructurado de Your-
don (Yourdon,|1993), para disefiar la programacién y construir el sistema.

Las herramientas del andlisis estructurado son para describir las funciones del sistema, para el
comportamiento de un sistema dependiente del tiempo con un entendimiento y visién gene-
ral, enfatizando ciertas propiedades criticas respecto de otras y para elaborar un disefio superior
y tecnolégicamente posible. Como resultado se obtiene un modelo estructural abstracto de un
programa de control (y de hardware), que beneficie al usuario al simplificar los cambios y corre-
ciones con riesgo minimo. Las herramientas consistirdn en métodos graficos adicionales, para
facilitar el anélisis y mostrar los componentes principales del modelo; asi como las conexiones
entre los componentes, ademds se agregan herramientas textuales que definen con precision el
modelo.
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- Modelo ambiental

En esta seccidn se definirdn las fronteras e interfaces entre el sistema y el resto del entorno, es
decir que se modela el ambiente en el que se encuentra el sistema, identificando los aconteci-
mientos que ocurren; asi como la informacién externa que entra y la informacién de salida que
produce. Tomando en consideraciéon solamente aquellas acciones a las que debe responder el
sistema, lo que se encuentre de la frontera serd lo que se tendrd que automatizar. Este modelo
consiste en un diagrama de contexto, en una lista de acontecimientos y en una descripcién breve
del propésito del sistema.

- Propésito del sistema

El propésito de este nuevo sistema de control es volverlo mads eficiente, productivo, corregible,
portable y mantenible a la hora de procesar los movimientos de los carros méviles del instru-
mento espectroscopico PUMA y controlar el paralelismo de su interferémetro Fabry-Pérot de
barrido, por medio de su controlador CS100. Todo esto por medio de electronica digital y a través
de una interfaz de usuario, que se opera en una estacién remota de trabajo dentro de la red del
observatorio, para el procesamiento de imégenes astron6micas.

- Diagrama de contexto

El sistema de control del instrumento PUMA se representa como un solo proceso (Cuadro[5.2), y
se definen las fronteras e interfaces entre el sistema y el resto de los componentes externos, co-
mo son los elementos motorizados (brazo de prismas, rueda de filtros, interferémetro), el con-
trolador de paralelizacién (controlador CS100), el conjunto de sensores finales de carrera y de
proximidad, la unidad mévil de calibraciéon (ldmparas de calibracion y el espejo mévil) y la retro-
alimentacién con la interfaz gréfica del usuario.

Los datos que el sistema recibe del exterior y que deben procesarse de alguna forma son las se-
nales de los sensores e interruptores de los carros méviles, los cuales verifican el estado de su
posicién, también se debe verificar el estado del controlador CS100 y la constante comunicacion
con la interfaz (operada en la estaciéon de trabajo). Los datos que el sistema produce y que se
envian al exterior son las sefiales para activar los motores de los carros méviles y las sefiales para
encender las ldmparas.
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Cuadro 5.2: En este diagrama de contexto una burbuja en el centro representa a todo el sistema y lo deli-
mita de su entorno. Definiendo los elementos de control y a controlar que interacttian con el
sistema, asi como los flujos de datos que fluyen entre si, como entradas o como salidas.

- Lista de eventos

Para describir los acontecimientos de control vistos desde el punto de vista del entorno, los even-
tos serdn representados por mnemonicos, los cuales son necesarios para el entendimiento de la
comunicacién via red entre la interfaz gréfica del usuario y el instrumento (Cuadro(5.3).

El control del CS100 se realiza por medio del bus de control, que permite el control remoto o
control computarizado del sistema (el primer ajuste y calibracién se realizan por medio de los
controles del panel frontal). Los ejes z, x e y (sensores piezoeléctricos) del interferémetro Fabry-
Pérot, se balancean con sefales enviadas al CS100, seguido de un niimero entre -2047 y +2048,
que indicaré el niimero de pasos que las placas paralelas del interferémetro avanzara o retroce-
derd respecto de una posiciéon previa. Cuando se capture un nuevo cubo de datos o se reinicie el
controlador CS100, se tendrdn que limpiar los valores de cada eje, para esto bastard la instruccién
ceindicando el eje a vaciar, iniciando el nuevo conteo a partir del valor cero.

El reinicio se utiliza principalmente cuando se cambian los controles de constante de tiempo en
el modo de lazo cerrado y se vuelven a cerrar los lazos cuando se han abierto por el circuito de
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Lista de eventos

5.3. Modelo esencial

Evento Proceso Entrada Tipo Salida Tipo
Instruccion z s#iit# Aumenta z NA NA Escritura DIO16 Externo
Disminuye z Escritura DIO17
Instruccion x s### Aumenta x NA NA Escritura DIO18 Externo
Disminuye x Escritura DIO19
Instruccion y s#i## Aumentay NA NA Escritura DIO20 Externo
Disminuye y Escritura DIO21
Instruccién c(eje) Limpia z NA NA Escritura DI024 / Externo
Limpia x / Limpia y DIO25 / DIO26
Instruccion r Reset del CS100 NA NA Escritura DIO28 Externo
Instruccién f# Seleccionar filtro Lectura de interrupucion Externo Escritura HOUTO Externo
DIOO Escritura HOUT1
Instruccion i Iniciar rueda de filtros  Lectura de interrupcion Externo Escritura HOUTO Externo
DIO1
Instruccion e# Sacar etalén Lectura de DIO9 Externo Escritura HOUT6 Externo
Meter etalon Lectura de DIO8 Escritura HOUT7
Instruccion pi# Sacar prismas Lectura de DIO2 Externo Escritura HOUT2 Externo
Meter prismas Lectura de DIO3 Escritura HOUT3
Instruccion I## Prender lamparas NA NA Escritura DIO10/ Externo
Apagar lamparas DIO11/DIO12
Instruccion vit# Sacar camévil Lectura de DIO4 Externo Escritura HOUT4 / Externo
Mater camovil Lectura de DIO5 HOUT5
instruccion s Ver estado del sistema NA NA Cadena enviada Interno
Instruccioin FIN Salir del sistema Cerrar comunicacién interno Cierre del sistema Interno
ETHERNET
Instruccién CLS_SRV Cerrar Lazo Lectura de interrupcion Interno Escritura DIO7 Externo
DIO7
Instruccién OL_(eje) Apagar interruptores del Lectura de DIO13/DIO14/  Externo Escritura DIO13 / Externo
servo DIO15 DIO14/DIO15
Instruccion Integra Escritura DIO29 NA NA Escritura DIO29 Externo
Instruccién EXT_CTRL Usar control externo NA NA Escritura DIO27 Externo

Cuadro 5.3: En la tabla se describen los acontecimientos a los cuales debe responder el sistema. En donde
evento indica que produce un suceso, proceso indica el proceso que se va a desencadenar en
el sistema al llegar a ese evento, entrada indica los datos que van a llegar al proceso, salida
indica los datos que van a salir del proceso como respuesta del sistema al evento y tipo indica
si es de tipo externo (E) o de tipo interno (I).

proteccion, es decir, por problemas de comunicacién o retroalimentacién del controlador CS100.
Esta funcioén inicializa de nuevo el sistema (independientemente de los ajustes del panel frontal),
y descarga los condensadores de los detectores sensibles a la fase y del circuito integrador.

Para el proceso de calibraciéon y captura de interferogramas, es necesario que el sistema de con-
trol conozca el estado del instrumento. Se debe inicializar la rueda de filtros con la funcién i. Si
se desea seleccionar alguno de los filtros dispuestos se debera llamar la funcién f seguido del
numero de la posicién. La seleccién y encendido de alguna de las tres lamparas de calibracién
se realiza mediante la instruccion ! seguida de dos bits, los cuales indicarédn el estado y el tipo de
lampara.
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Los demés dispositivos: el interferémetro (e), la rueda de prismas (p) y la unidad de calibracién
movil (v), son las instrucciones encargadas de accionar los elementos y colocarlos o moverlos
fuera o dentro del tren 6ptico, dependiendo del objetivo de la observacion.

Para proceder la toma del cubo de datos se requiere verificar el estado del instrumento y la po-
sicién de cada uno de sus elementos motorizados mediante la instruccién s. Al encenderse el
instrumento se prepara con la instruccioén inicializar para su posterior configuracién. Ademads se
agrega una funcién de finalizar para mejorar la confiabilidad de operacion.

En caso de que el puente de capacitancia del CS100 se encuentre acoplado y en retroalimenta-
ci6on con el interferémetro, el lazo de regulacién estaré cerrado, para ello también se encuentra
la funcién LOOP CLS. Cuando se activa esta funcién, inmediatamente se acciona un reinicio pa-
ra inicializar el sistema después de un retraso de alrededor de medio segundo, el suministro de
alta tension a los amplificadores de almacenamiento del transductor estard activado y después
de medio segundo mads, el reinicio se liberara para permitir el funcionamiento de lazo cerrado
correcto.

La funcién integrar modifica la funcién de transferencia de lazo para eliminar cualquier error
estético residual, debido a perturbaciones mecdnicas a bajas ganancias, es un interruptor dentro
del diagrama del circuito del amplificador e integrador. La funcién integrar a altas ganancias no
afecta al sistema notablemente.

Durante el funcionamiento normal de lazo cerrado, las senales en las salidas de los amplifica-
dores de corriente alterna serdn pequefas (<1 V p-p). Las funciones de sobrecarga se pueden
desencadenar por una potencia superior a 15 V p-p. Dichas sefiales se generarian por la oscila-
cién violenta del sistema, debido a un incorrecto ajuste de constantes de tiempo y ganancia o por
un gran desequilibrio resistivo de configuracién o condiciones generadoras de tales fallos, como
una conexién del Fabry-Pérot en circuito abierto o sefiales en corto.

En la instruccién de cerrar servo, si el circuito de proteccion detecta las oscilaciones debido a la

configuracién incorrecta de los controles de gananacia y de constantes de tiempo, abre el lazo de
servo de forma automética, evitando posibles dafios al FP.

- Modelo de comportamiento

El modelo de comportamiento describe lo que el sistema de tiempo real requiere para que inter-
actie de manera exitosa. Se trata del interior del sistema e incluye los aspectos criticos a modelar:
un diagrama de flujo de datos (que describiré las funciones), un diccionario de datos (que descri-
bird los datos), la especificaciéon de procesos (que describird los procedimientos) y un diagrama
de transicién de estados (que describird los tiempos).

Para que el anédlisis y disefio del sistema sea completo, correcto y consistente; siendo su aplica-
ci6én mantenible, cuando se necesiten cambiar o agregar mds funciones de los dispositivos que
actualmente coexisten en el instrumento y evolucione junto a los requerimientos que él mismo
exija, durante el transcurso de tiempo de su operacion.
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- Diagrama de flujo de datos

En la comunicacién via red TCP usada por el sistema operacional, las funciones que debe desem-
pefiar el sistema, su interaccion, su transformacion y el destino de sus resultados son de gran im-
portancia. Con la intencién de permitir una considerable flexibilidad para elegir mejor el estudio
ylaimplementacién de las exigencias directas de las partes del sistema, siendo este mds eficiente
y mds confiable.

En el diagrama de flujo (Cuadro[5.4) se representan esquematicamente las decisiones en secuen-
cia de actividades, para llevar a cabo ciertos procedimientos e ilustrar las funciones que el siste-
ma debera realizar para transformar las entradas en salidas. Utilizar esta herramienta permitira
entender y analizar la correlacién entre los procesos que estan internamente comunicados, com-
prendiendo de una mejor manera a todos los componentes funcionales del sistema.

El modelo gréafico-tedrico se conformard de procesos de control, que representardn las diversas
funciones individuales que el sistema llevard a cabo; se traza como una burbuja, cuyo objetivo es
comunicarse y organizarse con otras funciones dentro del diagrama de flujo. Los flujos de con-
trol serdn las sefiales de control y representaran la informacién que dichos procesos requeriran
como entrada o la informacién que generardn como salida, describirdn el movimiento de los da-
tos (bits, caracteres, mensajes o niimeros en punto flotante) de una parte del sistema a otra. Los
flujos pueden traducirse como la tecnologia que se usard para implantar el sistema. Los termi-
nadores mostraran las entidades externas con las que el sistema se comunicard y representardn
entidades con las cuales el sistema se comunicard fuera del control del sistema, estando fuera
del dominio del cambio (puede ser otro sistema computacional con el cual se comunica éste
mediante una interfaz entre él y el mundo externo).

Para el establecimiento de la conexién entre la estacién de trabajo y la placa BL4S200, se esta-
blece un protocolo de comunicacién cliente-servidor. El cliente serd la estacién de trabajo; se
encargara de la comunicacién en general e iniciard la conexion solicitando servicios cuando sea
necesario y el servidor TCP, en este caso, serd el microcontrolador de placa reducida, respondera
estando a la escucha por maés solicitudes entrantes para comenzar la operacién. Aunque estos
dos sistemas envian y reciben los mismos datos, se tiene que especificar como el cliente y el ser-
vidor se comunicardn, de manera que los bytes de datos no consigan intercambiarse y perderse
de forma inesperada.

Un cliente TCP exige un orden de secuencia para que se pueda establecer una conexioén con un
servidor, ademds desde una perspectiva de sistemas embebidos, se debe ser claro acerca de otros
aspectos de la comunicacién. Ambas partes tienen que utilizar los mismos protocolos y tienen
que saber qué conexiones disponer para saber con quien comunicarse, quien inicia la comuni-
cacion, qué datos necesitan ser intercambiados, el formato de los datos, la forma en la peticién,
como se estructurd la respuesta y cudles son los tiempos de espera. Lo anterior es fundamental
para evitar condiciones en las que el cliente y el servidor estén indefinidamente a la espera de
una respuesta de la otra parte.

Antes de que un cliente o servidor puedan hablar uno con el otro, se necesita crear un socket.
Los socket de flujo se utilizan para las comunicaciones TCP, identificando los dispositivos por su
nombre o direccidn IP y el puerto asignado para establecer la conexidn. Es decir, un socket es una
combinacién de una direccién IP y un niimero de puerto. Los niimeros de puerto asignados por
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Diagrama de flujo de datos
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Cuadro 5.4: Se muestra el diagrama de flujo de datos del programa para el control del instrumento PUMA
y el controlador CS100 incluyendo la conexi6n a red.

el dispositivo de hardware encargado de la comunicacion, pueden ser puertos especificos, cono-
cidos y utilizados por las aplicaciones de red o nameros de puerto no utilizados que se pueden
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asignar dindmicamente por la aplicacién.

EI TCP es un protocolo orientado a la conexién, una conexién que debe ser establecida antes de
que un socket de flujo pueda enviar o recibir datos. Una vez que la conversacién bésica ha tenido
lugar, ambas partes pueden continuar con la comunicacién de dos vias, tanto desde el lado del
servidor como del lado del cliente.

La conexiéon TCP/socket es de forma pasiva cuando el proceso de conexién TCP se realiza me-
diante un acuerdo entre un cliente y un servidor. El cliente solicita una conexién mediante el
envio de un segmento TCP, el servidor responde con su propio segmento, el cliente reconoce el
segmento del servidor y a continuacion, se establece la conexién identificada de forma tnica por
cuatro nameros, llamada socket: la direccién IP de destino, el ntimero de puerto de destino, la
direccion IP de origen y el nimero de puerto de origen para el establecimiento y transcurso de la
conexion.

En el sistema de control del PUMA, se establece una comunicacion ETHERNET del tipo TCP.
La estacion de trabajo corre los clientes necesarios para comunicarse con el microcontrolador,
que estd programado como servidor. El servidor tiene creado un socket, con una direccién y una
direccion IP, que entra en estado activo cuando el cliente solicita una conexién. Una vez conec-
tados, se lleva a cabo una comunicacién de dos vias y el cliente puede enviar al servidor los co-
mandos que activaran las distintas subrutinas en el programa de control del instrumento.

En esta comunicacién de dos vias es importante definir como el cliente serd la sefial de inicio de
la comunicacién y cémo éste enviard la instruccién al servidor de conexién a través de un par
de estados, esto se hace mediante el reconocimiento de una cadena de caracteres. Ambas partes
deben ponerse de acuerdo en cuanto termine la comunicacién. En este caso se considera sufi-
ciente suponer que la comunicacién se termina en el momento de deteccién de una respuesta,
compuesta por una determinada secuencia de bytes, enviados desde una parte a otra y que indi-
ca que se ha terminado la operacién deseada y que procede a desconectar la comunicacién. De
esta manera el sistema se puede recuperar de una desconexion esperada e inesperada.

Durante la configuracién de red la direccién IP se configura manualmente; sin embargo cuatro
piezas de informacién son necesarios para cualquier host en una red. La direccion IP de la ma-
quina (MY_IP_ADDRESS). La parte que distingue a la maquina en la red local de otras maquinas
y de otras redes se llama mdscara de sub-red (MY_NETMASK), la cual es una combinacién de
bytes para delimitar el &mbito en una red de computadoras, su funcién es indicar qué partes de
la red identificadas en la direccion IP son accesibles al dispositivo. La puerta de enlace predeter-
minada (MY_GATEWAY) es la direccién de la puerta de enlace en la red local y la direccién del
servidor asignada por un dominio (MY_NAMESERVER).

Los nimeros de puerto van de 0 a 65.535; no obstante se tiene que asegurar que la aplicacién
utilice el niimero de puerto que estd permitido por el sistema con el que se trabaja. A continua-
ci6n se muestran los cuatro elementos del programa de control del instrumento PUMA, para el
establecimiento de la red local.

#define TCPCONFIG 1
#define _PRIMARY_STATIC_IP
#define _PRIMARY_NETMASK
#define MY_NAMESERVER

//#define MY_NAMESERVER "10.0.4.2"
#define MY_GATEWAY

#define PORT 12007
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- Diagrama de transicion de estados

El diagrama de transicién de estados (Cuadro5.5), es para construir un sistema con tecnologia
ideal. Un estado representa algtin comportamiento del sistema y perdurara durante algtan perio-
do finito de tiempo, durante el cual el sistema puede sufrir un cambio de estado o transiciones de
un estado a otro, por una o méas condiciones (sucesos o circunstancias que propicien el cambio
de estado), asociadas a una, més de una o tal vez ninguna accién, es decir, respuestas, salidas o
actividades que se llevan a cabo como parte del cambio de estado.

Con intencién de mejorar el control de procesos del sistema construido y mantener el control
sobre los dispositivos del instrumento, el sistema maneja fuentes externas de datos a altas velo-
cidades, ademads de proporcionar respuestas y datos de salida de manera eficiente y rdpida para
manejar el ambiente externo.

Este sistema de tiempo real en la ingenieria, tiene complejas relaciones en el tiempo que deben
configurarse tan cuidadosamente como las funciones, ya que debe responder dentro de un tiem-
po breve, de tan s6lo unos milisegundos, a ciertas entradas provenientes del ambiente exterior y
debe estar preparado para recibir diversas combinaciones y secuencias de entradas a las cuales
debe responder adecuadamente.

En el programa de control, el comportamiento dependiente del tiempo del sistema y la secuencia
con la que se ejecutaran las funciones y acitvidades, dominardn sobre cualquier otro factor del
sistema. Es por esto que se analizard con el diagrama de transicién de estados, una herramienta
de alto nivel, que sirve como especificaciéon de los procesos para todo el sistema. Se represen-
ta una especificacién de proceso para una burbuja de control del diagrama de flujo (Yourdon,
1993).

Después de la detecciéon de comandos la instruccién seré recibida por parte de la interfaz gréfica
del ususario, reconociendo el tipo de menmoénico valido para ejecutar la funcién que le corres-
ponda, para finalmente cerrar conexién y volver a comunicarse con la estacién de control.

- Diccionario de datos

Para el control de las variables (con las cuales se representard de manera abstracta a las funciones
y elementos del sistema), y para formalizar el inicio de la escritura de c6digo, se hara un listado
estructurado de todos los datos adecuados al sistema, llamado diccionario de datos; con defini-
ciones especificas y detalladas, para tener una comprensién de las entradas, salidas y célculos
intermedios durante la codificacién del programa de control.

El diccionario de datos (Cuadro[5.6) y la especificaciéon de procesos (como herramientas com-
plementarias de modelado de tipo textual), puntualizan como los datos se modifican durante el
transcurso del programa de control.

Para la configuracién de variables, el término estética significa que los datos se encuentran en
un lugar fijo permanente para la vida del programa. El término auto, por lo tanto se refiere a las
variables que se colocan en la pila del sistema para la vida de una llamada de funcién.
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Diagrama de transicion de estados
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— r —— P Funcidn para reiniciar el controlador CS100 ———— |
—> s —»  Funcién para obtener el estado del sistema ——————)
—p F —_— Funcién para terminar la conexion
Finalizar programa €———— Cerrar conexion 4——— Terminar 4——
v

P Cerrar conexion

Cuadro 5.5: Diagrama de transicion de estados
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Diccionario de datos

Posicion Atributo  Tipo de dato Tamano Valor inicial Descripcion Acceso
1 leeComando int const char *control Apuntador mutable a la cadena inmutable global
2 selector int Parametro de referencia de tipo entero global
3 mSdelay int Pardmetro de referencia de tipo entero global
4 posicion_X int Parametro de referencia de tipo entero global
5 posicion_Y int Pardametro de referencia de tipo entero global
6 posicion_Z int Parametro de referencia de tipo entero global
7 Filtro int Parametro de referencia de tipo entero global
8 lampara int Parametro de referencia de tipo entero global
9 estado int Parametro de referencia de tipo entero global

10 disp char Parametro de referencia de tipo entero global
1 modo in Parametro de referencia de tipo entero global
12 bufSaca char 2] Variable de tipo caracter global
13 buffComandFP char [20] Variable de tipo caracter global
14 respuesta static char [100] " Parametro de referencia de tipo entero global
15 comando int 0 Parametro de referencia de tipo entero global
16 termina int 1 Parametro de referencia de tipo entero global
17 eje int 0 Pardmetro de referencia de tipo entero global
18 z static int 0 Variable ubicada estaticamente global
19 Z_ant static int 0 Variable ubicada estaticamente global
20 X static int 0 Variable ubicada estaticamente global
21 X_ant static int 0 Variable ubicada estaticamente global
22 intY static 0 Variable ubicada estaticamente global
23 Y_ant static int 0 Variable ubicada estaticamente global
24 C static int 1 AVariable ubicada estaticamente global
25 (@4 static int 0 Variable ubicada estaticamente global
26 cy static int 0 Variable ubicada estaticamente global
27 (@4 static int 0 Variable ubicada estaticamente global
28 j static int Variable ubicada estaticamente global
29 Filtro int 1 Variable ubicada estaticamente global
30 Lamp int 1 Variable ubicada estaticamente global
31 lampara int 0 Variable ubicada estaticamente global
32 Edo int 0 Variable ubicada estaticamente global
33 Etalon int 1 Variable ubicada estaticamente global
34 Prismas int 1 Variable ubicada estaticamente global
35 Cmovil int 1 Variable ubicada estaticamente global
36 Lazo int 1 Variable ubicada estaticamente global
37 duty static int [NUM_PWM] Apuntador mutable a la cadena inmutable global
38 bp_handle0 static int Variable ubicada estaticamente global
39 bp_handle1 static int Variable ubicada estaticamente global
40 bp_handle6 static int Variable ubicada estaticamente global
41 bp_handle7 static int Variable ubicada estaticamente global
42 button_event0 static char Variable ubicada estaticamente global
43 button_event1 static char Variable ubicada estaticamente global
44  button_event6 static char Variable ubicada estaticamente global
45  button_event7 static char Variable ubicada estaticamente global
46 bytes_read int Apuntador mutable a la cadena inmutable local

47 cntl int Apuntador mutable a la cadena inmutable local

48 result int Apuntador mutable a la cadena inmutable local

49 buffer char [80] Apuntador mutable a la cadena inmutable local

50 extraebuff char * Apuntador mutable a la cadena inmutable local

51 i int Apuntador mutable a la cadena inmutable local

52 Valida char [71] xy.zcefiklpyvrsF Apuntador mutable a la cadena inmutable local

53 Buff1 char [4] Apuntador mutable a la cadena inmutable local

54 n int Apuntador mutable a la cadena inmutable local

Cuadro 5.6: Diccionario de datos
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tcp_Socket socket;

////////////buffers requeridos

char bufSacal[2]; //buffer para obtener valores posicion
char buffComandFP [20]; //buffer para valor de comando del Fabry-Perot
static char respuesta[100]=""; //Respuesta enviada al socket

int comando=0;
int termina=1;
int eje=0;

////////////////Varibles de posicion de todos los componentes//
static int Z=0;
static int Z_ant=0;
static int X=0;
static int X_ant=0;
static int Y=0;
static int Y_ant=0;
static int C=0;
static int CX=0;
static int CY=0;
static int CZ=0;
static int j;

static int Filtro=0;
static int Lamp=1;
static int Edo=0;
static int Etalon=1;
static int Prismas=1;
static int Cmovil=1;
static int Lazo=0;

///////////Varibles de posicion para interrupciones//
static int ©bp_handleO;
static int bp_handlel;
static int bp_handle6;

7 static int bp_handle7;

static char button_eventO;
static char button_eventl;
static char button_event6;
static char button_event7;

static char_buffer [80]=""; //Buffer para lectura de Socket

- Especificacion de procesos

Para construir detalladamente el modelo del sistema se hard uso de la herramienta de especi-
ficacién de procesos, es decir, el uso de mdédulos ordenados (en forma de subrutinas o funcio-
nes) para modelar y estructurar la codificacién. Simultdneamente al andlisis de especificacién
de procesos, se empezara a escribir el codigo del programa de control. El programa completo se
encuentra en el Apéndice[A|
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La programacién estructurada de la légica del programa (las decisiones y ciclos), se organiza
en modulos pequerios, con sencillez de estilo en combinaciones anidadas de construccion if;
else, do y while. El c6digo de programacién reduce su complejidad al dividirse en trozos mas
pequeiios. Un modelo de estratificacién ayuda a esta divisién y proporciona la base conceptual
parala comprensién de cémo los protocolos de software (junto con los dispositivos de hardware),
se tienen que integrar.

