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RESUMEN:
El presente trabajo documenta el mecanismo, el sistema Estas modificaciones permiten una operacion mas
electrénico y los programas desarrollados para eficiente del instrumento durante las noches de
automatizar la rendija del espectrdgrafo Echelle. observacion en el telescopio de 2.1m del OAN.
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1. INTRODUCCION

La automatizacion de la rendija del espectrografo Echelle surge de la necesidad de hacer mas
eficiente la operacion del instrumento. Los movimientos de apertura de la rendija durante una
noche de observacion suelen ser frecuentes, siendo realizada esta tarea por el operador de
telescopio, quien sube dos niveles del edificio del telescopio, usando el elevador o escalera, para
después colocar una escalera portatil que le permita alcanzar el micrometro que mueve la
rendija. Esta tarea manual toma del orden de 3 a 5 minutos en realizarse.

El equipo de instrumentacion del IAUNAM-Ensenada se dio a la tarea de automatizar este
procedimiento. Los requerimientos del disefio mecdnico para la automatizacién consistieron en
lograr un mecanismo robusto, sencillo, facil de montar y barato. Con la implementacion del
sistema automatico, el observador simplemente presiona un boton en una interfaz grafica en la
computadora del usuario, y una microcomputadora conectada a un motor se encarga de
posicionar la rendija. De este modo, la tarea toma solo 5 segundos.

Los disefios conceptuales, preliminares, criticos y de detalle asi como los planos de
manufactura se desarrollaron en el IA-UNAM Ensenada. La manufactura de todas las piezas se
realizo en el Taller Mecdnico de Precision de la misma sede. En las siguientes secciones se
presenta el disefio del mecanismo que mueve el micrémetro utilizando un motor de pasos; la
electrénica de control, basada en una microcomputadora de tecnologia reciente, y el programa
de interfaz a usuario desarrollado en lenguaje Python. En el Apéndice E se muestran los planos
de las piezas mecdnicas que componen el mecanismo.

2. SISTEMA MECANICO

2.1 MECANISMO ACTUAL

Actualmente el mecanismo consiste en un micrometro ensamblado al instrumento por
medio de una interfaz con opresor, muy cerca a las bayonetas de mascarillas. Para modificar la
apertura de la rendija es necesario girar el micrémetro manualmente, y la separacién de las
navajas se regula por medio de la lectura del micrometro. La precisién de apertura depende de la
correcta lectura y manipulacion del micrometro, que en ocasiones no es facil de operar,
dependiendo de la posicidn del telescopio. Ver Figura 1.
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Figura 1: Mecanismo actual para modificar la apertura
de la rendija del Espectrégrafo Echelle.

2.2. MECANISMO PROPUESTO

La propuesta del nuevo mecanismo consiste en acoplar un motor de pasos al micrometro por
medio de una montura concéntrica al micrémetro. El motor de pasos es codificado por medio de
la electrénica que controla los pasos. Tiene dos interruptores limites: uno de precision que
inicializa el sistema de control y otro de seguridad, ubicado al final del recorrido del micrémetro
(Ver Figura 2).

Micrémetro

Interruptor limite de
seguridad

Interruptor limite de
precision

Motor de pasos
acoplado al micrémetro

Figura 2: Propuesta del mecanismo concéntrico al micrometro
para controlar la apertura de las navajas de la rendija del Espectrografo Echelle.
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La estructura que soporta al motor es de aluminio. Su descripcién se presenta en la Figura 3
donde se aprecia que la montura es una estructura con tres niveles. En el primer nivel se
encuentra la interfaz con el espectrografo, que es donde se sujeta el mecanismo al espectrografo
Echelle con una brida tipo "C" de 2 partes, la cual se ajusta a la interfaz por medio de dos
tornillos 6-32. La seccidn de la brida con rosca cuenta con 2 muescas circulares para permitir el
libre paso a las bayonetas de las mascaras. La concentricidad entre las monturas y el micrometro
esta dada por el didmetro interno de la brida de sujecién, dado que es una pieza rectificada y
maquinada con precision. A la brida se le atornillan cuatro barras cilindricas que sostienen a la
placa circular del segundo nivel de donde salen otras tres barras cilindricas hacia el tercer y
ultimo nivel donde se encuentra la placa de ensamble del motor de pasos y del mecanismo del
interruptor de precision. El interruptor de seguridad se coloca sobre unas de las barras
cilindricas que se encuentran entre los niveles dos y tres. Ver Figura 3.

Nivel |
Brida tipo "C"
de 2 partes

Diametro interno de
la brida de sujecion

Nivel Il
Placa Circular

Nivel 111
Placa circular del
motor y sensor de
precision

Figura 3: Estructura de soporte del mecanismo presentando sus tres niveles.

Sobre la manivela del micrometro se monta un acoplamiento con ranura para poderle
trasmitir la torca del motor por medio de un pasador abierto, de precision, de 1/8 de pulgada,
que desliza por la ranura y que esta sujetado al eje del motor por un acoplamiento fijo. Este
mecanismo absorbe las desalineaciones que pudieran existir entre los ejes del motor y del
micrometro. Ver Figura 4.
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Manivela del
micrometro

Acople con
ranura

Motor de
pasos

. Pasador abierto de
Acople fijo precision de 1/8"

Figura 4: Acoplamientos de trasmision de potencia del motor al micrémetro.
Se representa con transparencia el acoplamiento con ranura para visualizar el ensamble.

El interruptor de precisidn es el que inicializa el sistema. Este componente comercial es muy
delicado en su operacion dado que opera con una micra de repetitividad. Para robustecerlo se
disefidé una montura que lo protege y un mecanismo que permite su operacion de manera
adecuada. Este mecanismo cuenta con una leva de bronce que lo activa al ser presionada por un
tope unido al acoplamiento del micrémetro. Este mismo tope activa el interruptor de seguridad.
Ver Figura s.

Tope que esta

acoplado al
Montura para ensamblar micrémetro

el interruptor de precision

El interruptor
de precision

Interruptor
de seguridad

Leva de bronce

Figura 5: Los dos interruptores que limitan el movimiento de desplazamiento del micrometro.
El primero, de precision, dentro de su mecanismo especial y el segundo, de seguridad.

