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Introduccién

A raiz de las diferentes erupciones volcanicas que han tenido lugar en diversas
partes del mundo, ha surgido la necesidad de crear distintos sistemas de
maonitoreo capaces pronosticar con antelacién tales sucesos.

Debido a la presente actividad del volcan Popocatéptl, registrada desde el afto
de 1993, personal del Instituto de Geofisica - UNAM y el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) se han dado la tarea de monitorear las
diferentes manifestaciones volcdnicas, entre las que se encuentran sismicidad
y deformaciones del edificio volcanico.

Para tal propdsito en la actualidad se cuenta con varios equipos e instrumental
capaces de proporcionar datos e nformacion Gtles para el andlisis de su
comportamiento. La mayor parte de esta informacién es Interpretada con la
finalidad de elaborar prondsticos sobre una posible erupcidn.

El monitorec de las deformaciones se ha venido haciendo desde hace varios
afios en otras partes del mundo utlizando extensémetros, inclindmetros,
sistemas de posicionamiento global v distanciémetros electrénicos entre otros.
Actualmente el Popocatépet! cuenta con varios de estos sistemas y se ha hecho
énfasis en el uso de distancidmetros electrénicos debido a la precision que
manejan y a la posibilidad de detectar deformaciones de corta duracion.

Con base en los estudios hechos recientemente sobre la deformacién del
volcan!, ha sido posible dar paso al desarrollo de un sistema, basado en fa
medicién con distanciometros electronicos laser, que de manera automnatica
permita monitorear continuamente una red geodésica y a su vez se obtengan
datos en tiempo cuasi real.

Con la medicion de la variacion de las distancias entre el distancidbmetro y los
diferentes puntos que componen la red geodésica es posible determinar las
deformaciones relativas del volcan.

La interpretacién correcta de estos datos, tratados estadisticamente, son
usados en la elaboracion de un modelo, el cual pede ser de gran importancia
para pronosticar una erupcion.
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Capitulo 1: Aspectos Generales

1.1 El Monitoreo Volcanico y su Importancia

£s bien sabido que los volcanes representan una amenaza para la sociedad. La
comunidad cientifica ha estimado que cerca de 260,000 personas han perdido
la vida por efecto de desastres volcanicos desde el afio 1,700 D.C. (Barberi et
al., 1990), dichos desastres han involucrado la pérdida de ecosistemas y aln
de ciudades enteras,

Hace apenas unos anos era dificil prever los riesgos asoclados con los volcanes
debido al poco conocimiento cientifico acerca de ellos. Los Romanos atribuian
los problemas volcanicos y otros fendmenos como los terremotos a la salida
violenta hacia la superficie del viento encerrado dentro de la Tierra. LoOS
Polinesios creian que la actividad volcénica era causada por la hermosa pero
violenta diosa de los volcanes “Pele” siempre que era molestada por otras

deidades o por mortales,

Actualmente sabemos que las erupciones volcanicas ocurren cuando el boyante
magma (roca fundida) que se encuentra en el fondo de la tierra asciende a la
superficie y es expulsado junto con gases a grandes presiones. También se ha
demostrado gue el conocimiento y evaluacién del estado de actividad de un
volean por medio de sistemas de monitoreo apropiados, nos permite detectar
oportunamente cambios en dicha actividad. A pesar de que aun no es posible
predecir exactamente el lugar y tiempo de una erupcion con estos sistemas, si
es factible determinar una actividad inminente, lo cual nos podria servir a su
vez para poner en marcha planes emergentes de proteccidn cvil,

£1 monitoreo sistematico se lleva a cabo en algunos voicanes activos en
lugares como Hawail, Italia, Japon,  Nueva Zelanda, Kamchatka (Rusia) vy
recientemente México; también existen centros de observacién de volcanes
activos en Indonesia, Ef Canibe, Filipinas y América latina. La mayoria de los
volcanes activos no son monitoreados, son poco comprendidos, vy en
consecuencia, extremadamente peligrosos si se localizan en regiones
pobladas’.

Los sistemas de monitoreo utilizan equipo especializado de medicidon para
detectar fos cambios geoquimicos y geofisicos en los volcanes. Para la
operacidén de estos sistemas se instalan redes sismicas y de medicién de
deformaciones y temperatura, se efectian trabajos de geoquimica de
manantiales, emanometria de gases, geologia de depdsitos de erupciones
pasadas, analisis de cenizas y fragmentos volcanicos, etc. El ndmero de
métodos empleados para el monitoreo de un volcan depende de los niveles de
riesgo ascciados a él, su historia eruptiva, su actividad actual y la
disponibilidad de recursos econémicos, entre otros.

FI — UNAM 2
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Las dos manifestaciones mas importantes de actividad volcanica son los
cambios en {a microsismisidad y 1a deformacidn, ambos debidos al movimiento
de magma, a la emision de gases a alta presién o a la fractura de rocas. Es por
ello que los sistemas de monitoreo basicos deben consistir de al menos uno ¢
varios sensores de sismisidad y deformacion localizados en el entornc y cerca
del crater del volcan.

1.2 Generalidades Acerca de Deformaciones Volcanicas

Como ya se menciond, la medicién de deformaciones en una zona volcanica
activa es de importancia capital para evaluar la actividad en dicha zona. Es por
ello que se ha convertido en los Ultimos afios en una de las técnicas mas
desarrolladas, pues ademas se ha demostrado que las erupciones volcénicas
son precedidas por flujos subsuperficiales de material que pueden ser
detectados con mediciones superficiales. Asi mismo, se infiere que la magnitud
de la deformacién que sufre un edificio volcanico es proporcional a la

intensidad de la erupcion.

El método de Kiyoo Mogi® para la determinacién de las caracteristicas de la
camara magmatica de un volcan asume que dichas cdmaras son fuentes
puntuales de esfuerzos y que un cambio en el volumen interno es reflejado en
{a superficie como deformacién, Este método ha sido comprobado pues existen
mediciones que demuestran que el cuerpo del volcdn presenta maxima
deformacién justo antes del inicio de fa expulsién de materiales volcanicos y
una vez que los esfuerzos por abrir paso a estos materiales cesan, [a superficie
volcanica tiende a retornar a su estado previo.

El rango de desplazamientos superficiales es muy amplio. Desde las decenas
de metros en procesos de formacién de domos, hasta desplazamientos muy
pequefios causados por movimientos de masa a gran profundidad, siendo estos
ditimos fos mds comunes. Los cambios generalmente se expresan en partes
por milldn y la experiencia muestra que en muchos volcanes activos estas
ocurren en promedio en cantidades menores a 0.1ppmy/afio. Basicamente las
mediciones de deformacién consisten en la determinacion de desplazamientos
horizontales, verticales o inclinaciones entre dos puntos.

1.3 Descripcion de las Técnicas mas Comunes para la Determinacion
de Deformaciones

A continuacién se describen brevemente algunas de fas técnicas de mayor uso
en la determinacién de deformaciones, cabe aclarar que éstas no solo se
utilizan en volcanes, sinc en cualquier otro terreno que se presuma gue estd
sufriendo una deformacidn.
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Inclinometria.

Estd técnica se basa en la utilizacién de instrumentocs que miden
angularmente el cambic de la inclinacidn del terrenc para medir la
deformacion de la superficie volcénica. A continuacién se describen estos

dispositivos.

Inclindmetros de Mangueras.

Son Iinstrumentos que utilzan el nivel de agua en dos recipientes
interconectados por medio de una manguera, su aplicacion se ve
fuertemente afectada por las variaciones de temperatura en la manguera
de interconexion. Con un inclindmetro de éste tipo y un extensémetro, el
Observatorio Vulcanoldgico de Sakurajima, Japon ha realizado predicciones
exitosas de erupciones, cuyo plazo es menor a dos horas.

Inclindémetros Mecanicos y Electrénicos.

Se han desarrollado un sinnimero de inclinémetros utilizando la tecnologla
moderna tanto mecanica como electrénica vy telemétrica. Los inclindmetros
mecanicos consisten en péndulos horizontales y vérticales. Su desventaja
es la corta longitud de la base, y por ello sen bastante sensibles, no sdlo a
deformaciones sino también a problemas ilocales de inestabilidad; sin
embargo, al Igual que los anteriores estan propensos a problemas de sitio.
Los modernos inclindmetros electrénicos también son muy sensibles,
consisten de un nivel tubular, en cuya burbuja se miden electrénicamente
tos desplazamientos producidos por el cambio de inclinacién.

Nivelacién Geométrica, Directa o de Precision.

Nos da la variacion de la inclinacién de un terreno a través de la determinacion
de diferencias de elevacién entre monumentos permanentes (sitio donde se
coloca la estacién de medicidn). Se basa en la colocacion de inclindmetros en
un arreglo generalmente con forma de tridngulo equilatero de 30-60m de lado.
La resolucién de las ecuaciones del arreglo nos lleva a obtener un vector de
inclinacion del terreno que se compara con ofros vectores obtenidos
anteriormente y asi se conoce la deformacion. La precision que se puede
alcanzar es de 1ppm. En el siguiente esquema se muestra el método

graficamente, t es el vector de inclinacién que se obtiene.
Nivelacion Trigonométrica o Indirecta.

La técnica consiste en la medicion de una distancia{di) y dos angulos
verticales {Za,Zb) en diferentes tramos de una red que suele ser triangular,
estos datos se utjlizan para calcular la diferencia de alturas entre dos
monumentos (A, B) v luego se compara con los resultados obtenidos con
anterioridad. A continuacion se muestra un esquema en el que se observa el
fundamento del método para obtener la diferencia de nivel (dv). Este
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método es de mayor rapidez de aplicacién que el de nivelacidn geométrica,
sin embargo es de menor precisidn, aunque Con varias precauciones es

posible superar {as S5ppm.

A.B: Monumentos

§ 0:  Centrode
4 / fa tlera dv =di-sen z6 Za/ 052
¥ 1,2:  Superficies 2
\ de nivel
dv: Diferencia
\“ a de nivel
\ di: Distancia
\\ inclinada
\ Za,Zb: Angulos
/ cenitales
YO a Angulo AOB

fig. 1.3.1 Método de nivelacién trigonométrica

Gravimetria.

Esta técnica se fundamenta en la medicion de los cambios en la fuerza
gravitacional, que pueden ser interpretados en términos de
desplazamientos verticales def sitio de observacién. La exactitud detectada
en términos verticales es mds baja comparada con la nivelacion de
precision en bases cortas, pero con gravimetria las distancias entre puntos
de observacion no tienen limites.

Extensometria

La técnica se basa en la medicidon de la expansidn del terrenc que se
manifiesta como separacién entre las terminales de los extensémetros. Un
extensémetro tipico utilizado en vulcanologia consiste en una barra, tubo o
hilo sujeto a la roca por un extremo y a un captador de desplazamiento en
el otro. El desplazamiento de fa roca se traduce en una variacidn de la
distancia entre el extremo libre del extensémetro y la roca, el captador de
desplazamiento da la medida directa de la deformacién.

Medicién de Angulos y Distancias.

Consiste en la medicion de angulos y una o dos distancias en cadenas de
tridngulos que suelen ser conocidas como redes geoadésicas, en la figura

FI - UNAM
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siguiente se muestran esquemas de dos redes de éste tipo. Los angulos se
miden con teodolito v las distancias con distancidmetro o cinta invar (cinta
metdlica graduada de gran longitud para medir distancias sobre terrencs).

Pa1o Ce royos
lases para

msgichdn €4
cistancior

v,

Rad del Volcan Usu, Japdn Red del Volcan St. Helens, E.U.A.

fig 1.3.2 Dos ejemplos de redes de trilateracion

- Sistemna de Posicionamiento Global (Global Positioning System, GPS)

El GPS consiste en la medicidn de distancias desde varios satélites en orbita
a Instrumentos o receptores instalados en puntos sobre tierra. La posicidn
de esos puntos es producto de ia conversion de las distancias medidas
satélite-receptor. Actualmente la exactitud tedrica de ésta técnica es de
1ppm en direccién horizontal y de 5-10ppm en la vertical.

FI - UNAM
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Capitulo 2: Aspectos sobre la Medicién de las
Deformaciones Volcanicas

2.1 Método Empleado en la Actualidad

Con el propésito de hacer una medicion mas eficiente de las deformaciones en el
volean Popocatépetl, se ha elegido el método de medicion de distancias empleando
un distancidmetro electrénico (EDM). Para llevar a cabo la medicion desde un punto
alejado del volcan, se requiere de la colocacion de prismas o reflectores sobre su
superficie. De esta manera, e haz que es emitido desde el distanciometro es
reflejado sobre el prisma y se determina la distancia. La forma en que se hace la
medicion por el distancidmetro, depende de su modo de funcionamiento, que en &l
caso del distanciémetro usado en este proyecto es a través del método de pulso®,
L.a medicion se realiza como se describe a continuacion: la sefial que es emitida por
el instrumento viaja hacia el objetivo y regresa al punto de salida cubriendo dos
veces una distancia d. Del tiempo entre la transmision y la recepcidén del mismo
puiso, la distancia puede calcularse de la siguiente manera:

2d =eAi =clfy ~ 1) {1)
donde:
J:es la distancia entre el instumento y el objetivo
c:es la velocidad de la luz en el medio
Ar' tiempo que tarda fa sefial en ir al objetivo y regresar al punto de emisién
i tiempo de salida del pulso
/. tiempo de llegada de la sefial

De {a ecuacion anterior, puede verse que la precision en la medicién de la distancia
depende de la precision con fa que el tiempo total de desplazamiento de la sefial sea
medida. Una precisién de 0.1 ns en Iz medicién del tiempo es equivalente a una de
15 mm en la fongitud.