Durante la primera configuracion se llama a la libreria dcrtcp.lib, que maneja las funciones de
red y la libreria para el uso del hardware de la placa BL4S200.

#class auto

#memmap xmem
#use
#use

Se definen los prototipos de las funciones empleadas.

int leeComando (const char *control);
void selecciona(int selector);

void Delaylims (int mSdelay);

void Eje_X(int posicion_X);

void Eje_Y(int posicion_Y);

void Eje_Z(int posicion_Z);

void IniciaFiltros(void);

void RuedaFiltros(int Filtro);

void Lamparas(void) ;

void EnciendeLlLamp (int estado);

void Dispositivo(char disp, int modo);
void Clear (void) ;

void Reset_CS100(void) ;

void Status(void) ;

void Inicializando(void);

void LoopCls () ;

void Butea(void) ;

void Finalizar(void);

void Overload(void);

Se configuran los servicios de interrupcion, se generan sus banderas y se limpian para trabajar
con ellas.

root void button_pressO ()

{
button_event0 = 1;
RSB_CLEAR_ALL_IRQ(bp_handleO);
}
root void button_pressl ()
{
button_eventl = 1;
RSB_CLEAR_ALL_IRQ(bp_handlel);
}

root void button_pressé6 ()
{

button_event6 = 1;
RSB_CLEAR_ALL_IRQ(bp_handle6) ;
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}
root void button_press7 ()
{
button_event7 = 1;
RSB_CLEAR_ALL_IRQ(bp_handle7);
}

Programa principal. En el programa principal (Cuadro[5.7), la funcién main() inicializa por pri-
mera vez la pila DCRTCP.LIB TCP/IP con una llamada a sock_init(), la cual inicializaré las estruc-
turas de datos internos y activard el chip Ethernet.

La funcién brdInit se llama en el comienzo del programa de control, para configurar el sistema de
puertos de las entradas y salidas del microcontrolador BL4S200. Se prosigue con la configuracién
de los canales de salida (0-31), como salidas digitales inicializdndolas con légica 0, es decir, en
este estado se comienza conectando la carga a GND.

La llamada a addISR, afiade un manejador de interrupciones especificadas en el parametro IER
para el bloque RIO dado, que aloja el pin de entradas y salidas configurables dados. La rutina de
servicio de interrupcién (ISR) siempre se desactiva cuando se creay es responsable de la limpieza
de la interrupciones dentro del alojamiento en el bloque RIO cuando se le llama. Se configura
para un bloque de entrada el reconocimiento del evento button_press para las canales 0,1,6 y
7

Las interrupciones externas, sobre los pines configurables de las entradas y salidas de la pla-
ca BL4S200, se configuran mediante la llamada a la funcién setExtInterrupt(). La interrupcién
se puede configurar para que ocurra en un flanco de subida, un flanco de bajada o por esta-
do. En este caso, se utilizan los pardmetros de el evento de interrupcién en el flanco ascendente
BL_IRQ_RISE vy el evento de interrupcion en el flanco descendente BL._ IRQ_FALL. La funcién
enablelSR estd configurada en un inicio (0), para desactivar el manejador de la rutina de inte-
rrupcion.

Lallamada a la funcién digOutTriStateConfig H(), configura las salidas de alta corriente en modo
de alta impedancia (tri-state), para los puentes H.

Es fundamental llamar a la funcién sock_init() antes de proceder ala creacion del socket, o llamar
a cualquiera de las funciones que se relacionan con las funciones relativas a la comunicacién
ETHERNET. Por otra parte, el codigo debe comprobarse para asegurarse de que la llamada a
sock_init() ha sido un éxito; un valor de retorno de 0 indica que la llamada a sock_init() se ha
realizado correctamente.

Con la funcién tcp_tick() se revisa el estado de la pila TCP y permite la actualizacién de los arre-
glos de caracteres, provenientes del hardware del controlador de red al socket creado.

A continuacion se muestra la parte del c6digo del programa de control, correspondiente al pro-
grama principal.

void main ()

{

//Inicia el Instrumento
Inicializando () ;

//Inicia la red y espera a que aparezca la interfaz (o salga del error).

sock_init () ;
memset (buffer ,0,sizeof (buffer)) ;
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Programa principal

INICIAR programa

ESTABLECER socket

ESCUCHAR comunicacién

MIENTRAS no se especifique el término del programa
MIENTRAS hay conexién y hay bytes que leer
RECIBIR conexién

HACER lectura de buffer

MIENTRAS encuentre socket

Sl hay bytes que leer

EXTRAER de buffer el retorno

Sl no es nulo el valor de buffer

ENVIAR el buffer a la funcién de lectura de comando
VALIDAR comando

Sl es valido

COMPARAR mnemaénico con comando

EXTRAER valor de comando

ASIGNAR un caso a comando

FIN SI

OTRO el comando no es vélido

Capitulo 5. El entorno de desarrollo

ENVIAR por socket: “?”

FIN OTRO

REGRESAR el niimero de comando
ASIGNAR el valor de comando a control
ENVIAR el valor de control a seleccionar funcién
HACER CASO selector

CASO

CONVERTIR el valor de buffer a entero
IR a funcién de control del instrumento
ENVIAR el valor a la funcién de control
FIN DE CASO

Sl no es nulo el valor de buffer

CERRAR conexion

FIN SI

FIN SI

FIN SI

FIN HACER leer buffer

FIN HACER escuchar

TERMINAR programa

Cuadro 5.7: Especificacién de procesos del programa principal

while (termina==1) {

i = tcp_listen(&socket ,PORT,0,0,NULL,O);

printf (

)

while (! sock_established (&socket) && sock_bytesready(&socket) <=0)

tcp_tick (NULL) ;
printf (
do {

)

bytes_read=sock_fastread (&socket ,buffer,sizeof (buffer));
if (bytes_read>0) {
buffer [bytes_read]=0;
printf ( ,buffer) ;
extraebuff=strchr (buffer, ) ;
if (extraebuff !=NULL) {
cntl=1leeComando (buffer) ;
selecciona (cntl) ;

}
}
buffer [0]= 5
} while(tcp_tick (&socket));
}
printf ( ) 8

Seleccionar caso. Una vez que se establece la conexiéon TCP/IP, el programa de control puede
recibir un comando que consiste de una cadena de caracteres, para realizar una funcién deter-
minada. Esta parte del programa interpreta los caracteres y ejecuta una funcién especifica. Al
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terminar regresa al programa principal para dar fin a un ciclo de comunicacién. A continuacién
se muestra parte del c6digo del programa de control correspondiente a seleccionar un caso.

int leeComando (const char *control)

{

int i;
char Validal[71]= g
char Buffi1[4];

Buffi1[0]l=control [0];

Buffi[1]= ;

memset (buffComandFP , ,sizeof (buffComandFP));
if (strstr(Valida ,Buff1) !=NULL){

if (control [0]== ){
for(i=1;i<7;i++){
buffComandFP[i-1]=control[i];
}
comando=1;
}
//FPX
if (control [0]== ){
for(i=1;i<7;i++){
buffComandFP[i-1]=control[i];
}
comando=2;
}
//FPY
if (control [0]== ){
for(i=2;i<7;i++){
buffComandFP [i-2]=control[i];
}
//printf ("valor de z%s\n",buffComandFP) ;
comando=3;
}
//FPZ

}

elseq{
sock_write (&socket, ,strlen( ));
sock_flush (&socket) ;
}

5 return comando;

}//1leeComando .

void selecciona(int selector)

{

switch(selector){

case 1:
eje=atoi(buffComandFP) ;
Eje_X(eje);
break;

case 2:
eje=atoi(buffComandFP) ;
Eje_Y(eje);
break;
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case 3:
eje=atoi(buffComandFP) ;
Eje_Z(eje);
break;

}

comando=0;

}

Configuracién de la funcién de retraso. Se realiza una funcién para seleccionar libremente el
tiempo de retraso, en unidades de milisegundos. A continuacién se muestra la parte del cédigo
del programa de control correspondiente a la funcién de retraso.

/**************************************************************************

* *
* NOMBRE DE LA FUNCION: Delaylms *
* *
* ARGUMENTOS : *
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
* ———————— -——— e i et *
* mSdelay int E Tiempo requerido en milisegundos *
* *
* RETORNO: void *
* *
K sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok dk ok Rk ok ok ok /

void Delaylms(int mSdelay)

{

auto unsigned long tO;

t0= MS_TIMER;

while (MS_TIMER < (t0 + mSdelay));
}

Funcion de inicializacion de la rueda de filtros. Para la inicializacién de la rueda de filtros (Cua-
dro[5.8), un sensor de proximidad (RF-16 marca Turck) que se encuentra por debajo de la rueda,
detecta un inserto ferroso sobre ésta, el cual indica la posicion de filtro nlimero cero. Siempre que
se inicialice la rueda el inserto coincidira con el sensor de proximidad. A continuacién se mues-
tra la parte del cddigo del programa de control, correspondiente a la funcién de inicializacién de
la rueda de filtros.

/**************************************************************************

*
* NOMBRE DE LA FUNCION: IniciaFiltros *
* *
* ARGUMENTOS: *
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
* ——————— - e ettt Rt e *
* void = = Sin paréametros *
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Movimiento de la rueda de filtros

360°

Figura 5.1: Movimiento de giro la rueda de filtros

Funcion de iniciacion de filtros

CONFIGURAR salidas de motores en tri-estado
ESTABLECER PWM

ESCRIBIR en socket: “:"

ESTABLECER duty cycle en un bit
CONFIGURAR salida de en otro bit

HACER girar

MIENTRAS no se active interrupcion
ACTUALIZAR contador de filtros
LIMPIAR bandera de interrupcion
ESCRIBIR en socket

Cuadro 5.8: Especificacién del proceso seleccién de filtro de origen

*
* RETORNO: void
*

*
*
*

**************************************************************************/

void IniciaFiltros(void)

{
digOutTriState_H(0,1);

setPWM_H(1, 50.0, 25.0,HCPWM_TRI_LOW,
sock_write (&socket, ,strlen(

sock_flush (&socket) ;

do{}
while (button_event1==0) ;

digOutTriState_H(0,2);
digOutTriState_H(1,2);

Delayilms (500) ;
RuedaFiltros (1) ;
Delaylms (500) ;
RuedaFiltros (0) ;
digOutTriState_H(0,2);
digOutTriState_H(1,2);
Filtro=0;
C=0;
button_event1=0;

sock_write (&socket, ,strlen(

sock_flush(&socket) ;
return;

));

));
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Movimientos de la rueda de ocho filtros

Figura 5.2: Indexaciones de la rueda de filtros. La rueda de filtros puede girar en sentido horario o en
sentido antihorario. Para el programa de control se contaran los filtros del 1 a 8 (en sentido
horario).

Diferencias entre la posicion actual y la siguiente de la rueda de filtros

F-C 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 -1 -2 3 > I B> B
2 1 0 -1 -2 3 B B
3 2 1 0 -1 -2 3 pr B>
4 3 2 1 0 -1 =) 3 “
5 4 4 3 2 1 0 -1 2 -3
6 > . B 4 3 2 1 0 -1 -2
7 2 c B 5 4 4 3 2 1 0 -1
8 1 o 6 3 5 4 4 3 2 1 0

Cuadro 5.9: Andlisis del movimiento de la rueda de filtros. C toma el valor de la posicion de filtro a la que
se quiere posicionar laruedayF es la posicién actual en la que se encuentra la rueda de filtros;
la diferencia determinard cuantos lugares tendré que girar y el signo determinara su sentido
de giro.

Funcion para seleccionar filtro. Para pasar de un filtro al siguiente simplemente se gira el dis-
co de la rueda a las posiciones requeridas (Figura[5.2). Cada posicién (1 - 8) estd claramente
marcada en el dial; en el posicionamiento de la rueda se seleccionan sus posiciones absolutas

80



Capitulo 5. El entorno de desarrollo 5.3. Modelo esencial

Funcién de seleccién de filtro

CONFIGURAR salidas de motores en tri-estado HACER girar sentido horario
ESCRIBIR en socket: " MIENTRAS no se active interrupcion
MIENTRAS contador de filtros sea diferente al filtro seleccionado FIN SI

Sl filtro menos contador es menor que cero 'y

LACER el valor absoluto de la diferencia es mayor o igual que cuatro

Sl filtro menos contador es mayor que cero y

el valor absoluto de la diferencia es mayor o igual que cuatro ESTABLECER VAL
ESTABLECER PWM ESTABLECER duty cycle en un bit
ESTABLECER duty cycle en un bit CONFIGURAR salida de en otro bit
CONFIGURAR salida de en otro bit HACER girar sentido antihorario
HACER girar sentido horario MIENTRAS no se active interrupcion
MIENTRAS no se active interrupcion FIN SI
FIN SI Sl el valor del contador es menor que cero

Sl filtro menos contador es mayor que cero 'y

. . ASIGNAR al contador de filtros un siete
el valor absoluto de la diferencia es menor que cuatro

ESTABLECER PWM FIN SI

ESTABLECER duty cycle en un bit Sl el valor del contador es menor que cero
CONFIGURAR salida de en otro bit ASIGNAR al contador de filtros un siete
HACER girar sentido antihorario FIN SI

FIN SI LIMPIAR bandera de interrupcion
MIENTRAS no se active interrupcion FIN HACER

Sl filtro menos contador es menor que cero y

. X CONFIGURAR salidas de motores en tri-estado
el valor absoluto de la diferencia es menor que cuatro

ESTABLECER PWM ACTUALIZAR el valor del contador al valor del fitro
ESTABLECER duty cycle en un bit ESCRIBIR en socket: “#"
CONFIGURAR salida de en otro bit SALIR de la funcién

Cuadro 5.10: Especificacion del proceso de la rueda de filtros

de forma remota a través de la interfaz de usuario en la estaciéon de trabajo. El dispositivo de
la rueda de filtros es muy preciso y repetible. La rueda de filtros inteligente trae un nuevo nivel
de equipamiento sofisticado. El uso del filtro incorrecto puede estropear ficilmente una (por lo
demds exitosa), noche de observacion. En el programa se ajustan las posiciones para mandar el
namero de filtro con rango de 0-7. Por las indexaciones, las posiciones de la rueda de filtros son
detectadas por un interruptor mecdnico.

El Cuadro muestra el andlisis que se llevé acabo para que al seleccionar el filtro deseado,
la rueda se desplace las minimas posiciones posibles y se pueda colocar en el filtro correcto.
El pardametro que se tomé en cuenta fue la diferencia entre la posicién del filtro actual (F) y la
posicién del filtro deseado o contador (C). El valor absoluto de cada ntimero de la tabla significa
el niimero de posiciones por las que la rueda de filtros tiene que girar. Se observa que el méximo
namero de posiciones de filtro que pudiera recorrer la rueda, es de cuatro y el minimo de cero.
Por ejemplo, si la rueda va de la posicién tres a la tres la diferencia es cero, es decir que no se
moveria. Los niimeros positivos de la tabla indican un giro anti-horario y los niimeros negativos
un giro en sentido horario (Figura5.10).

A continuacién se muestra la parte del c6digo del programa de control correspondiente a la fun-
cién de seleccién de filtro.

/% % %k % % %k %k 5k % >k % sk % %k 5k % 5k %k 5k %k % 5k % >k %k 5k %k %k 5k % >k % >k % % 5%k %k >k %k >k % %k 5%k % >k % >k % %k 5%k % >k % >k % %k %k % >k % >k %k % % % >k % >k %k >k % k *k k
* *
* NOMBRE DE LA FUNCION: RuedaFiltros *
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ARGUMENTOS :
ARGUMENTO TIPO E/S
. -

Filtro int 1

*
*
* RETORNO: void
*
*

%k 3k %k 3k %k %k %k %k 3k %k %k %k %k 3k %k %k %k %k 3k %k 3k %k %k %k %k 3k %k %k %k %k 3%k %k 3k %k >k 3%k %k 3k %k %k %k %k 3k %k 3k %k %k 5%k %k 3k %k %k % %k 3%k %k 3k %k %k % %k 3k %k %k % %k %k %k % %k % %k

DESCRIPCION

Nimero de filtro seleccionado

void RuedaFiltros(int Filtro)

button_event0=0;

sock_write (&socket,

sock_flush (&socket) ;
while(C!=Filtro){

,strlen(

Capitulo 5. El entorno de desarrollo

* ¥ X *

*

*
*
*
*
*

/

if ((Filtro-C)>0 && (abs(Filtro-C)>=4)){

C=C-1;
digOutTriState_H(1,1);
setPWM_H (0, 50.0, 25.0,HCPWM_TRI_LOW,
Delaylms (500) ;
button_event0=0;
do{}
while (button_event0==0) ;
}
if ((Filtro-C)>0 && (abs(Filtro-C)<4)){
C=C+1;
digOutTriState_H(0,1);
setPWM_H(1, 50.0, 25.0,HCPWM_TRI_LOW,
Delaylms (500) ;
button_event0=0;
do{}
while (button_event0==0) ;
}
if ((Filtro-C)<0 && (abs(Filtro-C)<4)){
C=C-1;
digOutTriState_H(1, 1);
setPWM_H (0, 50.0, 25.0,HCPWM_TRI_LOW,
Delaylms (500) ;
button_event0=0;
do{}
while (button_event0==0) ;

}
if ((Filtro-C)<0 && (abs(Filtro-C)>=4)){
C=C+1;
digOutTriState_H(0,1);
setPWM_H(1, 50.0, 25.0,HCPWM_TRI_LOW,
Delaylms (500) ;
button_event0=0;
do{}
while (button_event0==0) ;
}
if ((C)<0){
C=7;
}
if ((C)>7){
C=0;
}

button_event0=0;
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}

digOutTriState_H (O,
digOutTriState_H(1,

C=Filtro;

sock_write (&socket ,

sock_flush (&socket) ;

return;

2);
2);

,strlen(

));

5.3. Modelo esencial

Carros méviles. Para la funcién de movimiento de los carros méviles y el brazo de prismas (Cua-
dro [5.11), se toman en cuenta sus posiciones extremas. Los movimientos del posicionador de
elementos 6pticos (Figura[5.3) y de la unidad de calibracién mévil (Figura son lineales, es
decir sélo tienen movimiento en una sola direccién y sus posiciones extremas son detectadas
por medio de sensores de proximidad. El movimiento del brazo de prismas (Figura[5.5) es circu-

lar y limitado a 90°.

A continuacion se muestra la parte del cédigo del programa de control, correspondiente a la
funcién de movimiento del carro mévil del Fabry-Pérot, la programacion para el resto de los
actuadores tiene la misma estructura.

/3 % %k % %k % % 5k % 5k %k 5 % % 5k % 5k %k 5k % % 5k % 5k %k 3k % 5 %k % >k % 5 % % % % 5% % > % 3 % 5 5%k % 5 %k 5 % % >k % 5k % 3 % % 5%k % >k % * % * % % >k k *k K *k k%

* *
* NOMBRE DE LA FUNCION: Dispositivo *
* *
* ARGUMENTOS : %
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
* ————————-— —mm e mmm e *
* disp char E Tipo de dispositivo seleccionado *
* modo int E Posicién en el camino é6ptico *
* *
* RETORNO: void *
* *
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok sk s ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /

d

deel +

del posicii

opticos

Figura 5.3: Movimiento del posicionador de elementos 6pticos.

void Dispositivo(char disp,

{

int modo)
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Movimiento de la unidad de calibracién

Figura 5.4: Movimiento de la unidad de calibracién.

Movimiento del brazo de prismas

4\9:°

Figura 5.5: Movimiento del brazo de prismas.

sock_write (&socket, ,strlen ( ));
sock_flush (&socket) ;
switch(disp){
case :{//subrutina de etalon
if (modo==2){ //Adentro
setDigIn (8);
setDigIn (9) ;
digOutTriState_H(7,1);
setPWM_H(6, 50.0, 50.0,HCPWM_TRI_LOW, 0);
do{}
while(digIn(8)==1);
Etalon=2;
}
if (modo==1){
digOutTriState_H(6,1);
setPWM_H(7, 50.0, 50.0,HCPWM_TRI_LOW, O0);
do{}
while (digIn (9)==1);
Etalon=1;
}
digOutTriState_H(7,2);
digOutTriState_H(6,2);
break;

}
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Funcién de seleccion de dispositivo

CONFIGURAR salidas de motores en tri-estado CASO dispositivo

ESCRIBIR en socket: “:" Sl el valor del modo es igual a 1

HACER CASO seleccion de dispositivo CONFIGURAR entrada de lectura del sensor
CASO dispositivo ESTABLECER PWM

Sl el valor del modo es igual a 2 ESTABLECER duty cycle en un bit
CONFIGURAR entrada de lectura del sensor CONFIGURAR salida en otro bit
ESTABLECER PWM HACER girar sentido antihorario
ESTABLECER duty cycle en un bit MIENTRAS no se active la lectura del sensor
CONFIGURAR salida en otro bit ACTUALIZAR el estado del dispositivo
HACER girar sentido horario FIN SI

MIENTRAS no se active la lectura del sensor APAGAR motores

ACTUALIZAR el estado del dispositivo FIN CASO

FIN Sl ESCRIBIR en socket: “#”

SALIR de la funcion

Cuadro 5.11: Especificacion del proceso de los carros moviles.

}

sock_write (&socket, ,2) ;
sock_flush (&socket);
return;

Funcién para el movimiento de los ejes del interferé6metro Fabry-Pérot. Para la actualizacién
de la posicion de los ejes del Fabry-Pérot (Cuadro , se toma en cuenta la posicion actual y,
por medio de un contador, la posiciéon deseada. Se aumentan o disminuyen los pasos segin la
diferencia entre la posicién actual y el contador. Un paso para cada uno de los ejes (x, y 6 z), serd
una sefial cuadrada con ancho de pulso de 5 ms.