Publicaciones Técnicas IAUNAM 6
RT-2015-02



Sierra, Murillo, F., Murillo, J.M., Guisa, Garcia.

En la Figura 6 se muestran dos fotos del mecanismo ensamblado al espectrografo durante la
realizacion de las pruebas.

Figura 6: Fotos del mecanismo para controlar la apertura de la rejilla ensamblado al instrumento
durante la realizacion de pruebas.

3. ELECTRONICA DE CONTROL

El control electronico cumple con las tareas de posicionar la rendija utilizando un motor de
pasos, supervisar el estado de los interruptores limite y de origen del mecanismo, ademas de
controlar el sistema de iluminacién del espectrografo. Por razones de espacio en el instrumento,
se agregd una tarjeta de potencia adicional para controlar el motor que mueve la bayoneta del
espejo del sistema de lamparas y una tarjeta de relevadores para encender la lampara, por lo que
esta electronica sustituye a la desarrollada previamente para el sistema de lamparas y que fue
reportada en [1].

El disefio del este control es similar al desarrollado para el espectrégrafo Boller & Chivens [2]:
las tarjetas de potencia de motores y de relevadores son idénticas, la diferencia en este control es
que se utilizé una microcomputadora mas moderna, modelo Beaglebone, que cuenta con sistema
operativo Linux y un esquema de programacion totalmente distinto al utilizado por los
microcontroladores Rabbit. La ventaja de utilizar el Beaglebone es que el sistema operativo Linux
permite depurar los programas y diagnosticar fallas a distancia. Ademas, la programacién se
realiza utilizando lenguajes de alto nivel como Python que reducen el tiempo de desarrollo.

El disefio consta de tres tarjetas electronicas, manufacturadas en el Laboratorio de
Electronica de Ensenada. La primera es una tarjeta para manejar la potencia de los motores, de la
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cual se utilizaron dos en el control; la segunda para manejar el relevador que enciende la
lampara de comparacion y lee la botonera manual, y la tercera es una tarjeta de acoplamiento
que interconecta a la microcomputadora con las otras tarjetas.

La Figura 7 muestra fotografias de las tarjetas de control. El maquinado de la caja y los
soportes para las tarjetas se construyeron en el Taller Mecanico de Ensenada

A) Vista interior

Tarjeta de relevadores y
entradas opto-acopladas.

Tarjeta de potencia del
motor de lampara.

Tarjeta de potencia del
motor de rendija.

Tarjeta de la microcomputadora
Beaglebone.

Fuente +5V, +12V

Botones para operacion
manual.

Conector del mecanismo de lampara

B) Conectores y botonera

Conector del mecanismco de rendija

Conector para 110V ., . .,
C) Interruptor y conexion de alimentacion

Interruptor de encendido

Figura 7: Vistas del control de la rendija y de la lampara del espectrégrafo Echelle.
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Sobre la caja del control se colocaron cuatro botones para mover los mecanismos de manera
manual, dos conectores de sefiales (uno para el mecanismo de la rendija y el otro para el
mecanismo de la lampara). La informacién sobre las sefiales en estos conectores se muestra en el
Apéndice C.

A continuacion se detalla el disefio de cada una de las tarjetas y los programas desarrollados.

3.1 EL MICROCONTROLADOR BEAGLEBONE

El disefio del controlador estd basado en una microcomputadora Beaglebone que cuenta
con las siguientes caracteristicas:

Procesador ARM Cortex-A8 a 720MHz con 256 MB de RAM
Puerto Ethernet

Puerto USB

Conectores de expansion con 70 lineas de entrada-salida
MicroSD Card Slot

Puerto HDMI

Memoria Flash

Sistema operativo Linux

©ON AV p W N e

De estas caracteristicas, las mas importantes para nuestra aplicacion son: el puerto Ethernet,
el sistema operativo y los conectores de expansion.

Para interconectar la microcomputadora con las tarjetas de manejo de potencia de motores y
relevadores, se disefi® una tarjeta de expansion; su diagrama esquemadtico y mapa de
componentes se muestra en la Seccion A.1 del Apéndice A. Basicamente se trata de una tarjeta de
distribucién de sefiales que contiene sdlo conectores. En el esquematico se muestran los puertos
de expansion de la microcomputadora P8 y Pg asi como las sefales asignadas a los contactos que
fueron ocupados en esta aplicacion.

3.1.1 ASIGNACION DE PATAS

La Tabla 1 muestra la asignacion de patas de la microcomputadora Beaglebone para esta
aplicacién. La primera columna muestra los nombres asignados a las sefiales, la segunda
columna muestra el nombre del puerto de expansidén que corresponde a cada senal. Cada pata es
configurable y puede adoptar uno de siete modos de configuracion, de acuerdo a lo sefialado en
el manual de referencia para el Beaglebone [3], la configuracién se realiza a través del registro
multiplexor de cada pata. En la Tabla 1 la columna “multiplexor” muestra la direccion del registro
multiplexor correspondiente a cada pata y la columna “Dato” muestra el valor en hexadecimal
que se escribio en cada registro multiplexor para la configuracion; este valor se forma tomando
en cuenta la informacion mostrada en la Tabla 9-1 del Manual del Microprocesador [4].
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TABLA1
Asignacion de patas de la microcomputadora Beaglebone.

SENAL PUERTO | MULTIPLEXOR DATO
REL1 P8 19 0X20 oXoF
REL2 P8 13 0X24 oXoF

SWo 2 P8 37 oXCo ox2F

SW1 2 P8_17 oX2C oX2F

SW2_ 2 P8_29 oXE4 oX2F

SW3_2 P8 18 0X8C oX2F

SWo_3 P8 31 oXD8 oX2F

SW1_3 P8 35 oXDo oX2F

SW2_3 P8 32 oXDC oX2F

SW3_3 P8 33 oXD4 oX2F

BRAKE1 2 P8 39 0XB8 oXoF
BRAKE2_ 2 P8_40 oXBC oXoF

DIR1_2 P8 42 0XB4 oXoF

DIR2 2 P8_41 0XBo oXoF

SWo 1 Pg_26 0X180 oX2F

SW1 1 Pg_n 0X70 oX2F

SW2 1 Pg_13 0X74 oX2F

SW3_1 Pg_17 0X15C oX2F

DIR1_1 Pg_22 0X150 oXoF

DIR2_1 Pg_21 0X154 oXoF

PWMi_1 Pg_14 0X48 oXoF
PWM2 1 Pg_16 0X4C o0Xo06
PWM1_2 Pg_31 0X190 oXo1
PWM2_2 Pg_29 0X194 oXo1
BRAKE:1 1 Pg_18 0X158 oXoF
BRAKE2 1 Pg_24 0X184 oXoF

