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Disefio y Simulacion de las Interfaces para la Adquisicion de Datos y
el Control de la Posicion de Radiotelescopios

G. Alvarez Bestard, Y. M. Ortega Corteguera, S. Vasquez Hernandez,
P. Sierra Figueredo, A. Carrillo Vargas, S. E. Kurtz Smith

Resumen: Las observaciones astrondmicas, empleando
radiotelescopios, tienen como principal objetivo medir
las emisiones en varias frecuencias que provienen del
medio interplanetario, fundamentalmente del Sol. El
trabajo aborda una propuesta de disefio de un sistema
para supervisar y controlar los radiotelescopios de la
Estacién Radioastronémica de La Habana. Se presenta el
disefio de las interfaces que deben muestrear con alta
resolucion temporal, procesar en tiempo real, almacenar
y transmitir por un bus RS-485, mas de 3GB diarios de
mediciones obtenidas de las sefiales radioeléctricas
detectadas por estos sensores. También deben ocuparse
del seguimiento de las trayectorias predefinidas mediante
algoritmos de control de posicion, realimentados por
inclinémetros o sensores de posiciéon angular; del
gobierno de motores de paso y de corriente directa; y
tener un funcionamiento totalmente auténomo. Para su
implementacion se propone el empleo de un DSP en la
interfaz principal, de un microcontrolador en la pasarela
RS-485/USB y otro en un dispositivo inalambrico para la
configuracion y la puesta a punto del sistema. También

se muestran los resultados obtenidos mediante la
simulacién del controlador en Proteus.
Palabras  Clave: adquisicion de datos, DSP,

posicionamiento de radiotelescopios, seguimiento de
trayectorias.

Abstract: The radio astronomy observations with
radiotelescopes are aimed to measure emissions at
various frequencies coming from the interplanetary
medium, primarily of the Sun. This paper discusses a
design proposal for a system to monitor and control the
radiotelescopes of the Radio Astronomy Station of
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Havana. This presents the interfaces that should sampling
with high temporal resolution, processing in real-time,
storing and transmitting more than 3GB of measurements
obtained daily from the radio signals, by an RS485 bus.
In addition, they must deal with the monitoring of
predefined paths through position control algorithms
with inclinometers or angular position sensors, the
government of step motors and direct current, and have a
fully autonomous operation. This solution proposes the
use of a DSP in the main interface, a microcontroller for
the RS485/USB protocol conversion and another in the
wireless device for configuration and tuning of the
system. We also show some results obtained by
simulating the controller in Proteus.

Keywords: data acquisition, DSP, radiotelescopes, path
tracking.

Introduccién

Las observaciones radioastronémicas tienen como
principal objetivo medir la radiacion electromagnética
emitida en varias frecuencias por un astro, y construir su
espectro de emision. De este se obtiene informacién
sobre los procesos que estan actuando y puede inferirse
su posible accién en el medio interplanetario y en la
Tierra [1]. El Sol es una potente fuente de radioemision
pero no es la Gnica que llega a la Tierra, también lo son
otras estrellas, planetas, satélites naturales y artificiales, y
otros cuerpos celestes.

El instrumento que se emplea para medir la emision en
ondas de radio de un objeto cosmico es el radiotelescopio
[2]. Los radiotelescopios son sistemas de medicion
compuestos por un elemento colector y sensor de la
emision (antena), un elemento transductor que se ocupa
de elaborar una sefial de salida relacionada con la
emision recibida (receptor, modulador, generadores y
amplificadores), y un elemento de indicacion y
almacenamiento de esta salida.

En el transductor la sefial de muy baja amplitud,
recolectada por la antena, es modulada por la sefial que
entrega un generador de modulacion. Posteriormente se
le aplica en contrafase la sefial producida por un
generador de compensacion o de ruido, lo cual permite
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discriminar las pequefias variaciones de intensidad de la
radioemisidn solar de la radiacion de fondo emitida por
el cielo y de las variaciones de amplificacion.