A continuacién se muestra la parte del c6digo del programa de control correspondiente a la fun-
ciéon de movimiento del eje del interferémetro de barrido Fabry-Pérot, el c6digo de programaciéon
de los ejes restantes tiene la misma estructura.

/**************************************************************************

* *
* NOMBRE DE LAS FUNCIONES: Eje_X, Eje_Y, Eje_Z *
* *
* ARGUMENTOS : *
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
* —————————- m—mm mmm e - *
* posicion_X char E Nimero de pasos en el eje X *
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Funciones de movimiento de ejes

Sl la posicion del eje es mayor que -2048 o ACTIVAR salida

la posicién del eje X es menor que 2047

PARA contador del eje igual a uno A contador menor o igual que AL Re e At

valor absoluto del valor del eje e interrupcién no activada, DESACTIVAR salida
PASO incremento a uno del valor del contador del eje
FIN SI

Sl el vlor del eje es mayor que cero . . i
ACTUALIZAR posicion actual con posicién anterior

CONFIGURAR una salida

RETRASAR doscientos milisegundos FIN PARA

ACTIVAR salida e

RETRASAR doscientos milisegundos Sl'se activa la interrupcion
DESACTIVAR salida ACTUALIZAR eje en movimiento
FIN SI IR a funcién de cerrar lazo

Sl el vlor del eje es menor que cero FIN SI

CONFIGURAR otra salida
RETRASAR doscientos milisegundos

ESCRIBIR en socket: “:"

SALIR de la funcion

Cuadro 5.12: Especificacién del proceso de los ejes del Fabry-Pérot.

* posicion_Y char E Nimero de pasos en el eje Y *
* posicion_Z char E Nimero de pasos en el eje Z *
* *
* RETORNO: void x
* *
ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok kR ok ok ok ok k ok k k /

void Eje_X(int posicion_X)

{
if (posicion_X > -2048 && posicion_X < 2047){
X=posicion_X-X_ant;
for (CX=1;CX<=abs (X) &&button_event7==0; CX++) {
if (X>0){
Delayims (5) ;
digOut (18,1) ;
Delayims (5) ;
digOut (18,0) ;
}
if (X<0){
Delayilms (5) ;
digOut (19,1) ;
Delayims (5) ;
digOut (19,0);
T
}
X_ant=posicion_X;
}
if (button_event7!=0){
LoopCls () ;
}
button_event7=0;
sock_write (&socket, ,strlen ( ));
sock_flush (&socket);
return;
}
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Funcion de seleccion de lampara

Sl el valor de la variable ldmpara es igual a # FIN SI

ACTUALIZAR variable de lampara SALIR de la funcién

Cuadro 5.13: Especificacién del proceso de la seleccién de las lamparas de calibracién

Funcién para seleccién de lampara. Esta funcién determina que ldmpara, de las tres disponi-
bles, serd activada (Cuadro(5.13). A continuacién se muestra la parte del c6digo del programa de
control, correspondiente a la funcién de selecciéon de lampara.

/**************************************************************************

*
* NOMBRE DE LA FUNCION: Lamparas *
* *
* ARGUMENTOS : *
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
¥ ————————— -———- e e *
* void - - Sin paréametros *
* *
* RETORNO: void *
* *
sk ok sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok sk sk sk ok ok ok ok sk ok sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok k ok /

void Lamparas(void)

{
sock_write (&socket, ,strlen( ));
sock_flush (&socket);
return;

}

Funcién para encender lampara. En esta funcion alguna de las tres lamparas serd activada (Cua-
dro[5.14). A continuacién se muestra la parte del codigo del programa de control correspondiente
ala funcién de encendido o apagado de alguna lampara uno de calibracién, el codigo de progra-
macion para las lamparas restantes tiene la misma estructura.

/**************************************************************************

* *
* NOMBRE DE LA FUNCION: EnciendeLamp *
* *
* ARGUMENTOS : *
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
* ——————— - ittt e TP *
* Edo int E Seleccionar el estado de la lampara *
* *
* RETORNO: void *
* *
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**************************************************************************/

Funcién de encender lamparas

Sl el valor de la variable lampara es igual a # y CONFIGURAR salida de lampara
el valor de su estado es igual a cero

CONFIGURAR salida de lémpara APAGAR lampara

PRENDER lampara ACTUALIZAR variable del estado

ACTUALIZAR variable del estado AL

FIN SI ESCRIBIR en socket: “:"

Sl el valor de la variable lampara es igual a # y SALIR de la funcién

el valor de su estado es igual a uno

Cuadro 5.14: Especificacion del proceso de activacién de lampara

void EnciendeLamp (int Edo)
{
if (Lamp==1 && Edo==0){
setDiglut (10,1);
digOut (10,1);
}
if (Lamp==1 && Edo==1){
setDigOut (10,1) ;
digOut (10,0) ;

}

sock_write (&socket, ,strlen( ));
sock_flush (&socket);
return;

Funcién para limpiar el valor de algtin eje del Fabry-Pérot. Para el reinicio de las secuencias de
barrido del CS100, es necesario limpiar los valores de las posiciones de los ejes del interferémetro
Fabry-Pérot, que quedaron guardados en el programa de control. A continuacién se muestra la
parte del c6digo del programa de control correspondiente a la funcién para limpiar el eje x del
interferémetro Fabry-Pérot de barrido, el codigo de programacion de los ejes restantes tiene la
misma estructura.

/**************************************************************************

*
* NOMBRE DE LA FUNCION: Clear *
* *
* ARGUMENTOS: *
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
* ——————— - e ettt Rt e *
* void = = Sin paréametros *
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10 * *
* RETORNO: void *
12 * K

**************************************************************************/

1 void Clear ()
{
if (bufSaca [0]== ){
X_ant=0;
5 digOut (25,0) ;
Delaylms (1000) ;
7 diglOut (25,1) ;

}

5 sock_write (&socket, ,strlen( ));
sock_flush (&socket) ;

17 return;

Funcién para el restablecimiento del controlador CS100. Para el restablecimiento del controla-
dor CS100 (Cuadro[5.15), ya sea por un fallo o si se requiere para iniciar una nueva observacion,
se crea una funcién en donde se activa el control externo, se limpian los valores anteriores de los
ejes del interferémetro FP y se activa el restablecimiento.

Funcioén para reiniciar el CS100

Sl comando es igual a r RETRASAR cien milisegundos
LIMPIAR valor del estado anterior de los ejes DESACTIVAR salida
CONFIGURAR una salida ESCRIBIR en socket: "
ACTIVAR salida SALIR de la funciéon

Cuadro 5.15: Especificacion del proceso del reinicio del controlador CS100

A continuacién se muestra la parte del c6digo del programa de control correspondiente a la fun-
ci6én de reinicio del CS100.

/**************************************************************************

) *
* NOMBRE DE LA FUNCION: Reset_CS100 *
| * *
* ARGUMENTOS: *
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
K ————————— B et *
* void - - Sin paréametros *

RETORNO: void
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* *
3K % 5k % 5k %k 5k % K % 5k % 5k %k 3k % % 5k 3% 5k % 3 % % 5k % 5k % 5 % 3 5k % 5k % 5k % 5 % % 5% %k 5 % * 5% % 5k % 5 % * %k % >k % >k K *k Kk ¥ *k *k kK kK k*k*k*k*k /

void Reset_CS100(void)
{

//External control activado
digOut (28,0) ;

Delaylims (1000) ;

digOut (28,1);

digOut (25,0) ;
Delaylms (1000) ;
digOut (25,1) ;

digOut (26,0) ;
Delaylms (1000) ;
digOut (26,1) ;

digOut (24,0) ;
Delayims (1000) ;
digOut (24,1);
//Mandar reset

X_ant=0;
Y_ant=0;
Z_ant=0;

sock_write (&socket, ,strlen( ));
sock_flush (&socket) ;
return;

Funcion para determinar el estado del instrumento. Se requiere la funcién para observar los
lugares actuales en los que se encuentran los distintos dispositivos mecdanicos del instrumento
PUMA (Cuadro [5.16). A continuacién se muestra la parte del codigo del programa de control
correspondiente a la funcién del estado del instrumento PUMA.

Funcién para obtener estado del instrumento

GUARDAR en una cadena de caracteres el estado de cada uno de los elementos del instrumento
ESCRIBIR en socket la cadena del estado

LIMPIAR la cadena de caracteres asignado

SALIR de la funcién

Cuadro 5.16: Especificacion del proceso de la presentacion del estado del sistema

/% % 5k % % %k %k 5k % >k %k sk % %k 5k % 5k %k >k % % 5k % >k %k 5k % %k 5k % >k % >k % %k 5%k % >k % >k % % %k % 5k % >k %k > % % >k % >k %k 5k % %k 5%k % >k % >k % % 5%k % >k % >k % *k *k %
* *
NOMBRE DE LA FUNCION: Status

* ¥ ¥ *

*
*
* ARGUMENTOS:
*
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* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
 ———————— e e e *
* void - - Sin paréametros *
* *
* RETORNO: void *
* *
**************************************************************************/

void Status(void)
{
int n;
n= sprintf (respuesta,
,Filtro+1,Lamp,X_ant,Y_ant,Z_ant ,Etalon,Cmovil,
Prismas ,Edo,Lazo) ;
sock_write (&socket ,respuesta,strlen(respuesta));
sock_flush(&socket);
respuesta== 8
return;

Funcién para inicializar el instrumento. Al inicializar el instrumento PUMA los dispositivos de-
ben encontrarse en una posiciéon predeterminada. La funcién inicializar establece que la rueda
de filtros se debe encontrar en la posiciéon uno (filtro vacio), se debe colocar el posicionador de
elementos 6pticos fuera del camino 6ptico; asi como la unidad mévil de calibracién y el brazo de
prismas. Se debe seleccionar la ldmpara uno, activar el bit de control externo y cerrar el lazo de
control del CS100 y volver al programa principal, a escuchar la posible llegada de comandos.

A continuacién se muestra la parte del c6digo del programa de control correspondiente a la fun-
cién para inicializar el instrumento PUMA.

/**************************************************************************

* *
* NOMBRE DE LA FUNCION: Inicializando *
* *
* ARGUMENTOS : *
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
* ——————— - ittt ettt *
* void = = Sin paréametros *
* *
* RETORNO: void *
* *
sk ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok K ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk sk s K ok ok ok sk ok sk sk sk ok ok oK ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok K ok K ok ok ok ok ok ok ko /

void Inicializando (void)

{

int n;

IniciaFiltros () ;

Dispositivo ( ;1)
Dispositivo ( , 1)
Dispositivo ( ;1)

Lamparas () ;
EnciendeLamp (0) ;
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digOut (25,0) ;
Delayims (1000) ;
digOut (25,1) ;

digOut (26,0) ;
Delaylms (1000) ;
digOut (26,1) ;

digOut (24,0) ;
Delayims (1000) ;
digOut (24,1);

return;

Funcién para inicializar el controlador CS100. El lazo de control del controlador CS100, para el
inicio de las observaciones y calibraciones con el FP, debe asegurarse que esté cerrado. A con-
tinuacién se muestra la parte del c6digo del programa de control correspondiente a la funcién
para cerrar el lazo del CS100.

/3 % 5k % % % % 5k % 5k %k 5 % * %k % 5k %k 5k % * % % 5k 3% 5k %k 5 % 3% >k 3% 5k % * % 3 5%k % >k % 5 % 5 % % 5k %k 5 % 3 % % 5% % 5 % % % % >k % * % * %k % >k % *k K kK %

* *
* NOMBRE DE LA FUNCION: LoopCls *
* *
* ARGUMENTOS : *
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
* —————— - e e *
* void - - Sin parametros *
* *
* RETORNO: void *
* *
K ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok sk sk s ok ok ok ok sk ok sk sk o ok ok ok 3k ok sk ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk o ok ok ok ok k ok sk ok k ok /

void LoopCls ()
{
Lazo=0;
return;

Funcidn para finalizar el instrumento. Esta funcién garantiza que los motores de los disposi-
tivos permanezcan desenergizados, al igual que las sefales de los ejes del FP y del controlador
CS100 al terminar el programa de control. A continuacién se muestra la parte del c6digo del pro-
grama de control correspondiente a la funcién para finalizar el instrumento PUMA.

/**************************************************************************

* *
* NOMBRE DE LA FUNCION: Finalizar *
* *
* ARGUMENTOS : *
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
f occosooso EEEE i i Ll *
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void - - Sin parametros

%
*
* RETORNO: void
*
*

5k % ok % % % % 5k % 5k % 5k % % %k 3 5k % 5k % 3 % 3 5k % 5k % 3 % % 5k % 5k % 5 % 3 5%k % >k %k 5 % * % % 5% % 5 % % % 5 5% % 5k % * % % >k % >k % * *k * *k % *k X

void Finalizar ()

{

char Bank_2;

char Bank_3;

int canal;
//Banco de motores
for(canal=0; canal<= 7; ++canal){

digOutTriState_H(canal, 2);

}
//Banco de Ejes 22&23 N.C.
digOutBank (2,Bank_2);
//Banco de funciones del CS100
digOutBank (3,Bank_3);
return;

5.3. Modelo esencial

*
*
*
*
*

/

Funcién para detectar sobrecarga. Si ocurre algin problema con el controlador C5100 la funcién
de sobrecarga permite diagnosticar que eje del controlador puede tener problemas. A continua-
cién se muestra la parte del c6digo del programa de control correspondiente a la funcién para
detectar fallo en algtin eje de movimiento del interferémetro Fabry-Pérot.

/**************************************************************************

*
* NOMBRE DE LA FUNCION: Overload *
* *
* ARGUMENTOS : *
* *
* ARGUMENTO TIPO E/S DESCRIPCION *
k ———————— e *
* void - - Sin paréametros *
* *
* RETORNO: void *
* *
**************************************************************************/

void Overload ()

{

setDigIn (13);
digIn(13)==1;

setDigIn (14) ;
digIn(14)==1;

setDigIn (15) ;
digIn(15)==1;
}






CAPITULO

Simulacién en laboratorio

En este capitulo se describen las pruebas realizadas con el hardware del microcontrolador y su
adaptacion con el programa de control.

Indice
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m Pruebas de desarrollo

Figura 6.1: Interfaz de usuario simulada del instrumento PUMA.

En el Laboratorio de Electrénica y Detectores del Instituto de Astronomia se realizaron tres prue-
bas de unidades separadas o modulares, para integrar los resultados a los subsistemas del ins-
trumento PUMA y posteriormente realizar procesos de pruebas en el telescopio y eliminar fallas
durante su operacion.

Este capitulo trata sobre las pruebas que se realizaron para el desarrollo del sistema. Se describen
organizadamente las actividades y el propésito de las pruebas, es decir, cudl fue el objetivo de la
pruebay qué parte del sistema se estd probando, localizacién y fecha de la prueba, la descripcién
de la prueba, la descripcion de las entradas que se proporcionaran al sistema y las salidas que se
anticipan. En el caso de las pruebas de la programacién las descripciones de las entradas estdn
en el formato del diccionario de datos.

En los procedimientos de prueba se encuentra la descripcién de cémo se deben planificar y mos-
trar los datos del sistema y coémo capturar los resultados de salida, cémo analizar los resultados
de las pruebas y cualesquiera otros procedimientos operacionales que se deban observar. Aun-
que un plan es en parte suficiente, los problemas s6lo se resuelven mediante la investigacion y la
experimentacién, para evitar obstdculos tecnolégicos que puedan complicar el proyecto.

La placa de prototipos Rabbit primero se someterd a pruebas electrénicas y de control en cada
una de sus subrutinas y luego se colocard en un ensamble terminado, formando parte del nue-
vo controlador del instrumento PUMA. Es por ello que como un controlador que hace uso de
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los servicios de red, el c6digo tiene que ser depurado en condiciones simuladas de operacidn.
Ademés es posible la generacion de codigo de diagnéstico que sea facil de instalar y utilizar pos-
teriormente.

Las pruebas y para el programa de control, se realizaron por medio del sistema de desarrollo
Dynamic C, que corre en el sistema operativo Windows y con un simulador de la interfaz de
usuario (Figural6.1).

- Pruebas de factibilidad y desarrollo

Objetivo de la prueba: Depurar y corregir el cédigo del programa de control que se compilard en
la placa BL4S200.

Subsistema a probar: Codigo de control.

Localizacién y fecha de la prueba: Laboratorio de Electrénica y Detectores del Instituto de As-
tronomia. Del 8 de enero de 2015 al 27 de Julio de 2015.

Salidas anticipadas: Salidas y entradas digitales correspondientes a los sensores y detectores del
instrumento PUMA.

Procedimiento de prueba:

Se realiz6 cédigo de ensayo para simular partes del programa completo de la aplicacién. Con
estos programas de prueba se aislaron componentes individuales de hardware y se verific6 su
funcionamiento para revisar la factibilidad del disefio. Si los sensores requerian ser identificados
v los motores calibrados, el c6digo de prueba también podia realizar esta tarea. Después de que
el hardware del instrumento fuera calificado por el cé6digo de prueba, el cédigo de la aplicacién
se cargo a la placa.

Los microcontroladores de una sola placa BL4S200 se programan en un puerto USB del PC es-
tandar, a través de un cable de programacion; por lo que Dynamic C requiere un PC con sistema
operativo Windows con al menos un puerto USB. Para preparar la placa de prototipo BL4S200,
para su desarrollo, se colocd el médulo RCM4300 en la junta de la placa y se conect6 el cable de
programacion (JTAG), el cual se utiliza para conectar el puerto de programacién del RCM4300 a
un puerto USB del PC.

El RCM4300 estd automdaticamente en el modo de programacién cuando se conecta el cable de
programacion y estd automaticamente en modo de funcionamiento cuando no estd conectado
el cable de programacién. Un programa “corre” en cualquiera de los modos, pero sélo se puede
descargar y depurar cuando el RCM4300 estd en el modo de programacion. Finalmente la placa
de prototipos se conecta a la fuente de alimentacion.
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- Pruebas de red

Objetivo de la prueba: Tener una red de comunicacién funcional con un sistema de dispositivos
de hardware, para interconectar y controlar los medios de transmision; asi como para detectar y
corregir problemas, con el propésito de la comunicacidn y el intercambio de recursos.

Subsistema a probar: Protocolo y c6digo de transmisién de datos TCP.

Localizaci6n y fecha de la prueba: Laboratorio de Electrénica y Detectores del Instituto de As-
tronomia. Del 26 de enero de 2015 al 27 de Julio de 2015.

Salidas anticipadas: Fiabilidad en el envio y recepcion de comandos de control entre la estacion
de trabajo y la placa BL4S200.

Procedimiento de prueba:

Mientras que algunas decisiones de control deben realizarse a nivel local, otras decisiones se
toman de forma remota por los operadores o por el sistema de control del CS100. Los comandos
y protocolos de comunicacién deben ser iguales entre la estacién de trabajo y el instrumento
PUMA.

El controlador automatizado se comunica utilizando las caracteristicas del protocolo Ethernet
TCP/IP para redes de sistemas embebidos, cuyo cliente y servidor entre una PC y el médulo cen-
tral del Rabbit transfieren y adquieren datos de un sistema a otro con c6digos de red. La estaciéon
de trabajo del observatorio es elegida como la plataforma de control del instrumento PUMA;
por lo que puede ser operado a través de una red IP (protocolo de Internet) desde una ubica-
cién remota. Lo anterior permite al operador no estar en el telescopio para controlar el sistema.
Los paquetes de informacién TCP/IP se transportan facilmente a través de la red de Internet del
Observatorio. El control del PUMA posee un puerto Ethernet para la comunicacién entre el ins-
trumento instalado en el telescopio y la estacién de trabajo.

El software de cliente serd un programa de aplicacién arbitrario cuando se deseé solicitar un ser-
vicio remoto e iniciard activamente el contacto, invocado por un usuario y ejecutandose durante
una sesion. El servidor es capaz de proporcionar multiples servicios, segin sea necesario, pero
activamente tendrd contacto con sélo un cliente remoto a la vez. Entretanto el software del ser-
vidor tiene un proposito especial y privilegia al programa dedicado a proporcionar un servicio.
La aplicacién de servidor esperard pasivamente a la aplicacion cliente para iniciar el contacto. El
tipo de servicios que proporciona el servidor puede requerir un hardware potente y un sistema
operativo sofisticado, dependiendo del namero de clientes a los que sirva.

El c6digo en Dynamic C se ejecutard como un servidor para escuchar las peticiones entrantes en
un puerto especifico. Una vez que el cliente establece la conexidn, el cliente y el servidor entran
en un bucle en el que el servidor mantiene la escucha de solicitud del cliente y devuelve una
respuesta basada en el canal solicitado. Durante estas pruebas se desarrollaron dos cédigos de
programa cliente, uno para Visual C de Windows y otro en Linux (UNIX). El cédigo de cliente se
muestra en el Apéndice

Cualquier dispositivo que se coloca en una red de protocolo de Internet (IP) basada en Ethernet
debe tener su propia direccién IP. Las direcciones IP se expresan como niimeros de 4 decimales
separados por puntos, cada nimero decimal debe estar entre 0 y 255. La direccién IP total es un
numero de 32 bits que consiste en los 4 byte (es decir que se divide en cuatro campos de 8 bits),
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el cual identifica de forma tnica a un dispositivo. Una red local utiliza un grupo de direcciones
IP adyacentes. Algunos rangos de direcciones IP estdn reservados para uso en redes internas y
se pueden asignar libremente, siempre que no haya dos hosts internos que tengan la misma di-
reccion IP. Estas direcciones IP internas no se enrutan a Internet y cualquier host interno puede
utilizar una de estas direcciones IP reservadas; sin embargo para comunicarse externamente a
través de Internet se necesita estar conectado a un host que tenga una direccion IP vélida de
Internet.

La mdscara de red (también llamada mdscara de subred) determina el nimero de direcciones IP
que pertenecen a la red local. La mascara de red es también una direccién de 32 bits expresada
en la misma forma que la direccién IP e indica a la pila TCP/IP qué parte de la direccién es la
direccion de red y qué parte es el identificador del host. Esto se realiza mediante una operacion
l6gica bit a bit tipo AND de la direccién IP y la méscara de red.

Cliente Servidor

SBC BL45200

Figura 6.2: Prueba de conexién de red 1.

Primer prueba (Figura. Se utiliz6 una conexion directa, que es una alternativa mds sencilla
para el desarrollo de escritorio. Se conect6 el puerto Ethernet del médulo RCM4300 directamente
alatarjeta de interfaz de red del PC mediante un cable cruzado RJ-45 CAT 5/6, ya que es necesario
por que los dos equipos estdn conectados directamente. Un cable cruzado es un cable especial
que cambia algunas conexiones entre los dos conectores y permite la conexién directa de dos
sistemas (un cable de red estdndar RJ-45 no funcionard para este fin). Se conect6 directamente la
placa Rabbit con la PC, transmitiendo comandos mediante un cliente-servidor, programado en
lenguaje Visual C.

Las siguientes lineas contienen los pardmetros de direccién IP, mdscara de red, servidores de
nombres, y la puerta de enlace, con los que se conecté con un servidor TCP.

#define _PRIMARY_STATIC_IP
#define _PRIMARY_NETMASK
#define MY_NAMESERVER
#define MY_GATEWAY

Port: 23

Después de estar satisfechos de que el servidor TCP del Rabbit funcioné como se esperaba, se
utiliz6 el codigo Unix de cliente en la plataforma PC para comunicarse con el servidor TCP del
Rabbit.
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Cliente Servidor
Switch

—— HEHHHEHE ——

SBC BL45200

Figura 6.3: Prueba de conexi6n de red 2.