El procedimiento para configurar los multiplexores es mediante un script donde se colocan
los datos de las columnas 3y 4 de la Tabla 1. El script tiene terminacion “.dts”.
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En el Apéndice B se muestra el listado del script generado para la tarjeta de expansiéon de
nuestra aplicacion, denominado “echelle-ooAo.dts”. Este script debe compilarse e instalarse en el
nucleo del sistema operativo para que se reflejen los cambios en los multiplexores. El script se
compila con un programa llamado “dtc”, que se incluye en la distribuciéon de Linux para el
Beaglebone. La compilacién se realiza tecleando la siguiente instruccién desde una ventana de
comandos:

dtc -O dtb -o /lib/firmware/echelle-00A0.dtho -b 0 -@ echelle-00A0.dts

Y se inserta en el nticleo del sistema operativo tecleando la siguiente instruccion:

echo echelle > /sys/devices/bone_capemgr.8/slots

Cabe mencionar que cada vez que se reinicializa el Beaglebone, es necesario ejecutar el
comando anterior. El Beaglebone esta configurado para hacer esto de manera automatica al
arranque del sistema operativo (Ver la Seccion 3.1.3: El Servicio de Autoarranque).

3.1.2 PROGRAMAS DESARROLLADOS

Para el manejo de los mecanismos de la rendija y de la lampara, se desarrollé una biblioteca de
funciones y un programa de aplicaciéon. La biblioteca, denominada “echelle_lib.c”, esta hecha en
lenguaje C y contiene las funciones basicas que interaccionan directamente con los puertos de
entrada-salida y los registros internos de configuracion. El programa de aplicacion se denomina
“echelle.py”, esta hecho en lenguaje Python y contiene las funciones que manejan el socket de
comunicacidén y las funciones que realizan secuencias para realizar tareas elaboradas. Por
ejemplo, para encender la lampara primero hay que introducir la bayoneta y esperar a que esté
adentro para después encender la lampara. El programa echelle.py utiliza las funciones
disponibles en la biblioteca echelle_lib.c, Esto es posible compilando la biblioteca como un
objeto y llamandola desde el programa de Python.

LA BIBLIOTECA DE FUNCIONES

La biblioteca denominada “echelle_lib.c” contiene funciones independientes que realizan
tareas especificas e interactian directamente con los registros de 16 y 32 bits del controlador
asociados a la configuracion y manejo de los puertos de entrada-salida. El programa realiza un
mapeo de memoria para direccionar los registros de configuracion. Las funciones disponibles en
la biblioteca se listan en la Tabla 2.
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TABLA?

Funciones disponibles en el programa de bajo nivel “echelle_lib.c”.

Funcion

Descripcion

configura()

Realiza la configuracion de los puertos de entrada-salida, y los mddulos
que generan las sefiales moduladas en ancho de pulso “PWM” para
regular la potencia de los motores de lampara y rendija.

mueve_un_paso(int sentido)

Mueve el motor de rendija en un paso en el sentido indicado por el
argumento sentido. Si sentido es igual a 1, el motor gira en las manecillas
del reloj, y en sentido contrario en otro caso.

gira_motor_lampara(int sentido)

Gira el motor de la lampara en el sentido indicado por el argumento
sentido. Si sentido es igual a 1, el motor gira en las manecillas del reloj y
en sentido contrario en otro caso.

alto_motor_rendija()

Apaga el motor de rendjja.

alto_motor_lampara()

Apaga el motor de lampara.

pwmi_frec(int frec)

Define la frecuencia de la sefial modulada en ancho de pulso PWM que
controla la potencia del motor de rendija.

pwmo_frec(int frec)

Define la frecuencia de la sefial modulada en ancho de pulso PWM que
controla la potencia del motor de ldmpara.

pwmo_setA(int percent)

Ajusta el voltaje aplicado al motor de la lampara, el argumento percent va
de 0 a 100 donde o es voltaje cero y 100 es 12V.

pwmi_setA(int percent)

Ajusta el voltaje aplicado a la primer bobina del motor de rendija, el
argumento percent va de o a 100 donde o es voltaje cero y 100 es 12V.

pwmu_setB(int percent)

Ajusta el voltaje aplicado a la segunda bobina del motor de rendija, el
argumento percent va de o a 100 donde o es voltaje cero y 100 es 12V.

lee_sw_origen()

Regresa el estado del interruptor de inicio del mecanismo de rendija.

lee_sw_limite()

Regresa el estado del interruptor limite del mecanismo de rendija.

lee_sw_dentro()

Regresa el estado del interruptor que limita la carrera al meter la
bayoneta del espejo del sistema de lampara.

lee_sw_fuera()

Regresa el estado del interruptor que limita la carrera al sacar la bayoneta
del espejo del sistema de ldmpara.

lee_boton_rendija_mas()

Regresa el estado del botdn etiquetado como “ABRE RENDIJA”.

lee_boton_rendija_menos()

Regresa el estado del botén etiquetado como “CIERRA RENDIJA”.

lee_boton_fuera()

Regresa el estado del boton etiquetado como “SACA LAMPARA”.

lee_boton_dentro()

Regresa el estado del boton etiquetado como “METE LAMPARA”.

enciende_lampara()

Activa el relevador que enciende la fuente de la lampara.

apaga_lampara()

Desactiva el relevador que enciende la fuente de la lampara.

estatus_lampara()

Regresa el estado de la sefial que activa el relevador que enciende la
fuente de la lampara.
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EL PROGRAMA DE CONTROL EN LENGUAJE PYTHON

El programa “echelle.py” se hizo en lenguaje Python. Su estructura se muestra en la Figura 8.
Basicamente esta formado por cuatro hilos de programa (“Threads”) que se ejecutan en paralelo:
Comunicacion, Control, Atencion a botones y Actualizacion de estado. La comunicacion entre
“Threads” se realiza mediante la “Cola de instrucciones” y dos variables globales: “alto” y

“estatus”.
l l \ 4 Y

alto

v

Hilo (Thread) que atiende
los bototnes para operacion
manual.