La sefial modulada pasa primero por un amplificador de
alta frecuencia y después por el de baja frecuencia,
obteniéndose a la salida de este una sefial de corriente
directa, representativa de la radioemisién solar que llega
al elemento sensor. Este bloque se denomina
“downconverter” o bloque de baja frecuencia, y tiene la
funcion de transformar la sefial de alta frecuencia
modulada, en una de baja frecuencia que represente con
suficiente precision el comportamiento de la primera.

En dependencia del tipo de antena y del receptor
utilizado, los radiotelescopios pueden medir diferentes
tipos de radiacion. Las antenas parabdlicas (ver figura 1a
y 1b) pueden recolectar ondas polarizadas circularmente,
por lo que si su receptor también lo permite se
denominan radiopolarimetros. De esta manera se
distinguen dos magnitudes: la Intensidad de la
Radioemision Total y la Intensidad de la Radioemision
Circularmente Polarizada. En lo adelante, a la primera
se le llamara solamente Intensidad y a la segunda se le
denominard Polarizacion. En el Instituto de Geofisica y
Astronomia (IGA) de Cuba, se encuentra ubicada la
Estacién Radioastronémica de La Habana (ERH), la cual
posee dos radiotelescopios (ver figura la y 1c) y un
radiopolarimetro (ver figura 1b).

b >

Habana: RT2 (a), RT3 (b) y RTM (c).
En la actualidad el desarrollo de estos instrumentos se

encamina hacia dos direcciones: el aumento de la
resolucion espacial y el aumento de la resolucion
temporal. La primera implica la construccion de grandes
y costosos instrumentos. En cambio, el aumento de la
resolucion temporal se puede lograr con antenas
medianas y permite hacer estudios de casos particulares.
En nuestras condiciones econdmicas no es posible
instalar nuevos radiotelescopios, pero si podemos
mejorar la resolucién temporal de los ya existentes, que
es de 1 segundo. En cualquier caso es imprescindible
contar con un sistema de control de trayectorias para
obtener una medicidn Uutil.

Con la intencion de estudiar estos temas, se incluyeron
varias tareas dentro del Proyecto Nacional “Analisis y

caracterizacion de eventos solares tipo pulsantes con
estructura temporal fina y del sistema dindmico Viento
Solar-Magnetosfera-lonosfera”,  financiado por el
programa “Cambio climatico en Cuba: impactos,
mitigaciéon y adaptacion”. También se cuenta con el
apoyo de varios colaboradores de la UNAM, que han
suministrado materiales y componentes imprescindibles
para esta labor. El proyecto define tres objetivos
vinculados a esta tematica, de los cuales solo los dos
primeros se abordaran en este trabajo. Estos son: disefiar
un sistema de control automatico que sea capaz de seguir
trayectorias no eclipticas, disefiar un sistema de
adquisicion de datos con alta resolucion temporal e
integrar ambos sistemas en un SCADA.

Requerimientos y métodos de disefio

En la adquisicibn de datos y el control de un
radiotelescopio participan un conjunto de variables
analogicas y digitales, que a su vez tienen asociadas una
0 mas sefiales o canales. Un resumen de ello se muestra
en latabla 1.

Tabla 1.Variables, tipos y cantidad de sefiales requeridas para la
adquisicion de datos y el control de un radiotelescopio.

Tipo Variable [Rango de medicién] Cant.

Radioemisiénl [ £5V] 1
Luminosidad del cielo, Radioemisién2 o Temperatura
., Ambiente [ +5V]
'8 Temperatura en el receptor [ 0-50°C]
8 Posicion E/W [+80°]
& Posicion N/S [+809]
Intensidad de la corriente en motores E/W
Intensidad de la corriente en motor N/S
Tension en la fuente de alimentacién de motores

Entradas

2 Limite E [0-12V]
'S Limite W [0-12V]
S Limite N [0-12V]

Limite S [0-12V]

Generador de Compensacion o Antena Conectada [0-9V]
Generador de Modulacionl [0-9V]