En el caso particular del Popocatépet!| se instalé una estacion de monitoreo que se
encuentra en Tlamacas, a una altura de aproximadamente 4000 m. sobre el nivel
del mar y a una distancia horizontal de alrededor de 3000 m. Desde este lugar
(que aparece en el mapa de la fig. 2.1.1) se estuvieron llevando a cabo las
mediciones de las distancias en forma manual usando el método descrito
anteriormente, es decir, la toma de las lecturas se realiza en el lugar y se escriben
en un registro o tabla. Dichas mediciones pueden presentar variaciones milimétricas
o hasta decenas de centimetros, segdn el comportamiento del volcan.
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H D NITOD
‘ SISMICE DEL VOLCAN POPOCATEPETL

Fig. 2.1.1 Mapa de las estaciones de monitoreo sismico del volcin Popocatépetl.
El recuadro infericr indica la ubicacidn de los sismémetros e Inclindmetros

Las mediciones hechas con distancidmetros electronicos se ven afectadas por las
condiciones que imperan en el ambiente, mismas que influyen en el
comportamiento de estos equipos, independientemente de contar con sistemas de
autocorrecion. Por eso es muy importante contar con registros de temperatura,
presién yfo humedad para hacer las correccicnes necesarias y de esta manera
comprobar la veracidad de los datos obtenidos.

La temperatura y otros factores atmosféricos provecan una curvatura sobre el laser
o linea de medicdn® como producto de la sumatoria de las refracciones
atmosféricas, esta curvatura se incrementara en la medida en que se incremente la
distancia, especialmente si ésta es oblicua y atraviesa capas atmosféricas a distintas

temperaturas.

Para saber la forma en que deben corregirse los errores causados por dichos
efectos, es necesaric conocer los siguientes pardmetros del distancidmetro
electrénico: la longitud de onda del emisor (1} v el indice de refraccion (N,} referido
a las condiciones de temperatura y presion estandar del are seco (0°C y 760
mm#Hg) con un contenido de 0.03% de bidxido de carbono. Debido a que ias
condiciones ambientales especificas no coinciden con las del tipo estandar, el indice
de refraccion tiene que ser calculado para cada caso. Una de las férmulas
adoptadas por International Association of Geodesy y que es ampliamente usada
para la obtencion de este indice es la siguiente:

FI - UNAM 8
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N,-1 » ﬁ“\x[(]_‘\l
(N-f)=-t P . 2
Y et 1 ‘ (2)

donde N es el indice de refraccion buscado, p es la presion absoluta, I la
temperatura en grados centigrados, ¢ es ia presion parcial del vapor de agua en
milimetros de mercurio y o es el coeficiente de expansion térmica def aire. 5in
embargo, debido a las caracteristicas propias de los EDM’s, es necesario hacer
modificaciones a la férmula anterior.

Por otro lado, cada una de las propiedades anteriores puede ser tratada de manera
separada aungue no independiente, esto es con el proposito de analizar
especificamente c¢dmo es que influye cada uno de los parametros durante la
medicion.

La formula de la temperatura para tal efecto es:

1 N
dNy=—| -——2 p4113e @l 3

Una vez que es conocido el indice de refraccidn, la correccion puede llevarse a cabo
haciendo uso de varias ecuaciones. No se debe dejar de lado que éste valor
depende de muchos factores que van desde el tipo de distanciometro empleado
hasta la distancia a la cual se va a medir. A este respecto, hay efectos como los de
la humedad que deben ser considerados cuando las distancias que van a medirse
son superiores a 3 km. y si son ablicuas.

2.2 Interpretacion de los Datos de la Medicién de Distancia Obtenidos con
Distanciémetros Electrénicos.

Luego de la medicién en campo la informacion debera pasar a la etapa de calculo
cuyo objetivo es determinar magnitudes. Las nuevas lecturas deberdn ser
comparadas con otras tomadas previamente con la finalidad de obtener
desplazamientos en forma de vectores.

Para la interpretacion de desplazamientos horizontales o cuas! horizontales se utiliza
la expansion - contraccion de distancias, representados por medio de vectores. En
el caso de las redes geodésicas una forma de interpretacién muy importante es el
estudio de los esfuerzos de la corteza terrestre, el cual permite definir valores de
tensidn - compresion, su orientacion, el esfuerzo maximo cortante y la dilatacion
superficial por segmentos o figuras de la red. La conjuncion de ambos tipos de
datos permiten Hlegar a mejores conclusiones en la obtencién de resultados, ademas
de aportar los criterios bdsicos para la focalizacién de una fuente de deformacion y
su tamaiio.

Estos desplazamientos, también pueden ser estudiados como series temporales de
datos. €l uso de estos datos para la elaboracion de gréficas como funcion del
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tiempo, toman valor en la determinacidn de cambios a mediano y largo plazo. Para
el estudio en la prediccibn de erupciones un cambio acelerado en fos
desplazamientos cuasi horizontales es un indicador de vital importancia.

Estas graficas son (tiles también porque permiten descartar medicicnes que no
necesariamente representan un desplazamiento. Gracias a éstas es posible
diferenciar fas medidas reales de aquéllas que son influenciadas por efectos
climaticos como la temperatura del aire. El andlisis que se realiza consiste en
comparar el comportamiento del volcan con los cambios en su volumen, esto es,
cuando se registran desplazamientos de cierto orden, ocurren exhalaciones cuya
magnitud generalmente varia de manera proporcional a los desplazamientos. Asi
por ejemplo, de acuerdo a las mediciones previas se puede apreciar como es que el
volcan se ha ido deformando {0 como es que los reflectores, que estan fijos a la
superficie del volcadn, han cambiado su posicién) y en el momento en que se tiene
una lectura que rompe con el patrén presentado en mediciones anteriores, ésta
puede ser o no tomada en cuenta dependiendo de las lecturas inmediatas.

En la siguiente grafica se llustra como es que pueden presentarse este tipe de
lecturas.

Adistancia
{mm]

1200

730

700—
630_
660 |

6407
620—

Tiempo
2 4 6 8 10 12 14 16 18 [dias]

fig. 2.2.1 Ejemplo de una posible grafica distancia vs tiempo para
fa interpretacién de fas distancias medidas.

De acuerdo con la gréfica, para la medicion del dfa 8 tenemos una medicién de mas
de 1000 mm. que supera a la del dia anterfor en casi 500 unidades. Al compararla
con las realizadas durante los siguientes dias, eventualmente puede decirse que
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con las reahizadas durante los siguientes dias, eventualmente puede decirse que
esta medicion se dispard; sin embargo, antes de llegar a tal conclusion es
imprescindible verificar dos aspectos principalmente: el primero es que los eventos
sucedidos en esos dias en el volcdn (exhalacién de gases por ejemplo) no hayan
sido fos causantes de semejante desplazamiento, y el segundo, que las variaciones
en la temperatura no sean significativas al grado de poder afectar el desempeiio del

distanciémetro.

Finalmente los datos de la grafica se ajustan, no solo con el proposite de tener una
mejor estimacion de la medida correspondiente a! dato que se encuentra fuera de
orden, sino también como un previsor en el comportamiento de las deformaciones
del volcan. Para lograr lo anterior, la grafica que resulta del ajuste de los datos se
correlaciona con modelos de defarmacion volcanica tales como el de Mogl vy
Yokoyama, los cuales se explicarén en la seccién 2.5 de este capitulo.

2.3 Comparacion con otros Sistemas

Las principales ventajas que presenta el método de medicion de distancias con
distanciémetro electrénicos, respecto a los demas que se describieron en el primer
capitulo son el costo y al tiempo que toma la obtencion de las lecturas, que en el
caso del EDM RED2L de Sokkia es de alrededor de 6s. una vez que el sistema esté

en posicion,

Por otro lado, este sistema al 1gual que otros del tipo electronico, tiene el defecte de
ser influenciado por condiciones ambientales, por lo que al no tener conocimiento
sobre las correcciones que deben aplicarse en cada caso, la interpretacion de los

datos puede volverse errénea.

En la siquiente tabla se hard una comparacion de las caracteristicas comunes que

existen entre los sistemas.

Nivelacion Nivelacion Inclinometria | Gravime- | Extenso- | Medicién de Global
geométrica Trigonométrica | mecénicay tria metria distancias Position
electrdnica System (GPS)
Dispositivos Dispositivos Dispositivos { Disposi- Disposi- Dispositivos Dispositivos
empleados- empleados’ empleados: tivos tivos empleados: empleados:
Nivel de Distanciometro | Mecanicos emplea- | emplea | Distancidme- | Satélites en
precision, miras| electrnico, (péndulos dos; dos: tro Electrénico drbita vy
invar, teodolito de horzontales) | Gravime- | Extenso- | y reflectores receptores
inclinémetro de precisién Electrénicos tros metros
caras planas, (nivel tubular
parasol en el de burbuja}
tripode.
Precision:
Pracision: Precision: Precision: 3 ppm Precisién-
1 ppm Superior a 5 ppm 5-10 ppm
5 ppm

Tabla 2.3.1 Comparacién entre los sisternas para monitorear deformaciones
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2.4 3Justificacion del Disefio

Las ventajas de tener un sistema que sea capaz de recabar datos en tiempo real o
practicamente real es de suma importancia en casos en los gue la vida de las
personas estd en riesgo, como lo es ef del monitoreo de un volcan que permanece
activo. A continuacién se enuncian algunas de las ventajas que representa contar

con dispositivos de este tipo.

+ Evita el hecho de tener que arriesgar la vida de una persona para llevar a cabo
este monitoreo desde una estacién que se encuentra en el area de peligro de un

volcan activo.

+ Ei nimero de mediciones o muestras que pueden realizarse no depende de la
presencia de alguna persona y pueden hacerse a cualquier hora el dia o de la
noche. Gracias a esto es posible lograr una deteccion de deformaciones de corta

duracion.

« Por otro lado, seria un gasto indtil tener que transportarse diariamente al sitio
para a toma de las lecturas, por lo que desde el punto de vista econdmico, la
inversion puede ser recuperada en un lapso de tiempo corto, comparado con el
que se va a emplear durante el monitoreo.

+ En el caso particular del sistema propuesto en este proyecto, no es importante
conocer con exactitud la magnitud de la distancia entre el EDM y el punto de
medicién, sino mas bien las variaciones de fa misma. Debido a o anterior y
considerando que el proceso es repetitivo (obteniendo un namere suficiente de
muestras) los errores no sistematicos (lecturas erroneas provocadas por
perturbaciones atmosféricas) que pueden acarrearse durante la medicidn son
reducidos estadisticamente.

» Cuando el laser no es reflejado, no se registra lectura alguna, lo cual sigmfica
que el prisma nho se encuentra en la posicidn en la que estaba hasta la
realizacién de la dltima medicidn, por [0 que es necesario rotar el distancidmetro
en dos ejes hasta que se reciba la sefal. Este movimiento tiene gque ser de
mucha precision, por lo que hacerfo manualmente implica una pérdida de
tiempo, el cual se incrementa de manera proporcional al nimero de reflectores
colocados sobre la superficie del volcan.

« La magnitud de los angulos de rotacidn del distancidmetro son del orden 100,
con una precision de +1/60 de grado, la cual dificilmente puede lograrse en
farma manual sin la utilizacién de algan instrumentat.

Por estas razones y con el propésito de poder realizar las mediciones sin tener la
presencia fisica de alguna persona en la estacion de monitoreo se tomo la decisidon
de disefiar un sistema automatizado capaz de hacer estas mediciones en tiempo
real a una hora determinada y en cuaiguier otro momento, de enviar las lecturas at
centro de monitoreo a 62 km, del sitic desde el cual se hace [a medicidn y de
almacenar los datos para ser analizados posteriormente.
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2.5 Modelos de Deformacion Adoptados en otros Volcanes

Con base en las erupciones de diferentes volcanes, cientificos en el area geofisica
han trabajado en la elaboracion de modelos matematicos que permitan relacionar
mediciones de desplazamientos verticales y radiales con la deformacion.
Particularmente podemos hablar de los estudios precursores realizados sobre el
volcan Sakurajima en el afio de 1914° los cuales se fundamentan en mediciones

obtenidas en campo.

Gracias a los datos de deformacién superficial obtenidos durante fa erupcion de este
volcan, fue posible establecer lo siguiente: es posible interpretar la deformacion de
la superﬂcne por medio de un modelo basado en dos fuentes de presién una de ellas
vertical y cerca del crater, con una longitud de 2 km y la otra profunda y oblicua
con una distancia de 8 km.

Partiendo de {as afirmaciones antariores se pudo concluir que el centro de presiones
podria permanecer en una fuente mas profunda cerca del volcadn y que los cambios
de presidn darian como resultado una deformacioén en 2 superﬁcue l.a depresidn y
recuperacién de fa superficie sugieren la presencia de una presion concentrada o
una reserva de magma cerca de! volcan.

Con base en ef desarrollo en los estudios en el area y haciendo un analisis mas
minucioso sobre el caso del volcadn Sakurajima, en 1958, Mog fue el primero en
aplicar la teoria de la elasticidad a los datos de deformacidn observados en varios
valcanes. El comparo la relacidn entre los desplazamientos y la distancia radial de la
fuente de presion con las curvas maestras, para las fuentes de presidén explosivas ©
implosivas calculadas por Yamakawa en 1955. Este modelo es expresado en
armonicos esféricos Po’(cos 8) y es simétrico alrededor del origen. Los
desplazamientos en la superficie estan dados por:

3p
3&; ! i’ - 4
H (fz +R2) ?