Hilo (Thread) que actualiza el Hilo (Thread) de comunicacion Hilo de control,
estado del sistema. con socket multicliente. procesa instrucciones.
Cola de instrucciones.

A 4

A A
estatus

alto

Figura 8: Estructura del programa “echelle.py”.

El hilo de comunicacion abre un socket TCP servidor en la direccion 192.168.0.24 y puerto
2020; el socket es multi-cliente, de tal manera que puede aceptar conexiones de varios clientes a
la vez. Las instrucciones recibidas por el socket son puestas en la cola de instrucciones para ser
ejecutadas por el hilo de control. Las instrucciones programadas y que pueden ser recibidas por
este socket se listan en la Tabla 3.

El hilo de Atencidn a botones revisa continuamente si se presiond un botéon. Una vez que
detecta un evento, se coloca la instruccion correspondiente en la cola de instrucciones para que
el hilo de control la ejecute.

El hilo de control saca instrucciones de la cola y las ejecuta, para ello utiliza las instrucciones
de la biblioteca “echelle_lib.c” para activar y supervisar la ejecucion de los movimientos. En
todos los ciclos de espera se programaron temporizadores para evitar que el programa se pierda
en un ciclo infinito. La bandera “alto” siempre es monitoreada y, cuando se recibe, se suspende
cualquier tarea que se esté realizando y se vacia la cola de instrucciones.
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TABLA3
Instrucciones que recibe el programa “echelle.py”.

Mando Descripcion

MUEVE_RENDIJA xxx Lleva la rendija a la apertura especificada por xxx en micrometros.

ENCIENDE_LAMPARA Mete la Bayoneta del espejo y enciende la lampara.

APAGA_LAMPARA Saca la bayoneta del espejo y apaga la ldmpara.

ALTO Cancela cualquier operacion que se esté ejecutando y vacia la cola de entrada.

Regresa la cadena con el estado del sistema. La cadena tiene el siguiente formato
“LAMPARA ON | RENDIJA xxx | ERROR”. La cadena se divide en tres secciones
separadas por el caracter ‘|’. La primera seccién indica el estado de la lampara que
puede ser ON u OFF; la segunda seccion indica la posiciéon de la rendija xxx, la
tercera seccion es un mensaje de error que puede tomar una de las tres siguientes
posibilidades: “NORMAL”, “ERROR INICIO” y “ERROR de SW”. “NORMAL” indica
que no hay problema, “ERROR de INICIO” indica que el interruptor de inicio del
mecanismo de rendija no fue detectado, y “ERROR de SW” indica que alguno de
los dos interruptores que limitan la carrera de la bayoneta del espejo no fue
detectado.

ESTATUS

3.1.3 EL SERVICIO DE AUTOARRANQUE

El sistema operativo Linux, distribucion Angstrom, que viene instalado en las
microcomputadoras Beaglebone, requiere de la elaboracion de un script para que se ejecute el
programa de aplicacion al arranque del sistema. Este script se denomina servicio del sistema
(“System Service”). Angstrom utiliza el demonio de administraciéon del sistema “systemd” para
manejar todos los servicios; para cambiar la configuracién del systemd se utiliza el comando
“systemct]”, mediante el cual es posible habilitar, deshabilitar, arrancar, parar, restablecer y
consultar el estado de los servicios del sistema.

En el Apéndice D se muestra el contenido del archivo de servicio denominado
“run_echelle.service”. Este archivo se debe colocar en el directorio “/lib/systemd/system” y se
habilita con la siguiente instruccion:

systemctl enable run_cupula_zm.service

De esta forma, al reinicializar el Beaglebone, el programa se ejecuta al arranque del sistema.
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3.2 LA TARJETA DE POTENCIA PARA MOTORES

Para el manejo de los motores de la rendija y la ldmpara, se utilizd una tarjeta desarrollada
previamente, con capacidad de manejo de dos motores de corriente directa. La tarjeta cuenta
con dos puentes H, modelo LMD18200, con entrada para sefial modulada en ancho de pulso
“PWM”, y contiene opto-acopladores para recibir 4 entradas de interruptor limite.

Las sefales de entrada y salida digitales de esta tarjeta se canalizan mediante un conector 5X2
para cable plano, de tal manera que se puede controlar utilizando cualquier tipo de
microcontrolador, lo que hace de esta tarjeta una herramienta versatil cuando se trata de
controlar mecanismos motorizados.

En el control de la rendija y la lampara del Echelle se utilizé un par de estas tarjetas:

e La primera para mover el motor de pasos del mecanismo de rendija y para detectar el
estado de los interruptores limite y de posicion de origen.
Su diagrama esquemadtico y mapa de componentes se muestran en la Seccion A.2 del
Apéndice A. En el esquematico se han identificado con etiquetas las sefiales del conector de
salida que se utilizan en el mecanismo de rendija.

o La segunda tarjeta se utilizé para mover el motor de la bayoneta de la lampara y detectar el
estado de los interruptores de posicion dentro y fuera de la bayoneta.
Su diagrama esquemadtico y mapa de componentes se muestran en la Seccién A.3 del
Apéndice A. En este esquematico también se identificaron con etiquetas las sefiales que se
utilizaron en el mecanismo de la lampara. En el esquematico también es evidente que sélo
se esta utilizando la mitad de la tarjeta; la otra mitad se deja disponible para la futura
incorporacion de nuevos mecanismos.

3.3 LA TARJETA DEL RELEVADOR Y ENTRADAS OPTOACOPLADAS

La tarjeta de relevadores utilizada, al igual que la tarjeta para el manejo de motores, es una
tarjeta desarrollada previamente con capacidad para manejar dos relevadores y recibir 4 entradas
opto-acopladas. Las sefiales digitales de entrada y salida se canalizan a través de un conector 5x2
para cable plano, por lo que puede ser acoplada a cualquier microcontrolador.