" Generador de Modulacién2 o de Calibracion [0-9V]

% Bobinas del motor de paso E/W [0-24V]

-2 Tension de alimentacion del motor de CD E/W [+24V]
Tension de alimentacion del motor de CD N/S [+12V]
Tension de alimentacion del motor del Atenuador [+12V]
Tension de alimentacion de la Termorregulacion

Salidas

P NN ND R R RRPRPRPRRRPRRPRRRE R

Es necesario aclarar que las variables Radioemision2,
Antena Conectada y Generador de Calibracion, se
emplean solamente en RTM. Por otra parte el Generador
de Compensacion se emplea en los radiotelescopios RT2
y RT3, y el de Modulacién2 solo en RT3. Todos los
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generadores son salidas digitales que deben conformar
una onda cuadrada con una determinada frecuencia, que
actualmente esta entre 200Hz y 2KHz. También vamos a
requerir de la comunicacién con un nivel superior de
control mediante un bus RS-485, y que el operador pueda
ajustar la posicién y otros parametros del radiotelescopio
de forma manual.

Adquisiciéon y procesamiento de las mediciones. Los
radiotelescopios manejan magnitudes eléctricas de muy
baja amplitud, de dinamica rapida, y sensibles a los
ruidos electromagnéticos. Su receptor entrega una sefial
modulada que debe ser acondicionada para su conversion
a digital. En la observacién del Sol la amplitud puede
aumentar hasta 16 veces en un dia de gran actividad solar
y no ser simétrica en el eje de amplitud. Esto hace
necesario utilizar un sistema con ajuste dindmico de
rango y de offset, para mantener la precisién y la
resolucidn adecuada.

Como se observa en la figura 2, el valor de la intensidad
de la radioemision solar en un radiotelescopio es la
diferencia entre el valor promedio de la sefial de salida
del receptor en cada semiciclo de modulacion y el valor
de referencia.

AR A W AR Ad g - - - - - - v Intensidad

AR AL

Salida Modulada
[¥]

- pm- - PEfRFERCIG

i 7

Modulacionl

T1 [ms]

I = Intensidad — referencia
Fig. 2 Procesamiento de la sefial modulada en un radiotelescopio

En un radiopolarimetro el procesamiento es similar, pero
los valores de Polarizacién y de Intensidad se modulan
sobre una misma sefial, pero con frecuencias diferentes,
como se observa en la figura 3.

El valor de referencia en ambos casos, se obtiene del
promedio de la sefial en el semiciclo en que la
modulacion es cero. En nuestro caso se desea que la
medicion de cada variable se realice 1000 veces por
segundo (1kHz), pero debido a la modulacién se debe
realmente muestrear a una frecuencia de 4kHz. La
frecuencia de modulacion T1 y T2 varia en cada
radiotelescopio, pero para lograr este tiempo de muestreo
sera necesario adoptar una frecuencia de modulacién
igual o superior a 1KHz. En la actualidad el
procesamiento de estas sefiales en la ERH se realiza en
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bloques de baja frecuencia totalmente analégicos, con
una resolucion temporal de 1 segundo. Estos presentan
frecuentes fallos y serias dificultades en la reparacion.
Por otro lado, para lograr un control adecuado, es
necesario medir la posicion angular del radiotelescopio
en los planos N/S y E/W. Esta variable tiene un rango de
+90°, que puede estar reducido por edificaciones o por
las posibilidades de movimiento del radiotelescopio, vy el
error de control debe ser inferior a 0.1 °.

» Polarizacidn
¥ Intensidad

b A gt

A AL
L‘“‘“‘J““"‘"""‘-‘\"ﬂl

Salida Modulada
V]

et --p referencia

KA e W e oo A e, e

v

v

Modulacionl Modulacion2

T2 [ms]

T1 [ms]

I =Inlensidad — referencia P = Polarizacion— referencia
Fig. 3 Procesamiento de la sefial modulada en un radiopolarimetro.