Segunda prueba (Figura[6.3). En la segunda prueba los programas requerian que la conexion de
la PC y la placa BL4S200 compartieran la misma red. Durante la fase de desarrollo, un mé6dulo
bésico de Rabbit es probable que pueda conectarse a una VLAN (Red Virtual de Area Local) de
prueba interna para las aplicaciones en red. Se estableci6 una red local privada (preferida parala
experimentacion inicial y depuracién). Junto con dos cables de conexién directa CAT 5/6 Ether-
net para conectores RJ-45 y un switch (una alternativa a la conexién directa mediante un cable
cruzado, es una conexion directa utilizando un concentrador). El switch retransmite los paque-
tes recibidos en cualquier puerto a todos los puertos en el concentrador. El RCM4300 utiliza 100
Mbps Ethernet, por lo que el adaptador concentrador de Ethernet puede ser una unidad de ac-
ceso que proporcione conectividad a 10 Mbps o una unidad de 10/100 Mbps. Mediante el uso de
switchesy routers, una red puede incluir un gran niimero de equipos.

Las aplicaciones de cliente y servidor no tienen que ser escritos en el mismo lenguaje o plata-
forma de desarrollo. Por ejemplo, en este caso se utiliz6 el mismo programa en Dynamic C, para
trabajar con servidores entre la plataforma Linux y su ejecucién en una estacién de trabajo en
Windows, ambos en la misma VLAN, para probar la conectividad con el médulo principal del
Rabbit. El uso de un modo reconocido de protocolos de interfaz de red hace posible la platafor-
may el lenguaje de la abstraccion.

Para ser controlable a distancia, el sistema estard disefiado con una interfaz Ethernet. Una red
Ethernet utiliza direcciones de adaptador de Ethernet, en las conexiones de hardware reales a
través de todas las interfaces Ethernet se tiene una direccién tnica de 48 bits, que se suministra
y se programa por el fabricante ademas de ser tinica para cada adaptador. Se llama la direccién
MAC (Media Access Control) o direccién de hardware. Las placas Rabbit habilitadas para Ether-
net almacenan este valor en la memoria flash (EEPROM). Con el fin de enviar un paquete a otro
equipo, dada su direccién IP, primero se determina si el paquete debe ser enviado directamente
al otro equipo.

Cada médulo RCM4300 RabbitCore tiene su propia direccién MAC tinica, que consiste en el pre-
fijo 0090C2 seguido por un c6digo que es tnico para cada m6édulo RCM4300. Por ejemplo, en este
caso la direccién de MAC es:

00:90:c2:e8:52:91

Las siguientes lineas contienen los pardmetros de direccién IP, mdscara de red, servidores de
nombres y la puerta de enlace, con los que se conecté con un servidor TCP para la prueba 2.
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#define _PRIMARY_STATIC_IP
#define _PRIMARY_NETMASK
#define MY_NAMESERVER
#define MY_GATEWAY

Port: 12007

. Ethernet
Cliente Servidor

_.._{ -—
.

I SBC BL4S200

Figura 6.4: Prueba de conexion de red 3

Tercera prueba (Figura[6.4). En la tercera prueba de red, la mas importante de todas, se debe
tener acceso total a una red Ethernet. Esta opcion requiere més cuidado en la seleccion y en
las pruebas durante las acciones de direccion, ya que pueden producirse conflictos con otros
usuarios, servidores y sistemas. Se establece una Red de Area Local (LAN) para conectar el puer-
to Ethernet del médulo RCM4300 a una LAN existente, preferiblemente una a la que el PC de
desarrollo esté ya conectado. Se tendra que obtener informacién de direccionamiento IP del ad-
ministrador de red. La red de 4rea local es el tipo que més ampliamente se despliega de la red,
la red LAN se ha disefiado como una alternativa a la transmisién de mads recursos durante una
conexion punto a punto.

En el OAN-SPM se tiene una topologia particular de redes locales. El control de los telescopios
y sus instrumentos se realiza en un segmento de red local, llamado «red 0» que se encuentra
aislado de los demds segmentos para enviar interdependencia con la operacién y el desarrollo de
las observaciones astrondmicas. La administracién de la red del OAN-SPM asigna una direccién
IP estética a cada dispositivo conectado a la red local.

Si se cuenta con un cable Ethernet conectado al admistrador del sistema junto con su direccion
IP, laméscara de red yla direccién de puerta de enlace, entonces se puede ejecutar el programa de
control sin tener que configurar una conexion directa entre el ordenador y el RCM4300. También
se necesitard la direccién IP del servidor de nombres, el nombre o la direccién IP del servidor y
el dominio.

Las siguientes lineas contienen los pardmetros de direccién IP, mdscara de red, servidores de
nombres y la puerta de enlace, con los que se conecté con un servidor TCP para la prueba 3.

#define _PRIMARY_STATIC_IP
#define _PRIMARY_NETMASK
#define MY_NAMESERVER
#define MY_GATEWAY

Puerto: 12007
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- Salidas de alta corriente

Figura 6.5: Prueba de voltaje.

Figura 6.6: Prueba de corriente.

Objetivo de la prueba: Determinar si las salidas de alta corriente son capaces de controlar los
carros méviles de los subsistemas del instrumento PUMA.
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Subsistema a probar: Salidas de alta corriente de la placa BL4S200.

Localizacién y fecha de la prueba: Laboratorio de Electrénica y Detectores del Instituto de As-
tronomia. Del 16 abril de 2015 al 3 de mayo de 2015.

Salidas anticipadas: Torque proporcionado por los puentes H de la placa BL.4S200 iguales o ma-
yores a los requeridos.

Procedimiento de prueba:

Se utiliz6 un equipo confiable de disefio de hardware, el cual se controlaba por simples bits del
c6digo de control para verificar que los motores fueran correctamente manejados bajo el control
del software. Los osciloscopios de almacenamiento digital se utilizaron para observar los nive-
les de ruido y verificar que los transitorios se encontraban dentro de las tolerancias de disefo.
Ademés de verificar la generacidon de la modulacién de ancho de pulso, también se definieron
los rangos de resolucion de las caracteristicas de la corriente de excitacién, frecuencia y ciclo de
trabajo.

Para las pruebas se utilizaron dos motores de corriente directa (DC), conectados de tal manera
que tuvieran pares en sentidos opuestos y unidos mediante un cople. Cada motor tiene las ca-
racteristicas de los cuadros|[6.1}[6.2} [6.3]y[6.4} se hizo uso de una fuente de voltaje de laboratorio,
para producir un torque al Motor 500, 1000 B que representaba la carga para los motores de los
carros moviles, a este motor en todas las pruebas se le suministraron 10 V. Se utilizé un tacémetro
digital DT-2234C™, para medir las revoluciones por minuto del par total. Por Gltimo para medir
los cambios de voltaje y corriente, se hizo uso de un multimetro digital marca Fluke modelo 87,
que proporcionaba valores minimos, médximos y promedio para cada medici6n en el sistema de
pruebas, con un tiempo de muestreo de 100 ms.

Cuadro 6.1: Motor que representa a los carros moéviles:

Globe Motors

Voltaje [V] Multiplicador Numero de pre- Par méaximo Relacién de re-
de par fijo continuo [Nm] duccién

24 10 409A6015-3 0.247154 16

Cuadro 6.2: Motor del brazo de prismas

Pittman Motors

Voltaje [V] Velocidad sin Numero de pre- Par méaximo Relacién de re-
carga (rpm) fijo continuo [Nm] duccién

12 13 GM9413-4 1.2 218.4
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Cuadro 6.3: Motor de los carros moéviles, para el étalon, la unidad mévil de calibracién y la rueda de
filtros.

Pittman Motors

Voltaje [V] Velocidad sin Numero de pre- Par maximo Relacién de re-
carga (rpm) fijo continuo [Nm] duccién
12 13 GM9413-3 1.2 65.5

Cuadro 6.4: Motor que representa la carga que tienen los subsistemas del instrumento PUMA:

Galil Motors
Voltaje [V] Velocidad sin Numero de pre- Par maximo Relacién de re-
carga (rpm) fijo continuo [Nm]  duccién
60 3750 Motor 500/1000 1.09454 NA
B

Mediciones de voltaje . La variacion de tension se midi6 colocando las puntas del multimétro
digital en paralelo, entre las conexiones del puente H al motor 40946015 — 3. Como lo muestra la

Figura

Mediciones de corriente. La variacion de corriente se midi6é colocando las puntas del multimetro
digital en serie, entre una de las conexiones del puente H al motor 409 A6015—3. Como lo muestra

la Figura

Para la caracterizacién de la salida de alta corriente y la verificacién de su funcionamiento junto
con los motores del PUMA, se realizaron mediciones en varias condiciones de funcionamiento.
La tabla de mediciones y datos de comparacién de voltaje V, de corriente I y de velocidad angu-
lar w respecto a diferentes porcentajes de ciclo de trabajo (PWM), de 40 a 90 %, para diferentes
rangos de frecuencias (de 50 Hz a 50 kHz que permite la placa), se encuentran en el apartado del
Apéndice D] Para determinar los diferentes torques a las diferentes entradas y cambios de ciclo
de trabajo y frecuencias, se evaluaron mediante la siguiente ecuacion:

V-.I-60
T = 6.1)
27T -w

Enla que el torque es proporcional a la potencia en la velocidad angular de operacion (Fitzgerald
et al.,|1981). Las unidades dimensionales del par T estdn en [N-m], las de voltaje V = [V], co-
rriente I en [A] y las de velocidad angular w en [r pm]. Como resultado se obtuvieron familias de
curvas que representan el comportamiento de las salidas de alta corriente de la placa BL4S200.

En la gréfica de la Figura[6.7}, se muestra la relacion entre la velocidad que proporciona la salidas
de corriente al motor sin carga a diferentes ciclos de trabajo, es casi lineal de los 5 kHz a los 50
kHz y del 30% al 80 % del ciclo de trabajo.

En la gréfica de la Figura[6.8} se observa que a altas frecuencias a partir de 5000 kHz, se tiene un
comportamiento lineal y constante para cada curva de comportamiento, esta prueba se realiz6
aplicando carga y sin carga; esto comprueba que no afecta su comportamiento en este rango de
frecuencias. La curva que corresponde a 1 kHz muestra la no linealidad del proceso para frecuen-
cias bajas del ciclo de trabajo.
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Ciclos de trabajo frente a revoluciones por minuto a 1kHz
150 T T T
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Figura 6.7: Comparacién de las velocidades que alcanza un motor respecto a diferentes porcentajes de
ciclo de trabajo a diferentes frecuencias.

Corriente frente a frecuencia a 50% de ciclo de trabaj

4 T T T T ;
Maximo a baja carga
Minimo a baja carga
s Promedio a baja carga

Maximo con carga
350 . . . Minimo con carga
= Promedio con carg

300 — —

Corriente [MA
N
a
3
T
|

200 : B . -

| Vom—

100 i i i i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frecuencia [Hz]

Figura 6.8: Comparacién de los cambios de frecuencia frente a variaciones altas y bajas de corriente a
diferentes porcentajes de ciclo de trabajo.

En la gréfica de la Figura[6.9] se observan las lineas de comportamiento de potencia (V' -1), con
relacion a la corriente, cuya suma de cada una de las curvas de comportamiento muestra una
relacion constante, en donde el ciclo de trabajo es proporcional a la potencia de salida.

En la gréfica de la Figura[6.10} se muestra un comportamiento similar al de la Figura[6.8} en el
que a altas frecuencias la potencia se comporta como una constante para cada linea de com-
portamiento. Esta conducta se observa a partir de 500 Hz, aumentando la potencia conforme
aumenta el ciclo de trabajo.

En la gréfica de la Figura la tendencia constante de cada una de las lineas de comportamien-
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Poder frente a corriente a diferentes ciclos de trabajo
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Figura 6.9: Comparaci6n de los valores de potencia en watts respecto a diferentes variaciones de corrien-
te a diferentes ciclos de trabajo. Las curvas de comportamiento se ajustaron a una funcién

potencial del tipo y = ¢1 - x! + ¢o - x°.

Poder frente a frequencia a diferentes ciclos de trabajo
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Figura 6.10: Comparacién de los valores de potencia en watts respecto a diferentes valores de frecuencias
a diferentes ciclos de trabajo.

to es perceptible en la relacién de velocidad con respecto a la frecuencia, a partir de los 2000 Hz.
El comportamiento para el ciclo de trabajo a 70 % es un poco transitorio, el ciclo de trabajo a 90 %
alcanza la mayor velocidad cerca de 70 rpm, pero para mover los carros es suficiente una veloci-
dad de 20 rpm a 30 rpm, ya que a una velocidad mayor podria ser mayor el impacto al detenerse
y causaria danos en los instrumentos.

La grafica de la Figura[6.12} es la mds representativa ya que muestra la relacion entre el torque de
salida que producen las salidas de alta corriente al motor. Entre las curvas de comportamiento
se observan tres que se comportan de manera diferente, siendo constantes a partir de los 5000
Hz a las otras casi lineales desde los 0 Hz. El mayor torque se produce con un ciclo de trabjo
a 90%, llegando a 0.8 N-m, con la misma tendencia se observa a 80%, de ciclo de trabajo con
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Revoluciones por minuto frente a frecuencia a diferentes ciclos de trabajo
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Figura 6.11: Comparacion de los valores de velocidad angular respecto a diferentes valores de frecuencias
a diferentes ciclos de trabajo.

aproximadamente 0.72 N-m y a 60 %, de ciclo de trabajo con 0.6 N - m. Las tres curvas restantes
aumentan su valor llegando la de 70%, de ciclo de trabajo a 0.75 N -m, la de 40%, de ciclo de
trabajo a aproximadamente 0.68 N - m y la de 50 %, de ciclo de trabajo a 0.61 N - m.

Torque frente a frecuencia a diferentes ciclos de trabajo
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Figura 6.12: Comparacién de los valores de torque respecto a diferentes valores de frecuencias a diferentes
ciclos de trabajo. Las curvas de comportamiento se ajustaron a una funcién potencial del tipo
y=c-x%

En la grafica de la Figura[6.13} se muestran las lineas de comportamiento para la relacién torque
y la velocidad angular. Se muestra que el méximo valor es para un ciclo de trabajo del 90% con
un torque de 0.8 N-m aproximadamente 71 rpm y el menor de 0.75 N-m a 40 rpm.

La gréfica de la Figura|6.14} muestra una relacién lineal entre el voltaje V' y la corriente I de las
mediciones, aumentando sus valores al aumentar sus ciclos de trabajo.

La gréfica de la Figura muestra relaciones casi lineales de relacién de voltaje respecto a la

107



6.1. Pruebas de desarrollo

frecuencia, al aumentar el valor de los ciclos de trabajo.

Torque frente a revoluciones por minuto a diferentes ciclos de trabajo
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Figura 6.13: Comparacién de valores de torque respecto a diferentes velocidades que alcanza un motor a
diferentes porcentajes de ciclo de trabajo. Las curvas de comportamiento se ajustaron a una

Voltaje [V]

funcién potencial del tipo y = c3-x% + o ¥ + ¢ - x' + ¢ - x°.
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Figura 6.14: Comparacién de los valores de voltaje respecto a valores de corriente a diferentes porcentajes
de ciclo de trabajo. Las curvas de comportamiento se ajustaron a una funcién potencial del

tipo y = ¢y - x" + ¢p- x°.

Cdlculos de par de los carros maviles. Se calculardn los torques minimos requeridos con detalle,
considerando la rueda de filtros con un movimiento rotatorio, los demds movimientos son linea-
les, movimientos automatizados determinados por finales de carrera y sensores de proximidad
inductivos. Los valores dimensionales de masa, centro de gravedad etc., de los componentes del
instrumento PUMA se calcularon con el software de disefio asistido por computadora CATIA V5,

para las siguientes evaluaciones.

Actuador de cadena para el étalon (Figura6.16). La masa total de la carga y de la cadena trans-
portadora es de m=3.041 kg, La carga es la suma de la cadena mas el interferémetro. La masa de
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Voltaje frente a frequencia a diferentes ciclos de trabajo
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Figura 6.15: Comparacion de los valores de voltaje respecto a variaciones de frecuencia a diferentes por-
centajes de ciclo de trabajo.

la cadena se calcul6 con la densidad del acero, las partes estructurales del FP se consideraron de
aluminio y los componentes de paralelizacion del etal6n del material del espejo. De acuerdo a

(Bearings, |[2016), el maximo valor de coeficiente de friccién para los mecanismos de transmisién
es de 0.05.

Las especificaciones de la tinica catarina de transmisién n=1 pc, se consideraron para el mate-
rial acero, D;=24.86 mm. La masa de la catarina es de m;,=0.008 kg y se requiere una eficiencia
del 1 =100%. No existe una fuerza externa adicional al sistema F,=0 N y no hay otras catarinas,
poleas o engranes de transmision, puesto que se utiliza una estructura de acoplamiento directo.
Adicionalmente es necesario sostener la carga después de que el motor se pare y es necesario
mantenerse en posiciéon después de que la fuente de alimentacién se apague. Se considerard una
velocidad fija de operacién de V1=30 mm/s. La precisién de detencién es de una diferencia de A
1=0 mm y se tomard como factor de seguridad a SF=1.5.

Actuador de cadena

Isometric view

Guia lineal Catarina de transmisién

Figura 6.16: Andlisis dimensional del interferémetro.
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6.1. Pruebas de desarrollo Capitulo 6. Simulacién en laboratorio

La inercia de carga se calcula como sigue.

—3\2

D,-1073 24,86-1073) )

Jm=m-| ————| =3,041- | ————| =4,698¢—4lkg-m’] (6.2)
1 -3)2 1 -3y2 2
Jpp = g-my (D,-107°)" -n= 50,008 (24,86-107°)" -1 =6,180e — 7[kg-m"| (6.3)
JL=Tm+Jpp =4,698e—4+6,180e—7 = 4,705[kg - m*] (6.4)
La velocidad requerida sera:
60 60 ,
Viu=V1-|——|=30- =23,06[rmin)] (6.5)
nDp 124,86

Par de carga

F=F4+(m-9,8) - (sina+ucosa) =0+(3,041-9,8) - (sin0+ 0,05- cos0) = 1,490[N] (6.6)

F-(Dp-107°)  1,490-(24,86-107°)

T, = =
2:1-0,001 2-100-0,001

=1,852e—2[N-m] (6.7)

Par requerido

T=(T,+1T)-SafetyFactor =(0+1,852e—2)-1,5=2,778¢ —2[N-m] (6.8)

Aplicacién de brazo para prismas (Figura[6.17). Entre las dimensiones del brazo, la longitud total
del brazo es de A=156.5 mm, el ancho se considerard el didmetro mayor de la figura B=35.5 mm
y la variacion longitudinal de r=12 mm, la masa total del brazo es de m=0.168 kg, en donde los
prismas se consideraron de plastiglas y la estructura del brazo, asi como los soportes para los
primas se consideraron de aluminio.

Para las condiciones del mecanismo, este operard de manera vertical y tendrd una precisiéon de
parada prescrita de A8 = 90°, teniendo el sistema una eficiencia de n = 100 % y no existen cata-
rinas, poleas o engranes de transmisién, puesto que se utiliza una estructura de acoplamiento
directo. Adicionalmente es necesario sostener la carga después de que el motor se pare y es ne-
cesario mantenerse en posicion después de que la fuente de alimentacién se apague. Se consi-
derara una velocidad fija de operacion de V1=30 mm/s, y se tomara como factor de seguridad a
SF=1.5.

La inercia de carga se calcula como sigue.

o = 1_12 :m-((A-107)" + (B-107)° +12- (r-107?)) (6.9)

1
Jm= 750,168 ((156,5- 1073)% +(35,5-1073)% + 12 (12- 10‘3)) =3,847e—4lkg-m*]  (6.10)

Ji=Jm=3,847e—4lkg-m?] (6.11)
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Capitulo 6. Simulacién en laboratorio 6.1. Pruebas de desarrollo

Aplicacion a brazo

101 12

I ﬁ ,,; oo E S

L |l 61.12

Front view Left view

Isometric view

Figura 6.17: Andlisis dimensional del brazo de prismas.

La velocidad requerida

Vin = V1 =30[r min] (6.12)

Par de carga

F=9,8-m=9,8-1,680e—1=1,646[N] (6.13)

1
Ty =F(r-107) ( ) =1,646(12-107°) (—) =1,976e—2[N-m] (6.14)
1-0,01 100-0,01
Par requerido
T=(T,+Ty)-SafetyFactor =(0+1,976e—2)-1,5=2,964e —2[N-m] (6.15)

Aplicacion de rueda indexada para filtros (Figura [6.18). Para el analisis dimensional se consi-
deraron elementos estrucutrales de aluminio, entre los cuales la rueda de filtros se evalué como
una superficie redonda de didmetro de D=250 mm y masa de m=0.94 kg, y el eje de transmision
con didmetro de D, =8.5 mm y masa de m, =0.06 kg.

La carga se considerard dimensionalmente de forma cilindrica con un didmetro de D; = 45.6 mm,
y con una distancia del centro de la rueda al centro de la carga de r=90 mm, con un nimero de
cargas o filtros de n=7 pc, y una masa de m; = 0.046 kg por carga. Entre la rueda y el mecanismo
de soporte existird un coeficiente de friccién de ¢ = 0.05, con una distancia de contacto entre la
rueda y el mecanismo de 1=16 mm, se requiere una eficiencia del  100%. El sistema de filtros
para su movimiento tiene dos poleas dentadas, la polea primaria tiene un didmetro de D;;=25
mm y una masa de m; =0.019 kg; la segunda polea es de un didmetro de Dy, =86 mm y masa
my» =0.231kg, ambas consideradas de aluminio.

El mecanismo tendrd una condicién horizontal de operacién, adicionalmente es necesario sos-
tener la carga después de que el motor se pare y es necesario mantenerse en posicion después
de que la fuente de alimentacion se apague. Funcionando a una velocidad fija de operacién de
V1 =30 mm/s, con una precision de detencién a A9 = 45° y un factor de seguridad de SF = 1.5.
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6.1. Pruebas de desarrollo

Capitulo 6. Simulacién en laboratorio

Aplicacién para rueda indexada

Figura 6.18: Andlisis dimensional de la rueda de filtros

La inercia de carga se calcula como sigue.

1 1
Ji=g-m- (D 1073)° = 5094 (250-1073)° = 7,344 — 3[kg - m?]

(6.16)
1 32 _ 1 -3)2 2
]S—g-mg-(Dg-l() ) —5-0,06-(8,5-10 )" =5,419¢—7[kg-m"] (6.17)
1 -3\2 —3\2
Ji= §-ml-(D,-lo ) +my-(r-107°)7| -n (6.18)
Ji= (5 10,046 (45,6-107%)% +0,046- (90- 10‘3)2) -7=2,692e—3[kg-m?] (6.19)
1 32 _ 1 -3)2 2
]Dplzg-mpl-(Dpl-IO ) =§-0,019-(25-10 )" =1,484e—-6[kg-m"] (6.20)
1 —3y2_ 1 -3)2 2
]Dpzzg-mpz-(Dpz-lo ) —5-0,231-(86-10 )" =2,136e—4[kg-m"] (6.21)
Jo=Ui+Ts+J1+Jpp2) - (—) + Jpp1 (6.22)
25\? )
Ji=(7,344e-3+5419¢-7+2,692¢-3+2,136e—4) - | 2| +1484e—6=8,676¢-4(kg-m’]
(6.23)
La velocidad requerida serd
Dp2 86 .
Vie=V1-|—1|=30- =103[r/min] (6.24)
Dy 25
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Capitulo 6. Simulacién en laboratorio 6.1. Pruebas de desarrollo

Par de carga

1 D,
T, =9,8- n) - (1-1073) | —— —”) 6.25
t (e - - )(n-0,01)(Dp2 (6.25)

1 25
T.=9,8- (94e—1+4,6e—2-7)-0,05-(16-107°) (m) (%) =2,876e—3[N-m]  (6.26)

Par requerido

T=(Ty+Tr)-SafetyFactor =(0+2,876e—3)-15=4,314e—3[N-m] (6.27)

Precisién de detencién requerida

D
AO = A0 (—”2) = 45. (%) =154,8[deg] (6.28)
D1 25

Actuador de cadena para camévil (Figura[6.19). La masa total de la carga y de la cadena trans-
portadora es de m=1.748 kg, La carga es la suma de la cadena mads el sistema de calibracién. La
masa de la cadena se calcul6 con la densidad del acero, las partes estructurales del sistema de
calibracion se consideraron de aluminio més la masa del espejo. De acuerdo a (Bearings, |[2016),
el maximo valor de coeficiente de friccién para los mecanismos de transmisién es de 0.05.

