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Disefio de un sistema de control para un telescopio de 11 pulgadas con
montura Elevacion-Azimut basado en una microcomputadora “BeagleBone
Black” con sistema operativo Linux de tiempo real.
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RESUMEN:
Este trabajo presenta el disefio e implementacion de un 11” con montura Elevacién-Azimut. Con base en la
sistema de control digital para motores, basado en un pruebas de desempeiio, concluimos que el disefio puede
microcontrolador BeagleBone Black de tecnologia ser implementado en telescopios de mayor tamafio,
reciente con un sistema operativo Linux de tiempo real. como los existentes en San Pedro Martir, adecuando la
El sistema fue aplicado en el control de un telescopio de etapa de potencia.
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1. INTRODUCCION

Una de las lineas de trabajo del Departamento de Instrumentacion Astrondmica del Instituto
de Astronomia es el desarrollo de sistemas de control de telescopios, tradicionalmente llamados
“consolas”. Desde la década de 1970, cuando se desarrollo la primera consola del telescopio de
2.1m del OAN, hasta la actualidad, se han desarrollado varias consolas y actualizaciones de las
mismas. El avance en la tecnologia ha permitido el desarrollo de consolas cada vez mas
compactas y robustas, con interfaces de operacién amigables.

En el altimo afio se logré el desarrollo de una consola compacta, con capacidad de control de
telescopios de cualquier tamafio. Esto se puede lograr por medio de una implementacién
apropiada de la etapa de potencia. La consola estd basada en una microcomputadora de
tecnologia reciente, modelo BeagleBone Black [1], que posee los recursos necesarios para
implementar sistemas de control automatico de servomecanismos.

La microcomputadora ejecuta el sistema operativo Linux en varias versiones: Debian,
Angstrom, Ubuntu, asi como la version de tiempo real Debian-Xenomai, utilizada en sistemas de
control de tiempo real, como es el caso de nuestra aplicacion.

Tomando esta microcomputadora como base, se desarrollé la electrénica necesaria para el
control de dos motores retroalimentados con codificadores incrementales. Se desarrollaron los
programas de posicionamiento con algoritmos de control digital y también se desarrollé una
interfaz de usuario.

El disefio completo fue evaluado inicialmente en un banco con un arreglo de un motor y
codificador. El resultado fue satisfactorio por lo que posteriormente se instalé en un telescopio
Celestron de 11 pulgadas, con montura Elevacion-Azimut (ver Figura 1), del cual utilizamos sus
motores, codificadores y mecdnica original.

Telescopio
Celestron

Figura 1: Telescopio Celestron en el Laboratorio de Electronica, IAUNAM-Ensenada.
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El presente documento describe el disefio de la nueva consola y su implementacién en el
telescopio de 11 pulgadas. Las pruebas de movimiento indicaron que es posible implementar el
sistema de control en los telescopios del Observatorio Astrondmico Nacional en San Pedro
Martir.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de control de posicidn del telescopio consta de una microcomputadora BeagleBone
y dos tarjetas electrénicas disefiadas para el manejo de dos motores retroalimentados con
codificadores incrementales. Las tarjetas fueron disefiadas y construidas en el Laboratorio de
Electronica del Instituto de Astronomia en Ensenada.

La Figura 2 muestra un diagrama a bloques del sistema desde el punto de vista electrdnico.
Como pieza fundamental tenemos la Microcomputadora BeagleBone que se conecta a la Tarjeta
de Interfaz. Esta se encarga de distribuir y acondicionar las sefiales de los puertos de la
microcomputadora hacia los demas componentes del sistema. En el Apéndice A se muestra el
diagrama esquematico y el mapa de componentes de esta tarjeta.

La Tarjeta de Potencia de Motores consta de dos amplificadores de corriente basados en
puente H, especialmente construidos para el movimiento de motores de corriente continua con
escobillas. Los amplificadores son controlados por medio de modulacién de ancho de pulso
comunmente denominada PWM (por sus siglas en inglés). La Tarjeta de Potencia también
cuenta con cuatro entradas opto-acopladas para leer interruptores de referencia o limites, de las
cuales sdlo se utilizan dos entradas como sefiales de referencia o inicio: se usa una entrada para
el interruptor de inicio del Eje de Elevacion y otra para el de Azimut. A esta tarjeta se conectan
directamente los motores. Su diagrama esquematico y mapa de componentes se muestran en el
Apéndice B.

Las sefiales de los codificadores son reforzadas y acondicionadas en la Tarjeta de Interfaz, e
introducidas a la Microcomputadora.