Teniendo en cuenta la informacion brindada hasta ahora,
podemos estimar la capacidad necesaria para almacenar
las mediciones y otros indicadores de estado del sistema,
asi como la velocidad de comunicacidon necesaria
(baudrate) en el bus RS-485. En un dia de observacion,
que dura alrededor de 11 horas, se deben almacenar 1000
muestras por segundo de las variables principales y 250
muestras por segundo de las variables de diagnostico,
segln se detalla en [3]. Al final de la observacion
tendremos aproximadamente 1 GB de datos en un solo
radiotelescopio y 3GB en total. Si tenemos en cuenta que
para transmitir un byte son necesarios al menos 10 bits,
se requeriria un “baudrate” mayor que 813 KBPS en el
canal de comunicacion.

Estrategia de control automatico y control manual
desde un dispositivo portatil. Los radiotelescopios de la
ERH deben seguir el movimiento del Sol sobre la hoveda
celeste, cuya trayectoria (denominada Ecliptica) varia en
funcidn de la fecha. Esto permite emplear un sistema de
seguimiento que mueva al radiotelescopio a una
velocidad constante de 0.25°/min de Este a Oeste y
realizar correcciones, si fueran necesarias, en declinacion
(8) con movimientos en la direccién Norte-Sur. El ajuste
de la posicién inicial se puede realizar buscando el valor
maximo de la sefial de intensidad [2]. Este es el
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algoritmo de control que se emplea actualmente y tiene la
ventaja de ser sencillo, pero no permite el seguimiento de
otros cuerpos celestes con trayectorias no eclipticas y las
correcciones por declinacién pueden afectar la medicidn
de un evento solar.

Después de estudiar varias variantes, discutidas en [1] y
[3], se decidié incorporar un sensor para medir el angulo
de inclinacion de la antena en los planos N/S y E/W.
Entonces las ecuaciones de movimiento del cuerpo
celeste se evallan en la interfaz, segin la fecha y hora
precisa, y se pasa este valor como referencia al
controlador de posicion de cada eje. Para ello es
necesario que el controlador posea un reloj de tiempo
real (real timer clock o RTC) que le sirva de referencia
para evaluar dichas ecuaciones. Esto permite iniciar
automaticamente la observacion a partir del momento en
que el astro sea visible desde la ubicacion del
radiotelescopio.

La implementacién actual para el control manual de la
posicion estd basada en una botonera ubicada en la base
de la antena, lo cual obliga al operador a desplazarse y
subir a esta. La perspectiva que obtiene desde ese punto
es poco atil. En cambio, si le permitimos mediante un
dispositivo portéatil, gobernar y configurar el sistema de
control de cada radiotelescopio, seria de gran ayuda para
su trabajo.

Accionamiento. ElI movimiento de la antena en el plano
E/W esta gobernado por un motor de paso unipolar y por
un motor de corriente directa (CD). El de paso permite
mantener el movimiento de seguimiento con gran
precision, y el de CD permite alcanzar posiciones
alejadas en corto tiempo. Ambos comparten un
mecanismo de reduccion de la velocidad y de incremento
del torque. En el movimiento N/S participa un motor de
CD que es capaz de mantener el seguimiento en ese
plano. El rango de este eje es mucho menor y los
movimientos son mas lentos y menos frecuentes.

En los radiotelescopios RT2 y RT3, dos sefiales act(ian
sobre el generador de compensacién y el generador de
modulacién (ver tabla 1). La primera solamente activa o
desactiva el generador, pero la segunda debe ser capaz de
mantener una frecuencia constante en funcién del
receptor a que estd conectada. En el RTM estas dos
variables se denominan antena conectada y generador de
calibracién, y aunque tienen un comportamiento similar
a las anteriores, se utilizan con propdsitos diferentes.
Autonomia  total, protecciones, deteccion vy
diagnéstico de fallos. Aprovechando el RTC, necesario
para el sistema de control de posicién, podemos
automatizar completamente el inicio y la parada de la
observacion. Si se conocen las ecuaciones que describen
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el movimiento del astro observado, es posible determinar
cuando serd visible desde nuestra posicién y cuando
dejara de serlo. De esta forma el movimiento de
seguimiento y la adquisicién de los datos pueden
comenzar de forma automética.