2.3 p -
3a} ___f—‘__ (5)
Ly (f‘2 +}€2) :

radial: Ad =

vertical: ah=-

donde P denota la amplitud de la presién, p la rigidez de la corteza, / la profundidad
de la fuente de presidn, a es el radio de [a esfera, y R es la distancia radial sobre la
superficie desde la fuente que estd localizada cerca del maximo desplazamiento
vertical. Para la obtencion del modelo anterior debe cumplirse que:

R a
roa

Con esto Mogi concluyd que la depresién observada en el volcan Sakurajima
durante la erupcion de 1914 habia sido causada por un répido decremento de la
presion en la fuente esférica.
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En 1971, el modelo elaborado por Yokoyama plantea que la fuente de presidn debe
ser expresada por el armonico esférico P;° (cos 8). Este modelo es caracterizado por
una fuerza unidireccional provocada por el movirmiento del magma.

Los desplazamientos en la superficie debidos a la fuente de presion de este modelo
tienen un eje vertical como referencia:

SN ] - I:
JET - 3{1 (47 + 17 }

2 Ty ( "
Burf (172 4+ RT) R([ﬂue?]'

radial; Ad =

1
4 > Fo{p?+ R}
a’P|  19FR 22 { ) (6)

N 1264 ('l;»z +R2)‘: ]:(];2 + Rl)]z F? R(Fz +Rz)}2

a*p 3 2572

6pt | (77 4 R7)" R(F? + R?)

verfical: Ah=

3
1

KIS 5 2 p?
a'Pl2 L2 1 5 2F-R )

o |77 (1«*’+1e2)l" 7(11'2+R’)3’ 21(‘1«‘2+R’)55

e

siendo fa misma notacidn gque en las ecuaciones anteriores y donde F denota la
profundidad de la fuente. Con ello, Yokoyama concluyé que la depresion habia sido
causada por un rapido decremento en la presion a una profundidad de 6 km.

Ademas de estos modelos, han habido otros cuyo principio estd basado en asumir
un medio viscoelastico o que las fuentes de presién tienen formas distintas a una
esfera. Eyemplos de ello han sido desarrollados por Swanson et. al, quien afirma
que este tipo de andlisis s6lo proporcionan estimaciones muy superficiales ya que la
fundamentacidn se basa en situaciones ideales y no se toma en cuenta por
completo, la complejidad de la deformacion de la superficie, Por esta razdn es
preferible basarse en modelos mas simptes pero que permitan hacer un analisis mas
cercano a lo que ccurre en la realidad.
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Capitulo 3: Diseiio del Sistema

3.1 Planteamiento del Sistema

para tener un resultado mas cercano a la magnitud de las deformaciones del volcan
se coloca una red de prismas sobre su superficie, en los lugares donde se espera
que las deformaciones sean maximas de acuerdo al modelo de Mogi. Su ubicacion
final también depende de la accesibilidad a dichos lugares. Estos prismas son los
que se encargan de reflejar el laser de manera paralela al angulo de incidencia del
mismo desde el punto en el cual es emitido.

Como dispositivo de movimientc se disefiarda un soporte en forma de “U” con las
caracteristicas estructurales necesarias para evitar algin tipo de deformacion por
cargas estéticas y dindmicas. Sobre el soporte se colocara el distancidmetro, el cual
se moverd por medio de dos motores ubicados en la base para controlar el
movimiento azimutal y otro de manera perpendicular para el &ngulo de elevacién. El
distancidmetro entonces rotard en estos dos ejes la cantidad necesaria de grades
hasta encontrar los prismas. A su vez, dicho soporte se colocard sobre un tripié de
acero que ird empotrado al piso. Esto mantendra en la misma posicién y en la
medida de lo posible evitara que el distanciémetro pierda su posicion en caso de
que por efecto de la temperatura el tripié sufra deformacion,

El sistema se comunicara desde la Ciudad de México (CENAPRED) con la estacidn
“Tlamacas” por medio de radiomadems.

Los elementos basicos que lo conforman son:

Distanciometro electrdnico (EOM).
Soporte para el movimiento del EDM.
Base para el soporte,

Ventana automatica.

Computadora personal.
Radiomdadem:,

Caseta o estacion.

En las siguientes secciones se vera a detalle el disefio de cada elemento y la manera
en que se conjuntan cada uno de ellos.

3.2 Sistema Mecéanico

E! desarrollo matematico de la dindmica del sistema es necesaric por dos razones
fundamentalmente, la primera de ellas tiene que ver con la seleccién de los
aditamentos que conformaran al sistema y la segunda con el disefio del controlador,
por lo que es de vital importancia conocer su desempefio. Para ello se incluye un
anéahsis basado en la dindmica del cuerpo rigido en tres dimensiones’ con el que va
a ser posible establecer las ecuaciones que sirven para describir el comportamiento
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de dicho sistema, el cual estd conformade por un soporte en forma de “"U” y dos

ejes de giro.

3.2.1 Cinematica

A pesar de que los desplazamientos angulares no seran demasiado grandes ni
constantes, si deben ser muy precisos por lo que es de suma importancia conocer
estos datos para lograr el disefio de un buen controlador.

De acuerdo con la siguiente figura 3.2.1.1, ubicaremos los marcos de referencia
absoluto vy relativo asi como también los ejes respecto a los que girard el

distanciometro.

fig. 3.2.1.1 Ubicacidn de fos sistemas de referencia

absoluto y relativo sobre ef aistancidmetro.

Una vez que son definidas ias velocidades, entonces se puede escribir la primera
desplazamiento de

ecuacién cinematica, referente al

Se define entonces a X, ¥, Z como
el sistema de referencia absoluto y

a x, ¥y, z como el sistema de
referencia relativo o movil. De
acuerdo a las flechas, el

distancibmetro gira alirededor del
eje y, mientras que el soporte lo
hace respecto a Z.

De acuerdo a la influencia que
gjerce cada una de éstas sobre el
objeto, puede dearse entonces
que ia velocidad del sistema es la
que actla en el eje Z (Ca), Ya que
provoca que tanto el soporte como
el distanciometro se desplacen
angularmente al mismo tiempo.
Luego entonces, la velocidad
particular o relativa es la Qque
actia en el eje y (w.), debido a
que dentro del sistema solamente
influye en el movimento del
distanciémetro sin modificar ia def
soporte.

la parte frontal

distanciémetro respecto al eje de giro del soporte.

R, =F,

+l‘f.

]

del

(1)
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donde:

R,: es el vector que define la posicidn del extremo del distanciometro

respecte al marco de referencia absoluto.
7 es el vedor que va desde el marco de referenda absoluto al movil.
7 : es el vector que define la posicién del distancidmetro respecto al marco de referencia mavit,

F= Q,‘[cos(q )005[0 )i}oos(ov}ser(o, jj+sen(g, ;2]
s
0, desplazamiento angular en el ey

@ desplazamiento angular en ef eje z
0;-es la magnitud del vector 7, .

Al derivar la ecuacion (1) se obtenemos la velocidad del sistema:

(2)

sisf

Ry =F,+Q

XF£ oty
e o lred

xFy +w,y xF, +J(-_-r J,—; 3)
o a o a

donde:

7. es la variacién del vector respecto al tiempo.
q,... es la velocidad angular del sistema {respecto al sistema absoluto).

o, es |a velocidad angular relativa (respecto al marco de referencia mévil).

J(F ! ): es el jacobiano del vector 7.

7°: es la variacion del vector r- respecto al tiempo sin fa influencia de las
velocidades angulares gue componen al sistema (velocidad propia de ese punto).

para este caso especifico y de acuerdo a la ubicacion de los sistemas de referencia
la correspondencia de los términos de la ecuacién (3) son los siguientes:

7 esigual a cero, ya que se mantiene constante.
@, = 0.k (velocidad angular a la que giran el soporte y el distancidmetro respecto al eje Z).

e,; = o, ] {(velocidad angular a la que se desplaza el distanciémetro respecto al marco de

rel

referencia relativo sobre el eje y).
Fj’ es iguat a cero, ya que en este caso particular la velocidad del punto / solo depende de

las velocidades angulares que conforman &l sistema.
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Por lo tanto, la ecuacion total para la velocidad esta dada por:
R, =0k~ 0';[ cos{d, Jeos{ 0, )i + cos{8, Jsen(6, )j + ser(0, k ]+ w,) xo;[cos{ay)cos( BJI +cos(0v)ser‘(oz}i+ser(ay)li] {4
La aceleracion la obtenemos a partir de [a siguiente ecuacion:

i (5)

olret

R, =Q =P +Q, x (@, =7 ) +2Q, % ,.,a] '

o= i xF 4, x (@, % F

r:“r’ es igual a cero debido a que la velocidad es nula.

[ed

Y los términos del sistema correspondientes a la ecuacion (5) son:
Q xi =-Qr, i+Qr, ]
4 T oam T ex

Q% (Q,, <7 )=-Qir, T-Qr, j

&1

Q. xF

e
°

]

=2Q0F ]

it

@, XT, @, x(&}m, x F,) = (a')rr, -wlF )r - (é)}f; + @’k )k
o oY o8 - oI

o el

El calculo de las velocidades y aceleraciones angulares estard defimdos por medio
de un perfil de velocidades de quintc grado, el cual se define a partir de la
magnitud def angulo de desplazamiento total (6¢) de la siguiente manera:

s
Oy =2 at' =ag+a+. +ast”
=0

5
B(ey="3 10" =ay + 2ayr+ 43a0?
=0

]
Hy=> a,6% -y = 2a, +6azt+. +20ag
1=0
srendo 1as condiciones las sigutentes:

Para =0
20y =0.2(0)=0.8(0) =0
En ias siguentes condiciones, llamaremos 7, al tiernpo final de la trayectoria y

a s, la posicion final.
Parar=1,
Ot )=1,.001,)=0.0(r;)=0

Para ::'%
oA )= (" =m0 (7 )0
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A continuacidn, de acuerdo con las condiciones iniciales, se determinaran 10s
coeficientes para cada una de las ecuaciones.

Para / = t se tiene entonces:

AN =a, . a,=0
oy = a ooa=0
O =2a, . 2a,=0

Para=1,.0(1,)=0,.0(t,)=0.0(1,)=0
0, =ay} +a0} +asty
O=3ayu? +day )+ Sasd?

O=6ayl, + 12ay] + 20050}
=0 "J/ _."‘n/' "J/ iy & "f/ -
Para (= 40[ 2J_ 521 A =G - 0 5 |=9

Con el propdsito de obtener el valor de ios coeficientes escribimos las ecuaciones anteriores
en su forma matricial,
Ax=8
I} I} !; ay Sy
37 41 Sty fag|=| 0
66, tu} 200} pas| | O
x=A"'3
Haciendo las operaciones necesarias para obtener la inversa de [a matnz 4 y premultiphcando
en ambos lados de la ecuacion se obtiene:

£ R 5
as = 10[%} ay = —!5[—4{—]; as = s[?”]
1 i} r;

Finalmente, se sustituyen estos valores de los coefcientes en las ecuaciones cnemdaticas para
tenerlas en su forma paramétrica.

[ 3 3 5

owy=0,10 5| 1 L] +d L (6)
f i t

: i? . ¢!

pn=0,]305 - 604305 %)
I i} 17

. ‘ 2 i
I 0y I
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Las ecuaciones anteriores sirven para determinar ambos dngulos, tanto el de Ia
velocidad relativa como el de la velocidad del sistema (oy y Q2 respectivamente).
Los resultados se obtendrén a partir de la sustitucidn de incrementos de tiempo
constantes y estos valores se emplearan en las ecuaciones (1), (4) v (5) vy de esta
manera se resolverd la cinematica del sistema.

3.2.2 Dinamica

Basandose en las condiciones cinematicas definidas anteriormente, a continuacion,
se determinaran las reacciones que actGan sobre el soporte del distanciémetro, asi
como también los momentos angulares que se presentan durante su
desplazamiento. De esta manera sera posible determinar los torques necesarios

para la seleccién de {os motores.

A continuacion se presenta una figura en ta gue se ilustra la ublcacidn de los
motores.

Fig 3.2.2.1 Ubicacién de los actuadores respecto al distancidmetro.

Basandose en la mecanica de Newton - Euler ® para el célculo de las reacciones,
inicialmente se calculan las fuerzas debidas a las aceleracionas empleando el
proceso hacia adelante. Posteriormente se obtendran las reacciones sobre [0s
actuadores (proceso hacia atras) de acuerdo a [as siguientes ecuaciones:

AL :""4-]“ 5] (8)

+1 2 cr+]
Sl =R S5+ F (9

donde F es la fuerza debida a la aceleracién del centro de masa (ac) de cada
elemento, que en este caso son el soporte y el distancidmetro, ¥y f es la reaccion que
se presenta en cada actuador. R es la rotacion de ejes entre un sistema de
referencia y otro.
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Hactendo una igualdad entre los momentos internc y externos que se presentan en
el sistema, se calculan inicialmente los momentos internos mediante la ecuacién de

Euler para el momentum angular:

A'jl = ..g ‘Tme x wm![
a (10)

donde H, es el momentum angular e I es fa matriz de nercias.

La ecuacion anterior la puede enunciarse también de la siguiente manera:
'r:-l = o -1 i-1
Nl=la'+o @ lw] (an
Finalmente, los torques se calculan de la siguiente manera:

B= Rl s N+ @I + L @R, 3 (12)
Para obtener los valores de los parametros de disefioc se plantea la siguiente
condicién de desplazamiento angular sobre ambos ejes del sistema.

