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HESUMEN. Se desarrolla tilla cOllsola de mandos para el telescopio de 2.15 m de Cananea, Son.,
basada en una PC :~86y ulla tarjeta de control. Para facilitar el desarrollo del programa de control
se implementa 1In kernel que permite dividirlo en procesos y m¡iqllina.<; de estados, optimizando
así el tiempo de ej('cuci6n y permitiendo a otros programas de aplicación ejecutarse en forma
concurrente. El sistema tiene Hila organización modular, flexible y de fácil mantenimiento.

ABSTHACT. The control console at the Cananea, SOllora, ~texico, 2.15 In telescopc Wé\S rcplaced.
The ne\\" console is ha."ed on a 80386 p('rsolla! computer and a control cardo A kernel Wé\S imple-
mcnted to partitioll the control program illto general modules. This allows optimullI run.time and
for other prograllls lo be run concurrently.

"Aes: 00.70.1'd; !J5.55.llr

l. INTltODUCClóN

El IN ,\01' cuenla con un telescopio de 2.15 lJl que está ubicado en la localidad de Cananea,
Sonora, el cual se controlaba desde nna consola de mandos 'lne, aun'lne fnncionaba de
manera satisfactoria [a], carecía de alg"lIllilS características deseahles y que son ahora
implementada ..,;;en la. llueva consola dCl'mrrollada. Su diseilO se hasa en Ulla pe-:lSG y una
tarjeta de control de propósito general, se realiza adcllIiís 1111cambio de molores, fllentes
de alimentación, amplificadores y la programación necesaria.

Las características que se desea trnga el lluevo control 5011, básicamente:
- Ejecutar de manera concurrente el programa de control con otras aplicaciones. J~stas

pueden ser programa .....•cOlllerciales y dcbcr¡ill poder compartir los recursos de la pe-aSG.
- Estar ba."iado en \In diseño modular que nos permita el manejo de otros instrumentos

COIllO parte del control.
- Proveer al usuario con ulla illt.('rfaz amigable que le permita realizar las fllnciones

normalmente asociadas al control del telescopio como:
- i\lostrar. calcular y modificar la. iuformación relevante (coordcnadas, contadorcs de

tiempo, etc).
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TABLA l. Principales características del telescopio de 2.15 m de Cananea Sonora.

1. Tipo
2. Diámetro del espejo primario
3. Tipo de montura
4. Peso del eje de declinación
5. Helación de engranes en el eje de Declinación (DEC)
6. Peso del eje de ángulo horario
7. Hclación de engranes en el eje de ángulo horario (AH)
8. Distancia cenital J)Z máxima
n. Velocidad máxima de movimiento en ambos ejes
10. P.\f a aplicar en el eje AII
11. Par a aplicar en el eje DEC.

TJ\nLA JI. Hango de velocidad [('querido en los motores.

1. Velocidad máxima del motor Al r
2. Velocidad máxima del motor DEC.
3. Velocidad de guía
,1. Velocidad mínima (3"/8) (para corrección en la guía)

Hitchey-Chretien [9) F/12
2.15 lB

Ecuatorial
- 17 toneladas
3600:1
- 35 tonelaclas
6000:1

10 /,eg
,... 261 oz-in

- 158.1 o7.-in

1000 rpm
600 rpm
~.17807~6 rpm
< 1 rpm

- Calcular las correcciones por refracciólI atmosférica y por Oexiones en la horquilla.
- Dar comandos de movimiento, leer archivos de coordelladas de trabajo, editar y

validar coordenadas, etc.

- ~fedidas de proteceión como limitar la velocidad IlHtxima de movimiento de manera
gradual y autolll¿ílica, límites de posición, mO::itrargráficamente la corriente que consumen
los motores y no iniciar un movimiento que intente llevar al t.elescopio a una posición
pe Iigrosa.

2. CARACTERÍSTIC,\S GENERALES DEI. TELESCOPIO A CONTHOLAR

La Tabla 1 resume de manera simplificada las pl'illcipales características del telescopio.
La camcterística 8 impone límites de movimicllto sohre la distancia cenital y 110 sohre

las coordella., Al!, DEC; esto se debe principalmente al tipo de celda del espejo primario.
Las característica., 10 y 11 son el resultado de mediciones reali7.adas ell el control alllerior.
El diseJio mecállico del telescopio fija las características S, 7 Y !J. No hay jut'go mecánico
cutre la corona y el sinfín ell ambos ejes.

De la Tabla 1se determina el rango de velocidad requerido para los motores, surnarizado
en la 'l~,bla 11.