Las especificaciones de la tinica catarina de transmisién n=1 pc, se consideraron para el material
acero Dy =24.86 mm. La masa de la catarina es de m, =0.008 kg y se requiere una eficiencia
del n=100%. No existe una fuerza externa adicional al sistema F4=0 N y no hay otras catarinas,
poleas o engranes de transmisién, puesto que se utiliza una estructura de acoplamiento directo.
Adicionalmente es necesario sostener la carga después de que el motor se pare y es necesario
mantenerse en posicion después de que la fuente de alimentacién se apague. Se considerara una
velocidad fija de operacion de V; =30 mm/s. La precision de detencién es de una diferencia de A
1=0 mm y se tomara como factor de seguridad a SF=1.5.

Actuador de cadena

Motor

Catarina de
transmision

Cadena J

Guia lineal ——/

Carga —/

Front view

Figura 6.19: Andlisis dimensional de la unidad de calibracién mévil.
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6.1. Pruebas de desarrollo Capitulo 6. Simulacién en laboratorio

La inercia de carga se calcula como sigue.

D,-1073)? 24,86-1073\° )

Jm=m-|————| =1,748. (—) =2,701e - 4[kg- m?] (6.29)
1 1
Jpp =35y (Dp-1073)% . n = 50,008 (24,86-1073)% -1 = 6,180e — 7[kg - m?] (6.30)
Jp=Jm+Jpp=2,70le—4+6,180e -7 = 2,707e — 4[kg - m*] (6.31)
La velocidad requerida sera:
60 60 ,
Vip=Vi-|——|=30- =23,06[rmin] (6.32)
nDp 124,86

Par de carga

F=Fs+(m-9,8) - (sina+pcosa)=0+(1,748-9,8) - (sin0+0,05- cos0) = 8,565¢ — 1[N] (6.33)

F-(Dp-107°) 8565e—1-(24,86-107°)

T, = =
L= 2 n.0,001 2.100-0,001

=1,065e—2[N - m] (6.34)

Par requerido

T=(Ty+1Ty)-SafetyFactor =(0+1,065e—2)-1,5=1,597e—2[N-m] (6.35)

Se observa que los pares generados en las pruebas son més que suficientes para producir los mo-
vimientos de los carros de los subsistemas del instrumento PUMA, segtn los pares calculados.
Ya que el valor de par méximo que se puede lograr, segtin la grafica de torque respecto a frecuen-
cia, es de 0.8 N-m, y el maximo par requerido segun los célculos previos es de 2.964e-2 N-m que
seria para el brazo de prismas, que sin problema puede funcionar por que ademads tiene una re-
lacién de reduccién mayor que el motor que se utilizé de prueba. Mdés graficas se muestran en el
Apéndice

Cuadro 6.5: Resultados de los célculos teéricos para el anélisis mecdnico del movimiento de los
carros moviles.

Subsistema Inercia de car- Velocidad re- Par de carga Par requerido
ga [kg - m?] querida [rpm]  [N-m] [N-m]

Posicionador de 4.705 23.06 1,852-1072 2,778-1072

elementos 6pticos

Brazo para prismas 3,847-1074 30 1,976-1072 2,964-1072

Rueda indexada 8,676-107* 103 2,876-1073 4,314-1073

para filtros

Unidad de calibra- 2,707-1074 23.06 1,065-1072 1,597-1072

ciéon movil
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CAPITULO

Modulo de control electronico

En este capitulo se describe la electrénica disefiada para la interconexién del sistema.
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7.1. Diseiio del circuito impreso Capitulo 7. Médulo de control electrénico

Disefio del circuito impreso

El flujo ideal para el disefio de un PCB

Instrumento PUMA

Necesidad > Concepto e Esquemadtico

l l

Diagrama de bloques a nivel de placa

v

Colocacion de componentes

A *

Colocacién de primer paso

v

Verificacion de enrutamiento

Todas las necesidades satisfechas

v

Reporte 4+— Pruebas < Grabar

Cuadro 7.1: Flujo ideal para el disefio de un PCB. Referencia (Smith, 2013).

El proceso del disefio bdsico e ideal de una tarjeta de circuito impreso (PCB), comienza con la
necesidad de elaborar un PCB y contintia a través de las etapas finales de fabricacion (Cuadro
[7.1). Después de determinar por qué se necesita el PCB, el concepto final del circuito parala placa
de prototipo debe ser decidido. El concepto incluye las caracteristicas del disefio, las funciones
de la tarjeta que debe tener y que debe llevar a cabo, la interconexién con otros circuitos, la
colocacién y las dimensiones finales aproximadas.

El disefio de una placa auxiliar se realizé para proporcionar a los componentes una interfaz sim-
ple y una distribucién de alimentacion. La tarjeta de circuito impreso (PCB), junto con los circui-
tos integrados, son generalmente herramientas usadas para un disefio a bajo costo, con capaci-
dad para modelar el circuito y para probar el disefio met6dicamente.

Como un sistema con multiples entradas y salidas, utilizadas puramente para funciones logicas,

el PCB organiza los mazos de cables que llevan las sefiales digitales hacia unos conectores tipo
borneras de tornillo. A los circuitos integrados se les acompafa de una resistencia en serie (tole-
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Capitulo 7. M6dulo de control electrénico 7.2. Diagrama de bloques a nivel de placa

raday calculada), en las salidas y en las entradas. Para los bajos requisitos de entrada de corriente
se asegura que la caida de tensi6én, en una resistencia en serie, sea minima.

Sin embargo para las aplicaciones que requieren mayor conduccién de corriente se afiaden dos
circuitos integrados que contienen dos canales de conductores Darlington, cada uno. Ambos dis-
positivos tienen diodos de supresion de retorno integrales. En particular, las corrientes de carga
superiores se pueden conmutar, con corrientes de excitacién més bajos. Como se conducen re-
1és electromecdénicos, los diodos de supresién de retorno protegen los transistores de la fuerza
contra-electromotriz generada por la bobina del relevador. Cuando una aplicacién llama a un
interruptor con una baja resistencia de contacto, un relevador electromecdnico es a veces la me-
jor opcion, es por ello que asi se manejan las sefiales para las lamparas.

El médulo a nivel controlador y en forma de tarjeta PCB, estard disefiado para proporcionar un
método pragmético que acomoda y fija las entradas y salidas del microcontrolador a los disposi-
tivos y sensores que componen la aplicaciéon de control. Un médulo principal estard construido
sobre una placa de circuito impreso (similar a muchos de los pequefios controladores a nivel de
placa), seré fisicamente pequerio, de bajo costo y de facil conexién a la placa portadora especifica
de la aplicacién, el microcontrolador Rabbit.

El mé6dulo tendrd los sistemas electrénicos ya preparados, compuestos por dispositivos de mon-
taje superficial (SMT). Los componentes estardn en una tarjeta compacta con facil acceso a los
conectores de tornillo. El médulo bésico tendré juntas de desarrollo disponibles. El disefio del
moédulo puede ser copiado libremente a un PCB, personalizado para la produccion si es necesa-
rio. Por lo tanto, un técnico puede tener el médulo como una sola tarjeta totalmente funcional e
inmediatamente enchufarlo en la nueva aplicacién en el disefio embebido.

Diagrama de bloques a nivel de placa

El médulo de control y distribucién electrénica tendrd interconexién con la placa Rabbit, el con-
trolador CS100, el sistema de encendido de las ldmparas y los sensores e interruptores de posi-
ci6én del instrumento PUMA; asi como la fuente de voltaje que alimenta al sistema electrénico y
de control del instrumento. El diagrama de bloques se muestra en el Cuadro

Componentes del hardware

Para la placa de circuito impreso (PCB), se utlizan dispositivos integrados de montaje superficial
(SMD). El disefio de la placa incluye partes y algunas conexiones de montaje superficial de paso
fino.

Los conectores de terminales tipo bornera de tornillo, que se fijan a la placa controladora, requie-
ren que primero se monte el controlador y luego se atornillen los cables en el PCB. Un técnico
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7.3. Componentes del hardware Capitulo 7. Médulo de control electrénico

I I
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1
I I
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1 | ]
1 1 ]
1 ] I ]
1 (=3 1 ! !
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Cuadro 7.2: Diagrama de bloques para el disefio del médulo electrénico.

puede querer reemplazar un nuevo controlador, con una buena unidad conocida. El tener que
desenroscar un gran niimero de borneras de tornillo y volver a conectarlos en el lugar correcto
de la placa puede ser un problema, pero se asegur6 este procedimiento con un cédigo de colores
para los cables y su reinserciéon adecuada.

No obstante para las 20 conexiones con el controlador CS100, volver a conectar todos los cables a
un nuevo controlador consume tiempo y es potencialmente propenso a errores. Una alternativa
atractiva a las terminales de tornillo que se fijan a una placa del controlador es una clase de
conectores enchufables. Este sistema permite que el mazo de cables se reemplacen con un z6calo
de terminales, que se conecta a una cabecera fija en la placa PCB. Esta disposicién permite el
montaje rdpido de los sistemas empotrados, asi como con el reemplazo rdpido y libre de errores
del PCB, sin importar demasiado que la compensacién por esta facilidad de conexién sea un
pequeio aumento en el costo.

En el archivo Adjunto [E} se muestran las hojas de datos de los componentes electrénicos utili-
zados en este disefio de PCB. El uso de tecnologia de montaje superficial (SMT), es por que los
dispositivos reducen el tamario de la PCB y el nimero de sus pistas, ademés de que no atraviesan
la tarjeta.
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- Etapa de optoacoplamiento

Etapa de optoacoplamiento

U
8 1
VREF1 I * 4|VREF2
R
1K £
A ™
- R
ALIDA 1
= SENAL 1 . 7 2 /\/\/\/ SALID Py
330
1K 1
SENAL 2 6 3 RI SALIDA 2
- 0 i AVAVAY, ®
:]j N 330
5 4
<J\ 4|VREF2
HCPL 2630

Figura 7.1: Diagrama electrénico para el optoacoplador HCPL2630SV.

Esta etapa estéd destinada a la interfaz entre las sefiales de salida del CS100 y el microcontrolador
Rabbit. Se utilizaron optoacopladores HCPL2630SV (Figura[7.1), con tecnologia de montaje su-
perficial, para aislar distintas fuentes del sistema y no producir lazos anidados de corriente con
probabilidad de cortos.

En el cdlculo de las resistencias, para la integracién de los optoacopladores con el sistema, se
considerd la corriente Ir=10 mA 'y el voltaje del LED de 1.8 V.

0=5[V]-1,8[V]-Ir-Rp (7.1)

5[V1=1,8[V]+Ir-Rp (7.2)

_ 32V =320[Q] (7.3)
"7 10imaAl '

Se utiliz6 una resistencia de valor nominal a 330 Q. Como la corriente del colector es de I, = 15
mA, la resistencia R para tener este valor, cuando el transistor estd polarizado, es:

I, =15[mA] (7.4)
12[V] = R- I, (7.5)
12[V]
R=——— =800[CQ)] (7.6)
15[mA]
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7.3. Componentes del hardware Capitulo 7. Médulo de control electrénico

Se obtuvo un valor de 800 Q2 como minimo, por lo que se escoge un valor de 1 kQ. La potencia
del resistor seria:

Pr=R-1? (7.7)

Pg = (1000) (0,015)% = 0,225[ W] (7.8)

- Etapa de control de lamparas

Dado que las lamparas funcionan con corriente alterna, se requiere una etapa de acoplamiento
entre el microcontrolador y los relevadores que manejan las corrientes alternas de las ldamparas.
El dispositivo que se us6 en la etapa de potencia es un optotransistor TLP127 (Figura[7.2), con
tecnologia de montaje superfial, para el control de los relevadores que conmutan el encendido/a-
pagado de las ldamparas. El transistor que tiene integrado es de tipo Darlington en configuracién
NPN.

Etapa de control de lamparas

RELAY A~ V—‘—
u
R
: = AAAN—V
1K
- n N\
? A h 4
l SIGNAL OUT 4 3 SIGNALIN

TLP127

Figura 7.2: Diagrama electrénico para el optotransistor TLP127.

En el célculo de las resistencias, para la integracién de los optoacopladores con el sistema, se
consider6 la corriente Ir=10 mAy el voltaje del LED de 1.3 V.

0=12[V]-1,3[V]-Ir-Rp (7.9)

12[V]=1,3[V]+ Ir-Rp (7.10)

_ 107Vl _ 1070[Q] (7.11)
T '
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Se utiliz6 una resistencia de valor nominal a 1 kQ. Para analizar si la corriente que proporciona
el optotransistor es necesaria para activar el relevador (Schrack MR201012), se debe considerar
el voltaje de la bobina V¢ =12 Vyla resistencia de la bobina Rp=110 Q.

_12[V]
©110[Q)

R =110[mA] (7.12)

El valor maximo de corriente en el colector es I, = 150 mA, asi que se considera suficiente para
garantizar que los relevadores de las ldmparas, funcionen correctamente.

- Etapa de filtrado

La electrénica en la tarjeta de control y distribucién necesita ser inmune al ruido, por lo que se
colocé un arreglo de capacitores de bypass. La configuracion para filtrar el ruido se muestra en la

(Figura[7.3).

Etapa de [fiado

v v
[ J [ 2
\/% F L L3
<1 T 01uF T 0.01uF
[ ] O

NN

Figura 7.3: Diagrama electrénico para la etapa de filtrado.

Esquemédtica de enrutamiento

El esquema de las conexiones del disefio de la tarjeta de control e interconexién se muestra en
la (Figura(7.4), y el esquema de las conexiones con la placa Rabbit se encuentra en el Apéndice

[H
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7.4. Esquematica de enrutamiento

1 7 4 6
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Figura 7.4: Disefio esquemadtico de las conexiones de la tarjeta de control electrénico.
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Capitulo 7. M6dulo de control electrénico 7.5. Verificacién de enrutamiento

- Preparacion para fabricacion del PCB

Como el circuito tiene solamente un par de conectores en un pequefio PCB, el enrutamiento se
realiz6 mediante un programa de disefio electrénico, que puede producir archivos utilizables
PCB Gerber y un archivo de perforacién. Los archivos Gerber son archivos CAM (fabricacién
asistida por ordenador), que describen dénde poner las pistas de cobre en un PCB. Un archivo
de perforacion, a veces llamado un archivo de perforacion NC (para control numérico), es un
archivo de perforacién, que describe dénde, qué agujeros y de qué tamafio se colocardn en el
PCB. El programa que se utliz6 fue Altiumi5 Designer y se mandé a fabricar a AG Electronica
S.A.

La documentacioén de la PCB (archivos NC, Gerber, etc.), se encuentra en el Apéndice.

Verificacion de enrutamiento

Para la verificacion de las sefiales se consideraron las salidas y entradas, en donde se localizarian
los conectores de tornillo (Figura|7.5), a partir de esto se verifico la continuidad de las pistas de
la PCB segtin el esquema de conexiones.

Se distribuyeron 72 sefales en la PCB (Cuadro[7.3), las cuales tendrian interfaz con los sistemas
del instrumento PUMA.

Pruebas

Después del grabado se soldaron los componentes de la PCB y, mediante el ensamble final (Fi-
gura[7.7), se prob6 su funcionamiento de las salidas de alta corriente y de los optoacopladores.
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Capitulo 7. Médulo de control electrénico

7.6. Pruebas

Seleccién de salidas y entradas del médilo electrénico

IR < GG e
B - SRS

1 OO NG A < o
Phoseat e

Figura 7.5: Especificacién de las conexiones del PCB. El c6digo de colores mostrado en la figura es el mismo al c6digo de colores instalados en el nuevo sistema de
control.
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7.6. Pruebas Capitulo 7. Médulo de control electrénico

Figura 7.6: Modelo 3D del médulo externo de control electrénico.
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Figura 7.7: Plaqueta de circuito impreso fabricada.
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CAPITULO

Pruebas en el telescopio

Se describe el proceso de instalacioén del sistema en el instrumento y los pasos para verificar la
funcionalidad del instrumento en el telescopio.
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8.1. Integraciéon Capitulo 8. Pruebas en el telescopio

Este proyecto se desarroll6 en el Laboratorio de Electrénica y Detectores, del Instituto de As-
tronomia ubicado en Ciudad Universitaria, para que fuese instalado en el OAN-SPM localizado
en el estado de Baja California, en donde se instal6, probé y se encuentra en funcionamiento el
proyecto finalizado.

El sistema de control del instrumento se llevé al telescopio una semana antes del comienzo de
la temporada de observacion. Alli, junto con el departamento técnico y en colaboracién con el
personal local del observatorio, nos encargamos de la reintegracién. Nuestro trabajo consisti6
en la re-construccion del sistema de control y llevarlo al mismo nivel de aceptacién como lo fue
cuando operaba con el microcontralador Octagon, ademaés debi6 ser instalado y probado en el
telescopio. Todo esto tuvo que estar finalizado en un plazo muy estricto de tiempo.

Posteriormente y durante las noches siguientes, el instrumento se puso en marcha, lo que signi-
fica que se declara apto para observaciones cientificas. En este proceso, el sistema se ajusté para
alcanzar sus resultados 6ptimos en las extremas condiciones existentes en el telescopio. Este tipo
de pruebas es de mucha utilidad para los ingenieros y astrénomos del observatorio.

m Integracion

Una vez se obtuvieron los componentes, se prosigui6 a integrar el sistema para el ensamble fi-
nal y su integracion con el instrumento. En esta etapa para los componentes criticos, en donde
sus propiedades y comportamientos deben estar dentro de las especificaciones y en donde se
llevaron a cabo las pruebas de aceptacion individuales. En este caso se estudi6 la precisién del
movimiento y reproducibilidad de los actuadores que controla la placa Rabbit, cuyas mediciones
se realizaron en condiciones operativas finales similares, con la carga adecuada, en una variedad
de pruebas y en instalaciones totalmente equipadas.

La integracion virtual del sistema es un paso principal en el que todos los componentes y sub-
sistemas se pueden montar juntos para hacer al instrumento funcionar. En general se tuvo la
mayor responsabilidad en esta etapa. El sistema de control (Figura[8.1), se ajust6 para alcanzar
buenos niveles de precisién en los movimientos de los motores de los carros moéviles y también
consisti6 en hacer la alineacién de las placas del Fabry-Pérot, que siempre es un paso critico en
la fase previa a la observacion astronémica. El instrumento PUMA contiene varios componentes
opticos que deben estar alineados con precisiéon de acuerdo con las especificaciones del disefio.
Los criterios de calidad de alineacién estdn en las aberraciones del frente de onda y estabilidad
de imagen, corrigiéndose con el mismo interfer6metro y el detector CCD con largas iteraciones,
es decir, con el instrumento funcionando, a través del software de control del sistema y a través
de la electrénica de la unidad de control.

Todos los controladores a nivel de placa requieren un montaje en algtn tipo de proteccion fisica.
La placa BL4S200 (el controlador embebido) y el médulo externo electrénico se distribuyeron
sobre un gabinete marca Altech AL2023 — 11, de material de aluminio, con dimensiones de 202
x 230 mm; en este caso no se necesita un sistema de refrigeracion, ya que las temperaturas de
operacion son cercanas a 0°C. Las medidas de la caja se encuentran en el Apéndice|[G|
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Capitulo 8. Pruebas en el telescopio 8.1. Integraci6on

Figura 8.1: Modelo 3D para la integracién del nuevo sistema de control. Modelo 3D realizado por Zimri
Marsilli.

La placa BL4S200 se mont6 sobre separadores que facilitan su manejo durante el desarrollo, ade-
mads de proteger la parte inferior de la placa de circuito impreso contra los arafiazos o cortocir-
cuitos mientras se estd trabajando con el microcontrolador.

Las conexiones de la placa BL4S200 de control al médulo electrénico requieren una cuidadosa
atencioén. Se ocuparon terminales de tornillo enchufables, una opcién popular cuando se tiene
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8.2. Verificaciéon Capitulo 8. Pruebas en el telescopio

un ntmero elevado de terminales, en los que se conectan cables por separado a la placa Rabbit.
Para un montaje final mucho mds confiable se probaron las salidas de la Rabbit antes de enchu-
farse en la PCB montada. La utilizacién de terminales de tornillo fijas como parte del montaje
final de la PCB, fueron para evitar ramificaciones de cables a partir de los individuales y evitar
que la tarea de conexién pudiera ser propensa de errores. Ademads, la prueba de los cables es
bastante dificil con un manojo de cables sueltos volando alrededor. Esto implica que los cables
que se probaron por primera vez se encuentran en el sistema completo. Los técnicos de servi-
cio, abrumadoramente prefieren terminales roscados conectables a terminales fijas con tornillo.
Cuando hay que cambiar un par de cables, por ejemplo para reemplazar un sensor, ambos tipos
de terminales de tornillo son igualmente adecuados. Sin embargo, si la tarjeta de conexién debe
ser cambiada, el tiempo requerido para retirarla y volverla a instalarla con la gran cantidad de
cables individuales, puede resultar méas laboriosa que la simple eliminacién de una terminal de
tornillo enchufable. Completadas las conexiones de los cables el sistema puede ser probado en
su totalidad facilmente.

El sistema de control (Figura [8.2), se compondré de la placa Rabbit conectada a la fuente de
voltaje y al médulo electrénico. El médulo se conectaré a los tres conectores cpc que realizan la
interfaz de conexién con los motores. El conector db25 que conecta con el CS100 y el conector
Ethernet para el establecimiento de la comunicacién por red. Se integrara a la placa estructural
de componentes electronicos del instrumento PUMA. Una vez montado al PUMA se prosigue
con las conexiones a los sensores y actuadores.

Verificacion

Después del ensamble e integracién sigue la verificacion, en la que se opté por hacer pruebas de
funcionamiento de todos los subsistemas producidos, del sistema de control y de los conectados
al instrumento PUMA, ya que el instrumento es complejo y requiere la interaccién de los diversos
subsistemas. Un programa especial de prueba funcional (c6digo de prueba) fue preferible en
la plena aplicacién, para verificar que los diferentes componentes de hardware estuvieran en
funcionamiento (Figura[8.3).

En la prueba de los subsistemas se consideraron médulos individuales, los cuales se combina-
ron para formar unidades cada vez mds grandes que se probaron en masa, es decir, se probé el
sistema y todos los componentes se combinaron para probarse en conjunto.

Elinterfer6metro debe estar conectado en la unidad del panel trasero del controlador CS100. Los
controles del panel frontal del CS100 se clasifican en tres categorias, los controles para el balance
del puente de capacitancia, los controles de ganancia de lazo de control, de constante de tiempo
y, por ultimo, los interruptores y conexiones de alimentacién. En los controles para el balance
del puente de capacitancia se encuentran los controles de los ejes x, y y z para su respectivo pa-
ralelismo en lazo cerrado, o calibrar los tres ejes en lazo abierto teniendo un paralelismo no muy
exacto. Los incrementos gruesos y exactos tienen una resoluciéon de 1 um vy las calibraciones para
los desplazamientos finos tienen una resolucién de 0.5 nm. Si se establecen pardmetros iniciales
con la calibracién gruesa, los valores de los incrementos finos tendran superposicién sobre los
valores gruesos establecidos. El espaciamiento definido por el canal z definird el espacio medio
entre las placas del FP en modo de lazo cerrrado o equilibrard el puente de capacitancia en modo
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8.3. Operacion Capitulo 8. Pruebas en el telescopio

de lazo abierto, la resolucién para el ajuste del espaciamiento no fino tiene una variaciéon de +1
um y con control fino es de 0.5 nm.