DeQa30%eneleieZ.
De 0 ail15%enel eey.
En un tiempo total de 3 s.

Con los datos anteriores, se llevaran a cabo los calculos (en incrementos de 0.25 s)
en cada una de las ecuaciones descritas anteriormente, hasta la obtencion de los

torgques para ambos motores.

La razdn de elegir estos valores, es porgue se trata de los extremos O limites de
desplazamiento de! sisterna, es decir, el distanciémetro no rotara mas de 15° en el
eje y ni mas de 200 en el gje Z. De esta manera, tendremos una idea clara de como
serd su comportamiento y podrd llevarse a cabo la seleccion def equipo que va a

conformar al sistema.
3.2.3 Resultados de la dinamica del sistema

A continuacién se presentan los resultados de la cinemadtica del sistema para una
rotacion de 3Q° en e! eje Z y de 15° sobre el eje Y, considerando que la posICidn

final se alcanzara en un tiempo totaf de 3 s.
En cuanto a la dindmica, se presenta la grafica con fos resultados correspondientes

a los torques necesarios en cada motor.

Los resultados de todas las graficas se presentan en incrementos de 0.25 s, dando
un total de 13 datos, de manera que e! dato que aparece al inicio de una columna ©
renglén corresponde al tiempo 0, el segundo a 0,025 asi sucesivamente,
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Datos para el movimiento sobre el eje Z

0, (rad) Gréfica de desplazamiento angular (8;) vs tiempo
0
0.00266396 6, {0}
0.0185846 0.5
0.0542008
0.109891 0.4 ,/////H’—HM—
0.18149
0.2618 0.3
¢.34211
G.413709 0.2
0.469399
4.505015 0.1
0.520936
0.5236 K 0.5 1 1.5 2 2.5 3 tisl
Gréfica 3.2.3.1
(3 Grafica de velocidad angular (8";) vs tiempo
{rad/s)
0
0,0305534 ' {t)
0.101003
0.184078 0.3
0.258568 0.25 N
0.309322
0.32725 0.2
0.309322 0.15 \
0.258568
0.184078 0.1 \\\
0.101003 0.05 \
0.0305534 A
©. 5.5 1 1.5 2 2.5 e

Gréfica 3.2.3.2
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8", (rad/s?) Grafica de aceleracidén angular (0"';) vs tiempo
1]
0.222207 8% (t}
0.32321 : Jp—
0.32725 03y s
0.258568 0.2 ; 7 N,
0.141404 : :
- 2.32525° 10 16 0.1}
- 0.141404
0.258568 i 0.5 1 1N 2 55 tls]
- 0.32725 -0.1 ¢
- 0.32321 i
- 0.222207 -0.2 ,
- i6
9,301 101 0.3 !
Grafica 3.2.3.3
Datos para el movimiento en el eje y
oy (rad) Grafica de desplazamiento angular (8,) vs tiempo
0
0.00123198 0, (t)
0.060929228
©.0271004 0.25
0.0549457
0.090745 0.2
0.1309
0.171055
0.206854 0.13
0.2347
0.252508 0.1
0.260468
0.2618 0.05
i
j
0.5 1 1.5 2 2.5 3 tls]
Gréfica 3.2.3.4
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o', (rad/s) Grafica de velocidad angular (6%,) vs tiempo
-
0.0152767 o, (t]
(. 0505015 ———
¢.0920391 0.15 / ™,
0.,129284 \
0.154661 0.123

0.163625 0.1

0.154661
0.129284 G.075
0.0920391 0. 05 /
0.0505015 .

0.0152767 0.025

0.

0.5 1 1.5 2 2.5 3 tisl

Grafica 3.2.3.5

", (rad/s?) Grafica de aceleracién angular (6”) vs tiempo
-
0.111103 8" (t)
0.161605
0.163625 6-15 \
0.129284 0.1
0.0707022 \
.1.16263° 10 1€ Q.05 s
- 0.0707022
- 0.129284 ] 0.5 1 tls]
- 0.163625 -0.05
- 0,161605
- 0.111103 -0.1
- 4.6505° 10 1 -0.15

Grifica 3.2.3.6
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Ahora se veran los resultados correspondientes a los calculos de desplazamiento,
velocidad y aceleracién tangenciales. En cada caso la elaboracién de las graficas es
independiente para cada eje (X, Y, Z), es decir, que cada una de las componentes

se ilustra por separado {ry (t) vs t(s), ry {t} vs t(s), etc.)

rx[m]

0.075, 0.0748997, 0.074838, 0.074852, 0.0744351, 0.0734647, 0.0718247, 0.0696225,
0.0696225, 0.0672087, 0.0650542, 0.0635561, 0.0628573, 0.0627387

Grafica de desplazamiento en el eje x vs tiempo
I, (t)

0.074 S

0.072

\\
t
0.5 1 R 2.5 3 0

2
0.068 ‘\
AN

0.066

0.064 | AN

? N

Gréfica 3.2.3.7

ry {ml

0, 0.000199786, 0.0013837, 000406158, 0.00821286, 0.0134814, 0.0192454,
0.0247935, 0.0295078, 0.0329962, 0.0351359, 0.0360679, 0.0362223

Grafica de desplazamiento en el eje y vs tiempo

Ly {t)
.035
.03
.025
.02

rprtmn o

.015
.01

o o o o o o o

. 005

0.5 i 1.5 2 2.5 3 tls]

Gréfica 3.2.3.8
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B r, [m]

0.05, 0.0600899, 0.0606969, 0.0620323, 0.0641189, 0.0667965, 006497895,
0.0727667, 0.0754037_0.0774413, 0.0787375, 0 079315, 0.0794115

Grafica de desplazamiento en el eje z vs tiempo
r (t)
Z

0.075

0.070

0.065 /
| tis)
. . 3

Grafica 3.2.3.9

vy [m/s]

0, - 0.0000457834, - 0.001055731, - 0.0058059821, - 0.01 59108057, - 0.031189475,
- 004696258, - 0.056946612, - D.0563833086, - 0.044685923, - 0.026025617,
- 0.008069279, 0

Grafica de velocidad en el gje x vs fiempo

| Ts\l 1.5 2 2.5 /3
-0.01

t(s]

Gréfica 3.2.3.10
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vy{m/s]

0, 0.02291497, 0.0757358634, 0.1378052346, 0.1924652734, 0.2272423526,
0.2350461674, 0.2153577601, 0.1737802267, 0.1197506072, 0.0641936137,
0 019205066579, 0

Grafica de velocidad en el gje y vs tiempo

r (t]

0.05 :

P

Grafica 3.2.3.11

v:[m/s]

0, - 0.0114574867, - 0.0378679817, - 0.0689026173, - 0.0962326367, -0.0962326367,
- 01136211763, - 0.11752308371, - 0.10767888, - 0.0868901133, - 0.0508753036,
- 0.032096806, -0.0096025332, 0

Gréfica de velocidad en el eje z vs tiempo
. ([t}

i~ 0.5 1

-0.02 .

1
o)
o
(=2}

~0.08

ey st e
-

-0.12

Gréfica 3.2.3.12
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a, [Im/s?]

0. - 0.00012081, - 000129403, - 0.00416749, - 0.00781175, -0.0102100, -0.00961486, -
0.00572359, 0,000021582, 0.0057887, 0.00751773, 0.00578522, 0

Grafica de aceleracion en el eje x vs tiempo

[t}
0.0075¢
|
0.005 }
i
0.0025%
i

i 2 2.5 3 tis)
-0.0025 ¢

-0.005!
-0.0075
-0.01}

Grafica 3.2.3.13

a, [m/s?]

0, 0 0166653, 0.0242284, 0.0189728, 0.0097486, -0.001012686, -0.0109957, -0.018321,
- 0.0218161, - 0.0207092, - 0.013983, 0

Grafica de aceleracién en el eje y vs tiempo

ry {t)
0,02 ‘\
0.01 *,
Y
\
i 0.5 ’ 1$§
-0.01 N
-0.02

Gréfica 3.2.3,14
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a;[m/s?]

0, - 0.0083327, -0.01211853, - 0.01226865, - 0.0096921, - 0 00535586, - 0.00026209,
0.00461708, 0.008431549, 0.01049675, 0.01022319, 0.006979, 0

Grafica de desplazamiento en el eje z vs tiempo

It
z
0.01! P
i /
0.005 i /
j /
/

i
1
:
i
-+

Lo0s ‘s 2 2.5 3
-0.005 |\
—p.o1 i \\_/

I

Gréfica 3.2.3.15

Finalmente se presentan las graficas del torque para ambos actuadores, siendo <1 la
magnitud correspondiente al motor cuyo giro es respecto a Z y 12 el que gira
respecto a Y.

73 [Nm]

0, - 0.0016578, - 0.0024448, - 0.0025693, - 0.00220285, - 0.0014893, - 0 00057309,
0 00038601, 0.0012177, 0.0017539, 0.0018341, 0.001302, 0

Gréafica del torque para el actuador 1 vs tiempo

Gréfica 3.2.3.16
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T2 [Nm]

0. 0, 0 00009705, 0 00031256, 0.00058588, 0.0007659, 0.00072111, 0.00042926, 0,
- 0.00038915, - 0 0005638, - 0.0004346, ¢

Grafica del torque para el actuador 2 vs tiempo

- (t)

0.0006 |
0.0004

0.0002 |
t[s]

-0.0002
~0.0004
\\

Gréfica 3.2.3.17

Respecto a estas Ultimas dos gréficas cabe sefialar que los torques negativos se deben a
que los datos de la grafica corresponden a los vectores en los ejes correspondientes a cada
eje por lo que los valores negativos se deben al cambio en la direccién del giro.
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3.2.4 Disefio de una Ventana Automatica para la Operacion del Sistema.

Debido a que el EDM debe tener linea de vista libre hasta los prismas y a que
se necesita proteger el equipo muentras no se esté midiendo, se decidid
implementar una ventana que al momento de medir permanezca abierta y el
resto del tiempo cerrada; se contemplaron varias configuraciones COmo Son:
ventana circular con movimiento radial similar a un diafragma de camara
fotografica, ventana rectangular de una y dos hojas con movimiente horizontal,
ventana rectangular de una y dos hojas con movimiento vertical, ademas de
una ventana cuadrada de una y dos hojas, y de movimientos verticales y
horizontales: se descartaron las configuraciones de movimiento vertical y de
doble hoja corrediza debido a que requerian mayor fuerza motriz, también se
descartd el de apertura radial debido a su complejidad. Se llegd a la
configuracién de una ventana rectangular con dos hojas modviles, pero sélo una
de ellas automatica y corrediza, v la otra hoja abatible hacia el exterior en

forma manual.

El EDM gued6 instalado del lado de [a hoja corrediza automatica, y la otra hoja,
se abre hacia el exterior para facilitar el acceso de personal al equipo. Las
dimensiones de la ventana debian ser tales, que la apertura destinada a la
visién de la lente del distancidmetro no tuviera interferencias, aun cuando el
EDM apuntara a los prismas en posiciones extremas del volcén, Debido a lo
anterior se obtuvieron las posiciones de los prismas y se realizé el calculo de
las dimensicnes de la ventana. Para evitar que los prismas queden ocultos, se
determinaron las dimensiones minimas de 43.7x12.5 cm, tomandc en cuenta
una apertura angular horizontal de 52.63°, una apertura vertical de 9.07°,una
distancia entre el EDM y la ventana de 15 cm y un ancho del muro de 12 cm.
t as dimensiones finales de la abertura quedaron en 50x30 cm.

1 Vientana cerrada exterior de fa

L P
fig.3.2.4

Para el movimiento se pensé inicialmente en utilizar las siguientes
configuraciones: husillo-seguidor, engrane-cremallera, y poleas con bandas;
sin embargo, la que resultdé de menor costo y mayor facilidad para su
implementacion fue la de husillo (tornille) y seguidor. En esta configuracién la
fuerza del motor se transmite a un husillo que al girar mueve un seguidor,
transformando el movimiento de rotacién en un movimiento de desplazamiento
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lineal. Debido a que el seguidor estd acoplado a la hoja corrediza de 1a
ventana, ésta se desplaza entre sus posiciones abierta y cerrada.

R A ety

o
s

fig.3.2. 4.2 Ventana desde el interior
Tanto el husillo como el motor se acoplan al marco de la ventana, el husillo
gira sobre dos rodamientos, de manera gue éste y el motor quedan alineados

sobre el mismo eje de giro.

Husillo y
seguidor

/

fig.3.2.4.4 Esquema de fa ventana con el seguidor, husiflo y motor

Rodamientos
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Capitulo 3 Diseiio del sistema

3.2.5 Diserio de la Estructura Superior y Soporte Base

Para la integracion de los componentes mecanicos del sistema de movimiento
se disefid una estructura con el propodsito de ensamblar las dos mesas
rotatorias (tornillo sinfin- engrane corona) con sus respectivos motores, dos
sensores de posicidn angular (encoders) y el distanciometro (EDM).

El sistema de movimiento debe ser capaz de girar al distanciometro sobire dos
ejes de rotacidn, teniendo éstos ejes un punto de interseccidn como se
muestra a continuacion:

fig 3.2.5,1 Distanciornetro idser ( E.D.M.) y ejes de rotacidn del sistema

Por las caracteristicas geométricas se llegd a una configuracién en donde una
mesa de movimiento rotacional proporciona al E.D.M. movimiento sobre un
piano horizontal y Ia otra mesa movimiento scbre un plano vertical, siempre
manteniendo el punto de emisidén ldser en la misma posicion para evitar

desplazamientos del origen.