Su diagrama esquematico y mapa de componentes se muestra en la Seccion A.4 del Apéndice
A. De esta tarjeta se utiliza un relevador para el encendido de la fuente de la ldampara y las cuatro
entradas para la deteccion de los botones de operacion manual. En el esquematico se han
sefialado con etiquetas la asignacion de sefiales utilizadas en esta aplicacion.
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4. LA INTERFAZ DE USUARIO

Se desarrollé un programa grafico para la operacion amigable desde la PC de usuario del
telescopio de 2.1m que, en la actualidad, es Sonaja. El programa grafico se hizo en GTK y se
utilizé el moédulo Pygtk para desarrollar el codigo en lenguaje Python.

La Figura 9 muestra la ventana del programa. La seccidn superior es para manejar la rendija y
la inferior, para la lampara.

Si se requiere mover la rendija, sélo hay que insertar la posicion deseada y presionar el boton
“Mover”.

Para encender la lampara, se presiona el boton “Th-Ar”. Cuando el foquito enciende, significa
que la lampara esta encendida; para apagarla, se presiona nuevamente el boton “Th-Ar".

Rendija

[ <} Posicion desead:

200 <——— Posicion actual

Mover

Lampara

Th-Ar O

Figura 9: Interfaz de usuario.

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

El mecanismo fue instalado y probado en el instrumento, funcionando de manera
satisfactoria: la precision de posicionado de la rendija fue de +- 1 pum, medido con la escala del
micrémetro de apertura de rendija.

Este documento forma parte del protocolo de entrega y puesta en marcha de desarrollos en el
Observatorio, por lo que se pondra en funcionamiento proéximamente.
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APENDICE A. DIAGRAMAS ELECTRONICOS

A. TARJETA PARA EL MICROCONTROLADOR BEAGLEBONE
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MAPA DE COMPONENTES
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A.2 TARJETA DE POTENCIA PARA EL MECANISMO DE LA RENDIJA
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MAPA DE COMPONENTES
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A.3 TARJETA DE POTENCIA PARA EL MECANISMO DE LA LAMPARA

P

ESQUEMATICO

T/T 193ys|

Wd GE:ZT +T/ET/G 91€Q

M/°b 8P BIDUSISISa4 40od ATMTSNS xx

HAEN] 149qwNN 1UawNdo(Q _2
[w)
- - + = wz
Z~souoyowTonpow  :3ITL B e E
4
"OT[14N| "4 401Ny dToIl dedIn .
' 82 Go S R
"YdYdilyT 30 OWSINYI3W 130 S3H0L0W 30 07INAOW © % °l8 8>
N
V<
zimuqvmoul
< 9 Per
e o - W
o) b=2ZXW T <1 € €9 [—¢
T5 - IXU H Sweng | D - 47z 3wE 2| M» MM [eT ¢ g
£ N g ¢ Iuas IR IS T und ¢73M9YE T[T ~lz z Wnd
Z-¢XH =t 819IW T 9l ¢ vT_ 3938
® 2 o NbbZ29be T WMd_S 5z 310
T-2XW g 3 FEMS 2 8 azrs
5 SN3s Fy 2 P3 gTMS 6 2T dBMS
rEa e | B sz 0
- Z1no 94— 47z T B 10 :
R ¢t ° T ° 81 2vEE i1 S 7T PRY8 400u1081N0I0NIIH ERNTar Y
N zms— O jueg ] 5 w\w\f R 10 Y7 30 TNS ¥01I3N0D 130
N ems—O £-2Xu o ZgH | Toveiss w10 [ gmom o SIINIININOUd SITWNIS
mmuz
INT ZITNIGO ¢-TXu T7Z3L z "¢
[}
INZ"Z3ININgO T-IXN == N8BS 1Yh <
f = ™ ©0Z8TAW] _2
o
gyINI™MS TS0 F-TXW Teau e 5
0YINIOTMS o5 O E-TXU v EERI T w—\(l
.
Jowow [y T-TIININGO Z-TXW Oy MY TS gt 4

J010W 1Y 2T T3IINT mo

+$9T1dOW

+
s
N
<
N g 1 iegs
AT w,—\/&
3 YN
3
Py
m

H Swend T&
LRI I g
30 OWSINGI3W -
RCRERCIER kS
N @
g N8BS I9b< 2T8u
g | SN €$9T1dOU
o7 Z1no
b7 zavuiss w
et W—m
T Tdvdlsa P
eETon
17131 z | " g Z$9TL1dou
_Q _9
o
f ~ *  @eZ8TaW P‘NW
O - ST
Q Az /—\(I
6eou = N —E N e
Ve STHW

T$9T1dOW

ZdW

21

Publicaciones Técnicas IAUNAM

RT-2015-02



Sierra, Murillo, F., Murillo, J.M., Guisa, Garcia.

MAPA DE COMPONENTES

Publicaciones Técnicas IAUNAM

RT-2015-02

10

MSUZ

@®

x

£

>
o
|

N
s
s

x
k=l
o

81

N
s
s

x
bl
N

Ny

N
S
S
H

x
]
2

N

(X XXX XXX
MOPTL

+74nC244N %

3]
o

Heeoeooooo

= = =

o o P
NSNS N BN
O[T N[ O
x F3 F3 x

=
s}
=
ot

74hLSB8N ”%

18nf

._H..MCEZ

=

000 00N

MX2

MX1

22



Sierra, Murillo, F., Murillo, J.M., Guisa, Garcia.

A.4. TARJETA PARA EL RELEVADOR Y ENTRADAS OPTOACOPLADAS
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APENDICE B. ARCHIVO DE CONFIGURACION DE PATAS DE LA
MICROCOMPUTADORA BEAGLEBONE

/*

* Copyright (C) 2013 CircuitCo

* Copyright (C) 2013 Texas Instruments

* This program is free software; you can redistribute it and/or modify
* it under the terms of the GNU General Public License version 2 as

* published by the Free Software Foundation.