Microcomputador ) ) Tarieta de potencia Interruptores de inicia-
crocomputadora  lg g| Tarjeta de interfaz | g——» J P €— lizado de posicion de

Beaglebone de motores Altitud y Acimut.
A A ¢ I ¢
Motor de Motor de
Altitud Acimut
Codificador de Codificador de
Altitud Acimut

Figura 2: Diagrama a blogues del Sistema de Control de Posicion.
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La Figura 3 muestra una fotografia del sistema de control electrénico montado en uno de los
brazos del telescopio Celestron de 11”. Como se observa, su tamafilo compacto permite que se
instale en ese espacio; una vez colocada la tapa original del brazo, la electrénica queda oculta y
protegida.

Tapa

Tarjeta de
interfaz

Tarjeta de
potencia
de motores

Figura 3: Electronica de control instalada en un brazo de la montura del telescopio.

2.1. PARAMETROS DEL TELESCOPIO

La Tabla 1 muestra los parametros del telescopio medidos en el laboratorio.

TABLA 1
Parametros del telescopio.
Pulsos por segundo de arco en ambos ejes 8.95061728395
Velocidad maxima en ambos ejes 2.5 grados por segundo
Pulsos en 360 grados en ambos ejes 11,600,000
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3. DISENO DE PIEZAS MECANICAS

Para limitar la carrera de movimiento e inicializar la posicion de los ejes de Elevacion y
Azimut, se disefiaron mecanismos y monturas nuevas.

En el eje de movimiento de Azimut se utilizaron tres micro-interruptores colocados sobre la
base del telescopio, dos para limitar la carrera de movimiento y uno para inicializar. A estos
interruptores se les disefio una montura con 3 grados de libertad para su ajuste. Para activar los
interruptores se disefid6 un mecanismo ajustable de tres bielas montadas sobre el eje de giro. Dos
de las bielas activan los micro-interruptores que limitan el movimiento de giro, y una tercera
biela, en forma semicircular, activa el micro-interruptor de inicializado (ver Figura 4).

Montura para interruptores ) . .
con tres grados de libertad Eje de giro de Azimut

Bielas de activacion
de interruptores limite

Biela de activacién
de interruptor de inicio

Interruptores
limite

Interrupto
de inicio

Figura 4: Piezas mecanicas disefiadas para el eje de azimut.

En el eje de movimiento de elevacidn, al igual que en el de azimut, se disefiaron mecanismos
y monturas. Se usaron tres micro-interruptores de corriente. Dos para limitar la carrera de
movimiento y el tercero para inicializar. Se disefi6 una montura para los interruptores limite y se
coloco una leva que los activa. Se disefié una media luna que activa el interruptor de inicio (ver
Figura 5).

En el Apéndice C se muestran los planos de todas las piezas que fueron disefadas y
construidas.
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Eje de giro de altitud

Montura de interruptor
de inicio

Biela de activacion del
interruptor de inicio

Montura de interruptor
limite

Figura 5: Piezas mecanicas disefiadas para el eje de elevacion.

4. PROGRAMAS DESARROLLADOS

Para el control de los motores del telescopio se desarrollaron programas de bajo y alto nivel.
La Figura 6 muestra un diagrama con la distribuciéon de los programas. En el microcontrolador
BeagleBone se ejecutan dos programas: uno de bajo nivel denominado servobb y otro de alto
nivel denominado consteld. El programa servobb hace uso de la biblioteca de manejo de
recursos de hardware denominada servo_lib desarrollada para esta aplicacion.

Para la operacién amigable, se desarrollé un programa de interfaz de usuario denominado
consola, que se ejecuta en la computadora de usuario. Este programa puede recibir instrucciones

del programa de codigo abierto Stellarium.

En las siguientes secciones se describe cada uno de los programas.
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Computadora Microcomputadora
de Usuario Beaglebone
Red Ethernet
Consola |€ > Consteld
Stellarium Servobb < - Motores
Telescopio

Figura 6: Distribucion de los programas desarrollados.

4.1. EL MANEJADOR DE BAJO NIVEL

El telescopio cuenta con dos ejes de movimiento: Elevacidon y Azimut, cada uno equipado con
un motor de corriente continua y un codificador de posicion de tipo incremental con salida en
cuadratura. Para el control de posicion de cada eje, es necesario tener acceso desde la
computadora a una accion de control y a la sefial de retroalimentacion, en este caso la posicion
del motor.

Dentro de los recursos de hardware disponibles en el BeagleBone, se encuentran los
subsistemas de modulacion de ancho de pulso PWMSS. Con estos es posible controlar un
amplificador de corriente que seria la accion de control. El monitoreo de la posicion lo
obtenemos mediante los modulos lectores del codificador en cuadratura EQEP, que forman
parte de los subsistemas PWMSS del BeagleBone.

El telescopio cuenta también con dos interruptores de referencia para inicializar cada eje.
Estos interruptores son monitoreados a través de dos entradas de propdsito general GPIO de la
microcomputadora.

