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RESUMEN

En este documento se reporta los resultados de los experimentos realizados con un engrane precargado
activamente.

El objetivo del experimento es probar en condiciones de laboratorio el comportamiento de un sistema
de movimiento para el eje de declinacion del telescopio de 84 cm del OAN que elimine el “juego
mecanico” (backlash en inglés).

Para lograr el objetivo se construy6 un sistema similar al que se usa en el sistema de traccion del
telescopio de 2m del Observatorio Astronémico nacional (OAN). El sistema de prueba consta de un
engrane principal y dos motores de movimiento con cajas de reduccion con engranes planetarios.

Se desarrollo6 la programacion de control en LINUX y se adquirieron los componentes para construir al
sistema de control similar al que se usa para los telescopios del OAN-San Pedro Martir. Los programas
de control se adaptaron a las versiones actuales del operativo LINUX de tiempo real (RTAI) y se
desarrollaron los mddulos para una nueva tarjeta de interfaz de motores.

Basados en los resultados obtenidos de los experimentos, podemos concluir que el desempefio del
sistema es adecuado para la aplicacion en el telescopio, siempre y cuando se instale el codificador de
retroalimentacion directamente en el eje de rotacion del engrane principal.



CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Para realizar el experimento se construyd un sistema mecanico que consta de 2 motores con sus
respectivas cajas de reduccion (M) que funcionan como manejador y precarga de manera alternada
dependiendo ésta del sentido del movimiento del engrane principal (DEC). El proposito de usar dos
motores para mover DEC es para eliminar el juego mecanico del sistema. El diagrama a bloques del
sistema mecénico es como el siguiente:

Para realizar los experimentos de movimiento se desarrolld un programa de control similar al usado en
la consola de control del telescopio de 84 cm.

En la figura siguiente se presenta un diagrama a bloques simplificado del sistema de control de

movimiento del experimento.
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Los componentes del sistema de control se detallan a continuacion.

PC Es una computadora industrial de una tarjeta (SBC) a la que se le instal6 el nticleo de
tiempo real Linux-RTAI.

4134 Tarjeta de interfaz de propdsito general con ducto PC-104 basada en FPGA. (Mesa
electronics).

7133 Tarjeta 7133(Mesa Electronics) se usa para convertir seiiales TTL a RS422 y sefales
PWM a voltajes analdgicos.

Amp Amplificador de potencia para motor de corriente directa.

Cod Codificadores con salida diferencial RS-422 con una resolucion de 115200 pulsos por

revolucidn en cuadratura.

Se hizo la programacion de un mddulo del “kernel” de LINUX de tiempo real (RTAI) para la tarjeta de
interfaz modelo 4134 de Mesa Electronics.

Se modifico el cddigo del FPGA de la tarjeta 4134 para realizar la interfaz de 3 ejes de movimiento,
también se agregaron las diferentes entradas de control de telescopio (paleta manual, interruptores
limite etc).



En la siguiente imagen se puede ver el sistema mecanico construido para el experimento.

En la foto se puede
ver los motores, sus
cajas de reduccion, el
engrane principal y
los codificadores de
retroalimentacion. Se
puede ver dos
codificadores uno
acoplado al motor a
la derecha de la
imagen y el otro
acoplado al eje de
rotacion del engrane
principal.

En la siguiente imagen se puede ver el sistema de control completo. Computadora de control, tarjetas
de interfaz, amplificadores, codificadores y el sistema mecanico.




RESULTADOS

Las primeras pruebas del sistema experimental mostraron un pobre desempefio causadas en su gran
mayoria por flexiones en la estructura de soporte. Posteriormente se realizaron varias modificaciones a
la estructura para volverla lo mas rigida posible. Los cambios realizados dieron como resultado la
estructura presentada en las imagenes anteriores.

La configuracion inicial que se habia contemplado en los planes del experimento implicaba un sélo
codificador instalado en uno de los motores de manejo. Los resultados de esta configuracion no fueron
aceptables y se decidi6 instalar un codificador en el eje principal del engrane. Los resultados de ambas
configuraciones se presentan a continuacion.

RESULTADOS CON CODIFICADOR AL EJE DEL MOTOR

Los experimentos posteriores se realizaron con un sé6lo codificador acoplado al eje del motor. Los
experimentos mostraron un desempeno pobre en un sentido del movimiento. El sistema presenta un
buen desempefio cuando se genera un movimiento manejado por el motor que tiene el codificador
acoplado. Sin embargo, cuando el sistema se mueve en el sentido opuesto, el engrane se mueve de
manera “dispareja” y presenta oscilaciones indeseables. Las causas de esta asimetria en el movimiento
pueden ser dos. La primera se puede atribuir a que la estructura presenta flexiones muy pequefias pero
que se reflejan en movimientos de esta magnitud. La segunda causa puede ser debida a retardos en la
transmision del movimiento a lo largo de las diferentes cajas de reduccion, es decir, el movimiento del
motor no se refleja en el codificador de retroalimentacion de manera inmediata.

En la siguiente grafica se puede ver la respuesta del sistema para dos cambios de posicion en sentidos
opuestos. Se puede ver claramente la respuesta en forma de diente de sierra en uno de los sentidos del
movimiento. Mientras que en el otro sentido la respuesta es muy buena.