*/

/dts-v1/;

/plugin/;

/{

compatible = "ti,beaglebone”, "ti,beaglebone-black";

/* identification */
part-number = "ECHELLE";
version = "00A0";

/* state the resources this cape uses */
exclusive-use =

/* the pin header uses */

"Pg.20";

fragment@o {
target = <&am33xx_pinmux>;
__overlay__{
ECHELLE: pinmux_ECHELLE_pins {
pinctrl-single,pins = <

0x024 oxof
0x020 oxof
oxod8 oxaf
oxod4 oxaf
oxodo ox2f
oxob8 oxof
oxobo oxof
oxoe4 ox2f
oxoao ox2f
oxodc oxaf
oxobc oxof
oxob4 oxof
oxo8c oxaf
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fragment@ {
target = <&ocp>;
__overlay__{

oxo2c ox2f
0X190 0XO01
0X194 0XO1
0X04C 0Xx06
o0x184 oxof
ox150 oxof
0x048 0x06
ox154 oxof
ox158 oxof
ox180 oxaf
0x070 ox2f
0x074 ox2f
oxi5¢ ox2f>;

test ECHELLE {
compatible  ="bone-pinmux-helper";
pinctrl-names = "default";

pinctrl-o
status
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APENDICE C. SENALES EN LOS CONECTORES

C.1 CONECTOR DEL MECANISMO DE LA RENDIJA

TABLA 4
Seriales en el conector del mecanismo de la rendija.

Contacto Senal

A Puentei_2, Salida a la bobina 1 del motor de pasos.

Puentei_i, Salida a la bobina 1 del motor de pasos.

Swo, Entrada de sefial del interruptor de inicio.

Swi, Entrada de sefial del interruptor limite.

Puente2_2, Salida a la bobina 2 del motor de pasos.

Puente2_1, Salida a la bobina 2 del motor de pasos.

Salida de voltaje +12V para el interruptor de inicio.

T QO|mm| g n|w

Salida de voltaje +12V para el interruptor de limite.

C.2 CONECTOR DEL MECANISMO DE LA LAMPARA

Figura C1: Distribucion de contactos del conector del mecanismo de la l&mpara.

TABLAS

Sefiales en el conector del mecanismo de la ldmpara.
Contacto Senal

1 A la fuente de la lampara.

2 A La fuente de la ldmpara.

3 N.C

4 Puente1_1, al motor de bayoneta.

5 Swo, Interruptor limite, bayoneta Dentro.

6 Swi, Interruptor limite, bayoneta Fuera.

7 Puentei_2, al motor de bayoneta.

8 N.C

9 N.C

10 N.C

Publicaciones Técnicas IAUNAM
RT-2015-02

27



Sierra, Murillo, F., Murillo, J.M., Guisa, Garcia.

APENDICE D. SERVICIO DE AUTOARRANQUE DEL SISTEMA

D.1 CONTENIDO DEL ARCHIVO “RUN_ECHELLE.SERVICE”

[Unit]
Description=echelle

[Service]
WorkingDirectory=/home/root/
ExecStart=/home/root/run_echelle.sh
Syslogldentifier=echelle
Restart=on-failure

RestartSec=5

[Install]
WantedBy=multi-user.target

D.2 CONTENIDO DEL ARCHIVO “RUN_ECHELLE.SH”

#!/bin/sh
echo echelle > /sys/devices/bone_capemgr.8/slots
python echelle.py
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P

APENDICE E. PLANOS DE LAS PIEZAS MECANICAS

-

TEM NO. PART NUMBER | am

000 E Echele

001 E Echete |

3 002 € Mo |

'
1
'
009 £ Avo | '
‘

‘.
s 004 £ Largeno
.

00 £ mator

005 £ Poce

012 € tnot

SPE0.02%0 0

Automatizacion de la
Rendija del Echelle.

FNGH Tolerancias
Dimersionss en puigodas
En-L 0.002 en anguilor 0.1
MATERIAL

Dim. enfre 0.000"y 5995 +0.001
Om. entre §.000" y 7.995 : £0.002
Oim. 107 o mayores: £0.000

SIZE DWG. NO. Qry

> 0000 Echelle Assemn| .—

SCALE: 1:5 soscticascemna | SHEET 2 OF 2

ALUMINIO (ary)
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ITEM NO.

PART NUMBER

DESCRIPTION

QrY.

1

INO13_RB&CH_Montur
a serorte

INO10_RB&CH_Switch

INO14_RB&CH_Tope
resorte

INO12_RB&CH_EJE

INO11_RB&CH_Resorte

o~ O W N

INO15_RB&CH_Tope
microswitch

Sierra, Murillo, F., Murillo, J.M., Guisa, Garcia.

SCALE2:1

2

 Echelle montura para automatizarla

apertura de la rendija
Dimensiones en
End 0002 en (X
MATERIAL Dim. anfre 0.000" y 5.999" £0.001
ooy | B AT 00
' SIZE ' DWG. NO. ‘ QrY |
A 00 E MRCOSWITCH 1

| SCALE: I:] | e | SHEET 1 OF 1 |
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ITEM NO.

PART NUMBER

DESCRIPTION

|

QTY.

006 E Placamotor

|007 E MOTORA4118I-07s

008 E al 3.0*9

009 E al micrometro

010 E largero MOTOR

00 E MIRCOSWITCH

N oo O N~

011 E Tope

‘LiQomizn.J

Echelie montura para automatizar la
apertura de la rendija

Tolerancias
Dimensiones en puigodas
En 4 0002 en onguiar 0.1
Dim. enfre 0.000" y 5.999 +0.001

WﬂsmT

MATERIAL

ALUMMNO [any) Dim. enire 4.000" y 9.999" - $0.002

9
3

1. 10° o mayores: $0.000
SIZE DWG. NO. QrY
> 00 £ motor .—
SCALE1:1
SCALE: 1:2 cororwaromens | SHEET 1 OF 1
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2x @ 0.107 THRU ALL
6-32 UNC THRU ALL

@ 0.107 THRU ALL
4-32 UNC THRU ALL

0+
0.200 1
0.400

B o 3
RO S 2x @ 0.107 THRU ALL
@2 2 6-32 UNC THRU ALL
_l ! Echelle montura para automatizar la
0 apertura de la rendija
m!@ > R B T TR ST
0.200 L iz
End Q002 en 0.1
MATERIAL Oim. entre 0.000" y 5999 £0.001
0.400 ALUMING {ary| i eulew 4000 ¥ 999 290003
SIZE DWG. NO. QrY
> 002E Ao | ._
SCALE: 2:1 sosncusseme | SHEET 1 OF 1
4 3 2 1
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0.200 1