Se deben implementar varias protecciones entre las que
se encuentran el aislamiento galvanico de todas las
entradas y salidas, y un breaker o fusible en cada entrada
de alimentacion. Para el diagnéstico de fallos se debe
medir la tensiéon en las fuentes de alimentacion, la
intensidad de la corriente en cada motor para detectar su
deterioro, y almacenar el valor del angulo en que se
activan los detectores de limite en cada eje para verificar
si su variacion esta dentro de un rango aceptable o si los
sensores tienen fallos. También se debe verificar si al
variar la variable manipulada, en una magnitud
considerable, la posicion cambia consecuentemente, y asi
detectar atascos.

Resultados y Discusion

Con el objetivo de cumplir los requerimientos definidos
con anterioridad se ha disefiado un sistema adquisicién
de datos y de control de posiciobn para los
radiotelescopios, el cual esta formado por un controlador
en cada radiotelescopio, un conversor de protocolo o
pasarela RS-485/USB y un control remoto portatil, lo
cual se puede apreciar en la figura 4. Ademas, para lograr
un control preciso de la trayectoria, se ha disefiado y
programado un controlador PID digital, que ha mostrado
un comportamiento adecuado en simulacion. A
continuacion se muestran algunos de estos resultados.
Interfaz de control. La interfaz est4d compuesta por un
bloque anal6égico y un bloque digital. El bloque
analdgico acondiciona todas las sefiales medidas que
llegan al blogue digital, el cual se encarga de controlar
todo el sistema, de sensar y almacenar todas las
variables, de calcular la ley de control de posicién, y de
manejar los buses de comunicacién.

En el bloque analdgico las sefiales llegan al conversor
analégico-digital AD7680 [3] y este las envia al DSP [3]
ubicado en el bloque digital. La sefial méas compleja es la
Radioemision, y se toma después del Detector
Cuadratico del receptor, eliminando asi toda la circuiteria
innecesaria de los receptores. De esta forma es
imprescindible que el canal de medicion varie su
amplificacién, ajuste el offset y mantenga la sefial que
llega al AD7680 con una amplitud cercana al 75% de su
rango de medicién, y asi conseguir una resolucion
aceptable. Para ello al inicio del canal de medicién se
utiliza un amplificador de instrumentacion AD620 [4] al
cual se le varia el offset mediante un conversor digital-



CIINDET 2014

Xl Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrollo Tecnolégico,
2 al 4 de abril de 2014, Cuernavaca Morelos, México.

analégico LTC1451, y seguidamente un amplificador de
ganancia programable (MCP6S28) [5]. Debe incluirse
una etapa adicional para obtener un promedio de la sefial
medida en un semiciclo.

El MCP6S28 dota a la sefial medida de la amplificacion
adecuada para el AD7680, la cual se puede seleccionar a

través del bus SPI y asi lograr una mejor resolucion. Con
este objetivo también es posible variar el rango de
medicion del AD7680 mediante otro LTC1451, o
combinar ambas acciones. Este conversor de
aproximaciones sucesivas, tiene una resolucion de 16 bits
y puede realizar hasta 100000 mediciones en un segundo.

— - — -
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Fig. 4 Diagrama en bloques del controlador.

Otra medicién importante es el valor de la posicién
angular, para lo cual se empleara el inclinémetro
SCA121T [6]. Este posee un rango de medicion de + 90°
con una precision de 0.1° y una resolucion de 0.001°. Su
salida analdgica se conecta al AD7680, mediante el
amplificador operacional MCP602, lograndose una
resolucion de 0.0027°.De esta misma forma, pero
empleando otros sensores, se obtiene la medicion de
temperatura en el receptor, la intensidad de la corriente
de los motores y la tension en la fuente de alimentacion
de estos. Estas ultimas se utilizaran para diagnosticar el
funcionamiento del sistema.