Debido a que se estd utihizando un instrumento de precision, las deformaciones
debidas a cargas estaticas, dindmicas y térmicas deben ser minimas, por lo
que se toman en cuenta los siguientes factores:

+ Configuracidn geométrica: la mesa rotatoria para movimiento vertical,
queda colocada en un extremo de la estructura en forma de letra “U", sobre
el otro extremo se coloca el sensor de posicion angular “Encoder” ademés
de un contrapesc para equilibrar fas masas del motor y mesa rotatoria.
Soportando a éste ensamble en la parte media de la estructura queda la
otra mesa rotatoria para movimientos horizontales.

FI - UNAM 33



Capitulo 3 Diseiio del sistema

« Deformacion por cargas estaticas: para el andlisis se idealiza la parte
principal de la estructura como una viga saliente, en donde las dos cargas
principales sobresalen de los apoyos ubicados al centro de la viga; la
seccidn transversal de la viga es en forma de T como se muestra en la
figura, éstas dimensiones se seleccionan para minimizar el nimero de
piezas de la estructura y facilitar su ensamble y desensamble durante el
perlodo de ajustes, teniendo la posibilidad de sujetarlas de canto por medio
de tornillos; a continuacion se presenta un analisis de la viga.

et |..-7c<m
| M1
zsrT.-c-: Lo 32 00—t
L
:TE{
b e
Celas en miimeiros
F1 F2

L

Teniendo las fuerzas: F1 = F2 =50 N

l.a distancia: L=0.13m
Se calcula la reaccidn en el apoyo,

R=100 N

Se realiza el célculo del esfuerze maximo -V
causado por flexidn:
Teniendo la grafica de fuerza cortante

endonde V =50 N 0
Y de la gréfica de momento
flexionante en donde M= 6.5 N*m
que actiia a la mitad de la viga “M
El eje centroidal se encuentra a 7.62 mm sobre la parte media de la base de la
viga y su momento de inercia es: [ = 2.1844x107" m*
El esfuerze maximo inducido por flexién ocurre en la cara superior o inferior de
la viga en el punto donde acurre el moemento flexionante méaximo.
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* *
O ud= Mc = (65N m) (0_207?2"1) =2.27x10° ﬁ =0.22674MPa a la compresién y
i 2.1844x107" m n

* *
g 5= Me _ (62N *m) (0‘_?2438’”) =7.25x10° N 0.7255MPa a la tension
I 21844x107'm m

5
El esfuerzo de disefio utilizado es: Jd:Ey' sea: o, =07255MPa=0,,

resclviendo: s, =2*c,,, =1.45MPa.

Con la geometria mencionada casi cualquier material cumple y excede la
resistencia reqguerida, pero a continuacién se analiza la rigidez para evitar la
deflexién excesiva.

La referencia ? sugiere que los limites para deflexién en una viga de maguina
de alta precision Sean: yYms =1x10% a ix10°° mm/mm de longitud de viga.

Como ia seccidn transversal de la viga es uniforme a lo largo de ella, se puede
3

48FE]

proponemos c¢omo material, acero estructural ASTM A36 por su
comportamiento, bajo precio y facilidad de adquisicién, con una rigidez!® de
E=200Gpa =200*10° N/m?

utilizar la ecuacién®®: y = , para determinar la deflexién méxima y si

* 3
Se tiene que: y= (100) *(0.26) =838%107"m, vy finaimente,
48*200*%10° *2.1844 %1077
y=3.2x10°* [mm/mm de longitud de vigal, quedando dentro del rango
propuesto para vigas de maguina de alta precision y cumpliendo los
requerimientos de deformacidén por cargas estaticas.

+ Deformacion por cargas dinamicas: Ya que el sistema tiene movimientos
muy cortos debido a su naturaleza de instrumento de precision, las
velocidades y aceleraciones son pequeiias, por lo que las fuerzas debido a
aceleraciones se pueden despreciar.

« Deformacién térmica: Cuando la estructura se somete a cambios de
temperatura se producen deformaciones, éstas deformaciones pueden
provocar que la referencia de medicidn del instrumento cambie de posicion,
resultando en medidas inconsistentes; debido a la forma geométrica de la
estructura, casi todas las deformaciones térmicas se anulan por efectos de
simetria, resultando solamente una componente de deformacién que
provoca que la referencia cambie su elevacidn respecto al piso, dicho
cambio se estima a continuacién.

Para la parte superior de la estructura que consiste en la forma “U” vy la caja
base {ver dibujo apéndice B) se tiene una longitud vertical de 302 mm desde la
base de la caja hasta el punto de emisién del laser, considerando todos o
metales como acero estructural con un coeficiente de expansion térmica
a=117x10"°_°C" un, considerando un cambio de temperatura de 25°C,

resulta en un cambio de longitud:
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S=al AT =11.7x10° #0302 *25 = 88 34x10° m = 0.08834mm , que se tendra que
sumar a la deformacién que sufre el soporte de anclamiento (tripode).

i

Mesas

fig.3.2.5.2 Ensamble de 1a estructura superior sin y con partes para movirniento

A continuacién se muestra un esquema de la configuracion final de la
estructura del sistema de movimiento:

fig. 3.2.5.3 Esquema del ensamble completo de 1a estructura superfor con distanciometro
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Para fijar la estructura al piso se disefio un soporte que debe cumplir con las
mismas caracteristicas de rigidez, por Io que se evaluaron varias
configuraciones, llegando a una armadura consistente en tres tubos de seccidén
cuadrada formando una pirdmide trunca de base triangular, una especie de
tripode (ver dibujo apéndice B); el analisis de deformacién térmica da como
resultado: & =alAT =11.7x10¢*15*25 =438 8x10¢m =0.4388mm , y al sumarie
la deformacion de la estructura superior resulta en una deformacion total
de, 5 =527 1x107 mm ~05mm que al ser un desplazamiento tan pegquefio y
vertical no altera las medidas del distanciometro. Por otro lado como la
deformacidon por cargas estaticas permanece constante, ésta se puede

despreciar.

|
i

L»

E.D.M.

«
\ Estructura

superior

Ventana

Soporte inferior
“Tripode”

fig.3.2.5.4 Ensamble completo con soporte de anclaje al piso (Nétese ef rectdngulo en la parte
superior que representa fa posicién de fa ventana

FI - UNAM 37



Capitulo 3 Disefic dal sistema

3.3 Sistema Electrénico
3.3.1 Sistema de Control de la Ventana Automadtica

Para el movimiente de la ventana se necesita un motor de giro reversible, para
lo cual es posible usar un motor de corriente directa alimentado por una fuente
de voltaje, o de otra forma, un motor de corriente alterna con control de
sentido de giro y de velocidad. Resulté ser mas econdmica la opcién del motor
de alterna, debido al mayor costo de una fuente de voltaje y del motor de CD;
se adquirid un motor de taladro comercial que cumple con el torque necesario,
cuenta con reductor de velocidad, es reversible y de velocidad variable a un
costo razonable y con potencia de 400 W, el cual se adaptd para poder ser
controlado remotamente.

Para cambiar el sentido de rotacidén, el motor utiliza un doble interruptor que
fue substituido por relevadores electromecdnicos y se fijé una velocidad

adecuada para el movimiento.

Se utilizaron dos microinterruptores para hacer la funcién de sensores en las
posiciones extremas de la ventana, con éstas dos sefiales ¥y una de control
transmitida remotamente, se obtienen las entradas de un circuito de
compuertas logicas tipo TTL, el cual proporciona dos salidas que activan una
serie de interruptores que hacen girar el motor en ambos sentidos y o
detienen cuando la hoja de fa ventana llega a las posiciones de abierto o
cerrado.

fig 3.3.1 Diagrama primer circuito control de la ventana automéatica
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disianciome :{0

+ By regulador
+ by distanc

CTS{azul)

T
SRRy

moct
Smhg! Ground (n3rama)

E
|

2
g
5
&
i
s
2

-
=
a
2

.
o)

2
T
7

v}

na

fig. 3.3.2 Diagrama circuito sefial de encendido desde radiomdédem

La configuracién anterior da como resultade una apertura total de la ventana
en aproximadamente 50 segundos.

£l movimiento de la ventana obedece a la sefial abrir - cerrar proporcionada
por el programa de control, de tal forma que al encontrar la sefial cerrar, sin
importar en que posicién se encuentre, el motor gira hasta cerrar
completamente la venta; de manera similar, al recibir la sefial de abrir, el
motor gira en sentido contrario hasta abrirla totalmente. Cabe mencionar que
si por alguna razdn el sistema pierde energia durante algdn periodo temporal,
éste responderg adecuadamente a la sefiai partiendo del estado en el que
quedo antes de la falta de energia, restableciendo sus movimientos

totaimente.

Se penst en agregar seis sensores mas, dos en paralelo con los ya existentes
en las posiciones de totaimente abierto y totalmente cerrado, con el fin de
hacer mas seguro el sistema; dos mas instalados en una posicién intermedia
para variar la velocidad con el fin de abrir con mayor rapidez la hoja de la
ventana,; por ditimo otros dos foto sensores para detener ef motor en casc de
gue alguna persona se encontrara en la ventana y evitar accidentes.
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Por lo tanto quedarian como entradas ocho sensores en total mas una sefial de
control y tres salidas, dos para los sentidos de giro y una para regular la

velocidad

3.3.2 Regulador de Voltaje para Alimentar al Distanciometro Electronico.

El distanciémetro Red2l originalmente funciona con una bateria que le
proporciona una alimentacién de 6 voltios (nominales), para mantener
alimentado el EDM, fue necesario adaptar un regulador de voltaje. Se utilizé un
circuito integrado que es un regulador ajustable de voltaje de tres terminales
con 1% de tolerancia de salida capaz de proveer hasta 1.5 A suficiente para el
requerimiento del distanciometro de 0.9 A.

+6V regulado

AN

+Hzv

L2 17PA
L

lLi‘—IS Py

o

C1
470

Cc3
10

3l

1t
R1
320
Jl+

10K
1

v

fig. 3.3.3 Diagrama del regufador de voltaje para el E.D.M.

3.3.3 Interfaces de Comunicacion.

Las medidas obtenidas por el distanciometro deben ser transmitidas por
medios electrénicos para ser interpretadas. Para lograr esto, ia mayoria de los
distancidmetros electrénicos cuentan con un puerto de comunicacion mediante
el cual se pueden vaciar los datos obtenidos hacia alguna terminal.

En e} caso especifico de éste proyecta se usd un distanciometro electrénico de
la marca Sokkia modelo Red 2L él cual cuenta con un puerto serial que cumple
con el estandar de comunicacidn RS-232C. El estandar de comunicacion RS-
232C es la interfase mas antigua y conocida'? utilizada para comunicaciones
DTE/DCE es decir entre CPU y equipos periféricos de computadoras.
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Fl estandar TIA/EIA-232-F (RS-232) completo especifica los requerimientos
mecanicos (conector(es)), eléctricos {caracteristicas del transmisor/receptor),
y funcionales (definicion de circuitos) para una interfase binaria serial
DTE/DCE. Se especifica un conector tipo D de 25 terminales del que se usan
sélo 22 terminales; la mayoria de las terminales no son necesarias para una
comunicacién de PC normal, y por eso, la mayoria de las nuevas PC’s son
equipadas con conectores macho tipo D de sdlo 9 terminales. El umbral de
voltajes bajo los que se trabaja es de +3VDC a +25VDC para un *0” lbgico ©
prendido y de -3 a —25 VDC para un “1” légico o apagado. A continuacién se
muestra una tabla que relaciona el nimero de terminal con su funcion,

Conector de 9 [Conector de 25| Funcidn EIA-232-F (RS-232)
terminales terminales
{(DB_9) {DB_25)

Pin 1 DCD Pin 8 DCD Detector de sefial de linea recibida
Pin 2 RD Pin 3 RD Recepcion de datos
Pin 3 7D Pin 2 TD Transmision de datos
Pin 4 DTR Pin 20 DTR Terminal lista (DTE)
Pin 5 GND Pin 7 GND Tierra
Pin 6 DSR Pin 6 DSR Equipo listo {DCE)
Pin 7 RTS Pin 4 RTS Pedimento para mandar datos
Pin 8 CTS Pin 5 CTS Listo para mandar daios
Pin 9 RI Pin 22 Rl Indicador de llamada.

Tabla 3.3.3.1 Relacion de terminales para ef protocole de comunicacion EIA-232-F (R5-232)

Como el conector hiroshi del distanciometro Sokkia RED 2L no &s totalmente
compatible con el conector tipc DB-9 se adapté un conector, ¥ finalmente se
llego a fa siguiente configuracion:

Conector Conector de 9|Funcion

Hiroshi del | terminales

Sokkia RED2L | (DB-9)

Pin1 Pin 5 Tierra

Pin 3 Pin 3 Envio de datos

Pin 4 Pin 7 RTS Empieza o termina el envio de
datos.

Pin 2 Formato (metros/ pies)

Pin 5 indica que el distanciometro esta
listo.

Tabla 3.3.3.2 Relacidn de terminales entre el distanciémetro y el puerto serial

El EDM empieza a medir toda vez que su terminal 4 cambie de estado (se
conecte a tierra); los datos son transmitidos por la terminal 3 y el formato de
metros a pies es seleccionado al aterrizar la terminal 2.