RESFUESTA SISTEMA EMGRARME FRECARGADO
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En base a los resultados de estas pruebas se decidio acoplar un codificador al eje de rotacion del
engrane principal. El razonamiento para este cambio es que un codificador acoplado al eje elimina
varias causas de error de posicionado del sistema (telescopio). Las imperfecciones de las cajas de
reduccion y los errores de maquinado del engrane son absorbidos por el codificador. Es decir, todo el
tren de transmisién de movimiento del motor al engrane principal queda “escondido” por la
retroalimentacion de la posicion directa. Ademas, los errores introducidos por flexiones de la estructura
no se reflejan como un retardo en la senal de posicion.

Basado en lo anterior se puede decir que acoplando el codificador al eje se eliminan las dos causas
probables del problema de la asimetria del movimiento.

RESULTADOS CON CODIFICADOR AL EJE DEL ENGRANE PRINCIPAL

En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas de movimiento del experimento con el
codificador acoplado al eje del engrane principal (codificador axial).

Los resultados de los experimentos con el codificador axial muestran un desempefio satisfactorio. En
las siguientes graficas se pueden ver cambios de posicién en ambos sentidos del movimiento. Las
graficas muestran que el movimiento es simétrico y no existe el diente de sierra en el perfil de
movimiento como el que se presenta con el codificador acoplado al motor.



RESPUESTA SISTEMA ERNGRAMNE PRECARGADO
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Grdfica de cambio de posicion con movimiento en sentido negativo. En la
grdfica se puede ver la trayectoria deseada (en negro) y la trayectoria real del
movimiento del engrane.

RESFUESTA SISTEMA ERNGRAME FRECARGADO
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Grdfica de cambio de posicion con movimiento en sentido positivo. En la grdfica se
puede ver la trayectoria deseada (en negro) y la trayectoria real del movimiento del
engrane.



CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Factor de reduccion de las cajas 100:1
Resolucion de los codificadores 115,200 pulsos por revolucion.

Amplificadores de 20 amperes maximo, tipo PWM para motor de corriente directa de escobillas.

CONCLUSIONES

Los experimentos realizados en el laboratorio con el sistema de movimiento de dos motores muestran
un buen desempefio cuando el codificador esta acoplado al eje principal del engrane. Los movimientos
son suaves y no se puede apreciar esfuerzos que comprometan la integridad del sistema o sus partes .

Cuando el codificador se monta en uno de los motores se presenta una asimetria en el movimiento que
degrada el desempefio e introduce oscilaciones indeseables en los mecanismos. Las causas probables de
la asimetria en el movimiento pueden ser flexiones en el soporte del mecanismo y/o defectos en el tren
de transmision de movimiento.

Los resultados de los experimentos muestran la necesidad de instalar el codificador directamente en el
eje de rotacion del telescopio para lograr un buen desempefio. Con los codificadores actuales
adquiridos para el experimento no puede obtener una resolucion adecuada. Lo cual implica que para
instalar el sistema en el telescopio se requiere la compra de un codificador de alta resolucion.

Podemos establecer que el sistema precargado es mejor desde el punto de vista de operacion y
mantenimiento por varias razones. A continuacion discutiremos algunas. El sistema de movimiento
utilizado actualmente en los telescopios de 1.5m y 84 cm del OAN en San Pedro Martir es del tipo
corona tornillo sin fin. Este mecanismo es muy propenso a “desalinearse” y esta desalineaciéon muestra
un gran juego mecanico y otras fallas del sistema, en particular se atora en algunas posiciones. Las
causas de la desalineacion pueden ser varias, entre ellas estan: el uso, térmicas, el proceso de balanceo.
El proceso de balanceo de los telescopios implica desacoplar el engrane principal del tornillo sin fin. El
ajuste y la alineacion del engrane con el tornillo sin fin es critico para tener un buen desempefio. Se han
intentado varias maneras para “precargar” este mecanismo sin buenos resultados. Una idea es acoplar
otro motor que “jale” el engrane para tener una precarga controlable con lo que se obtiene un arreglo
similar al presentado con el inconveniente de que persistirian los problemas de alineacion del engrane
y de tener que desacoplar el engrane para el balanceo del telescopio.

Con el sistema presentado en el experimento se pueden solucionar de una manera mas sencilla los
inconvenientes mencionados.

Se puede argumentar que el telescopio de 2m no posee un codificador de alta resolucidon acoplado al
eje, el codificador que se usa en el motor en el eje de DEC es de 40,000 pulsos por revolucion. Sin
embargo, existe un problema para replicar el mecanismo. Las cajas de reduccion de los mecanismos
tienen un factor de 160:1, son muy grandes y no son ficilmente escalables para montarlas en el eje de
declinacion del telescopio de 84 cm.

Asi pues, la mejor solucion para los problemas del juego y las fallas del eje de declinacion del
telescopio de 84 cm es el uso de un sistema de movimiento precargado como el presentado en el
experimento. La desventaja es el requerimiento de un codificador de alta resolucion, ¥ de segundo de



arco. Dado que los precios de estos codificadores han disminuido considerablemente (8000.00 dolares
aproximadamente) creemos que la compra del mismo para la instalacion del engrane precargado en el
telescopio esta justificada.
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