La alineaci6n de las placas del interferémetro de Fabry-Pérot se realizé6 mediante la observacién
del patrén de anillos de interferencia, que se produjeron mediante una fuente difusa vista a través
de este. Como el FP se usa en la region visible, los anillos se pudieron producir a partir de una de
las lineas de emisién de una ldmpara fluorescente como fuente. Mediante el ojo del observador
y con el control de paralelizacién del controlador a lo largo de los ejes x e y, se pudo ajustar
y minimizar la expansién y contraccion del patrén de anillos de interferencia que se genera al
mover el ojo. El control del eje z se utliz6 para hacer aparecer un anillo de interferencia en el
centro del campo

Una vez que el interferémetro estuvo correctamente conectado y el interruptor de proteccién del
panel trasero estuvo encendido, se pudo encender el controlador CS100. En este caso se conocian
los parametros del CS100, los valores de paralelismo, del puente de balance, la ganancia y la
constante de tiempo, estos se establecieron en el controlador CS100. Se desactivé el interruptor
de lazo cerrado y el de la funcién integrar y finalmente se activé la alimentacién. Se conmut6
a activo el interruptor de lazo cerrado, moviendo las agujas de los medidores a una diferencia
de + 0.5 V alrededor de 0V, sin encender los indicadores de sobrecarga, en cambio, después de
un retraso de aproximadamente 1 s el indicador de lazo cerrado encendid, indicando su buen
funcionamiento. Después se conmut6 el interruptor de la componente resistiva y se a ajusté a
cero las agujas de los medidores con los controles de equilibrio relativo. De esta manera el FP
estuvo correctamente paralelizado, siendo comprobado mediante el sistema de calibraciéon del
instrumento PUMA posteriormente.

El sistema de control del instrumento PUMA hace uso del bus de control externo del CS100,
operando todos los controles del panel frontal del controlador (sin considerar el de la fuente de
poder), de forma remota. Las entradas usan légica negativa compatibles con tecnologia TTL (al
igual que las salidas), a 5 Vy con resistencia de 4 kQ.

Operacion

Durante la operacion se realizaron pruebas de aceptacién, donde se permiti6 al usuario usar sus
propios casos de prueba para verificar que el sistema estuviera trabajando de manera correcta.
En la preparacion del telescopio para el PUMA, una vez alineadas todas las funcionalidades del
sistema, estuvo listo para ser sintonizado y alcanzar excelentes beneficios. Esta etapa no fue de
nuestra responsabilidad a pesar de que dimos nuestro apoyo para resolver los posibles proble-
mas que vienen siempre al comenzar a utilizar este tipo de sistemas complejos. Esta etapa dur6
la noche de observacién préxima a la instalacién del sistema de control, terminando con la lla-
mada aceptacion preliminar. Cuando el instrumento se declaré compatible, estuvo autorizado
para ser operado en el telescopio (Figura[8.9).

Se observo un objeto (Figura/8.4) en el espacio con el instrumento PUMA y se tomaron diferentes
canales de calibracion (Figura[8.5) e interferogramas (Figura([8.6) .
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Capitulo 8. Pruebas en el telescopio 8.4. Validacién

Integracién del sistema de control al instrumento PUMA

Figura 8.3: Nuevo sistema de control montado en el instrumento PUMA. Modelo 3D realizado por Zimri
Marsilli.

m Validacién

Paralavalidacién del instrumento se realizaron pruebas funcionales. Esta es la forma més comtn
de prueba y su propésito es asegurar que el sistema realice sus funciones normales de manera
correcta. Asi los casos de prueba se desarrollan y alimentan las salidas del sistema. Las observa-
ciones astrondmicas realizadas con el sistema deben ser consistentes y compatibles entre si, es
por ello que se han realizado las siguientes observaciones para validar la operacién completa del
instrumento PUMA, Cuadro|[8.1}
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8.5. En curso de mantenimiento Capitulo 8. Pruebas en el telescopio

Figura 8.4: NGC 2207 y IC 2163, par de galaxias espirales que se encuentran a 80 millones de afios luz de
distancia. Imagen directa tomada por el instrumento PUMA con el nuevo sistema de control
ya instalado. Imagen tomada por el Fis. Abel Bernal.

m En curso de mantenimiento

Se realiz6 una lista de costos y de materiales para el mantenimiento y seguimiento del sistema
de control (Cuadro(8.2).

Durante el transcurso de mantenimiento se realizardn las pruebas de desemperfio, cuyo propésito
de este tipo de prueba es asegurar que el sistema pueda manejar las entradas y salidas especifica-
das en el modelo de andlisis, ademds de asegurar que tenga el tiempo de respuesta requerido.
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Cubo de calibraciones

Capitulo 8. Pruebas en el telescopio
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8.5. En curso de mantenimiento

Figura 8.5: Archivos de cie de calibracién.



Capitulo 8. Pruebas en el telescopio

8.5. En curso de mantenimiento

Cubo de interferogramas

Figura 8.6: Archivos de cio de interferogramas.
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Capitulo 8. Pruebas en el telescopio 8.5. En curso de mantenimiento

Figura 8.7: Sistema de control durante la etapa de pruebas finales con el instrumento PUMA. Fotografia
tomada por Zimri Marsilli.

Figura 8.8: Sistema de control instalado en el instrumento PUMA. A la izquierda se muestra el cri6stato
de la cdmara CCD. Fotografia tomada por Zimri Marsilli.

137



8.5. En curso de mantenimiento Capitulo 8. Pruebas en el telescopio

Cuadro 8.1: Observaciones realizadas con el instrumento PUMA en el telescopio de 2.1 m. Se
observa que se contaron con seis noches de ingenieria y han sido hasta ahora 27
noches de observacién con el nuevo sistema de control electrénico ya instalado. En
la temporada del mes de Octubre se instalo el sistema. (Departamento de Astrono-
mia Observacional, [2016)

Tipo de noche Ano Mes Numero de Noches
Ingenieria 2015 Octubre 6
Observacional 2015 Diciembre 5
Observacional 2016 Enero 7
- 2016 Febrero -
Observacional 2016 Marzo 6
- 2016 Abril -
- 2016 Mayo -
Observacional 2016 Junio 9
- 2016 Julio -
- 2016 Agosto -
- 2016 Septiembre -
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8.5. En curso de mantenimiento Capitulo 8. Pruebas en el telescopio

Figura 8.9: El sistema de control instalado en el instrumento PUMA que a su vez estd montado en el teles-
copio de 2.1m. Fotografia tomada por Zimri Marsilli.
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CAPITULO

Discusion y conclusion

Este ultimo capitulo concluye el proyecto y discute los resultados de esta tesis.
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9.1. Interpretacion de los resultados Capitulo 9. Discusion y conclusién

m Interpretacion de los resultados

Proceso del desarrollo del proyecto

ﬁ Necesidades del sistema ﬁ

Estudio del software Estudio del hardware

Analisis l P  Disefio del programa j

l Implementacion ~—¢—— Codificacion

Operaciones < T » Pruebas 4—T

» Instalacion

Cuadro 9.1: Metodologia ideal en que se baso6 el desarrollo del proyecto. Referencia (Yourdon,|1993).

El reto fue encontrar una aplicacién completamente nueva, con el uso de una nueva tecnologia
de microcontroladores (diferente con los que usualmente se desarrolla). En este caso el procesa-
dor embebido altamente integrado Rabbit, se desempefia como una tecnologia notable. Su com-
patibilidad con el protocolo de comunicacién Ethernet, es también muy ttil. Los compiladores
y depuradores en lenguaje C, y una pila con todas las funciones TCP/IP son las herramientas
adecuadas para trabajar y desarrollar instrumentacién astronémica.

Pero como en todo desarrollo de sistemas, las herramientas utilizadas para modelar el proyecto
son tan importantes como la tecnologia que se utiliza.

En la metodologia utilizada para el desarrollo del sistema (Cuadro[9.1), el analisis y disefo fue-
ron los principales modelos de estudio, detallados graficamente para ser simples y faciles de en-
tender, representando de manera precisa los objetivos del proyecto; requeridos para un sistema
nuevo con funciones existentes que debieron reimplantarse. También se necesit6 anadir nuevas
funciones y criterios de desempefio para el nuevo sistema, siendo el principal la factibilidad, es
decir, se solicité que algunas partes del sistema se automatizaran y controlaran de manera mas
eficiente y que la implantacion del sistema fuera de alta calidad y libre de errores. Esto dependi6
en gran medida de la naturaleza del disefio, la capacidad de la programacién y de su manteni-
miento para realizar cambios en el sistema después de haberlo puesto en operacion.

El proceso de andlisis de las actividades del sistema implicé el desarrollo de un entorno ambien-
tal y el estudio de su comportamiento, representando una descripcién formal de lo que el sis-
tema debia de hacer para cubrir los objetivos. Aunque se complement6 el enfoque conservador
con uno radical, se crearon documentos de manera formal (un conjunto de “modelos de papel”)
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Capitulo 9. Discusion y conclusién 9.1. Interpretacion de los resultados

al final del proyecto, que deberdn permanecer siempre con el sistema a lo largo de su operacién
y mantenimiento.

Estos modelos integraron métodos, técnicas y herramientas de modelado grafico para el anélisis
estructurado durante el desarrollo, disefio, organizacién, programacion, prueba e implantacion
del sistema. Estos gréficos, particionados y minimamente redundantes, son sujetos a cambios
y extensiones. Como herramientas de modelado y simulacién de bajo costo se utilizaron para
estudiar este sistema complejo. Cada modelo se enfocé en un nimero limitado de aspectos del
sistema (segun las funciones que debia realizar), para poder destacar adecuadamente caracte-
risticas importantes, modelar los objetivos y predecir el comportamiento del sistema.

El nuevo programa de control se hizo mediante la programacién estructurada (técnica moderna
para el desarrollo de sistemas con el enfoque del disefio formal de sistemas). Para generar un
conjunto de médulos que ejecutaran los requisitos del usuario. De una especificacién clésica se
transformé en un diagrama de flujo de datos, en un diccionario de datos y en una especificaciéon
de procesos, siempre considerando la retroalimentacion entre una herramienta y otra. Este siste-
ma totalmente automatizado que se desarrollé en este caso es de remplazo de uno existente, por
lo que se describieron los asuntos relacionados con la codificacién y la integracién de médulos
creciendo progresivamente hasta un sistema final més completo.

El campo de actividad inicial del sistema para el proyecto propuesto implic6 el desarrollo de un
diagrama de contexto, cuyo principal propésito fue definir cuanto abarcaba el sistema, asi como
los diversos sistemas con los que interactuaba. Posteriormente se identificaron las deficiencias
actuales en el sistema, comprendiendo una nueva lista de funciones, que complementarian esas
faltas y que se estuvieran llevando a cabo insatisfactoriamente en el sistema actual. Adicional-
mente se estudié el comportamiento dependiente del tiempo del sistema, para mostrar inte-
rrupciones, sefiales, la sincronizacién y coordinacién de distintas labores de proceso (flujos de
control, procesos de control y el diagrama de transicion de estados). Para este sistema de tiem-
po real la tecnologia fue la adecuada; ademas el disefo y la programacién lograron un nivel de
eficiencia aceptable.

La herramienta de desarrollo Dynamic C se ha utilizado a lo largo del proyecto para desarrollar
el cédigo de control para la placa Rabbit; sin embargo también se ha utilizado Visual C++ en
Windows para comunicarse a través de una PC a la placa de control Rabbit. También se utiliz6
programacion C++ en ambiente Linux (GNU-GCC) durante las pruebas del sistema. Con todas
las opciones para el desarrollo con la mono placa reducida Rabbit y con el uso del conocimiento
de redes y programaci6én de micro-controladores, se implement6 la actualizacién del sistema de
control del espectrégrafo integral de campo PUMA.

Se generaron y comenzaron a producir las actividades como un conjunto de casos de prueba
de aceptacion. El desarrollo de las pruebas de aceptacién sucedieron al mismo tiempo que las
actividades de disefio e implantacién. Se modelé6 la implantacién actual del sistema con suposi-
ciones sobre las entradas y salidas que son causadas e iniciadas por los terminadores del sistema,
ya que la tecnologia que representan estos terminadores no se puede modificar para mejorar su
confiabilidad.

En la instalacién del nuevo sistema, se procedié con la preparacién de la sede del controlador
(planeado con meses de anticipacion). Esto implicé construir un complemento adicional de so-
porte para la instalacién del hardware para conectar la computadora. La instalacién del soft-
ware, involucré cargar el programa de control que se escribié para el nuevo sistema en la placa
BLA4S200 y prepararla para su operacion. Existiendo una sola instalacién en una sola sede (el ob-
servatorio), fue necesario instalar el sistema por etapas, siendo el cambio al nuevo sistema casi
inmediato durante un periodo de cinco dias.
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9.1. Interpretacion de los resultados Capitulo 9. Discusion y conclusién

La prueba final o prueba de aceptacién se realizé con el sistema integrado, producido en la im-
plantacién y cuyo propésito de la actividad fue verfificar que el sistema tuviera un nivel apro-
piado de calidad. La validacién de red fue con mneménicos (respuestas TCP /IP), que el usuario
podria recordar facilmente.

En conclusién se sigui6é un proceso de programacioén, pruebas, conversion e instalacién, como
lo especifica el Cuadro Sin embargo en este caso, también se utiliz6 un enfoque radical, ya
que se requiri6 un plan de proyecto con un traslape casi inmediato del andlisis, el disefio, la
programacion y las pruebas.

La elaboracion del sistema final es el resultado de una alta calidad, teniendo caracteristicas de
productividad, confiabilidad, mantenibilidad y de oportunidad, con precisién y con suficiente
detalle, de lo que el instrumento debe hacer. La eficiencia se traduce a los tiempos de respuesta
adecuados para los carros mdviles, su potencia y rapidez.

La seguridad es un asunto de importancia para este proyecto (pues estard en red), debido a que
se actualizé un bien muy delicado de la comunidad universitaria, por lo que, al igual que el pre-
cedente, evita el acceso no autorizado, ademads de la actualizacién y la eliminacién no autorizada
de datos delicados.

También es confiable respecto a un tiempo promedio entre fallas y la disponibilidad del sistema
(porcentaje de tiempo en el que estd disponible). Es transportable al cambio fécil entre un pro-
grama y otro en el modelo de implantacién. Tiene cohesién entre los médulos, en los cuales cada
instruccion es necesria para poder llevar a cabo una sola tarea bien definida.

El programa de control también tiene acoplamiento, pues los médulos tienen interfaces sen-
cillas, limpias y que comparten un nimero minimo de datos entre ellos, sin modificar la 16gica
interna o los datos de alguno otro. El tamafio de cada médulo se traté de programar lo suficiente-
mente pequefio, y cuyo alcance de control tiene un médulo administrador que llama a médulos
subordinados. Las restricciones politicas y operacionales, se concentran en la configuracion es-
pecifica del hardware en condiciones de trabajo bajo condiciones ambientales de temperatura 'y
humedad.

La especificacion del proceso no se puede considerar congelada después de concluida la fase
de andlisis. El usuario puede decidir si quiere afiadir una nueva funcionalidad al sistema actual,
reimplantando las aplicaciones existentes de una manera algo maés eficiente.

Los datos obtenidos del andlisis teérico, de torques requeridos, concuerdan con los datos experi-
mentales, en este caso los motores no necesitan producir demasiado torque debido a la natura-
leza mecénica del instrumento PUMA y a la caja de reduccién de los motores instalados. El que
requiere un mayor torque es el brazo de prismas con un torque calculado de 2,964-1072 N-m,
seguido del posicionador de elementos épticos con 2,778-1072 N-m, la unidad de calibracién
mévil 1,597-1072 N-m vy la rueda de filtros 4,314-10~3 N-m. Los datos de inercia de carga se
calcularon para realizar perfiles de velocidad y tener un movimiento de los motores mds carac-
terizado en un trabajo a futuro.

La gréfica[6.12|hace referencia a lo que se buscé para este tipo de pruebas: el cédlculo del torque
mediante las variables de control (la frecuenciay el ciclo de trabajo), modificables en el programa
cargado a la placa Rabbit. En esta grafica se muestra que a partir de los 10 kHz las curvas de
comportamiento del torque tienden a ser constantes; sin embargo, en general, al ir aumentando
el porcentaje de ciclo de trabajo aumenta el valor del torque, alcanzando su méximo con un ciclo
de trabajo a 90 % para las pruebas realizadas, con un valor méximo de 0.8 N-m y un valor minimo
de 0.6 N-m para un ciclo de trabajo de 60 %. En los célculos teéricos el méximo torque requerido
es de 0.03 N-m, es decir que las salidas de corriente del microcontrolador Rabbit son més que
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Capitulo 9. Discusion y conclusién 9.2. Problemas encontrados

suficientes para manejar todos los subsistemas. En el programa de control se ajust6 la frecuencia
a 50.0 Hz y el ciclo de trabajo a 25% para la rueda de filtros, para los elementos 6pticos se ocup6
un ciclo de trabajo de 50 % y la misma frecuencia.

El sistema de control que se desarroll6 a partir de la tarjeta Rabbit BL45200, puede tener uso
en el campo del control automadtico y la robética, en donde las operaciones impliquen procesos
complejos, donde se tengan instrumentos de lectura, eventos de tiempo con precisiéon y control
de motores entre otros tipos de actuadores.

Esta aplicacién desarrollada para la instrumentaciéon astron6émica, puede tener aplicacién en
otros campos de la instrumentacién cientifica o la industria, donde se requiera un sistema de
medicién y manejo de datos o adaptabilidad a los cambios, también en el control de dispositi-
vos de energias renovables como antenas de captacién de radiacion solar o aerogeneradores, en
mantener y controlar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales o controlar el consu-
mo de energia eléctrica; en la industria médica para el movimiento remoto de los dispositivos
médicos y monitorear la instrumentacién médica al igual que construirla; en la industria de ma-
nufactura en los procesos de control para las lineas de produccién, automatizaciéon de robots
industriales y en el monitoreo de los niveles de fluidos en tanques industriales; en la industria de
transporte en el monitoreo de los susbsistemas de los vehiculos, en identificaciones de fallas en
ferrocarriles para proteger las mercancias y en la gestién de trafico. Ademas tiene aplicacién en
el desarrollo y transformacién de espacios inteligentes, como la creacién de alambrado publico
inteligente o en el control de alarmas y sistemas de seguridad a distancia. Igualmente seria po-
sible aplicar este tipo de tecnologia al “Internet de las cosas"(IoT), rama que estd en constante
desarrollo y popularidad.

Problemas encontrados

La dltima clase de cambios se refieren a la instalacion del sistema y tratan de ajustes mecédnicos
que hacen que el montaje sea mads facil. Por lo que el disefio inicial del controlador tiene poco
impacto en este tipo de cambios. La instalacién de cédigo de diagnéstico para una prueba es-
pecial no requiere un re-trabajo en el controlador del sistema, siendo capaz de ahorrar mucho
tiempo y dinero.

Un problema que se encontré fue en la instalacién mecénica final del sistema de control en el
instrumento PUMA, debido a insuficiencia de espacio para los conectores serial al controlador
CS100 y de red Ethernet; sin embargo este problema se resolvié aumentando la distancia de se-
paracién entre el sistema de control y la placa estructural, colocando entre ellos un ensamble
de dos perfiles atornillados y sobrepuestos de tipo junquillo (32.11 mm x 19.05 mm), creando
asi dos soportes fijos. Este problema se hubiera podido resolver desde la etapa de disefio si se
hubieran tenido las medidas correctas para el modelo 3D del instrumento completo.
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9.3. Lecciones aprendidas Capitulo 9. Discusion y conclusién

Lecciones aprendidas

Se reconoce el valor de haber aprendido a manejar un proyecto que requeria varios conocimien-
tos de diversos campos de la ingenieria, de la parte electrénica fue aprender a manejar un micro-
controlador de una sola placa y a fabricar una placa de circuito impreso confiable; en la parte de
programacion se enfoc6 en el andlisis estructurado del programa para no descartar ningiin dato
para el buen funcionamiento del instrumento; con respecto a la parte mecénica se hizo uso de
conociminetos bésicos de esta rama para determinar los torques necesarios y como ayuda tec-
nolégica se ocup6 un software de disefio de modelos sélidos para calcular masas y distribuciones
de los subsistemas; asi como las cantidades que se necesitaban.

También el desarrolllo de un sistema de pruebas para comprobar que la placa Rabbit era ade-
cuada para manejar al instrumento PUMA y la inmersién a un nuevo conocimiento como es la
aplicacién de conocimientos electro-6pticos a la astronomia y coémo se lleva acabo un proyecto
de instrumentacién astronémica de inicio a fin y el valor de sus resultados.

m Mejora para un trabajo futuro

Como siguiente clase de modificaciones de liberacién o de post-fabricacidn, se dirige a las exi-
gencias inevitables de la mejora de funciones. La razén de las modificaciones del sistema final
de control pueden ser diferentes a los objetivos principales del proyecto, pero el trabajo real re-
querido es el mismo. Estas mejoras de los productos requerirdn modificaciones minimas en el
software, el hardware o ambos.

En este caso para el trabajo a futuro se planea que el sistema pueda medir la temperatura del
entorno (en donde se encuentra el instrumento) y esta pueda ser monitoreada y registrada. El
siguiente codigo esta dirigido especificamente para el termistor con la caracteristicas de S =
3965 (se explica en el Apéndice ), unido a una resistencia en serie Ry = 2,5kW y resistencia a
25[°C] = 3kQ. La placa BL4S200 utiliza un convertidor de analégico a digital, cuenta con 11 bits
de resolucion, 8 canales de entrada y una interfaz en serie, entregando hasta 52 k muestras por
segundo.

Los célculos necesarios para determinar los valores de temperatura de lectura son los siguientes:
la temperatura en Celsius se evaluard como T, = Ty — 273,15 y la temperatura en grados Fahren-
heit serd Ty =1,8- (Tk)

La temperatura T} es la temperatura en kelvin y se calcula como:
Br-Tkstp

—Dpraw * Rs
Rrstp* (Draw—(Dmax - Gain))

Ty =

9.1

TKSTD'IOg( )"‘ﬁT

En donde Txstp es la temperatura estdndar en °K. Rgs es la resistencia de estimulo, Rrstp es la

resistencia del termistor a temperatura estdndar, Gain es el canal de ganancia calculado en %,
Dysax es el c6digo maximo ADCy Dgaw es el codigo de ADC medido (datos sin procesar). Las

146



Capitulo 9. Discusion y conclusién 9.4. Mejora para un trabajo futuro

bibliotecas de la placa Rabbit proporcionan la funcién ANAIn que entrega el valor bruto de un
canal analdgico.

Donde el modo de operaciéon soporta entradas de simple terminacién, diferenciales o miliampe-
rios. El valor del c6digo de ganancia prevista una ganancia de 1 a 20, dependiendo del rango de
tensién de entrada.

D_{raw} = anaIn(channel#, operation_mode, gain_code)

Antes de ejecutar el programa en la placa de prototipos BL4S200, el termistor debe ser conectado
entre la AIN7 y las entradas AGND del circuito impreso del médulo externo de control, ya que se
destinaron esas salidas para esta aplicacion.

También se planea sustituir el controlador CS100 por uno mds actualizado (ya adquirido) cuyas
salidas son seriales, como lo muestra el (Cuadro[9.2). Todos los puertos serie de la placa BL4S200
pueden ser utilizados como dos puertos serie asincronos de conexién simple, o si se conectara
directamente, de este modo serialo mas adecuado parala conduccién sin requerir el intercambio
o modificacién de hardware.

Diagrama de bloques del sistema de control con el nuevo CS100

| I I I | I
| 1 | I | 1
i Estacion I I I I
} de | ! ! I |
: trabajo : : : : Instrumento :
I | I I I PUMA |
: : : E : Entradas ) :
‘ 1 - Sistema de control | digitales | Rueda de filtros |
[ [ = Rabbit BL45200 : / ! Fabry-Pérot ‘
| I B | I
‘ e ' ‘ Salidas ] Camovil ‘
| Z \ : digitales I Rueda de prismas !
: £ ‘ ] Lamparas :
=
| o I I I
| I I I
| I I I
| I I I
i ] I I

Cuadro 9.2: Comunicaciones del sistema de control con el nuevo controlador CS100.