Los motores selecciollados SOIlI'MI-.JIUGM~CI! de C.D. con una l'-T = 52.8 oz-in/amp,
UlI par máximo de 490 oz-in y un codificador illlegral de posición con una resolución de
!J()() pulsos/revoillciC)lI. Este codificador genera dos señales en cuadratura, con las cuales
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puede determinarse en todo momento la posición de cada eje [4J. La resolución resultante
en la posición es 1/250 s para AII y l/lO" para DEC.

3. PARÁMETROS A CONTROLAR

Para la montura ecuatorial, usada en este telescopio, las coordenadas de una estrella cstan
dadas por el par [AII, DEC], las cuales varían con el tiempo. Una forma alternatim es por
medio del par de coordenadas ascensión recta, declinación lAR, DEC], las cuales varían
lentamente con el tiempo y se relacionan con las coordenadas [AII, DEC] por medio de
la ecuación

AR = AII - IISL, (1)

donde IISL es la hora sideral local. IISL puede calcularse a partir de la llora Sideral
t-Iedia Universal (IISMU), la longitud del observatorio y una corrección tabulada. IISt-1U
se relaciona con la hora universal IIU mediante la ecuación [JI

(2)

donde ki. son constantes. En nuestro caso despreciamos los términos dc spguudo y tercer
orden, la corrección y usarnos el Tiempo Universal Coordinado (UTC) en vez de IIU,
obteniendo valores aceptables de IISL para un intervalo de tiempo de varios a¡lOs.

De acuerdo a lo anterior, el control debe mantener actualizados los valores para UTC
y IISL para lograr una buena precisión en la coordenada de AR.

Una vez <¡lIeel telescopio apunta a IIl1a estrella, se re<¡lIiere mover el eje de AII a una
velocidad VG = 15.0410686395" /s para mantener AR constante. Esto sill considerar erro-
res debidos a la refracción atmosférica, flexiones de la hor<¡lIilla, elc. Este tipo particular
de movimiento se le conoce como guía. El control debe, por tanto, realizar varios tipos de
movimiento que caen dentro de algullo de los siguientes tipos:
_ Guía. Mo\'er el telescopio a la velocidad IIG' Una cuestión importante es <¡lIe la

velocidad de guía debe ser muy IIniforme.
_ Movimientos manuales. Para mover de un modo manual las coordenada., AII, DEC

a una velocidad preseleccionada. Los movimientos manuales deben poder superponerse a
la guía y ser ejecutados desde la PC o desde \IIIOSbolones auxiliares (hand.,et).

_ Posicionamientos. Se deben implementar tres tipos de ellos; posicionar en UIla co-
ordenada [AII, DEC]; posicionar en una coordenada [AR, DEC] <¡lIedando en el estado
guiando; movimientos independientes en AII y en DEC, pudiendo ser simultáneos.

4. DESCRIPCIÓN DE LOS ELE~IENTOS QUE CONFOR~lAN EL CONTHOL

Existen varios esquemas que pueden usarse para implementar el control del telescopio
con sus respectivas ventajas y desventajas [5). Los elementos elegidos para implementar
el control y su integración se muestran en forma simplificada en la Fig. 1.
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FIGURA 1. Sistema de control para el telescopio.

El controlador de movimiento es una tarjeta comercial (DMC-G20) la cual posee un
conjunto de instrucciones <]ue facilitan la implementación de los diferentes tipos de movi-
mienlo que se requieren. Se cOllecla dircctarllcntc al bus de la pe a través de lIlla ranura de
expansión. Cuando se desea realizar un movimiento, el programa de control <]uese ejecuta
en la PC, envía comandos a la DMC-G20 que genera el perfil de velocidad re<]uerido y
produce señales proporcionales a la corriente a aplicar a los motores en AH y/o en DEC.
Estas señales son acondicionadas por el amplificador de potencia para mover el motor
correspondiente.
La tarjeta Dl\IC-G20 utiliza para la compensación del lazo de control un filtro digital

<]ue no re<]uiere retroalimentación de velocidad. El lazo de posición se cierra usando los
codificadores de posición integrados a los motores. La PC muestra estas coordenadas al
usuario interrogando a la DMC-G20 sobre ésta y otra información importante. Como se
indica en la figura, el eje del motor se acopla directamente a la caja de reducción.
El transformador se conecta a una línea de alimentación trifásica, siendo su principal

función la de aislar la fuente de alimentación de la línea, y la de convertir el voltaje de
entrada a un nivel conveniente. La tierra de todos los elementos queda definida por la
tierra de la PC. La fuente de alimentación simplemente rectifica el voltaje 'l"e le entrega
el transformador y lo filtra con un banco de capacitares [81. Este voltaje es el que alimenta
los amplificadores de potencia.