El programa de captura de datos se encarga de mandar la sefial para activar el
distanciémetro y éste a su vez manda los datos obtenidos en la dltima
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medicién. Las especificaciones de comunicacion del Sokkia RED2L se muestran

en el apéndice D.

La conexidn entre fa PC y el EDM se muestra en el siguiente esquema:

Conector
Hiroshi de &
terminales

MO h Wk =

Sistema de
control de
ventana
automatica y
alimentacién
del EDM

Puerio serial
DB9 de la
PC
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3.4 Telecomunicaciones

Desde que una estacién remota es parte del sistema, [a comunicacion entre las
partes se torna importante, El intercambio de informacion se lleva a cabo entre
la computadora remota y la local por medio de una comunicacion serial
utilizando el estandar TIA/EIA-232-F (RS-232). Debido a que no se tiene
comunicacion por cable, se optd por establecer una comunicacién inaldmbrica;
encontrandose conveniente ef uso de sefiales de radio por su relativamente

facil implementacion y bajo costo.

A continuacién se muestra una tabla comparativa entre sistemas inalambricos:

Metodo Descripcién Ventajas Desventajas

Microondas Ondas e Velocidad de|e Requiere linea
electromagnéticas hasta 2 Mbps de vista.
de radio de Imm a|e Cubre e Transmisién
30 ¢cm requerimientos afectada por

de distancia. condiciones
ambientales.
s Alto costo
(arriba de US
$30,000)"

Espectro disperso |La sefial de radio{s Inmunidad al|e Requiere tinea
se dispersa en una ruido. de vista.
frecuencia amplia. [» Sefial segura y

libre de
errores.

Satélite Enlace igual al de|e Alcance ents La sefial
microondas pero cualquier presenta gran
con un  punto terreno. retardo
localizado en elje Gran ancho de (270ms).
espacio. banda directo|s Poca seguridad

al usuario. + Falta de
disponibilidad.

Infrarrojo e« Inmunidad al|e Requiere linea

ruido. de vista

« No requiere|s Alcance
licencia por uso méximo de 25
de frecuencia. metros.

+ Velocidades de
hasta 2 Mbps.

Tabla 3.4.1 Comparacién entre los distintos sisternas de telecomunicaciones

Se adquirieron dos radiomodems con las siguientes caracteristicas (ver

apéndice D):

« Transmisidn segura y libre de errores gracias a su sistema de comunicacion
Espectro disperso con saltos de frecuencia FHSS {siglas en inglés de

Frequency-Hopping Spread Spectrum).
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Tolerancia a interferencias de radio y electromagnéticas, motores
funcionando, ademés de temperaturas extremas (-40 a +75°C).

Uso de la banda libre de 902 a 928 MHz.

velocidad de comunicacién de hasta 115 kbps.

Cuentan con una chasis de acero para proteger componentes internos.

Ademas debido @ que la distancia a cubrir excedia el rango posible de las
antenas tipo whip (incluidas en los radios) fue necesario adquirir dos antenas
direccionales tipo yagi.

Los radiomédems fueron conectados & los puertos seriales de lIas
computadoras. £l mejor funcionamiento se dio bajo los siguientes parametros:

Tasa de transmision: 115 200 {haif duplex)
Bits de datos 8

Paridad Ninguna

Bits de parada 1

Chegueo de parc Ninguno/Apagado
Deteccién de transmision Ninguna/Apagado
Potencia 1 Watt

Tabla 3.4.2 Parémetros de comunicacion

E.D.M. y equipo remoto

—— Transferencia
Adquisicién B2 o' computadora E=5 Transmision

de d!StanC|aS remOta por radio

Interpretacion Recepcion
Red Local (3 4o datos <

Local

— . 3
con programa de contro} Radio médem

Fig. 3.4.1 Esquema de transmisidn de datos
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Antena Exterior

o l Exterior de la caseta

\Cable coaxial antena

Interior de la caseta

Alimentacién 120
VAC

l Radiomddem Fuente de voitaje
i i radiomodem
. Frec“;é'z‘"_ag‘;%‘ﬁﬁf‘“é“' Renicializador de
Poder 0.1 ~1 W sequridad.
\ Tipo modulacién' Spread |
T spectrum, GFSK,
Regulador de
voltaje
PC de escritorio.
Fuente de
Controlador de voltaje para
motores motores
Fuente de
voltaje para
EDM v
Electrénica
Control de de control
encendido de
£DM Y
ventana Y
[ R — Ventana
Sistema de : automatica
movimiento - N E DM
Descripcidn de lineas
Cable que transmite corriente alterna —
Cable que transmite corriente directa -
Cable que trasmite datos )
Cable coaxial de la antena —_rr= "
Antena
Acoplamiento mecdnico | imieememimemiceeoe
fig 3.4.2 Diagrama de conexiones
45
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La forma en que los motores de pasos cambian de direccion obedece a la siguiente
definicién®®:
n=1lmod2)
1= 0{mod 2)
Yned

donde n representa el segmento sobre el cual se desplaza el distanciometro. Es decir,
dado que el sistema se mueve en dos ejes (Y y Z) la forma en que se determina el
cambio de direccién y de movimiento en cada motor depende exclusivamente de su
congruencia con mdduio 2, haciendo que estos giren en sentido positivo o negativo
de acuerdo con la regla de ta mano derecha *%.

Si cada uno de los segmentos que componen a la espiral lo dividimos en fragmentos
(f, para los horizontales y f, para los verticales) de 0.68 m (desplazamiento
tangencial minimo del sistema) y se numeran desde uno hasta n puede verse que &l
numero de segmentos horizontales (1, ) siguiente es mayor respecto al anterior. Lo
misma sucede para los segmentos verticales ().

Lo anterior se puede expresar de la manera siguiente:

Longitud total de n,

"h=z flr
=1
Longitud totalde =,
ne =2 [,
i=1

dando como resultado parejas de segmentos de fgual magnitud. Por ejemplo, en su
primer desplazamiento tanto horizontal como verticalmente, el soporte sdio se
mueve un paso de manera horizontal y otro en forma vertical, congruentes con uno
médulo dos. La direccidn es positiva para el giro en Y y negativa para el eje Z. En el
siguiente recorrido el nimero de pasos es dos {congruente con cero mdduio dos)
siendo el sentido de giro en ambos ejes exactamente contrario respecto al primer
desplazamiento, de tal forma que esto podria repetirse indefinidamente. Con base en
este razonamiento se puede decir que:

Sin, = mod2)=> Q, = -k
Sin, =1mod2)= @ 4= @,]
S i, = 0mod 2) = Q,. = QZIE

Sin, =0mod2) = @,,; =-0,]

de acuerdo con el sistema de referencia propuesto en el capitulo 3.

FI — UNAM 48



Capitulo 3:Disefio del Sistema

Es asi como el sistema mueve los motoras de manera sincronizada, primero el motor
1 o cuyo giro es respecto al eje Z y después el motor 2. Si el motor 1 gira en sentido
positivo ef motor 2 lo hace en sentido contrario vy viceversa.

3.5.2 Forma de Operacion

£l primer paso para es indicar las posiciones de cada uno de los reflectores,
convirtiendo los angulos de ambos ejes en ndmercs de pasos, tomando en cuenta
que la precisién en ambos ejes es de 0.0125° por paso. Por ejemplo, si el angulo de
inchnacion es de 15° 40’ 00”, el nimero de pasos correspondiente es de 1254 en
numeros cerrados. De esta manera, para definir la posicién del distancidmetro, se
maneja un sistema de coordenadas correspondiente al nimerc de pasos requerido

en cada motor:
posicidn = (N;,Ny,)

donde N, representa el nimero de pasos que gira el motor respecto al eje Z y N,
respectoa Y.

Una vez que se tienen los datos de la posicidn de cada reflector la medicién se fleva a
cabo de la manera siguiente:

+ El sistema parte de una referencia absoluta, es decir posicién = (0,0).

s Desplazamiento sucesivo a cada uno de los reflectores partiendo desde aquél gque
se encuentre mas alejado respecto a la referencia absoluta, el cual se designara

desde el principio.

« En cada punto se medira la distancia entre el reflector y la estacidn de monitoreo
Tlamacas.

« En caso de que el reflector no sea localizado, el sistema iniciard el modo de
busqueda en forma de espiral hasta que el distanciémetro pueda tomar lectura. Si
esto no es posible dentro de un radio de 4.8 m entonces la Ultima posicién
conocida dei reflector en cuestion sera guardada por el sistema y se dirfgird a esa
posicidon cuando se inicie un nuevo ciclo de lecturas. Esto se debe a que pueden
ser varias las razones por las que reflector no pueda ser encontrado, tales como
la obstruccién del laser provocada por la niebla, la destruccidn del reflector
provocada por las rocas que salen del crater durante aiguna exhalacion v puadan
destruirlo por medio de un impacto o por efectos de refraccion derivados de

perturbaciones atmosféricas.

+ La posicion de cada uno de los prismas es actualizada una vez que el proceso de
medicién finalice, sin importar que dicha posicidén pueda repetirse en algunos
casos,

+ Finalmente el soporte mévil regresa al origen, listo para el siguiente ciclo.
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\
3.5.3 Descripcion y Funcionamiento de los Programas de Control y Adquisicion de
Datos.

Los programas que constituyen e! control por estados del sistema, estan hechos en
dos lenguajes diferentes: Visual Basic 5.0 (VB) vy Borland C 3.1. (BC).El uso del
primerc se debe principalmente a la necesidad de una interfase visual capaz de
mostrar los resultados obtenidos por la medicién de la distancia, asi como también

un sencillo manejo del sistema.

Como se describié en {a seccion 3.4 de este capitulo la comunicacion entre la estacidn
de monitoreo Tlamacas y el CENAPRED se hace por medio de radiomddems, por lo
que la recepcion de los datos se realiza a través del puerto serial.

lLa ventana del programa ejecutable para windows que constituye el sistema de
controf (comunicacidn) se muestra a2 continuacion:

. NO CERBAR ESTA VENTANA Contiof del Distanemmelm CENAPHE
Ajustas-NO ALTEHAHLGS " AY1IDA?

]\

CENAPRED -
Hwasdesmerdqq i |—-——
21 _—3 I
41 o _:‘5—|
Medida# - Distancia
Feche .‘ Hora o _
l ; Cla
[4 [:_
mlm;“ Puntu I_ Tem
S

fig. 3.5.4 ventana del programa efecutable en Visual Basic

« Los recuadros de la parte superior, numerados del 1 al 5 y que a la izquierda
tienen el mensaje “Horas de Encendido”, representan cinco horarios diferentes
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durante fos cuales el sistema es accionado automaticamente. Ef tiempo se cuenta
en segundos a partir de las 0:00 h.

« El botén “MEDIR” activa el sistema al momento en que éste es presionado casi a
cualquier hora, excepto en aguélla durante la cual el sistema se apaga para
“resetear” el radiomodem. Cuando esto se hace aparece el letrero que dice
“MIDIENDO” (también sucede si se activa de manera automatica por medio de los
temporizadores).

« Del lado derecho de este letrero aparecen un botdn y una ventana pequefia, en el
primero de ellos, se indica el momento en et cual el distancidmetro es encendido o
apagado. En la ventana aparecen en primera instancia los datos obtenidos por el
distanciometro y el mensaje “Ajustando”. Este (ltimo sdlo aparece cuando la
sefal que el distancidmetro recibe después de tratar de medir es nula, es decir,
que no se generan datos a causa de una posicion inadecuada del distanciémetro
para poder medir. Dicha posicién se da cuando el l&dser apunta de manera muy
cercana al reflector por lo que al ajustar, el sistema verifica si ésta es o no viable
para poder efectuar la medicion. De no ser asi el sistema continua el rastreo hasta
que el distancidmetro sea ubicado correctamente.

« E£n el recuadro que se encuentra en la parte inferior del letrero anterior, aparecen
las mediciones obtenidas por el distancidmetro en el momento de la medicién.

« Los recuadros de la izquierda sefalan (de arriba abajo) el niimero de medicién
realizada, la fecha y hora en que se hizo, la distancia y el punto al cual se esta
midiendo, ef total de rastrecs realizados y el nGmero total de reflectores. Debajo
de este Udltimo indicador, aparece un letrero que emite dos mensajes:
“Cambiando” durante el tiempo que le toma al sistema trasladarse de un punto a
otro, vy “Listo” desde el momento en que estd en posicién hasta el final de la
medicidén en alguno de los puntos.

+ Con el botdn “RevisaDatos” se tiene acceso a la base que contiene todas las
mediciones realizadas desde una facha especifica.

» “Salir” se emplea para detener el programa. Cuando esta tecla es presionada
apareceran dos mensajes de advertencia, indicdndole al usuario si esta seguro de
querer suspender la ejecucién del procesa.

« En la esquina superior izquierda aparece “Ajustes-NO ALTERARLOS”, esta tecia
contiene parametros que pueden ser corregidos en caso de ser necesario, tales
como el nimero de lecturas a tomar, el tiempo que permanecera encendido el
EDM, etc.

Para que el soporte mévil desptace el emisor del EDM entre 1os puntos de medicién y
lleve a cabo el movimiento en forma de espiral para la blisqueda def refiector cuando
éste no se encuentre en la Ultima posicion conocida, se emplearon las librerias de
movimiento “Instep” de Microkinetics Corp. escritas en la version 3.1 de Borland C.
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Las ventajas que representa la realizacidon del software de control de movimiento con
estas librerias son entre otras, que dentro de estas librerias se encuentran funciones
tan basicas como el movimiento de motores de pasos y otras de mayor complejidad
como la compensacion de desplazamiento angular por efectos de “backlash” *’.