Para un estudio mds preciso seria necesario describir el volumen de datos, los tiempos de res-
puesta a las diversas entradas, las restricciones politicas sobre las modalidades de implantacién,
las restricciones ambientales y las restricciones de seguridad y confiabilidad.

Igualmente se planea mejorar el sistema haciéndolo més inteligente, es decir, en caso de que los
carros moviles del instrumento PUMA o la rueda de filtros no lleguen a las posiciones en las que
se les mand6 llegar, ya sea por su mecanismo mecénico o eléctrico, estos errores ya no se co-
rregirian con un simple reinicio del instrumento (como se hace actualmente para corregir este
tipo de posibles fallos), y se mejoraria con un programa de control que contemplaria estas previ-
siones, mostrando informaciéon de en qué salida/entrada fue el error y corregir el movimiento o
proporcionarle al usuario decidir sobre que accién tomar.
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9.4. Mejora para un trabajo futuro Capitulo 9. Discusion y conclusién

Con respecto a proporcionar mayor seguridad y confianza al astrénomo, y cuidar del instrumen-
to PUMA, el sistema de control puede ser capaz de desactivar todas sus salidas utilizadas, en
algin tiempo de transicién en que no se esté observando, esto se realizé con la funcién Fina-
lizar dentro del programa de control y la cual se podria incluir en la interfaz de usuario como
una opcién agregada; de esta manera no habria problema si alguna ldmpara se dejara encendida
(también se penso en esto al disefiar el médulo auxiliar para la placa Rabbit, al ocupar determi-
nado tipo de transistores).

Actualmente se planean migrar los programas de andlisis y reduccién de datos al lenguaje de pro-
gramacién Phyton, por lo que se tendria que determinar si hay alguna posibilidad de aprovechar
este cambio y que se trabaje en conjunto con esta nueva modificacién y con el nuevo sistema de
control para realizar las observaciones astronémicas mucho mads eficientes con el instrumento
PUMA.
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Apéndice A. Programa de control en Dynamic C

#class auto
#define TCPCONFIG 1

#define _PRIMARY_STATIC_IP "192.168.0.19"
#define _PRIMARY_NETMASK "255.255.255.0"
#define MY_NAMESERVER "132.248.10.2"
//#define MY_NAMESERVER "10.0.4.2"
#define MY_GATEWAY "192.168.0.254"

#memmap xmem
#use "dcrtcp.lib"
#use "BLxS2xx.1lib"

#define PORT 12007

int leeComando (const char *control);
void selecciona(int selector);

void Delaylms(int mSdelay);

void Eje_X(int posicion_X);

void Eje_Y(int posicion_Y);

void Eje_Z(int posicion_Z);

void IniciaFiltros(void);

void RuedaFiltros(int Filtro);

void Lamparas(void) ;

5 void EnciendelLamp (int estado) ;

void Dispositivo(char disp, int modo);
void Clear (void) ;

void Reset_CS100(void);
void Status(void) ;

void Inicializando(void);
//void _Externo(void) ;
//void _ClsServo(void) ;
void LoopCls () ;

void Butea(void) ;

void Finalizar(void);
void Overload(void) ;

tcp_Socket socket;

////////////buffers requeridos

char bufSacal[2]; //buffer para obtener valores posicion
char buffComandFP [20]; //buffer para valor de comando del Fabry-Perot
static char respuesta[100]=""; //Respuesta enviada al socket

49

61

int comando=0;

7 int termina=1;

int eje=0;

////////////////Varibles de posicion de todos los componentes//

static int Z=0;
static int Z_ant=0;
static int X=0;
static int X_ant=0;
static int Y=0;
static int Y_ant=0;
static int C=0;
static int CX=0;
static int CY=0;
static int CZ=0;
static int j;
static int Filtro=0;
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static int Lamp=1;
63 static int Edo=0;
static int Etalon=1;
65 static int Prismas=1;
static int Cmovil=1;
67 static int Lazo=0;
//static int ejecutando=0;
69

///////////Varibles de posicion para interrupciones//

static int bp_handleO;
73 static int bp_handlel;
static int bp_handle6;
75 static int bp_handle7;

77 static char button_eventO;
static char button_eventl;
79 static char button_event6;
static char button_event7;
81
static char_buffer [80]=""; //Buffer para lectura de Socket

// Button Press Interrupt Handler (ISR)
g5 root void button_press0 ()
{
87 //set event flag
button_event0 = 1;
89 //Turn off all interrupt flags serviced by this handler
RSB_CLEAR_ALL_IRQ(bp_handle0);
91 }

93 root void button_pressi ()
{
//set event flag
button_eventl = 1;
97 //Turn off all interrupt flags serviced by this handler
RSB_CLEAR_ALL_IRQ(bp_handlel);

9t

A

99 }

101 root void button_press6 ()
{
03 //set event flag
button_event6 = 1;
15 //Turn off all interrupt flags serviced by this handler
RSB_CLEAR_ALL_IRQ(bp_handle6);
107 }

109 root void button_press7 ()
{
111 //set event flag
button_event7 = 1;
13 //Turn off all interrupt flags serviced by this handler
RSB_CLEAR_ALL_IRQ(bp_handle7);
115 }
L1117 777777777777777777/Main/////777777777777777/77/7/1/7/7/7/7/77/77777
117
void main ()

19 {

int bytes_read;
121 int cntl;

int result;
123 int i= 0;
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char *extraebuff;

//Inicializa SBC Rabbit

brdInit ();
//ejes

setDigOut (18,0) ;

setDigOut (19,0) ;

setDigOut (20,0) ;

setDigOut (21,0) ;

setDigOut (16,0) ;

setDiglOut (17,0) ;
//clear

setDiglut (25,1) ;

setDigOut (26,1) ;

setDigOut (24,1) ;
//Reset

setDigOut (28,1) ;
//External control

setDigOut (27,0) ;

//IER mask not yet
bp_handleO

5 //Setup interrupt on channel canal and attach button_press ISR handler

known, so set it to zero for now

addISR(0, BL_INPUT_BLOCK, O, &button_pressO);
bp_handlel = addISR (1, BL_INPUT_BLOCK,

, &button_pressl);

0
bp_handle6 = addISR(6, BL_INPUT_BLOCK, O, &button_press6);
0

bp_handle7 = addISR(7, BL_INPUT_BLOCK,

, &button_press7);

//Setup external interrupt on falling edge for channel O
setExtInterrupt (0, BL_IRQ_RISE, bp_handleO);
setExtInterrupt (1, BL_IRQ_RISE, bp_handlel);
setExtInterrupt (6, BL_IRQ_FALL, bp_handle6);
setExtInterrupt (7, BL_IRQ_FALL, bp_handle7);

//Initialize event
button_eventO =
button_eventl
button_event6
button_event7 =

//Enable ISR’s

flags, counter and time stamp
0;

0;
0;
0.

>

enableISR (bp_handle0,1);
enableISR (bp_handlel ,1);
enableISR(bp_handle6,1);
enableISR (bp_handle7 ,1);

//configura puenteH como tri-state.
digOutTriStateConfig_H (0XFF);

Inicializando ();

73 //Inicia el Instrumento

//Start network and wait for interface to come up (or error exit).

sock_init ();
memset (buffer ,0,

sizeof (buffer));

while (termina==1){
i = tcp_listen(&socket ,PORT,0,0,NULL,O0);
printf ("\nWaiting for connection...\n");

while (!

sock_established (&socket) && sock_bytesready(&socket) <=0)
tcp_tick (NULL) ;
printf ("Connection received...\n");
do{
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bytes_read=sock_fastread (&socket ,buffer,sizeof (

buffer));
187 if (bytes_read>0){
buffer [bytes_read]=0;
189 printf ( ,buffer) ;
extraebuff=strchr (buffer, ) g
191 if (extraebuff !=NULL) {
cntl=1leeComando (buffer) ;
193 selecciona(cntl);
}
195 }
buffer [0]= o
197 } while(tcp_tick(&socket));
}
199 printf ( )
}//main
201
int leeComando (const char *control)
203 {
int i;

205 char Valida[71]= H
char Buffi[4];
207

Buffi1 [0l=control [0];

209 Buffi[1]= 3
memset (buffComandFP , ,sizeof (buffComandFP));
211 if (strstr(Valida ,Buffi1) !'=NULL){

//printf ("control Y%s buffl %s\n",control, Buffil);

if (control [0]== ){
215 for(i=1;i<7;i++){
buffComandFP[i-1]=control[i];

217 }
comando=1;
219 3
//FPX
221 if (control [0]== ){
for(i=1;i<7;i++){
223 buffComandFP[i-1]=control[i];
}
225 comando=2;
}
27 //FPY
if (control [0]== ){
229 for(i=2;i<7;i++){
buffComandFP [i-2]=control[i];
231 3

//printf ("valor de z%s\n",buffComandFP) ;
233 comando=3;

}
235 //FPZ
if (control [0]== ){
237 //printf ("c\n");
bufSaca[0]l=control [1];
239 bufSaca[1]== g
comando=4;
241 }
//CLR
243 if (control [0]== ) {
bufSaca[0]l=control [1];
245 bufSaca[1]== g

comando=5;
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299

301

307

}
//Eta

if (control [0]==
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){

bufSaca[0]=control [1];

bufSaca[1]==

comando=6;

}
//Filtros

if (control [0]==

comando=7;

}
//IniFil
if (control [0]==

3

){

)1

bufSaca[0]l=control [1];

bufSaca[1]==
comando=17;
}
//Lamp
if (control [0]==

>

)1

bufSaca[0]=control [1];

bufSaca[1]==
comando=8;
}
//Lamp
if (control [0]==

>

)1

bufSaca[0]l=control [1];

bufSaca[1]==
comando=9;

}
//Prism
if (control [0]==

>

){

bufSaca[0]l=control [1];

bufSaca[1]==
comando=10;
¥
//Cmovil

if (control [0]==
comando=11;
}
//Reset CS100
if (control [0]==
comando=13;
}
//Status
if (control [0]==
comando=14;
}
//Inicializando
if (control [0]==
comando=15;
}
//Control externo
if (control [0]==
comando=16;

}

>

){

){

){

){

){

//Cierre lazo de control

if (control [0]==
comando=12;
}
}
else{

sock_write (&socket,

&& control [1]== && control [2]== ) {

,strlen(

));

156



Apéndice A. Programa de control en Dynamic C

309 sock_flush(&socket);
printf ("Comando no Reconocido\n");
311}
return comando;
313 }//leeComando .

315 void selecciona(int selector)
{
317 int eje=0;
switch(selector)q{
319 case 1:
eje=atoi(buffComandFP) ;
321 printf("eje x Fabry-Perot %d\n",eje);
Eje_X(eje);
323 break;
case 2:
325 eje=atoi(buffComandFP) ;
printf("eje y Fabry-Perot %d\n",eje);
327 Eje_Y(eje);
break;
329 case 3:
eje=atoi(buffComandFP);
331 printf("eje z Fabry-Perot %d\n",eje);
Eje_Z(eje);
333 break;
case 4:
335 Clear () ;
printf ("Clear al Eje %.1s de FP\n",bufSaca);
337 break;
case 5:
339 Etalon=atoi (bufSaca) ;
Dispositivo(’e’,Etalon);
341 printf ("Posicion Etalon Seleccionada %d\n",Etalon);
break;
343 case 6:
Filtro=atoi(bufSaca);
345 Filtro=Filtro-1;
printf ("Filtro seleccionado %d\n",Filtro);
347 RuedaFiltros (Filtro);
break;
349 case T:
IniciaFiltros () ;
351 printf ("Rueda de Filtros Lista %d\n",Filtro);
break;
353 case 8:
Lamp=atoi (bufSaca) ;

355 printf ("Lampara seleccionada %d\n",Lamp);
Lamparas () ;
357 break;
case 9:
359 Prismas=atoi (bufSaca);
printf ("Posicion de Prismas Seleccionada %d\n",Prismas);
361 Dispositivo(’p’,Prismas) ;
break;
363 case 10:

Cmovil=atoi(bufSaca);
365 printf ("Posicion de Camovil Seleccionada %d\n",Cmovil) ;
Dispositivo(’v’,Cmovil) ;
367 break;
case 11:
369 printf ("Reset al CS100\n");
Reset _CS100() ;
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371 break;
case 12:
373 printf ( ) §
Finalizar () ;
375 termina=0;
break;
377 case 13:
printf ( )8
379 Status () ;
break;
381 case 14:
Inicializando () ;
383 break;
case 16:
385 printf ( ) g
// ClsServo () ;
387 break;
case 17:
389 Edo=atoi(bufSaca);
EnciendeLamp (Edo) ;
391 break;
}
393 comando=0;
}
395
void Delaylms(int mSdelay)
397 {
auto unsigned long tO;
399 t0= MS_TIMER;
while (MS_TIMER < (tO0 + mSdelay));
101

03 void ImiciaFiltros(void)

{
105 digOutTriState_H(0,1);
//configura canal 1 de puentes H

407 setPWM_H(1, 50.0, 25.0,HCPWM_TRI_LOW, 0);
sock_write (&socket, ,strlen( ));

109 sock_flush (&socket);
do{}

11 while (button_event1==0) ;
digOutTriState_H(0,2);

413 digOutTriState_H(1,2);
Delaylms (500) ;

115 RuedaFiltros (1) ;
Delaylms (500) ;

117 RuedaFiltros (0) ;

digOutTriState_H(0,2);

419 digOutTriState_H(1,2);
Filtro=0;

421 C=0;
button_eventl1=0;

123 sock_write (&socket, ,strlen( ));

sock_flush (&socket) ;

return;

127 }

29 void RuedaFiltros(int Filtro)
{
431 button_event0=0;
sock_write (&socket, ,strlen( ));
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433 sock_flush(&socket) ;
//printf ( "\n\t\n E1 filtro esta en %d\n\t\n",C);
135 while(C!=Filtro){
if ((Filtro-C)>0 && (abs(Filtro-C)>=4)){
437 C=C-1;
digOutTriState_H(1,1);
139 setPWM_H (0, 50.0, 25.0,HCPWM_TRI_LOW, O0);
//printf ("Filtros moviendose por sentido horario\n\t\n");
441 Delaylms (500) ;
button_event0=0;
443 do{}
while (button_event0==0) ;

445 }
if ((Filtro-C)>0 && (abs(Filtro-C)<4)){
447 C=C+1;
digOutTriState_H(0,1);
449 setPWM_H(1, 50.0, 25.0,HCPWM_TRI_LOW, O0);
//printf ("Filtros moviendose por sentido antihorariol\n\t\n");
451 Delaylms (500) ;
button_event0=0;
453 do{}
while (button_event0==0) ;
455 }
if ((Filtro-C)<0 && (abs(Filtro-C)<4)){
457 C=C-1;

digOutTriState_H(1, 1);
459 setPWM_H (0, 50.0, 25.0,HCPWM_TRI_LOW, O);

Delayims (500) ;
461 button_event0=0;

//printf ("Filtros moviendose por sentido horario\n\t\n");
463 do{}

while (button_event0==0) ;

165 ¥
if ((Filtro-C)<0 && (abs(Filtro-C)>=4)){
167 C=C+1;
digOutTriState_H(0,1);
469 setPWM_H(1, 50.0, 25.0,HCPWM_TRI_LOW, 0);
//printf ("Filtros moviendose por sentido antihorario\n\t\n");
A71 Delaylms (500) ;
button_event0=0;
473 do{}
while(button_event0==0) ;
475 }
if ((C)<0){
477 C=7;
}
179 if ((C)>7){
C=0;
481 }

button_event0=0;
183 }
digOutTriState_H (0, 2);
185 digOutTriState_H(1, 2);
C=Filtro;
487 sock_write (&socket, ,strlen/( ));
sock_flush (&socket) ;
189 //printf ("\n\t\n Llego al filtro %d \n\t\n",C);
return;

91 F

193 void Dispositivo(char disp, int modo)

{
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195 sock_write(&socket,":",strlen(":"));
sock_flush (&socket) ;
197 switch(disp){
case ’e’:{//subrutina de etalon

499 if (modo==2){ //Adentro

setDigIn (8);
501 setDigIn (9);

//printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(8));
503 //printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(9));

digOutTriState_H(7,1);
505 setPWM_H(6, 50.0, 50.0,HCPWM_TRI_LOW, O0);
do{}
507 while (digIn(8)==1);
Etalon=2;
509 }
if (modo==1){
511 //printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(8));
//printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(9));

513 digOutTriState_H(6,1);
setPWM_H(7, 50.0, 50.0,HCPWM_TRI_LOW, O0);
515 do{}
while (digIn (9)==1);

517 Etalon=1;

}
519 digOutTriState_H(7,2);

digOutTriState_H(6,2);
521 break;

}

523 case ’'v’:{//subrutina de camovil
if (modo==2){//if
525 //printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(4));
//printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(5));
527 setDigIn (4) ;
digOutTriState_H(5,1);
529 setPWM_H(4, 50.0, 50.0,HCPWM_TRI_LOW, 0);

do{}
531 while (digIn (4)==1);
Cmovil=2;
533 }
if (modo==1){
535 //printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(4));
//printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(5));
537 setDigIn(5) ;
digOutTriState_H(4,1);
539 setPWM_H(5, 50.0, 50.0,HCPWM_TRI_LOW, O);
do{}
541 while (digIn(5)==1);
Cmovil=1;
543 }
digOutTriState_H(5,2);
545 digOutTriState_H(4,2);
break;
547 }
case ’p’:{//subrutina de prismas
549 if (modo==1){//if
//printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(2));
551 // printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(3));

setDigIn(2) ;
553 digOutTriState_H(3,1);
setPWM_H(2, 50.0, 50.0,HCPWM_TRI_LOW, 0);
555 do{}
while (digIn(2)==1);
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Prismas=1;
T
if (modo==2){

//printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(2));
//printf ("\n\t\n Sensor %d \n\t\n",digIn(3));

setDigIn (3);
digOutTriState_H(2,1);

setPWM_H(3, 50.0, 50.0,HCPWM_TRI_LOW,

do{}
while (digIn(3)==1);
Prismas=2;
¥
digOutTriState_H(3,2);
digOutTriState_H(2,2);

break;
}
}
//sock_write (&socket ,"#",strlen("#"));
sock_write (&socket, ,2);
sock_flush(&socket) ;
return;
}
void Eje_X(int posicion_X)
{
if (posicion_X > -2048 && posicion_X < 2047){
X=posicion_X-X_ant;
//printf ("valor de incremeto x%d\n",X);
for (CX=1;CX<=abs (X)&&button_event7==0;CX++) {
if (X>0){
//printf ("UP X\n");
Delayims (5) ;
digOut (18,1);
Delayilms (5) ;
digOut (18,0) ;
}
if (X<0){
//printf ("DW X\n");
Delayims (5) ;
digOut (19,1);
Delayims (5) ;
digOut (19,0) ;
}
}
X_ant=posicion_X;
}
if (button_event7!=0) {
printf ( ,button_event7) ;
LoopCls () ;
}
button_event7=0;
sock_write (&socket, ,strlen( ));
sock_flush (&socket) ;
return;
}

; void Eje_Y(int posicion_Y)

{
if (posicion_Y > -2048 && posicion_Y < 2047){
Y=posicion_Y-Y_ant;
//printf ("valor de incremento y%d\n",Y);
for (CY=1;CY<=abs (Y) &&button_event7==0;CY++){
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}

if (Y>0){

//printf ("UP Y\n");

Delayims (5) ;
digOut (20,1)
Delayims (5) ;
digOut (20,0)

)

3
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,button_event7);

¥
if (Y<0)A{
//setDiglut (21,1) ;
Delaylms (5) ;
digOut (21,1);
Delaylms (5) ;
digOut (21,0);
T
}
Y_ant=posicion_Y;
}
if (button_event7!=0) {
printf (
LoopCls () ;
}

button_event7=0;
sock_write (&socket,
sock_flush (&socket) ;
return;

,strlen (

void Eje_Z(int posicion_Z)

{

{

));

if (posicion_Z > -2048 && posicion_Z < 2047){

Z=posicion_Z-Z_ant;

//printf ("valor de incremento z%d\n",Z);
for (CZ=1;CZ<=abs (Z) &&button_event7==0;CZ++){

if (2>0){

//printf ("UP Z\n");

Delaylms (5) ;
digOut (16,1)
Delayims (5) ;
digOut (16,0)

3

)

,button_event7) ;

}
if (2<0){
//printf ("DW Z\n") ;
Delayims (5) ;
digOut (17,1) ;
Delaylms (5) ;
digOut (17,0) ;
}
}
Z_ant=posicion_Z;
}
if (button_event7!=0){
printf (
LoopCls () ;
}

button_event7=0;
sock_write (&socket,
sock_flush (&socket);
return;

void Lamparas(void)

,strlen(

));
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}

sock_write (&socket,

sock_flush (&socket) ;
return;

void EnciendeLamp (int Edo)

{

}

if (Lamp==1 && Edo==0){
setDigOut (10,1) ;
digOut (10,1);
//printf ("Lampara %d

}

if (Lamp==1 && Edo==1){
setDigOut (10,1) ;
digOut (10,0) ;
//printf ("Lampara %d

}

if (Lamp==3 && Edo==0){
setDigOut (11,1);
digOut (11,1);
//printf ("Lampara %d

}

if (Lamp==3 && Edo==1){
setDigOut (11,1) ;
digOut (11,0) ;
//printf ("Lampara %d

}

if (Lamp==2 && Edo==0){
//printf ("Lampara %d
setDiglOut (12,1) ;
digOut (12,1) ;

}

if (Lamp==2 && Edo==1){
setDigOut (12,1) ;
digOut (12,0) ;
//printf ("Lampara %d

}

sock_write (&socket,

sock_flush (&socket) ;

return;

723 void Clear ()

w

{

i

}

if (bufSaca[0]==

}

if (bufSaca[0]==

f (bufSaca [0]==
X_ant=0;
digOut (25,0) ;
Delaylms (1000) ;
digOut (25,1) ;

){

//printf ("Valor de X_ant

){
Y_ant=0;

digOut (26,0) ;
Delaylms (1000) ;
digOut (26,1) ;

//printf ("Valor de Y_ant

)
Z_ant=0;

digOut (24,0) ;
Delayims (1000) ;

,strlen(

,strlen(

));

%#d\n\t\n"

,Lamp ,Edo) ;

%#d\n\t\n",Lamp ,Edo) ;

apagada\n\t\n",Lamp) ;

encendida\n\t\n",Lamp) ;

apagada\n\t\n",Lamp) ;

%d\n\t\n",Lamp ,Edo) ;

));

%d\n\t\n",X_ant) ;

%d\n\t\n",Y_ant);
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//printf ("Valor de Z_ant = %d\n\t\n",Z_ant);

}

sock_write (&socket, ,strlen(
sock_flush (&socket) ;

return;

void Reset_CS100(void)
{
//External control activado
digOut (28,0) ;
Delayims (1000) ;
digOut (28,1);

printf ( );
digOut (25,0) ;
Delaylms (1000) ;
digOut (25,1) ;

digOut (26,0) ;
Delaylms (1000) ;
digOut (26,1) ;

digOut (24,0);
Delaylims (1000) ;
digOut (24,1);
//Mandar reset

// posicion_X=0;
X_ant=0;
Y_ant=0;
Z_ant=0;
//posicion_Z=0;

D)

//printf ("Valor de Z_ant = %d\n\t\n",Z_ant);

//External control desactivado
//_.dig0Out (27,0) ;

//Delayims (1000) ;
//}

sock_write (&socket, ,strlen(
sock_flush (&socket);
return;

void Status(void)
{
int n;
n= sprintf (respuesta,

));

,Filtro+1,Lamp,X_ant,Y_ant ,Z_ant ,Etalon,Cmovil,

Prismas ,Edo,Lazo);

sock_write (&socket ,respuesta,strlen(respuesta));

sock_flush (&socket) ;
printf ( ,respuesta) ;
respuesta== 5

return;

}

void Inicializando (void)
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803 {
int n;

805 printf ("Inicializando\n");
IniciaFiltros () ;

807 Dispositivo(’e’ ,1);
Dispositivo(’v’,1);

809 Dispositivo(’p’ ,1);
Lamparas () ;

811 EnciendeLamp (0) ;

813 digOut (25,0) ;
Delayims (1000) ;
815 digOut (25,1) ;

817 digOut (26,0) ;
Delayims (1000) ;
819 digOut (26,1) ;

821 digOut (24,0);
Delayims (1000) ;
823 digOut (24,1);

825 //____ _Externo() ;
// ClsServo () ;
827 //n=sprintf (respuesta ,"INICIALIZADO:") ;
//sock_write (&socket ,respuesta,strlen(respuesta));
829 //sock_flush (&socket) ;
//printf ("%s",respuesta);
831 //respuesta=="";
return;

833 }

void LoopCls ()

837 {
//printf ("Se abrio el lazo del control en\n");
839 Lazo=0;
//printf ("Lazo= %d\n",Lazo);
841 return;
}

843

void Finalizar ()
85 {

char Bank_2;
847 char Bank_3;

int canal;
849

//Banco de motores
851 for (canal=0; canal<= 7; ++canal){
digOutTriState_H(canal, 2);

853 }
//Banco de Ejes 22&23 N.C.
855 digOutBank (2,Bank_2);
//Banco de funciones del CS100
857 digOutBank (3,Bank_3);
return;
859 }

361 void Overload ()

{
863

setDigIn (13);
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digIn (13)==1;

setDigIn (14) ;
digIn(14)==1;

setDigIn (15) ;

digIn (15)==1;
}
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// winclient3.cpp: define el punto de entrada de la aplicacion de consola.