Los subsistemas PWMSS, GPIO y los médulos EQEP son configurables a través de una serie
de registros. Esto se hace desde funciones desarrolladas y agrupadas en una biblioteca
denominada servo_lib.c, escrita en lenguaje C. Esta biblioteca constituye el manejador o driver
de bajo nivel para la tarjeta de interfaz.

Todos los recursos de hardware del BeagleBone utilizados en esta aplicacion son manejados
desde sus funciones. La Tabla 2 muestra las funciones disponibles en la biblioteca y su
funcionalidad.
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TABLA 2
Funciones en la biblioteca servo_lib.c.

configura()

Realiza un mapeo de memoria de los registros correspondientes a los
subsistemas PWMSS1, PWMSS2 y puertos de entrada-salida GPIOo y
GPIO1.

Habilita los moédulos PWMSS: y PWMSS2 configurando los registros
CM_PER_EPWMSS1_CLKCTRL y CM_PER_EPWMSS2_CLKCTRL.
Habilita los puertos configurando los registros
CM_WKUP_GPIOo_CLKCTRL y CM_WKUP_GPIO1_CLKCTRL.

Habilita los médulos EQEP1y EQEP2 escribiendo en los registros QEPCTL
y QDECCTL.

pwm_frec(int frec)

Define la frecuencia de las sefiales de salida PWMi1 y PWMaz. Para hacerlo
modifica el registro TBPRD. El parametro “frec” esta definido en Hertz.

pwm_set_motori(int p)

Define el porcentaje de estado activo de la sefial PWM:. Para hacerlo escribe
en el registro CMPA. El parametro “p” se introduce en valores de o a 100. Con

esta funcion se controla la velocidad del motor.

pwm_set_motorz2(int p)

Define el porcentaje de estado activo de la sefial PWM2. Para hacerlo escribe
en el registro CMPB. El pardmetro “p” se introduce en valores de o a 100.

gira_motori(int s)

Habilita el giro del motor 1 en sentido s.

gira_motor2(int s)

Habilita el giro del motor 2 en sentido s.

alto_motori()

Detiene el movimiento del motor 1, independiente al estado de la sefal
PWMau.

alto_motor2()

Detiene el movimiento del motor 2, independiente al estado de la sefial
PWMoa.

lee_swo_1() Regresa o o 1 correspondiente al estado del puerto de entrada GPIOo14.
lee_sw1_1() Regresa o o 1 correspondiente al estado del puerto de entrada GPIOo30.
lee_sw2_1() Regresa o o 1 correspondiente al estado del puerto de entrada GPIOo31.
lee_sw3_1() Regresa o o 1 correspondiente al estado del puerto de entrada GPIOos.

limpia_banderas_codi-
ficador_1()

Limpia el registro de banderas QCLR del codificador 1.

limpia_banderas_codi-
ficador_2()

Limpia el registro de banderas QCLR del codificador 2.

lee_codificador_1()

Regresa el valor del contador QPOSCNT del codificador 1.

lee_codificador_2()

Regresa el valor del contador QPOSCNT del codificador 2.

inicializa_codifica-
dor_1i(int posicion)

Escribe en el registro contador QPOSCNT del codificador 1, el valor dado en
el argumento “posicién”.

inicializa_codifica-
dor_2(int posicion)

Escribe en el registro contador QPOSCNT del codificador 2, el valor dado en
el argumento “posiciéon”.

habilita_oe()

Habilita el registro de sefiales de salida.
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Esta biblioteca se compila como un objeto que puede ser incluido en el programa de
aplicacién y que puede estar desarrollado en otro lenguaje de programaciéon, como Python.

Dado que la tarjeta de interfaz es de propdsito general, disefiada para el control de
movimiento de dos motores de corriente continua, las funciones tienen nombres genéricos
donde se incluyen las palabras “motor_1”, “motor_2", “codificador_1", “codificador_2". La Tabla 3
muestra la relacion entre esta nomenclatura y la de nuestra aplicacidon particular, que es el

control de movimiento de un telescopio.

TABLA 3

Asignacion de motores, codificadores e interruptores.

Motor 1 Motor del eje de elevacion

Motor 2 Motor del eje de azimut

Codificador 1 Codificador del eje de elevacion
Codificador 2 Codificador del eje de azimut

SWO_1 Interruptor de origen del eje de elevacion
SWI_1 Interruptor de origen del eje de azimut

4.2. PROGRAMAS DE CONTROL DE TELESCOPIO
Se usan dos programas para realizar el control del telescopio:

1. Un programa servidor con tareas de tiempo real. Este programa realiza los algoritmos de
control digital de los motores. A este programa lo llamamos servobb.

2. El segundo programa interpreta las instrucciones de alto nivel y genera instrucciones de
bajo nivel para el programa de control de motores. A este programa lo llamamos
consteld.py.