Para suministrar energia a todos estos dispositivos Yy
mantener aislado al bloque digital del bloque analégico,
se utilizard un conversor DC-DC y varios reguladores de
tensién, segin se muestra en la figura 4. También se
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emplearan optoacopladores en el bus SPI para proteger al
bloque digital.

El componente principal del bloque digital es el
Procesador de Sefiales Digitales o DSP, modelo
dsPIC30F4013 [7], capaz de realizar 30 millones de
instrucciones por segundo, manejar el bus RS-485
mediante el UART1 y utilizar el UART2 para conectarse
de forma inaldmbrica a un control remoto. También
cuenta con un reloj de tiempo real (RTC), con una bateria
CR3022 de respaldo, que permitira mantener la fecha y
la hora en el sistema. Esta informacion se utilizara en el
controlador de posicion, para iniciar y detener de forma
automatica la observacion y para el almacenamiento de
las variables medidas en una tarjeta de memoria SD a
través del bus SPI.
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Segun se analiza en [3], en un radiopolarimetro (ver
figura 3) habria que muestrear 3 veces en cada ciclo de
modulacion la sefial de radioemision y una vez las de
posicion. Las variables de temperatura y de diagndstico
se obtendrian cada 5 ciclos. Ademds, en un ciclo de
modulacion hay que transmitir por el bus SPI 732 bits
para almacenar estas mediciones en la tarjeta SD,
modificar el canal del PGA y su amplificacién, cambiar
el offset de los amplificadores, el rango del AD7680 y
acceder al RTC. Si consideramos una frecuencia de
muestreo de 1 kHz serian 732Kbits en un segundo, por lo
que se toma una velocidad de comunicacion de 2MBPS,
y una frecuencia de reloj de 2MHz en el bus SPI.
Control remoto portéatil y comunicacién con el nivel
superior de control. Un dispositivo de comunicacion
por radiofrecuencia modelo XB24-API-001, ubicado en
el bloque digital, y que emplea el protocolo IEEE
802.15.4, se enlazara con otro similar ubicado en un
controlador manual portatil. Este permitird configurar,
diagnosticar y poner a punto el sistema de control de
todos los radiotelescopios. Este control remoto serd
gobernado por un microcontrolador PIC16F648, y
poseera un LCD vy tres pulsadores. Mediante ellos se
escogera un radiotelescopio y se realizaran las acciones
deseadas, mostrando la informacion necesaria en el LCD.
La comunicacion de la interfaz del controlador con el
nivel superior se realizara a través de un bus RS-485 half
duplex, a través de un MAX485 [8] segln se aprecia en
la figura 4. Debido a la gran cantidad de informacion a
transmitir se utilizard una velocidad de 1 MBPS en el bus
de comunicaciones, al cual se conectaran los
controladores de los tres radiotelescopios.

Para el otro extremo del bus, se desarrollara un conversor
del protocolo RS-485 a USB. Este se basa en un
PIC18F14K50 que posee un USART y un puerto USB 2.
Este Gltimo se conectaré a la computadora donde corre el
sistema supervisor, que a su vez enviard datos a un
servidor a través de Ethernet.

Resultados de la simulacion con el algoritmo de
control. Para realizar el disefio del regulador y simular el
comportamiento de todo el sistema, se utilizé en una
primera etapa la herramienta Simulink de Matlab.

En el modelo del sistema de accionamiento para el eje
E/W, acoplado a la antena, se incluyen dos motores, el de
CD vy el de paso, que poseen entradas independientes. El
motor de CD se representa a través de una funcion
transferencial de 1° orden, sin retardo de tiempo y el de
paso como una ganancia, dado que su respuesta es muy
rapida comparado con el intervalo de muestreo [1]. Los
reductores mecanicos también se asumen como
constantes proporcionales. Posteriormente se integra la
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velocidad para obtener la posicion angular de la antena,
la cual es medida por el sensor. El sensor de posicion es
tratado en la simulacién como un pequefio retardo en el
sistema.