#include "stdafx.h"
#pragma comment (lib, "ws2_32.1ib")//Winsock Library

void timer (int);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])
{

WSADATA wsa;

SOCKET sck;

int cnt;

struct sockaddr_in ip_info;

char server_reply [2000];

int recv_size;

char sendbuff [20];

char *message;

printf ("Installing");
for (cnt = 1; cnt <= 3; cnt++){
timer (1);
printf (".");
}

if (WSAStartup (MAKEWORD (2,2), &wsa) == INVALID_SOCKET)

5, printf ("WSA error\n");

else

//Create a socket

if ((sck = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0)) == INVALID_SOCKET)
printf ("Socket error\n");
elseq

printf ("Socket created.\n");
ip_info.sin_addr.s_addr = inet_addr("10.10.6.100");
ip_info.sin_family = AF_INET;

5 ip_info.sin_port = htons (23);

}

//Connect to remote server

if (connect (sck, (struct sockaddr *)&ip_info, sizeof (ip_info)) < 0)

printf ("\nNot connected\n");
else
printf ("\nSession is up\n");

//Send some data

//message = "x -50;";
message = "y +10;";
//message = "z -100;";
//message = "cy;";
//message = "e0;";
//message = "f4;";
//message = "i;";
//message = "11;";
//message = "pO0;";
//message = "vi1;";
//message = "r;";
//message = "FIN;";
if ( send(sck , message , strlen(message) , 0) < 0)
{

puts("Send failed");
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return 1;

}
puts (

//Receive a reply from the server
server_reply

if ((recv_size =
{
puts (

}

puts (

//Add a NULL terminating character to make it a proper

printing

)

recv (sck,

)

server _reply[recv_size]
puts (server_reply);

closesocket (sck
return O;

// Timer function:
void timer (int sec)

{

clock_t end;

end

) 8

)

= clock () + sec * CLOCKS_PER_SEC;

while (clock () <=

}

end) ;
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Single-Channel: 6N137, HCPL2601, HCPL2611
Dual-Channel: HCPL2630, HCPL2631
High Speed 10MBit/s Logic Gate Optocouplers

Features

| Very high speed — 10 MBit/s

B Superior CMR — 10 kV/us

B Double working voltage-480V

B Fan-out of 8 over -40°C to +85°C
W Logic gate output
W Strobable output
B Wired OR-open collector

| U.L. recognized (File # E90700)

Applications

B Ground loop elimination

W LSTTLto TTL, LSTTL or 5-volt CMOS
B Line receiver, data transmission

B Data multiplexing
B Switching power supplies

W Pulse transformer replacement
B Computer-peripheral interface

Description
The 6N137, HCPL2601, HCPL2611 single-channel and

HCPL2630,

HCPL2631 dual-channel

optocouplers

consist of a 850 nm AlGaAS LED, optically coupled to a
very high speed integrated photo-detector logic gate with
a strobable output. This output features an open collec-
tor, thereby permitting wired OR outputs. The coupled
parameters are guaranteed over the temperature range
of -40°C to +85°C. A maximum input signal of 5mA will
provide a minimum output sink current of 13mA (fan out

of 8).

An internal noise shield provides superior common
mode rejection of typically 10kV/us. The HCPL2601 and
HCPL2631 has a minimum CMR of 5kV/us. The
HCPL2611 has a minimum CMR of 10kV/us.

Schematics
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Absolute Maximum Ratings (T, = 25°C unless otherwise specified)
Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be
operable above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended.
In addition, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability.

The absolute maximum ratings are stress ratings only.

Symbol Parameter Value Units
Tsta Storage Temperature -55to +125 °C
TopPr Operating Temperature -40 to +85 °C
TsoL Lead Solder Temperature (for wave soldering only)* 260 for 10 sec °C

EMITTER
I DC/Average Forward Single Channel 50 mA
Input Current Dual Channel (Each Channel) 30
Ve Enable Input Voltage Not to Exceed | Single Channel 55 \%
Ve by more than 500mV
VR Reverse Input Voltage Each Channel 5.0 \Y
P, Power Dissipation Single Channel 100 mwW
Dual Channel (Each Channel) 45
DETECTOR
Vee Supply Voltage 7.0 \%
(1 minute max)
lo Output Current Single Channel 50 mA
Dual Channel (Each Channel) 50
Vo Output Voltage Each Channel 7.0 \
Po Collector Output Single Channel 85 mwW
Power Dissipation Dual Channel (Each Channel) 60

*For peak soldering reflow, please refer to the Reflow Profile on page 11.

Recommended Operating Conditions

The Recommended Operating Conditions table defines the conditions for actual device operation. Recommended
operating conditions are specified to ensure optimal performance to the datasheet specifications. Fairchild does not
recommend exceeding them or designing to absolute maximum ratings.

Symbol Parameter Min. Max. Units
lFL Input Current, Low Level 0 250 MA
IEH Input Current, High Level *6.3 15 mA
Vee Supply Voltage, Output 4.5 5.5 \%
VgL Enable Voltage, Low Level 0 0.8 \Y
Vel Enable Voltage, High Level 2.0 Vee \
Ta Low Level Supply Current -40 +85 °C
N Fan Out (TTL load) 8

*6.3mA is a guard banded value which allows for at least 20% CTR degradation. Initial input current threshold value

is 5.0mA or less.

TE921dOH ‘0€921dOH :|duueyd-end T1921dOH ‘T0921dOH ‘LETN9 :[duueyd-s|buls
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TOSHIBA TLP127
TOSHIBA Photocoupler GaAs Ired & Photo —Transistor
Programmable Controllers Unit: mm
DC —Output Module 6 4
Telecommunication 1
° —‘7
The TOSHIBA mini-flat coupler TLP127 is a small outline coupler, U |_|
suitable for surface mount assembly. ! 3
TLP127 consists of a gallium arsenide infrared emitting diode, optically 36202 7.0+04
coupled to a Darlington photo transistor with an integral base —emitter % ©
resistor, and provides 300VV  CEO . [ @ C’J{j ‘\\J
04 b 0.5 MIN.
* Collector —emitter voltage: 300 V (min) 2.54
* Current transfer ratio: 1000 % (min)
* Isolation voltage: 2500 Vrms (min)
* ULrecognized: UL1577, file no. E67349 11401
* BSlapproved: BS EN60065:2002, certificate n0.8927
BS EN60950-1:2002, certificate no.8928 TOSHIBA 11 -4C1

Pin Con[guirations  (top view)

Weight: 0.09 g (typ.)

Y%

1: ANODE

3: CATHODE
4: EMITTER

6: COLLECTOR

Start of commercial production

1988 /04

2014-09-22




TOSHIBA TLP127

Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)

Characteristic Symbol Rating Unit
Forward current [= 50 mA
Forward current derating Alg /°C -0.7 (Ta =53°C) mA/°C
@ Pulse forward current | Fp 1 (100 ps pulse, 100pps) A
Reverse voltage VR 5 \
Junction temperature T 125 °C
Collector —emitter voltage V ceo 300 Vv
Emitter —collector voltage V Eco 0.3 \
§ Collector current Ic 150 mA
% Collector power dissipation P c 150 mw
)
Colecorpoverdisbaton | ape e
Junction temperature T 125 °C
Storage temperature range T stg -55~125 °C
Operating temperature range T opr -55~100 °C
Lead soldering temperature T sol 260 (10s) °C
Total package power dissipation P 7 200 mw
lo pecegepouerdsaton |y /e
Isolation voltage (Note 1) BV g 2500 (AC, Iminute,RH. <60%) Vrms

Note: Using continuously under heavy loads (e.g.theap  plication of high temperature/current/voltage and the
signi [cdnt change in temperature, etc.) may cause this pr  oduct to decrease in the reliability signi [cantly even if
the operating conditions (i.e. operat ing temperature/current/voltage, etc.) are within the absolute maximum
ratings.
Please design the appropriate reliability upon reviewing the Toshiba Semiconductor Reliability Handbook
(“Handling Precautions”/“Derating Concept and Methods”) and  individual reliability data (i.e. reliability test
report and estimated failure rate, etc.).

(Note 1) Device considered a two terminal device: Pins 1, 3 shorted together and pins 4, 6 shorted together.

2014-09-22



GM9413-3

Lo-Cog® DC Gearmotor

Assembly Data Symbol Units Value

Reference Voltage E Y 12 Included
No-Load Speed SaL rpm (rad/s) 43 (4.5) Features
Continuous Torque (Max.)! Tc 0z-in (N-m) 136 (9.6E-01)
Peak Torque (Stall)® Tpx 0z-in (N-m) 326 (2.3E+00) 2-Pole Stator
Weight Wy oz (9) 15.6 (442) Ceramic Magnets

Motor Data Heavy-Guage Steel Housing
Torgue Constant Ky 0z-in/A (N-m/A) 5.60 (3.95E-02) 7-Slot Armature
Back-EMF Constant Ke V/krpm (V/rad/s) 4.14 (3.95E-02) Silicon Steel Laminations
Resistance Rt Q 8.33 Stainless Steel Shaft
Inductance L mH 6.17 Copper-Graphite Brushes
No-Load Current InL A 0.10 Diamond Turned Commutator
Peak Current (Stall)® Ip A 1.44 Motor Sleeve Bearings
Motor Constant Kwm oz-inVW (N-mWVW) 1.94 (1.37E-02) Output Sleeve Bearing
Friction Torque Te 0z-in (N-m) 0.50 (3.5E-03) Standard Gears
Rotor Inertia Ju o0z-in-s* (kg-m?) 3.9E-04 (2.8E-06)
Electrical Time Constant T ms 0.74
Mechanical Time Constant ™ ms 14.7 Customization
Viscous Damping D oz-in/krpm (N-m-s) 0.011 (7.6E-07) Options
Damping Constant Kp oz-in/krpm (N-m-s) 2.8 (1.9E-04)
Maximum Winding Temperature Omax °F (°C) 311 (155) Alternate Winding
Thermal Impedance Ry °F/watt (°C/watt) 66.4 (19.1) Sleeve or Ball Bearings
Thermal Time Constant TrH min 11.1 Modified Output Shaft
Reduction Ratio 65.5 Special Brushes
Efficiency 0.66 EMI/RFI Suppression
Maximum Allowable Torque 0z-in (N-m) 175 (1.24) Alternate Gear Material

Encoder Data Special Lubricant

Optional Encoder
Fail-Safe Brake

1 - Specified at max. winding temperature at 25°C ambient without heat sink. 2 - Theoretical values supplied for reference only.

Speed & Current vs. Torque Speed Power & Efficiency vs. Torque Output Power
Current —— Efficiency
48 1.6 32 48
42 N 1.4 2.8 42
36 12 24 e N 6
- g / \
E 30 10 8 5 20 / 30 &
: RN Vay \ s
2 24 08 & g 16 N 24 §
& >\ g 2 / / \ \ 2
T 06 5 12 / 18 &
5 1
\\ [8) 3 / / \ i
12 0.4 08 N 12
N /
6 0.2 0.4 6
0 0.0 0.0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Torque (0z-in) Torque (0z-in)
All values are nominal. Specifications subject to change without notice. Graphs are shown for reference only. © 2001 Pittman.

PITTMAN, 343 Godshall Drive, Harleysville, PA 19438, Phone: 877-PITTMAN, Fax: 215-256-1338, E-mail: info@pittmannet.com, Web Site: www.pittmannet.com
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Industrial
. Industrial
Automat'on Automation
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Housing Style - Rectangular Part Number ID Number Features 45 g Output
8.0 mm - Embeddable, Potted-In Cable Bi 5-Q08-AD4X/S34 S4414550 | Weld-field Immune 5
2-Wire DC
.354 [9.01
1260 [32{\( > 10 J:;][Eum
Lepe Bi 5U-Q08-AN6X2 51608911 Uprox 5
us 30 215 (803 Bi 5-Q08-AN6X2/S34 Weld-field Immune 5
. 3-Wire DC
o138 1343 Bi 7-Q08-AN6X2 $1601620 Ext. Range 7 NPN
Bi 8U-Q08-AN6X2 51662007 Uprox 8
Bi 5U-Q08-AP6X2 51608901 Uprox 5
Bi 5-Q08-AP6X2/534 $1600800 Weld-field Immune 5 _
Bi 7-Q08-AP6X2 51601600 Ext. Range 7 3‘W|;’§PDC
Bi 8U-Q08-AP6X2 51662006 Uprox 8
Bi 5-Q08-VN6X2 51600200 Comp. Outputs 5
Bi 5-Q08-VN6X2/S34 Weld-field Immune 5] )
Bi 7-Q08-VN6X2 51600920 Ext. Range 7 4“"$NDC
Bi 5-Q08-VP6X2 S$1600100 Comp. Outputs 5
Bi 5-Q08-VP6X2/S34 51600101 Weld-field Immune 5 _
Bi 7-Q08-VP6X2 $1600900 Ext. Range 7 *W;":PDC
Bi 5-Q08-Y1X S4054000 5
2-Wire
NAMUR
*~
= @
I Q o T
S @) S S g S & %
SE/s5) £ [ 8 [ &) 8 5)5/) o088 [og
Ce/88) §8 | & [/ $5/58/ §) E) £28 /&8
Voltage s& | &S S < LfEE) L 9 &G S48 Wiring Diagrams
50 <100 -25t0 +70 IP67 Zinc  PA12 N/A | YE | 2M/PVC 1
Diagram 1
10-65 VDC T
x BU ToAD E3
1000 <200 -30to +85 P67 Zinc  PA12 GN YE | 2M/PVC 2
. Diagram 2
300 <100 -25t0 +70 IP 67 Zinc  PA12 GN YE | 2M/PVC 2
10-30 VDC 500 | <200 | -25t0+70 P67  |zinc PA12 | GN | YE |2M/PVC 2 e
1000 | <200 | -30to+85 P67 lzinc PA12 | GN | vE |2m/PvC 2 {}'% o u
;’" [om]
1000 <200 -30to +85 IP 67 Zinc A12 GN YE 2M/PVC 3 .
Diagram 3
300 <100 -25t0 +70 IP 67 Zinc  PA12 GN YE | 2M/PVC 3 .
IN +
10-30 VDC 500 <200 -25t0 +70 IP67 Zinc  PA12 GN YE | 2M/PVC 3 s
<I ]>_ 8 _
1000 | <200 -30to +85 IP67 Zinc  PA12 GN YE | 2M/PVC 3 % -
BK
1000 <200 -25t0 +70 P67 Zinc A 12 GN YE | 2M/PVC 4 Diagram 4
300 <100 -25t0 +70 IP 67 Zinc  PA12 GN YE | 2M/PVC 4 ~
10-30 VDC 500 <200 -25t0 +70 IP67 Zinc  PA12 GN YE | 2M/PVC 4 <O>' n A
LBK N.O. o)
WH N.C,
1000 <200 -25t0 +70 IP67 Zinc A 12 GN YE | 2M/PVC 5
300 | <100 | -25t0+70 P67  |zinc PA12 | GN | YE |2m/PVC 5 DIEEIEN S
10-30 VDC 500 <200 -25to +70 P67 Zinc A12 GN YE | 2M/PVC 5 LA
™ -
07
WH N.C. TOAD
1000 | Remote | -25to+70 P67 Zinc  PA12 N/A | YE | 2M/PVC 6
Diagram 6
5-30 VDC o .
oA
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DB-25 Tablero de Conexiones PUMA 3M RABBIT | CS100 (ELCO) | Interfaz CS100
pin color sefial pin Pin Pin
22 negro clear Y 18 U 7J1
17 amarillo Close servo 8 F 9J1
9 café Ext Cntl 17 T HJ1
8 azul UpZ 15 e 13J1
7 naranja clear Z 13 H 15J1
19 violeta Up X 12 a 19J1
4 azul-café overload Y 7 [} 4JP2
15 violeta-café loop closed 4 B 8JP2
1 transparente Tierra 1 Tierra CS100
23 Café-blanco clear X 20 N 5J1
20 rojo-blanco Dwn Y 14 J 8J1
18 violeta-blanco UpY 10 S 10J1
5 azul-blanco integra 9 V 12J1
21 Verde-blanco reset 16 z 14J1
10 naranja-blanco Dwn Z 19 c 16J1
6 amarillo-blanco Dwn X 11 b 21J1
3 amarillo-café overload X 5 E 1JP2
16 naranja-café overload Z 6 L 5JP2
2 gris-café VDC +5 ¢s100 3 D 10JP2
14 verde-café \cc +12 Rabbit 2 A 2J1

Tabla.

Conexiones Cable Puma-CS100.




Sistema de Control Electrdnico

Pin CPC 3 (Canon) Senal Color de cable
3 Lampara3 Helio Amarillo
2 Lampara2 Hidrégeno Amarillo
1 Lamparal Nedn Amarillo
6 GND Lamparas Rojo
4,7 VCC +12 V -
5,8 GND de VCC -

Tabla Lamparas y VCC y GND. Conector 3 Tipo CPC 9 Pines.

Pin Senial NuUmero de Cable
6 Origen Filtros Cable 0
9 Posicion Filtros Cable 1
1 Etalon Adentro Cable 3
2 Etalon Afuera Cable 4
8 Brazo Prismas Adentro Cable 5
7 Brazo Prismas Afuera Cable 6
4 Camovil Adentro Cable 7
5 Camovil Afuera Cable 8
3 GND de sefial Cable 8

Tabla Sensores de proximidad e interruptores limite .Conector 2 Tipo CPC 9 Pines.

Pin Sefial Color de cable
7,4 Motor Brazo Prismas Azul oscuro y amarillo
8.9 Motor Rueda Filtros Negro y verde
1,2 Motor Posicionador Elementos Opticos Negro y rojo
5,6 Motor Unidad Movil Sistema Calibracion Azul claro y amarillo

Tabla Motores. Conector 1 Tipo CPC 9 Pines.
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The NTC Thermistors

NTC Thermistors is a negative temperature coefficient resistor that significantly reduces its resistance value as the heat/
ambient temperature rises. Thermistors is sintered in high-temperature (1200 °C to 1500 °C), and manufactured in
various shapes. It's comprised of 2 to 4 kinds of metal oxides: iron, nickel, cobalt, manganese and copper.

Recommended Applications

® Temperature Coefficient of Resistance is negative, ® For temperature measurement or temperature
and it's extremely large (-2.8 to -5.1 [%/°C]). detection : Thermometer, temperature controller

® Various shapes, especially compact size ® For temperature compensation : Transistor, transistor
components are available. circuit, quarts oscillation circuit, and measuring

® Selection of resistance vale is comparatively free, it's instruments

available from severaltens Q) to several hundredk Q.

Physical Characteristics of NTC Thermistors

Thermistor is a resistor sensitive to temperature that is

utilizing the characteristic of metal oxide semiconductor Fig. 1

having large temperature coefficient. 1000
And its temperature dependency of resistance value is
indicated by the following equation :
y 9ed 100 }‘
AN
R=R [B ( ! 1—)] ) o \\
=R oexp T T 10 X
T, :Standard Temperature 298.15 K(25 °C) .
Ro :ResistanceatT o [K] € ——
B :Thermistor Constant [K] o £=1000
2000 |
Temperature coeffi cient ( a) in general meaning is indicated 0.1 3000 ;
as follows : 2005
a= L @ 001 %
T E
Since the change by temperature is considerably large, ais
not appropriate as a constant. Therefore, B value (constant) 0001 40750 0 20 40 60 80 100 120 140
is generally used as a coeffi  cient of thermistors. T(Q
Major Characteristics of NTC Thermistors
The relation between resistance and temperature of a
thermistor is linear as shown in Fig. 2. The resistance Fig. 2
value is shown in vertical direction in a logarithmic scale ’
and reciprocal of absolute temperature (adding 273.15 to 10000000
centigrade) is shown in horizontal direction.
The B value (constant) determines the gradient of these 1000000
straight lines. The B value (constant) is calculated by using
following equation. 100000
__knRi-knR2 10000
o 9 g .
T T2 1000 o 'Q(\\“ 1;%_0 L
Ri:ResistanceatT ;K = fﬂ‘_&_%ﬁsﬁgﬁ_]::

Ra:ResistanceatT ,K 100 Wﬁ%

When you calculate this equation, you'll find that B value : T
is not exactly constant. The resistance is expressed by
the following equation :

R=AT “expD/T @) 1 :
In 4), Cis a small positive or negative constant and quite 24 29 | 34 3.9 44
negligible except for use in precision temperature-measuring T (x10 %K) ——

: . 1 1 1 1 1 1 1
:E\;cbeé:herefore, the B value can be considered as constant s s e PR S

~—T(C
In Fig. 1, the relation between the resistance ratio (o

R1/R3s (R 25 : Resistance at 25 °C, RT : Resistance at T °C)
and B Value is shown with T °C, in the horizontal direction.
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La culminacién de este proyecto que en todos los aspectos lo consideraré como un es-
fuerzo intelectual en muchas édreas del conocimiento de la fisica e ingenieria; nunca me
dejard. El conocimiento adquirido durante todo el camino de desarrollo ha sido invalua-
ble para mi crecimiento profesional, en el &mbito de la investigacion.

Del proyecto realizado descrito en esta tesis, se espera que los astronomos puedan lle-
var a cabo sus investigaciones y que del instrumento con el nuevo sistema de control
ya instalado se deriven mds articulos y més publicaciones, en beneficio de la curiosidad
cientifica y busqueda de informacion. Que el esfuerzo y dedicacién de este trabajo se
exprese en la utilidad y eficiencia en las observaciones que realizan los astrénomos de la
Universidad Nacional Autbnoma de México y de investigadores nacionales e internacio-
nales que hagan uso del instrumento PUMA.

Coémo dice (Vaughan, 1989) "la justificacién final de cualquier instrumento debe estar en

la informacion que proporciona y en el nuevo conocimiento que conduce, siendo éste el

ultimo criterio para cualquier instrumento, para su desemperio en la prdctica de las tareas
o

cientificas...”", esperando que el sistema de control sirva a la aplicacién, durante muchos
anos mas.
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