Las instrucciones de alto nivel se reciben a través de un puerto de socket de tipo TCP/IP.

4.2.1. PROGRAMA SERVOBB

Para implementar un controlador digital de servomotores se requiere un sistema operativo de
tiempo real. Escogimos de manera natural, como base, el Linux con extensiones de tiempo real
Xenomai.

La eleccion se baso en la disponibilidad en la red internet de distribuciones dedicadas
basadas en Debian para el BeagleBone Black (BBB) que ya cuentan con las extensiones de tiempo
real necesarias. Esto ahorra una considerable cantidad de tiempo de desarrollo al no tener que
reconfigurar y recompilar el ndcleo de Linux.

El programa de tiempo real ejecuta dos hebras en paralelo; una de las hebras realiza los
algoritmos de control digital.
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Basicamente la tarea de tiempo real ejecuta las siguientes operaciones:

e Lectura de los valores de posicion de los codificadores.

e Lectura de los sensores de posicion de inicio.

e (Calculo de trayectorias y transformacién de coordenadas.

e Célculo de algoritmos de control digital (en este caso usamos un algoritmo PID con
optimizaciones).

e Verificacion de rutinas de seguridad.

e Actualizacion de las acciones de control.

La hebra de tiempo real se ejecuta cada milisegundo. Es decir, la frecuencia de muestreo del
controlador digital es de 1 KHz. Los calculos de transformacion de coordenadas se realizan a una
frecuencia de 100 Hz.

En paralelo con la hebra de tiempo real, se ejecuta la hebra de comunicacién. Esta se encarga
de recibir instrucciones por medio de un socket de tipo archivo UNIX.

En general este programa recibe instrucciones de bajo nivel y tienen que ver con el manejo de
las variables de control y monitoreo del funcionamiento de los servomotores.

Se utiliz6 la biblioteca comoan [2] para implementar la parte del servidor y de ejecucion de
instrucciones.

Los algoritmos de control y toda la parte de tiempo real se basan en los programas
desarrollados para el control de los telescopios del OAN (3, 4, 5].

Las tareas de tiempo real son tasklets que usan funciones de la biblioteca Xenomai.

Se usan las funciones definidas en la Seccion 4.1 para el acceso a los valores a los contadores
de cuadratura, valores de entrada y el control de los amplificadores PWM.

Las instrucciones del programa servobb se listan en la Tabla 4. Debido a que la tarjeta de
interfaz sirve para controlar 2 motores, la terminacion “X” o “Y” se usa para diferenciar a qué
motor corresponde la instruccion. Asi que solo se presentan las instrucciones para el motor X y
las que afectan la operacion de ambos motores.
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TABLA 4
Instrucciones del programa servobb

Instruccion Funcion

KPX n.n Cambia el pardmetro KP (constante proporcional) del controlador digital PID del
motor “X”. El valor del parametro es un nimero real “n.n”.
KPY lo hace para el motor “Y”.

KDX n.n Cambia el parametro KD (constante derivativa) del controlador digital PID del
motor “X".

KIX n.n Cambia el pardmetro KI (constante integral) del controlador digital PID del motor
(lX”.

ILX n.n Cambia el parametro IL (limite de integracion) del controlador digital PID del
motor “X".

UMAXX n.n Cambia el pardmetro UMAX (valor maximo de la accién de control) del controlador
del motor “X".

CONTROL_PX Selecciona como control digital a un controlador tipo P para el motor X. Sélo utiliza

“_

la parte proporcional. La accion de control “u” esta definida por:
u=KP*e

e = referencia - posicion actual

CONTROL_PIX

Usa el controlador PI para el motor X. La accién de control esta definida por:

u= KP*e + min( KI * Sumatoria(e) , IL )

CONTROL_PIDX

Usa el controlador PID para el motor X. La accion de control esta definida por:
u= KP*e + min( KI * Sumatoria(e) , IL ) + KD*deltaE
donde:

deltaE = error actual - error anterior.

DAX n Ajusta la salida del PWM del motor X al valor “n”. Abre el lazo de control.

RST Restablece todas las variables del controaldor a cero. Abre el lazo de control.

RST_S Restablece el estado del controlador X. Ajusta a cero el valor de la referencia. No
abre el lazo de control.

X=n Cambia el valor de la referencia del motor X al valor “n”. Donde “n” es un parametro
de tipo entero.

XR=n Suma a la referencia actual del motor X el valor “n”. Donde “n” es un parametro de
tipo entero. Es lo que se conoce como un cambio de relativo.
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Instruccion Funcion

MAXPOSX n Cambia el valor maximo permitido de la posicion del motor X. Si el motor se mueve
mas alla de esta posicién se abre el lazo de control.