0.400 -

0.400

0.200

0.937 7
0.761 1
0.584
0
0.761
0.937 ¢

2x @ 0.170 THRU ALL
L @028 ¥ 0.438
POR CARA OPUESTA

0016

————

0278

0.622

0813

/ 0.938
/ 3x @ 0.107 THRU ALL

6-32 UNC THRU ALL

0.522
0
0.522

2x @ 0.170 THRU ALL
L | @028 ¥ 0.438

; 0.937

Echelle montura para automatizar la
apertura de la rendija
Dimensiones en puigodas

En L 0.002 en angulor 0.1
Dim. enfre 0.000" y 5957 +0.001

MATERIAL
ALUMNIO [any)

SIZE DWG. NO. Qry

0.400 > 003EAr | ._

SCALE: 2:1 | oosoncasemma  SHEET 1 OF 1
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ROSCA EXTERNA 6-

@ 0.089 ¥ 0.300
4-40 UNC V¥ 0.220

llllll

©0.138

$0.250

2.875 1

2.500 1

o

Sierra, Murillo, F., Murillo, J.M., Guisa, Garcia.

o
mn_._m__m montura para automatizar la
apertura de la rendija
e _A%oa.a.‘ s
Dimensicnes en puigadas
WATERAL B S o oy 10001
ALUMND [ary) _ g pmadd b4y Koy
| SIZE [DWG. NO. - QrY
> 004 E Largero A.
SCALE: 1:1 | oowsrscasomme | SHEET 1 OF 1 |
4 1 2 1
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@395

L

1

[=
)
N
=}

0.250

$3.950

3x $0.194 ¥ 0.310
3.624@ 120"

4x @ 0.136 THRU ALL Echelle montura para automatizar la
LI @P0219 ¥ 0.112 aperiura de la rendija
sobre @ 1.625 @ disfintos anguios - -

ANSH o _a.m_‘gn.mg
iy oEuQu.m_dgﬂm .}
MATERIAL Dim. enive 0.000" y 5.99%" +0.001
ALUMINIO fany} _ m:::: ﬂa% og:».m.omonbg
SIZE DWG. NO. Qry
> 005 E Placo ._
SCALE: 111 sowrmascomns | SHEET 1 OF 2
5 4 3 2 :
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1.476

r 0.975
r 0.125

1.495

0.237

0.266

Echelle montura para automatizar la
apertura de la rendija

Mt ﬁ.—o_ma:ndm
Dimeansiones en pu
En L 0.002 en an 0.1

ALUMINIO (any) Cim, endre 4000"y 9.999" ; $0.002

parT Cim. enie 0.000"y 5,995 $0.001
Cim. 10" o maycres: $#0.003

SIZE DWG. NO. QrY
> 005 E Piaca ._
SCALE: 111 sosarcascemmes | SHEET 2 OF 2
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0.250
0.199
0.199
0.250

o
|
I
0.250 .
0.125 =i =
[ @ 0.130 THRU ALL
M4x0.7 - 6H THRU ALL
0 T
_r |
$0.500
8 3
=] o (<)
0 ﬂo,ﬂwo
|
0.151 A -
]
Echelle montura para automatizar la
®0063THRUALL aperiura de la rendija
M2x0.4 - 6H THRU ALL ANGH Tolerancias
Ent osuo:oa%oc Q.1
MATERIAL Dim. enfre 0.000" y 5,599 $0.001
neo | B RSN 02
SIZE DWG. NO. QrY
> 012E Knot M
SCALE: 5:1 concrenrcenc | SHEET 1 OF 1
4 3 2 )
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3.069

$1.500

0313
1
mmm
|

5

@3.950

0313
0.156

2x @ 0,089 ¥ 0.300
4-40 UNC ¥ 0.220

1975

0.700 1

0.700 1

1.645 1
1.975

1.094

apertura de la rendija
“““ - :_a_ma:aou

Dimersiones en pul

En< 0002 &n ongular 0.1

Cim. entra 0.000"y 5.999" 0.001
Dim, enfre 000"y 9.999" : 20.002
Oim, 10" © mayores: £0.003

ALUMINIO (any}

SIZE DWG. NO. QrY
3x @ 0.194 THRU ALL
SOBRE UN RADIO DE 1.812 @ 120° > DG Redmcir ._
SCALE: 111 somtmascnmns | SHEET 1| OF 2
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0.6

0.610 *

1 0.610

- 0.610

QNVNM

4x @ 0.126 THRU ALL
SOBRE @1.725 @90°

Echelle montura para automatizar la
apertura de la rendija

AN Tolerancias
FAATERIAL g O ¥ 5.999" 10,001
ALUMINID fany) oo gt |
SIZE DWG. NO. QrY
> 006 E Plocamotor ._
SCALE: 111 sonrwasceamns | SHEET 2 OF 2
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g = 8
ol o o
6 8
0.750
3x @ 0.089 THRU ALL
$0.125 THRU 4-40 UNC THRU A
REV N DOWELL PIN
0.438
w /
o MR 2 | RS B L
g2 Va N W cmey
8 8 WYY
0
[}
8 & 8 &&
o o o Qo
5 4

Echeli moniura para auiomaitzaria
, apertura de la rendija |

SIZE [DWG. NO. Q1Y

A 008 E al motor 1

SCALE: 2.1 | sowormurommc | SHEET 1 OF |
1
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|
|
| TTTTIT T T T T I T T 707y TT
|
|
|
|
|

AR AR NG A EGWR WM RN N S G et 4
g 2 3
o~
bR, - &
At

HRRR D AR AN E TR ED S Cead I AT o et i ety

A ETEEEE T EET R L

3.250

9 x @ 0.089 THRU ALL
4-40 UNC THRU ALL

el _5 ™ O m
gagezpeggd &
MO N N NN NN~ - _—
|
|
|
s A 2

0.125

apertura de la rendija

s Tolerancias

u] en
End Q002 en Q.1
MATERIAL Oim. entre 0.000" y 5.959 $0.001
ACEro inox any Oim. enfre 000"y .95 - $0.002