El uso de una herrarmenta como ésta permite que el tiempo de desarrollo del sistema
disminuya v a su vez se obtenga un disefio menos propenso a defectos por parte del
programador comeo lo son un mai uso de la memoria, un inadecuado manejo de los

datos, etc.

£l funcionamiento de los programas es de la siguiente forma: antes de que los
maotores del soporte moévil den un paso, ya sea en direccién horizontal o vertical, el
sistema verifica fa sefial enviada por el EDM, si ésta es cero (igual a “E00” ) o si se
trata de alguna distancia. E! tiempo que le toma a este dispositivo hacer cada
muestreo es de 1.5 s. cuando recibe un “"E00” v de & s, si se trata de la lectura de
una distancia (tiempo que le toma al EDM realizar una medicidn en condiciones

chmaticas favorables).

La forma en que ambos programas se comunican permite que funcionen simultanea
e independientemente (ademas de que se mantienen activos permanentemente).
Esto significa que es posible iniciar indistintamente cualquiera de ellos sin gue alguno
pueda verse afectado por falta de informacién. Es importante mencionar, que ambos
programas solamente pueden funcionar con un adecuado manejo de la informacion
ya que de otra manera ocurren errores en el tiempo de ejecucién. Para evitar este
tipo de contratiempos es indispensable asignar ciertos atributos ya que de no ser asl,
puede darse el caso de que uno de los programas se sature o detenga frenando el
proceso hasta que el sistema sea restaurado.

Para poder compartir la informacion entre ambos programas, es necesario sefialar
diferentes parametros que permitan llevar a efecto esta tarea®®.

« Al ejecutar el programa de VB usando el botén “"MEDIR”, el radiomddem envia la
sefial para que la ventana de la estacién de monitoreo se abra y de esta manera,
el laser del EDM no esté obstruido para llevar a cabo la primera medicion.

+ En ese momento, el programa de VB manda un date al programa de BC y de esta
manera, el soporte inicia su desplazamiento angular hacia la primera posicidn,
una vez que se encuentra ahi, entra en un “oop” que se modifica cada vez que el
EDM recibe una nueva sefial (ya sea un EQO o una medicién).

+« Si el EDM envia una sefial nula, entonces el soporte lo desplaza en forma de
espiral, desde el jugar donde se supone esta el reflector hacia afuera. El programa
en BC verifica que el “"EQ0” que estd recibiendo sea nuevo o el Gltimo, para elio
ambos programas cuentan ef nimero de estas sefiales y de esa forma se
actuafizan permanentemente. Cada vez que el distanciometro envia ia sefial
"EQ0”, se incrementa en una unidad el valor de la variable “intCuenta”. Este valor
es enviado al programa de BC y su contenido es comparado con otra variable
entera (cuental), si ésta es menor a la anterior, entonces el programa ejecuta
una rutina en la cual el soporte mévil desplaza angularmente 0.0125° sobre el eje
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Z © Y segun sea el caso. Después la variable cuental se incrementa en una
unidad (dejando con los mismos valores ambas variables) de manera que el
sistema se mantiene en espera de una nueva lectura.

« Si hay cambics en la posicion del prisma al sistema se actualiza con la nueva
ubicacion, de no ser asi se mantiene la dltima posicion conocida y se guardan en
el archivo “ugares.txt”. Una vez que termina el ciclo de lecturas, el EDM se
desplaza al origen y los programas se mantienen activos en todo momento para
niciar nuevamente el procesoc.
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Capitufo 4: Implementacion del Sistema

4.1 Ensamble del Equipo

El sistema de movimiento desde el punto de vista mecadnico se forma por un
ensamble lamado “estructura superior” y un soporte base “tripié”.

Ensamble de la estructura superior: se forma por piezas metalicas que en su
mayor parte se elaboraron de placa de acero estructural de V4 de pulgada de
espesor, se cortaron utilizando pantdgrafo (corte por acetileng) para
posteriormente ajustarles las dimensiones mediante un rectificado; se eligié el
corte por pantdgrafo por ser econdmico y rapido a pesar de la moderada
precision {(+ 3 mm). Ef ensamble se llevd a cabo con tornillos allen para mayor
resistencia y barrenos de 1/8 maquinados con machuelos de cuerda estandar
debido a que el sistema es un prototipo y éste tipo de unidn permite

modificaciones.

fig. 4.1.2. Rectificado y maquinado de las piezas
del soporte.

fig. 4.1.1. Piezas dei
soporte antes def
rectificado

Ensamble del soporte base: se forma por tubos de acero de seccion cuadrada
de 1 ¥4" ancho, unidos por tornillos inoxidables de cabeza hexagonal, tuercas y
rondanas de presién, el maguinado consistid Gnicamente de cortes ¢on segueta
y taladrado de banco.

fig. 4.1.3 Ensamble del soporte con motores
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Finalmente las piezas se recubrieron con uretano flexible para evitar corrosion
durante su vida Gtil. E! tiempo total de maquinado fue de aproximadamente 3
meses.

F: s

fig. 4.1.3 Ensambie del soporte con el
tripode recubierto con uretano

4.2 Instalacion en la Estacién de Monitoreo

Para la instalacién del equipo se tomaron en consideracion los siguientes
requisitos:

Ubicacién geografica: £l lugar de la estacion de monitoreo debe tener libre
vista a los prismas ademds de encontrarse a una distancia que no
sobrepase la capacidad (ver apéndice D) del EDM.

Condiciones ambientales: El EDM y el resto del equipo no estan disefiados
para trabajar en condiciones de intemperie.

Reguerimientos energéticos: se requiere de un suministro ininterrumpido de
energia eléctrica para el correcto funcionamiento del equipo.

Comunicacion: La antena debe ser ubicada en un lugar libre de obstaculos
para tener linea de vista con su contraparte gue se instald en la torre del
CENAPRED en CU.

Accesibilidad; La configuracion debe ser tal que se agilice su instalacion,
prueba y mantenimiento periédico.

Seguridad: Proteccidn del sistema hasta donde sea posible contra factores
naturales como son deslaves, rocas arrojadas por el volcan, polvo y
cenizas; ademas de factores humanos como vandalismo, robo vy accidentes.
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Ubicacién.

El personal que lleva a cabo las mediciones manuales de distancias toma como
referencia un lugar ubicado scbre la base de una del las torres de
telecomunicaciones en el cerro Tlamacas (Altitud de 4000 msnm; Ilatitud
19.0663 N; longitud 98.6278 W), desde donde se tiene buena visibilidad de los
prismas ademds de contar con facil acceso; dentro de ésta instalacion de
telecomunicaciones se cuenta también con algunas casetas donde se tienen
equipo y servicios basicos como electricidad, teléfono y agua. Se decidié ubicar
e} EDM en una de esas casetas previa autorizacion de PEMEX gue es el
propietario y a quien se agradece su cooperacion; se realizé una inspeccion de
las dimensiones y orientacién de los cuartos de la caseta para seleccionar el

mejor lugar, el que se muestra a continuacion:

ORI AREhs 4 CLUPAR AR € € NS TALACYONE 5
61 DHEUAANES © TLAMACA S
i VISTA
% . / FROUTAL
) - ACHACIOMNTS TN MEWDS
= a5 *
N - ) .
il _JE * | N .
- N A, 'W ] ;
e I - vircmaty [T
o ey jany | woeni ; W2
+ - 1 +
. X)
L g 2c8 80 ™) Lis 3.0 v

fig. 4.2.1 Esquema de distribucién de la caseta de PEMEX en Tlamacas

Instalacién de la antena
La antena de radio remota se instalé en la torre de comunicaciones de PEMEX

a una altura aproximada de 6 metros sobre el nivel del piso de la caseta y con
direccién hacia la otra antena ubicada en el CENAPRED como se muestra a

continuacion:

FI - UNAM 57



Capitulo 4:Implementacién del sistema

Después de probar fa comunicacidn se tendid el cable coaxial hacia donde
quedaria finalmente el radiomddem.

Instalaciéon de la Ventana

Debido a que el laser det EDM no debe atravesar ning(n material a pesar de
ser transparentes (ya que las lecturas se verian alteradas) se decidié instalar
una ventana automatica que dejara libre la lente del EDM, pero que a la vez,
proteja al equipo de la intemperie; dicha ventana automatica se instald en un
muro de la caseta desde donde se tiene visibilidad hacia el volcan.

fig 4.2.3 Ventana abierta mostrando al distanciometro

Energia

La caseta cuenta con energia eléctrica de 127 VAC 60 Hz. y ademas con una
planta generadora Diesel, la cual proporciona aproximadamente 10 dias de
energia en caso de una falla en el suministro de la linea; ésta planta entra en

operacidn 15 segundos después de la interrupcion.

Anaqguel
Para fijar el equipo fue necesario disefiar un soporte o suficientemente estable

para impedir desplazamientos, se pensé en armar un anaquel con piezas
comerciales que permitieran una facil transportacion y ensamble, ademas una
adecuada resistencia a 1a carga. Para ello se usaron 9 postes calibre 14 de
2.20m de largo y 4 entrepafios calibre 20 de 0.85x0.60m ademas tornillos de
5/16x%"; también se tomd en cuenta fa viabilidad del mantenimiento desde el
exterior, ya que para acceder al equipo desde el interior de la caseta es
necesaria la presencia de personal de PEMEX. Debido a lo anterior se Hlegd a la

siguiente configuracion:
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fig. 4.2.4 Esquema del fig. 4.2.5 Vista del anaguel sin

anaquel donde se aloja el paredes y ventana abierta desde
equipo. el interior de la caseta

Se disefid un compartimento donde se instalé el EDM con su sistema de
movimiento, el control de la ventana automadtica, el radiomodem y una
computadora. Para tener acceso desde el exterior al equipo se cuenta con una
puerta y por razones de seguridad las paredes del anaquel estén cerradas,
logrando asi un espacio aislado del resto de la caseta.

fig. 4.2.7. Anaquel abierto
desde el interior de la
estacién

fig.4.2.6 Anaquel con las
tapas iaterales.

A continuacidn se muestra la ubicacién de los componentes del sistema dentro
del anaquel:
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fig. 4.2.8 Distribucién def equipo dentro del anaquel

Instalacién de tierra

Para proteger los radiomodems contra descargas eléctricas en la linea de
transmisién de datos, se instalaron dos supresores de impulsos 1S-50NX-C1
marca Polyphaser colocados en el cable coaxial entre cada antena y
radiomédem. Se conectaron a tierra mediante un cable calibre 8 AWG, la tierra
se tomé de una terminal de! sistema de tierras de la caseta; y en el
CENAPRED, de la tierra instalada para los otros equipos de monitoreo. La
alimentacién eléctrica con que se cuenta en [a caseta estd debidamente
polarizada y aterrizada, por lo que no fue necesaria una adaptacién,
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Capitulo 5: Resultados

5.1 Caracteristicas Finales del Equipo

Dentro de los tres aspectos contemplados en el disefio (capitulo 3) a
continuacidn se describen las caracteristicas propias del sistema en su

conjunto.

= la capacdad de respuesta def sistema estd en funcidn del tiempo que le
toma al EDM poder realizar una lectura por lo que si el reflector no ha
sufrido algin desplazamiento sobre su dltima posicion conocida vy la sefial
del distanciémetro puede llegar hasta el reflector sin ser afectada por algdn
tipo de perturbacién atmosférica, el sistema puede realizar un total de 20
mediciones en un tiempo total de 2 minutos, debido a que el tiempo que le
toma llevar a cabo una medicion es de 6 s.

« FEn caso de tener que llevar a cabo una busqueda sobre alguno de los
puntos, el tiempo total de rastreo sobre wuna superficie de
aproxirnadamente 36 m? es de 210 s,

+ La veloadad angular con la que se desplaza el sistema entre puntos es de
aproximadamente 0.109 rad/s.

+ FEl sistema es capaz de posicionarse respecto al reflector, en el iugar donde
es posible tomar lecturas en buenas condiciones. Esto se lleva a cabo
cuando el distancidmetro indica que la sefial es muy débil y por
consiguiente no es posible tomar una lectura adecuada, esto sucede cuando
el haz del emusor se encuentra en una region muy cercana a la orilla del
reflector, pero no en el lugar 6ptimo para hacer la medicion. Entonces el
sisterna selecciona continuar el rastreo hasta llegar al lugar donde sea
factible tomar lecturas en buenas condiciones,

+« Mecanicamente el sistema estd disefiado a prueba de deformaciones por
cargas estaticas y por efectos de cambio en la temperatura.

+ Con la comunicacién directa entre la estacion Tlamacas y el CENAPRED es
posible reiniciar el sistema siempre gque sea necesario sin peligro de perder
informacion valiosa como lo son las posiciones de los prismas y los datos
obtenidos. Ademas, que se tiene control del sistema desde la Ciudad de
Mexico. Por medio de un emulador puede “verse” la computadora que se
encuentra en Tlamacas a través de la que se encuentra en el CENAPRED,

A continuacién se muestran fotografias de la instalacion final en la estacion de
monitoreo de Tlamacas.
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fig. 5.1.2 Sistema de movimiento sobre el tripodedcero, anaquel
y CPU - Tlamacas desde el interior de la estacién repetidora.
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afg

fig. 5.1.3 pruba del sistema usando ambas computadora.