MINPOSX Cambia el valor minimo permitido de la posicidon del motor X. Si el motor se mueve
mas alla de esta posicién se abre el lazo de control.

ERROR_MAXX n Cambia el valor absoluto del error maximo tolerado antes de abrir el lazo de control.
Este parametro es util cuando se genera una pérdida de la sefial de
retroalimentacion o cuando se atora el motor por alguna falla mecanica.

VX=n.n Cambia el valor de la velocidad deseada del motor X. El parametro tiene como
unidades (pulsos del codificador)/muestreo. El muestreo es de 1 KHz.

AX=n.n Cambia el valor de la aceleracion deseada del motor X. El pardmetro tiene como
unidades (pulsos del codificador)/(muestreo/muestreo).

VELSEGX= n.n Cambia el valor de la velocidad de seguimiento deseada del motor X. El pardmetro
tiene como unidades (pulsos del codificador)/muestreo.

HABSEGX Habilita el seguimiento del motor X. Lo que se conoce como modo velocidad o “jog”.
El motor se empieza a mover de forma constante a la velocidad definida por el
parametro “VELSEGX=".

DESHABSEGX Deshabilita el modo velocidad del motor X.

CGANX n1.n1n2.n2 | Cambia el valor del multiplicador de la accién de control. El proposito de estos
parametros es definir una zona donde la accion de control se puede modificar para
lograr mejor control. La amplitud de la zona esta definida por el parametro “ni.n1” y
el cambio de ganancia o multiplicador esta definido por el pardmetro “n2.n2".

La accién de control se define por:
un = u*(1.0 + f(n1.n1,n2.n2,e) )
donde :
un = accion de control modificada.
u= accidn de control que sale del controlador digital.
e= error actual.
donde la funcién “” estd definida por:
g =10.0 *(1 - e/n1.n1)

f=n2.n2* (a*g*g + b*g + ¢)/ 10.0
Los parametros a,b,c definen una funcién cuadrética suave.

BITIX n Mascara del bit de entrada que se asocia al inicio o “HOME” del motor X. El valor
“n” debe ser una potencia de 2.

Publicaciones Técnicas IAUNAM 13

RT-2015-03




Zazueta, F. Murillo, Sierra, Lopez, Nafez, ].M. Murillo, Garcia.

Instruccion Funcion

BBIX n Si el parametro es diferente de cero habilita la busqueda de un cambio en el estado
de los “bits” de entrada del motor X. La bandera de inicio afectada estd definida por
el parametro BITIX. Por si sola la instruccion BBIX no realiza ningun movimiento.
Asi pues para encontrar el “inicio” hay que mover el motor a alguna posicién y
monitorear el estado de las banderas del motor para saber cuando hubo un cambio.

Cuando se detecta un cambio del estado de las entradas de inicio se ajusta el valor
de la variable PIX al valor donde se detectd el cambio de estado.

También cambia al valor de la variable BIX a 0x800. Ver la instrucciéon ESTADO.

ESTADO Reporta el estado de algunas variables de los motores X e Y.
El formato de reporte es:
X=n.n XD=n.n XT=n.n CTX=n UX=n BIX=0xh PIX=n.n
Y=n.n YD=n.n YT=n.n CTY=n UY=n BIY=o0xh PIY=n.n
Donde:
X= posicion actual del motor X.
XD= referencia del motor X.
XT= posicion actual generada por el generador de trayectorias del motor X.
CTX-= tipo de control:
e 0=lazo abierto
e 1=control proporcional o control P.
¢ 2= control PI.
¢ 4= control PID.
UX= accion de control del motor X.

BIX= estado de la mdquina de estados de busqueda de inicio. Est4 reportado en
hexadecimal, el valor empieza con “ox” para denotarlo. Los estados de BIX son:

e ox1 = Indica el inicio del proceso de busqueda de inicio.
¢ ox2 = Indica que ajusto sentido de bisqueda de inicio.
¢ 0x80 = Buscando inicio en sentido positivo.

¢ 0x100 = Buscando inicio en sentido negativo.

¢ 0x800 = Encontro el inicio.

PIX= Posicién donde se encontro el inicio.

Los parametros del motor Y son similares.
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4-2.1.1. INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO DE COORDENADAS (SERVOBB)

Se pueden manejar dos tipos de coordenadas que se asocian a los ejes A y B del programa
servobb. El programa ejecuta los cédlculos de coordenadas en tiempo real. A esta parte del
programa la llamamos hebra de coordenadas o “HDC”.

El primer tipo de coordenadas es lineal y se asocia directamente al eje A con el motor X, y al
eje B con el motor Y. Con este tipo de coordenadas se puede manejar un telescopio con montura
ecuatorial. Inclusive es posible manejar una montura ecuatorial con las instrucciones definidas
en el apartado anterior.