Por las caracteristicas de integrador que presenta este
proceso se penso utilizar para el controlador un algoritmo
Proporcional Derivativo (PD) o inclusive uno
Proporcional (P). Pero después de realizar varias pruebas
en simulacion el algoritmo que brindé los mejores
resultados fue el Proporcional Integral (PI). Con el
algoritmo PD, a pesar de cumplir con los requerimientos
de ser capaz de mantener el error en estado estacionario
menor que 0.1°, se observd que la sefial de control
presentaba interoscilaciones entre los limites de control
cuando el sistema estaba expuesto a perturbaciones. Esta
caracteristica es tipica en estos controladores ya que se
amplifica el ruido presente en el sistema, debido a la
presencia de la accién derivativa. El algoritmo P no
cumplié con los requerimientos referidos al error en
estado estacionario, a pesar de probar con varios valores
de ganancia.

Como resultado de estas pruebas se decidié utilizar el
algoritmo de control Pl. Este arroj6 resultados
convincentes en todos los aspectos. Se utilizé en su
forma paralela para evitar asi la influencia de la ganancia
proporcional sobre la accion integral. Ademas por
requerimientos del sistema, la salida del controlador esta
limitada dentro del rango +255 que representa el ciclo
atil de los motores que mueven la antena. Para evitar la
saturacion de la accién integral se implement6é un método
antiwindup derivado del backcalculation.

El procedimiento de ajuste para los diferentes
controladores evaluados consisti6 primeramente en
utilizar la herramienta Tune de Matlab para un ajuste
inicial y posteriormente se variaron los pardmetros Kp,
Ki y Kd, segin el controlador, utilizando un criterio
heuristico, hasta obtener los mejores resultados posibles
para cada regulador.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se procedid
a implementar un controlador con estructura PI,
utilizando para ello el software Proteus version 7.7 sp2.
Esta etapa de desarrollo tiene como objetivo simular
algunas caracteristicas que tendra el sistema, una vez
implementado fisicamente. Con el objetivo de comprobar
la calidad del regulador implementado y ademas realizar
una primera incursion en el desempefio de todo el
sistema, se programé una aplicacion de alto nivel. Para
esto se utilizé el entorno de desarrollo Qt SDK y el
lenguaje de programacion C++ nativo de esta plataforma.
Para poder estudiar el comportamiento de todo el
sistema, la aplicacion programada simula el
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comportamiento del proceso. Este proceso responde a un
modelo de primer orden sin retardo de tiempo cuya
funcion transferencial en el dominio de Laplace
corresponde con:

Y(S) _ 0.00196 N
Ucd(S)  0.8S+1 (1)

En la figura 5 se muestra la interfaz de usuario de la
aplicacion programada. En el area principal se observa
un gréafico de la salida del sistema (posicion) respecto al
tiempo. A través de este grafico se aprecia la evolucion
de esta variable durante el tiempo de simulacién. En la
parte inferior de esta misma &rea se representa el
diagrama en bloques del sistema de control. En este
diagrama se observa la ubicaciéon de las principales

Salida del sistema

i

o

=1
|

Posicion (°)

variables de interés (Ref, Yvel y Ypos) y también las
posibles perturbaciones que pueden introducirse para
analizar el comportamiento del sistema. La aplicacién
brinda la posibilidad de observar los principales valores
numeéricos de interés, tales como: la posicion, el valor de
la referencia, el valor del error y el valor de la sefial de
control. También se puede acceder al valor de la
referencia a través de un elemento deslizante. Ademas se
cuenta con la opcion de realizar cambios sobre los
parametros del modelo del sistema (Kcd, T1, Gred, Kstp
y Grstp) y sobre los parametros presentes en el
controlador (Kp, Ki, Umdx y Umin) en tiempo de
ejecucion [9].
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Fig. 5 Interfaz de usuario de la aplicacion de alto nivel.