5.2 Mediciones desde la Estacién de Monitoreo

Las graficas que se muestran a continuacion son el resultado del sistema que
ha estado trabajando de manera preliminar desde el mes de noviembre de

1999 apuntando a un solo reflector.

La primer grafica corresponde a todas las lecturas tomadas desde ese mes
hasta abril del 2000. En ella se puede apreciar como ha sido {a variacion de ia
distancia entre ese punto v la estacidn de Tlamacas.

La segunda estd asociada a diferentes eventos tales como exhalaciones,
movimientos tectdnicos y sismos. Estas actividades coinciden con alguna
variacion de magnitud mayor respecto a los dias en los que no las hay, lo cual
indica que el sistema, aunado a los deméas equipos de monitoreo tales como
los sismémetros, se correlaciona con el comportamiento mostrado por el
volcan en esos dias. También hay refacion con los dias en los que no se sefiala
algin suceso importante ya que al igual que los demas sistemas, no
registraron algo gue pudiese considerarse de cuidado.
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5.2.1 Ubicacion de los Puntos de Medicion

Una vez que se culmind la instalacion del equpo y gue las condiciones
climaticas fueron aceptables se llevé a cabo por primera vez la blsgueds de
los reftectores de la siguiente manera:

Empleando el telescopio que viene incluido en el distancidmetro como
método de acercamiento visual, manualmente se traslado el sistema hasta
avistar una localidad muy cercana a la de los puntos de medicidn. Una vez
ahi, aprovechando la resolucion de 0.0125 °/paso del sistema, se inicié una
bisqueda paso a pasc y dado que el telescopio no es suficientemente
potente para apreciar la geometria de los prismas, el EDM también cuenta
con una sefial audible 13 cual varia en intensidad conforme se acerca ¢ se
aleja al lugar en ef que se encuentra el reflector. De esta forma la mejor
pasicién para lievar a cabo 1a medicion es identificada.

Este proceso se repitid para los puntos restantes hasta encontrar todas las
ubicaciones, todas ellas referidas a un origen arbitrano, el cual debe
mantenerse para efectuar cualquier medicion.

Cabe mencionar que a pesar de la adversidad de las condicianes climaticas
y considerando que la medicion no depende de la hora del dia, los puntos
se encontraron a las 22:35 h. tiempo del centro de la Ciudad de México del
jueves 10 de agosto del 2000.

La ubicacidon de los puntos y la distancia a la que se encuentras los mismos se
enhsta a continuacion. Las posicicnes se proporcionan respecto a los ejes de
giro vy estan referidas al origen citado anteriormente, las magnitudes de los
angulos estdn en radianes {(con base en la resolucién de los motores) vy las
distancias en milimetros. Cada uno de los puntos es identificado con un
rnimero y su nombie.

1. “Las Cruces” 0.2306 0.0663 3 575 960

2. “Canario” 0.0063 0.0168 2 887 920

3. "Texcalco” 0.023% 0.0017 2 750 150

4, “"Meseta” 0.1928 0.0366 2 790 450
Tabla 5.2.1.1 ubicacion de fos puntos de medicion
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En la fotografia que se muestra a continuaciébn se sefialan, de manera
aproximada, los lugares donde se localizan los puntos de medicién sobre el
volcan.

Tamacas

Las Cruces

“Meseta

fig. 5.2.1.1 ubicacién de fos puntos sobre e} vorcénﬁopocatépetl.
(Foto: A. Gémez y H. Romero, 1998)
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Conclusiones

Conciusiones

Se desarrolld un sistema automatizado capaz de monitorear deformaciones
en tiempo cuasi real, el cual ademas tiene la capacidad de buscar el
objetivo o reflector en caso de que éste sufra algun tipo de desplazamiento
causado por la deformacion de la superficie del volcan.

Ha demostrado ser una herramienta Util en la medicion de las distancias
debido a que el nimero de muestras se ha incrementado significativamente
y ha sido posible captar eventos de deformaciones de corta duracién
gracias a la continuidad con la que puede realizarse el monitoreo.

Las mediciones tomadas en el lugar por especialistas se han reducido
considerablemente y en un futuro se espera que solamente haya visitas con
propdsitos de revision y mantenimiento de los equipos. Actualmente, dichos
especialistas (ios que se encargan del monitoreo en Tlamacas) evitan tener
que trasladarse hasta el sitio para la obtancién de muestras por o que su
trabajo esta enfocado directamente al andlisis de los datos.

Con base en la informacién obtenida y en la experiencia clentifica de los
vuicandlogos en a interpretacion de los datos, este sistema puedria ser
determinante en el momento de tomar de decisiones, cuando en otros
sistemas de monitoreo exista ambiguedad y no sea posible establecer un

pronostico.

Por otra parte se conjunto un sisterma de bajo costo en comparacion con los
que se le asemejan en el mercado, ademas de poseer caracteristicas
especificas que lo hacen independiente del ndmerc de veces que se ha
medido a un objetivo para poder localizarlo en caso de que éste se haya
desplazado.

Se disefic e implementd un sistema capaz de hacer selecciones por si
mismo por medio de un controlador sencillo el cual esta conformado

principalmente por dos algoritmos.

Se concretd un sisterna de blsgueda eficiente empleando un algoritmo que
genera desplazamiento en forma de espiral cuadrda excéntrica. Esto se
debe a que no se realizan bisquedas en un mismo sitio mas de una vez
durante la rutina de rastreo.
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Apéndice A: Costos.

A continuacion se presenta una lista con los precios unitarios en dblares de
cada uno de los aditamentos que conforman al sistema.

Sistema de Control de Movimiento

Quikphase - Optitracker 2200
Distanciémetro Electronico Laser (Infrarrojo) 5000
Radiomédem uso industrial 2000
CPU con procesador a 400 MHz 440
Tripié de acero recubierto con uretano 130
Soporte de acero estructural 80
Anaquel e instalacion de ventana mévil con motor 500

TOTAL: 12790

El total de la inversion es considerando un par de CPU’s con las mismas
caracteristicas y un par de radiomédems para la comunicacion entre ambas
maquinas.
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Diagramas Electrénicos
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Apéndice D Especificaciones del equipo

RADIOMODEMS

Fabricante: Black Box Corporation.
Modelo: Industrial Modem RF 115

Rango: 32.2 km. (20 millas}
Transmisién de datos (sin comprimir) protocolo RS-232: de 1200

baudios a 115.2 kbaudios {unidireccional) ¢ 57.6 kbaudios (bidireccional).
Interface RS 232: Asincrona, unidireccionat o bidireccional.

Ganancia del sistema: 135 dB

Nivel minimo de decodificacion del receptor: -110 dBm @ 10-4 raw BER;
-108 dBm @ 10-6 raw BER.

Tipo de modulacion: Espectro disperso (Spread Spectrum), GFSK.

Cadigo de dispersion: Saltos de frecuencia {Frequency Hopping).

Formas de salto: se pueden seleccionar 15 diferentes.

Potencia de salida: ajustable de 0.1 a 1 watt,

Deteccion de error: 32 bits CRC con retransmisién de paquete.

Antena: cuenta con una antena “whip” de 3 pulgadas, se pueden utilizar
antenas externas direccionales u omnidireccionales.

Requerimientos energéticos: de 10.5 a 18 VDC, Terminal central positiva,
cuenta con adaptador de AC de pared.

Conector: RS-232 de 9 terminales hembra.

Direccién de la unidad: es (nica y ajustada de fébrica.

Modos de operacion: Punto a punto, punto a mditiple, repetidor,
Condiciones de operacidn: de -40° a +75°C (-40 a +167°F).

Cilave FCC: KNY-DGR-115

Clave DOC (Canada): 229 101 340 A

Dimensiones: 6.4 x 19.1 x 28.7 cm (2.5"H x 7.5"W x 11.3 *D)

Peso: 2 kg. (4.5 Ib.)

ANTENAS

Fabricante: MAXRAD.
Modelo: MYA-93012.
Tipo: Direccionales "YAGI”.

PROTECTORES
Fabricante: Polyphaser.

Modelo: IS-50NX-C1
Tipo: Protector coaxial contra inducciones.
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DISTANCIOMETRO (E.D.M.)

Marca: Sokkia.
Modelo: RED 2L

Caracteristicas de comunicacién

Estandar de comunicacién: RS-232C.
Vvelocidad de transmision: 1200 baudios
cédigos de salida/entrada: ASCII

Bit de encendido: 1

Bits de parada: 2

Bits de datos: 8

Paridad: No se usa

£ncendido externo: entrada aterrizada.
Parada externa: entrada aterrizada.
Solicitud externa: ninguna

Formato de datos:
Los datos se transmiten de acuerdo al formato y configuracion del instrumento.

Distancia SP [CR |LF
KAUKAXAX
No. de 7 i 1 1

caracteres
En total son 10 caracteres. El grupo de 7 caracteres se reduce a 4 si un cbdigo

de error esta presente para ese dato.

Ejemplo:
Dato de distancia:
Metros |0848004 |848.004 metros

Pies 2782160 |2782.160 pies

Cuando el valor esta en pies el digito menos significativo siempre es 0.

Alambrado del conector de salida.

GND (Tierra)
METROS/PIES (+5V= metros, OV= Pies)

SALIDA DE DATOS

EMPEZAR/PARAR (+5V Normaimente. Aplgue ftierra para empezar O
para parar

+12V DC de salida (Sefial LISTO)

No Conectar

La corriente de la terminal #5 no debe exceder 10 mA.

P L NS b=

aviln

Nota: El selector METROS/PIES se posiciona automaticamente a METROS a
menos que la terminal #2 se aterrice o que el interruptor del panel se
establezca en ples.
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Motores

Proveedor: Microkinetics Corp. EST A T{S!E '93 BEBE

Nimero: 14M30

Par de espera: 30 oz-in m PN LT
Inercia del rotor: 109 oz-in® BE Ld Wih.lfﬂECA
Angulo de pasc: 1.8 grados.

Peso: 0.47 Ibs

Resistencia: 4.3 ohins

Consumo de corriente: 1.2 A

Voltaje: 4.8 Volts

Inductancia: 5.5 mH

Configuracién de cableado:

; ' 1 4M30 with UnoDrive and PWR35

L E ! 12 Amp, 40v
[t TNy Resolution: Hal-Step
— .f" 30
= v "j‘i 1F 2'5
L. - 1

Diagrama de alambrado 4 cables

Torque (ox-in}
e

e 0 3 10 15 20
:\\' §. st Speed {RP5)

C N2 Nt used

Ted-n

R

Pl m

~

Coneclor de energla
DIN 5 terminales
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Controlador de motores
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Fabricante: Microkinetics Corp.

Circuito controlador: cambiador bipolar de corriente constante
Razdn de cambio: 20 kHz nominal

Rango de voltaje de operacidén: 10 - 16 VDC

Corriente de salida: 1 A por fase (Fijo de fabrica)

Sefiales de entrada: 6 TTL Activas en bajo.

Sefales de salida de control auxiliar: 2 TTL Activas en bajo.
Salidas de control de motor: 4 lineas de corriente por eje.
Capacidad de corriente: 0.9 A continucs por fase.
Temperatura de trabajo: 0°C a 70 °C

Garantia: 5 ahos partes y servicio.

Requerimientos:

Ranura de expansion de 8 o 16 bit IBM PC/AT
Fuente de poder de DC para los maotores

Diagrama de blogues:
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Apéndice D Especificaciones del equipo

Sensores de posicién ( Encoders)
Fabricante: Dynamics Research Corporation
Modelo: M21

Tipo: Encoder rotatorio, 6ptico e incremental.
Especificaciones mecanicas

Dimensiones { ver figura)
Peso 20z
Tamario de flecha 0.251n
Carga en fa flecha Axial 4 ib.
Radial 8 Ib.
Torque Arranque <0.5 0z. in.
Girando < 0.2 ¢z. In.
inercia 1.8 x10° oz. Infsec’
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Especificaciones Eléctricas
Codificacién Incremental
Alimentacidn -5V +/- 10% @ 135 mA, Max
Salida Cuadratura de doble canal ademas de
referencia con complementos
Tipo de salida TTL Buffer/Drive (7406) colector
abierto
Corriente maxima 40maA.
Frecuencia de respuesta 100 kHz en datos y 40 kHz en
referencia.
Temperatura Operacion de 0-80 °C
-25 a 90°C almacenamiento
Conector Molex 22-01-3087 o equivalente
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Apéndice D Especificaciones del equipo

Interfase para encoders

Proveedor: Microkinetics Corporation.

Modelo: Optitracker PC
Especificaciones:

Compatibilidad con encoders

Terminacién unica, colector abierfo

Conector

Estandar DB-25 Hembra

Consumo tipico de energia (+5V):

1 Eje G.50 A

2 Ejes 075 A

3 Ejes 1.10 A

4 Ejes 135A

Dimensiones generales Largo de 10.5° y ancho de 4.0¢
Rango de temperatura del0°Cav0°C

funcionamiento

Garantia 5 afos parles y serviclo

Requerimientos

Ranura de expansion de 8 o 16 bit IBM PC/AT

Diagrama de blogques:
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Apéndice D Especificaciones del equipo

Mesas Rotatorias

Fabricante: Sherline Products. {E.U.A)

Parte: 3700
Descripcion: Mesa rotatoria de 47 (100 mm}) de didmetro.
Relacion del tornillo sinfin: 72-1 (una revolucién del tornillo = 5° de

movimiento de {a mesa).
Marcas de grado: cada 5° y cada 15°, ademads de la rueda de mando con 50

graduaciones (una marca cada 1/10 °)
Peso : 7 libras
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