El segundo tipo de coordenadas implica una transformacion para el manejo de coordenadas
Azimut-Elevacion. El programa servobb ejecuta la transformacion de:

(ANGULO HORARIO, DECLINACION) — (AZIMUT, ELEVACION)

El eje de AZIMUT — eje X
El eje de ELEVACION — eje Y

Las instrucciones para el manejo de coordenadas se definen a continuacion.

TABLA 6
Instrucciones para el manejo de coordenadas
Instruccion Funcion

HAB_A Habilita la ejecucion de la hebra de coordenadas (HDC) para el eje A.

DESHAB_A Deshabilita la ejecucion de la HDC para el eje A.

HAB_B Habilita la ejecucion de la HDC para el eje B.

DESHAB_B Deshabilita la ejecucidon de la HDC para el eje B.

Ajusta el valor del angulo horario deseado al parametro n.n. El parametro esta

AH n.n . .
definido en radianes.

Ajusta el valor de declinacion deseado al pardmetro n.n. El pardametro estd

DEC n.n . .
definido en radianes.

LATITUD n1.n1 Define el pardmetro de la latitud del lugar. Esta en radianes.

Ajusta los parametros de las constantes de proporcion y la velocidad de
seguimiento el eje. El pardmetro n.n define el nimero de pulsos del codificador
por radian.

EJEA n.nnim El pardmetro nin1 define la velocidad de seguimiento del eje en radianes por
muestreo/10. Cuando se usa la instruccion “VELSEGA=" se debe poner el
parametro ni.ni en cero.

EJEB n.n n1.n1 Ver EJEA.

VELSEGA= n.n A]u§ta el valor de la Veloc1dad.de seguimiento del eje A. El parametro estd en
radianes por muestreo/10 es decir cada 10 milisegundos.

HABSEGA Habilita el seguimiento del eje A.

DESHABSEGA Deshabilita el seguimiento del eje A.

HABSEGB Habilita el seguimiento del eje B.
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DESHABSEGB

Deshabilita el seguimiento del eje B.

COORDSA ni.ni

n2.n2

Especifica las coordenadas de dngulo horario y declinacién y habilita la HDC en
modo de coordenadas azimut-elevacidon. Habilita el seguimiento o guiado.

NOGUIAA

Quita el guiado.

SPOFFA ni.n1 n2.n2

Estos parametros especifican un desplazamiento que se agrega a las posiciones
deseadas de los ejes A y B. Se dan en radianes. La posicion (pdA,pdB) a la que
desplazaran los ejes esta definida por

pdA = ah - n.m

pdB = dec - n2.n2

Esto es util para definir una posicion de reposo ya que los movimientos de los ejes
son relativos a esta posicion.

MAXMINACIMELEV
ninz n3 n4

Define los valores maximos y minimos a los que se puede mover el telescopio. Los
valores estdn en radianes. Es util para no llegar a las posiciones limites, en
particular para no permitir que se toque un interruptor limite.

n1 = valor maximo del eje de azimut

n2= valor mimino de azimut.

n3= valor maximo del eje de elevacion.

n4= valor minimo del eje de elevacion.
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4.2.2. PROGRAMA CONSTELD

Este programa, escrito en Python, se encarga del manejo de las instrucciones de alto nivel.
Recibe las mismas por medio del puerto de socket TCP/IP nimero 9999. A su vez, este programa
se encarga de generar las instrucciones para el programa servobb y de ejecutar rutinas de alto
nivel como la busqueda de inicios.

Las instrucciones del programa consteld se listan a continuacion.

TABLA 7

Instrucciones del programa consteld

Instruccion Funcion
Mueve el telescopio a las coordenadas ni=(angulo horario) n2=(declinacion).
AHDEC 1 na n1 en horas.
n2 en grados.
Habilita el guiado.
ESTADO Regresa el valor de las coordenadas actuales del telescopio.
QUITA_GUIADO Quita el seguimiento o guiado.
LISTO Quita el guiado. Pone los valores de reposo del telescopio. En general hace un

“restablece” para los controladores de motores.

AR n [m1] [n2]

Define el valor de la coordenada de ascensidn recta deseada. Los pardmetros
son:
e n = horas, puede ser real y especificarse por ejemplo como: 3.4567
¢ n1= minutos, el parametro es opcional.
e n2 = segundos, el pardmetro es opcional.
Ejemplos:
AR 3.4567
AR345.6

DEC n [n1] [n2]

Coordenada deseada de declinacién. Los parametros son:
e n = grados, puede ser real y especificarse por ejemplo como: -3.4567.
¢ n1= minutos, el parametro es opcional.
¢ n2 = segundos, el pardmetro es opcional.