Los resultados obtenidos en la simulacion del sistema de
control ofrecieron una idea aproximada de cémo seria el
comportamiento del sistema real y nos acercaron a los
parametros de ajuste del regulador.

La figura 6 muestra el comportamiento del lazo de
control de la trayectoria E/W al introducir por la
referencia un paso escaldn de 45° méas una pendiente de
4.17x10-3°/s, equivalente a la velocidad de movimiento
del Sol respecto a la Tierra. Se amplio la zona de
convergencia con la referencia, apreciandose dentro del
circulo discontinuo la conmutacion del accionamiento
hacia el motor de paso, con una consecuente reduccion
de la velocidad y un ajuste mas preciso de la posicion. Se
puede ver también que el tiempo de establecimiento, para
este estimulo que es ¥ del recorrido total de la antena, es
inferior a los 3 minutos.
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Fig. 6 Comportamiento del control ante un cambio en la referencia.
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También se estudi6 la influencia de perturbaciones y se
aplico un paso escal6n sobre la variable Velocidad,
simulando la influencia del viento sobre la antena. En la
figura 7 se muestra el comportamiento del sistema ante
una perturbacion de -0.01°/s, o sea que el viento se opone



—

@

CIINDET 2014

Xl Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrollo Tecnolégico,
2 al 4 de abril de 2014, Cuernavaca Morelos, México.

al movimiento de la antena y provoca una disminucion
de la velocidad de aproximadamente dos veces la
velocidad de seguimiento.

-3
%10

Velocidad (%s)

146 150 152

Tiempo (=)

Fig. 7 Comportamiento de la Velocidad ante una perturbacion.
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Se observa ademas, en la figura 8, como la perturbacion
influye directamente sobre la variable Posicion. La
misma restablece su valor en aproximadamente 1 minuto.

Pasicin [1]

140

1E0 100 200 =T

Tiarrgs [5]

Fig. 8 Comportamiento de la Posicion ante una perturbacion.

20 260 ET] ]

A continuacion, en la figura 9, se observa el
comportamiento del error de la posicién. Este parametro
es esencial para evaluar el comportamiento del sistema
de control. En la imagen se aprecia que la magnitud del
error alcanza valores admisibles (menores a 0.006°) en
un tiempo aproximado de 1 minuto.

-3
=1

Emor ]

200
Tiampo (5}

=0

Fig. 9 Error de control ante una perturbacion.
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Por Gltimo se analiza el comportamiento de la variable de
control. Como se observa en la figura 10, la sefial del
controlador presenta una forma suave al abandonar el
valor de saturacion, hasta alcanzar un valor estable
correspondiente al posicionamiento del radiotelescopio.
A los 150 segundos se aprecia la respuesta del control
ante la accién de la perturbacién. Una vez méas ocurre de
forma suave y no presenta interoscilaciones.

300

Ciclo il

50

100 150 200

Tierrpo [=]
Fig. 10 Salida del controlador ante una perturbacion.

=0 300

Conclusiones

El empleo de un DSP, para el seguimiento de trayectorias
no eclipticas y la medicion de sefiales de dindmica
rapida, en los radiotelescopios es una solucién viable y
economica.

Un regulador con estructura PI, como ley de control,
puede facilitar las tareas de ajuste y permitir el
seguimiento de trayectorias diferentes a las que recorre el
Sol, posibilitando el estudio de otros astros y la
calibracién por radiofuentes.

Dotar al controlador con la capacidad de predecir la
referencia es facilmente realizable y contribuye a reducir
el uso del bus de comunicaciones y a aumentar la rapidez
con que responde el regulador.

La aplicacion realizada permite analizar con mayor
precision las caracteristicas del sistema software-
regulador-proceso y observar en tiempo real el
comportamiento del sistema de control ante la influencia
de perturbaciones o la variacion de sus parametros.

El disefio propuesto es la base para el trabajo futuro en el
proyecto. En él se encuentran los principios bésicos a
seguir para la implementacion del sistema de supervision
y control de trayectorias para los radiotelescopios de la
ERH.
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