Dim. 10° o maycres: 20005

SIZE 'DWG. NO. CQrY

> 009 E al micrometro ._

SCALE: 1:1 soworcazowsns | SHEET 1 OF 1
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2,500

D

i

©0.375

@ 0.136 ¥ 0.420
8-32UNC ¥ 0.330

@ 0.136 ¥ 0.420
8-32UNC ¥ 0.330

| Echelle montura para automatizar la
apertura de la rendija

Dim. antre 0.000" g
ALLMNNO [or) Din.ene 4000} 5597 0002
SIZE DWG. NO. QrY |
> 010 € largero MOTOR ._

SCALE: 1] | sownusemme | SHEET | OF 1

2 ' 2 1
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4x @ 0.089 THRU ALL
4-40 UNC THRU ALL
@90°

$3.000 2

@1.252 \

0.250 1

S

0.375

0.500

@1.252

0.500

Ld
3

$1.500
s

@1.252

$3.000

Echelle montura para automatizar la

apertura de la rendija

- Tolerancios
£nd o002 Q.Sﬂgo,.
MATERIAL WB”ﬁE«WH +0.001
ALUMINIO (arw) Qﬁ o oi"wog
SIZE |DWG. NO. -Qry
> 011 E Tope microswitch .—

SCALE: 1] oownscasoume | SHEET 1 OF 1

43

Publicaciones Técnicas IAUNAM

RT-2015-02



0.500
t 0.625
0.875
t 1,125
t 1.250
- 1.750

1.390

0.375
0.188

0

2x ¥ 0.089 ¥ 0.300
4-40 UNC ¥ 0.220

0313
[ 0.188

2x 8 0.089 ¥ 0300

1.313 §
1.575 1

Sierra, Murillo, F., Murillo, J.M., Guisa, Garcia.

4-40 UNC ¥ 0.220

Echelle montura para automatizar la
apertura de la rendija

MATERIAL
ALUMINIO [ary} Wn.ﬂﬁogiwﬂaﬂ.m 0002
SIZE DWG. NO. QrY

> INO13_RB&CH_Montura serorte ._

SCALE: 111 soscrcassmmn | SHEET 1 OF 2
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0.375

0.188

o w w
~ ~
o ©
a -
w wy w w
583 438 3
o o oo - - -
0313 o 0
- el
0.1 oo (=
IR 7]
1.390 AN = QL 2 I@ T 1
' ]
1.265 ! - ' i "9 e
- ] ' -
we i\ W
g i = 2 _
L J < | wn
0.890 A/v.l/ = || 3 B
0.775 = &
7/T.r 0,156 THRU
'
-/ A @ y
. b I
0.188 =3 r “ D
Il
D 1 1 1 L
7 ' ©0.313 _Il|> SECTION-A=A
' ' : Echelle m: (] ﬂ: matizar la
a endija
FNGH _qo_maanmom
Dimensones en puigodos
MATERIAL W.h%:ﬁuonmﬁ‘x uoow,_ 0001
ALUMINIO (ary) et el e g
SIZE [DWG. NO. ‘ I ary
> INOI3_RB&CH_Montura serorte ._
SCALE: 1:1 somoraemnc | SHEET 2 OF 2
4 3 1
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2x @ 0.136 THRU ALL

0.255 X 82°

8 ©0.188 _ _ ﬂb_ ©0.136
i N B . s £
1.170
. 188 THR
NG
B 7\
N 2/
4 1

0.125

0.375

apertura de la rendija
R e
Dimensiones an
EnL 0002 en 0.1
MATERIAL Dim. entre Q000" y 5.995": +0.001
ALUMINI [ary) _ ﬂ” wm:wog 1%“5589
SIZE DWG. NO. QrY
> INO14_RB&CH_Tope resorte ._
SCALE: 2:1 sosanmarowmnc  SHEET 1 OF 1
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Sierra, Murillo, F., Murillo, J.M., Guisa, Garcia.

0
0.700 {

0.825 1

1,044 1

1.138

0.188

Echelle montura para automatizar la
apertura de la rendija

s ﬁo.m«o:o,om
Dimensiones en puigodas
En L 0.002 en anguiar 0.1
aNERAL Dim. entre 0.000" y 5.999 $0.001
bronce grofitado Dim, enfre 4.000" y 9.999" : +0.002

| Dim. )" o mayores: +0.003

SIZE [DWG. NO. QrY

> INO12_RB&CH_EJE ._

SCALE: 2:1 conorscasonmmne | SHEET 1 OF 1
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I 1.750
©0.313

b— - 4 ———+

0.125

0.375

0.188

2 2 = 3

« < © ~

o o - -
5 4

Echelle montura para automatizar la
apertura de la rendija

sy Tolerancias
Dimensiones en puigodas
En + 0002 en orguicr 0.1
MATERIAL Dim. entfre 0.000" y 5997 £0.001
ALUMINIO fany) Wn__. wm_\anw &000"y onﬂ%”ﬁwnog
SIZE DWG. NO. QrY

> INO15_RB&.CH_Tope microswitch ._

SCALE: 2:1 | coocacomme | SHEET 1 OF 1 |
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Rosca pasada
RO.188 THRU 4-40 para

g segundo tframo
0.500 \ 0.500
0.350 1 \X
0.250 0.250

r _ 0.188
0.150 {—— L_ L
/ plesin] &
\ |
|

0

SV

i 0.350

0.063

Abocardado para
tornillo 4-40

ara primer tramo 2x © 0,060 ¥ 0.200
1-64 UNC ¥ 0.150

° g
5

0.250
0.750

@ 0.136 THRU ALL
L @0219¥ 0.112
Segundo tframo rosca pasada 4-40

0.375 0.375
0315
0.188 o
0.060
0 0 0
_ a
2 3 & 8
— ~ ~
o o S 2
Echelle montura para automatizar la
apertura de la rendija
st “a_ma}naa
mu:H ohnmmBmaeww. 0.1
MATERIAL Oim. enfre 0.000" y 3.959" 20.001
ALUMINIO (aryy) — . S A Y s
SIZE DWG. NO. QrY
> 013_E_base del Omron switch D2f ._
SCALE: 2:1 somrcazommns | SHEET 1 OF 1
5 4 2 2 1
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