Ejemplos:
DEC 3.4567
DEC345.6
EPOCA n Epoca de las coordenadas.
Corrige o ajusta el valor de las coordenadas del telescopio a las coordenadas
CORR et o
deseadas del ultimo movimiento.
LATITUD n Define la latitud del lugar de observacion. Esta dado en grados.
Define la longitud del lugar de observacion. Esta dado en grados. El valor es
LONGITUD n negativo al oeste de Greenwich.
Ejemplo: LONGITUD -116.11
ACIM n Mueve el telescopio a la posicion de azimut dada por el parametro. Se da en
grados. E.G. : ACIM 190.3
ELEV n Mueve el eje de elevacion del telescopio a la posicion dada por el parametro. Se

da en grados. E.G. : ELEV 35.5
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Instruccion Funcion
TEL Reporta el estado del telescopio. Coordenadas, tiempo universal, tiempo
sideral.
Mueve el telescopio a las coordenadas deseadas definidas por las instrucciones
ACT AR, DEC, EPOCA. Hace los calculos de coordenadas aparentes, precesion,
nutacion, aberracién y refraccion.
ACTP Mueve el telescopio a las coordenadas deseadas definidas por las instrucciones

AR, DEC. No realiza ninguna transformacion a las coordenadas.

BUSCA_INICIOS

Realiza el proceso de busqueda de inicios y mueve el telescopio a la posicion
de reposo.

4.2.2.1. INSTRUCCIONES DE BAJO NIVEL DEL PROGRAMA CONSTELD

Este conjunto de instrucciones se muestra en la Tabla 8. Se utilizan para definir parametros
de operacion del control de motores; el usuario normalmente no utiliza este juego de
instrucciones, sdlo se hace uso de ellas al momento de caracterizar el movimiento del telescopio.

TABLA 8
Instrucciones de bajo nivel del programa consteld

Instruccion Funcion

Valor en pulsos al que se mueve el eje de azimut después de haber
concluido la rutina de busqueda de inicios. Es casi imposible ajustar con

OFFINIX n una buena precision los interruptores de inicio de los ejes de azimut y
elevacion. Para esto son utiles los parametros OFFINIX y OFFINIY. Esta
sera la posicion definida para el reposo o inicio de operaciones.

OFFINIY n Valor en pulsos al que se mueve el eje de elevacion después de haber
concluido la rutina de bisqueda de inicios. Ver OFFINIX.
Mueve el telescopio a la posicion de reposo. Usualmente 180 grados en

REPOSO ) . .,
azimuty 45 grados en el eje de elevacion.

PPSX n Define el valor de pulsos por segundo de arco del eje de azimut.

PPSY n Define el valor de pulsos por segundo de arco del eje de elevacion.
Define el desplazamiento que se resta a la posicion del eje de azimut.

OFFSETA n Estd en grados. Ver instruccion SPOFFA.

OFFSETB n Define el desplazamiento que se resta a la posicidn del eje de elevacion.

Estd en grados. Ver instruccion SPOFFA.
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Instruccion

Funcion

MAXACIM n

Valor de posicion maximo para el eje de azimut que puede alcanzar el
telescopio antes de tocar un interruptor limite. Estad dado en grados.

MINACIM n

Valor de posicion minimo que puede alcanzar el telescopio antes de
tocar un interruptor limite. Esta dado en grados.

MAXELEV n

Valor de posicién maximo en el eje de elevacion que puede alcanzar el
telescopio antes de tocar un interruptor limite. Estd dado en grados.

MINELEV n

Valor de posicion minimo que puede alcanzar el telescopio antes de
tocar un interruptor limite. Estd dado en grados.

ACTPARS

Manda al programa servobb los parametros actuales del programa
consteld.

LEEARCHCFG

AbreYy ejecuta las instrucciones del archivo de configuracién “cons.cfg”.

C2C

Esta es una instruccion especial y se usa para mandar una serie de
instrucciones directo al programa servobb. Por ejemplo, la secuencia:

C2C X=1000 Y= -10002 FC2C

Mueve el eje X a la posicion 1000 y el eje Y a la posicion -10002. La
secuencia debe terminar con la cadena FC2C para ser valida.

4.3. PROGRAMA DE INTERFAZ DE USUARIO

El programa de interfaz de usuario, consola.py, es un programa de interfaz grafico que se
ejecuta en el ambiente de ventanas X de Linux. Fue desarrollado en Python usando los mddulos
GTK, y GObject, asi como la herramienta de desarrollo Glade.

Este programa se ejecuta normalmente en la computadora PC desde la que se opera el
telescopio. Su funcién es generar las instrucciones para la computadora BeagleBone del

telescopio.

Desde este programa se puede operar el telescopio de manera amigable. Ofrece la capacidad
de realizar las siguientes tareas:

Busqueda de inicios para empezar la observacion
Mover el telescopio a las coordenadas deseadas
Definir la posicion de reposo

e Movimientos relativos de las coordenadas por medio de botones, simulando una

paleta manual
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Ademas, el programa abre un puerto de socket TCP/IP para recibir instrucciones de otros
procesos. En particular se puede usar para mover el telescopio por medio del programa
Stellarium, como se describe en la Seccion 5.

La Figura 7 muestra una vista de la ventana principal del programa. El programa consola.py
acepta los siguientes argumentos o parametros de la linea de instrucciones:

* [--host HOST]
* [--port PORT]
+ --serverport SERVERPORT

El argumento “host” es opcional; define la direccion IP del BeagleBone que controla el telescopio.
Por omision toma el valor 192.168.0.205.

El argumento “port” es opcional y define el nimero el puerto de socket del controlador del
telescopio. Por omision toma el valor 9999.

El argumento “serverport” es obligatorio y es el puerto de socket donde el programa consola.py
recibe las instrucciones de otros procesos.

Las instrucciones que interpreta el programa son las siguientes: AR, DEC, EPOCA, ACT y TEL.

Para informacion sobre su sintaxis, referirse a la Seccion 4.2.2.

CALCULOS
Precesa L3

PERIF. PALETA EDITAR DESEADAS TELESCOPIO

R N S8 00 00 00.0 IX=8 00 00 00.0 AR
I 5=l 00 00 00

SECUNDARIO S

EPOCA PR o kel DEC
. .
i - Rapido Mover Telescopio A8 +00 00 00.0 AH

INFORMACION

TS 18:42:54.7 TL 13:35:7.0 TU 21:35:7.0

Figura 7: Vista principal del programa de interfaz de usuario.
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5. BUSQUEDA Y APUNTADO DE OBJETOS UTILIZANDO EL PROGRAMA
STELLARIUM

Se adaptdé un programa servidor para el plugin de control de telescopio del programa
Stellarium. El parrafo siguiente se tomo de la pagina “web” del programa:

“Stellarium es un programa gratuito de codigo abierto. Es capaz de mostrar un cielo realista en 3D,
tal como se aprecia a simple vista, con binoculares o telescopio”.

Por medio de este servidor es posible mover el telescopio desde la ventana grafica del
programa Stellarium, lo que permite la biasqueda de objetos desde los catdlogos cargados en el
programa. Ademads, permite ver la posicion del telescopio en la misma ventana grafica y
desplegar a gusto del usuario toda la informacién disponible del objeto que se esta observando.

Para utilizar el plugin de control de telescopio sdlo se tiene que ejecutar el programa servidor
de tal manera que éste se comunique con el programa de interfaz de consola por medio de su
puerto “serverport” (ver la Seccion 4.3. donde se especifican los argumentos del programa
consola.py).

El programa servidor del plugin de control del telescopio se llama TelescopeServerOAN y se
ejecuta desde una terminal de consola del ambiente X de Linux. Los argumentos son
posicionales y estan definidos por:

1. Argumento 1: Puerto de socket del programa Stellarium.

2. Argumento 2: Direccion IP de la maquina donde se ejecuta el programa de interfaz
grafica de telescopio consola.py.

3. Argumento 3: Puerto de socket del programa consola.py.

Como ejemplo de la ejecucion del programa:
#usuario>./TelescopeServerOAN 9996 localhost 4959

indica que el programa Stellarium se conectara al puerto 9996 y el programa de consola.py se
esta ejecutando en esta PC “localhost” y su puerto de socket es 4959.
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas realizadas en el laboratorio fueron de apuntado y seguimiento, para ello se
monitored la informacidén proporcionada por los codificadores, obteniéndose como resultado
errores menores a 1 segundo de arco. Este valor es comparable con lo medido en el telescopio de
84cm del OAN SPM.

7. CONCLUSIONES

Se presentd el disefio de un sistema de control de tiempo real para un telescopio con
montura del tipo elevaciéon-azimut basado en una computadora de una sola tarjeta modelo
BeagleBone Black.

Se desarrollaron las tarjetas electronicas para la interfaz BeagleBone motor-codificador
telescopio.

Se desarrollaron los algoritmos de control, programas de tiempo real, programas servidores y
la interfaz de usuario.

También se implemento la interfaz al programa Stellarium.

Las pruebas de movimiento y el desempefio logrado con los algoritmos de control indican la
viabilidad del uso de un BeagleBone para el control de los telescopios del OAN.
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APENDICE A. DIAGRAMA ESQUEMATICO Y MAPA DE COMPONENTES DE LA

TARJETA DE INTERFAZ
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APENDICE B. DIAGRAMA ESQUEMATICO Y MAPA DE COMPONENTES DE LA

TARJETA DE POTENCIA DE MOTORES
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APENDICE C. DIAGRAMAS MECANICOS
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