5. PnOGRAT\tACIÓN

Elegidos los componentes, es necesario desarrollar la programación para implementar los
comandos de movimiento, la interfaz al usuario, calcular las correcciones, ctc. Existen dos
maneras básicas de organizar la programación: Una es desarrollar un programa dedicado
exclusivamente al control, que consuma todo el tiempo de la PC y basado en una técnica
de "polling" [lO]. Olra, como varios módulos que cooperan entre sí para realizar el control,
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Cre.r un prOCESO.

FIGUHA 2. Diagrama de transiciones para procesos en el kernel.

cada uno cou funcion~s ~specíficas y que se ejecutan dependiendo de su priorillad. EI~gimos
esta última por cumplir con los r~querimi~ntos plant~ados en la Seco 1.
Para poder manejar y compartir los recursos de la pe, así como para particionar el

programa de control ('JI módulos (procesos), se requiere desarrollar programación adicional
que nos facilite el trabajo. Tal ~s el obj~tivo de escribir el kernel y el subk~rne1. Para el
kernel los programas SOIl vistos corno procesos filie compiten por los recursos de la máquina
(como el tiempo del procesador, vectores de interrupción, ~tS.DOS, <'le.). Varios procesos
pueden cooperar cntre sí para el mismo fin fOfmalldo así una tarea. La tarca a implementar
es la de controlar el telescopio.

Para la implemelltación del kernel se toma como base al kernel XINU [:JI haciéndole
algunas mejoras [11). La Fig. 2 muestra el kernel desarrollado con sus estados y posibles
transiciones para los procesos.

Una característica más del kernel es la inclusiólI de un subkernel, en el cnal se puede
instalar cualquier proceso quc rrquiera un tiempo de respucsta muy corto y que cumpla
con las siguientes conciiciollrs: realizar un trabajo de manera peri6dica c ininterrumpida;
no hacer llamadas al BlOS ú al ¡"IS-DOS; y no eS<Tibir a pantalla Jlor iniciativa propia.
El subkerncl cede el control a sus procesos mediante un criterio de tiempo. UIl proceso

del slIbkerncl funciona de manera similar a \lila illterrllpci61l dl'splilzalldo al proceso del
kernel que csui cn el estado "corriente", se cjecuta completamcllte y regresa el control
al proceso que desplaz6. A nivel de subkernel, su proceso NUI,O I'S el kernel jnllto con
todos sus procesos como se mucstra en la Fig. :1. El subkerncl puede tCller como mínimo
5610 a Sil proceso NULO, pudiendo instalarse mAs procesos si estos 8011 requeridos. La
implementaci6n del kertlel y el snbkernel se hace completamente en Il'ngnajl' ensamblador
para optimizar el tiempo de cjecuci6n y tener UII código pequeño (7 I\Byte aprox.).
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PROCESOS DEl KERNEL

FIGUHA 3. Procesos del .subkcrnd.

lProcesos en la

8 cola de

"istos"

8 81 Procesos

f Suspendidos

FIGUR,\ ,1. Configuración de los procesos después de instalar el control.

6. PIlOGIlA~IA DE CONTIlOL

El programa de cootrol es 1111 programa resideote collstitoido por tres procesos y tres
máquinas de estados finitos (i\lEF). La cOllrigllraciólI de los pro('('sos es mostrada en la
Fig. '1.
,\ Ilivel de sohkernel se tieoe solamellte al proceso 1'100 y a so proceso NULO (el

kernel). El sohkernel cede el cootrol a 1'100 cada décima de segoodo. Cllaodo PIOO se ha
C'jcclItac!o completamente ccdl' (.1COllt rol \'oltllltarialllcnte al proceso i\'ULO del slIbkerIH'l.
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I.4EF
para la

omunlcacld
(mcom.o.sm)

EfEe:,
1.4000
NORI.4AL

TZllfjeta
de

Control

1.4000
USUARIO

flGUHA 5. Procesos que atiende la ~lEF de comunicación.

Por su partG el kernel inicia teHiendo al CO~I~lAND.COM y a su proceso NULO en la
cola de "listos". Los procesos MONITOR y PK inician en el estado "suspendido". Las
fllnciones de cada uno de ellos es la siguient.e:
Proceso PlOO. Encargado de mantener actualizada en pantalla la información impor-

tante para el usuario. Además tiene a su cargo funciones de supervisión y el scnsado de los
hotones para movimientos manuales al OESTE-ESTE, N"ORTE-SUIl alternos al teclado
de la PC.
Proce.<aMON1T0I1. Healiza la interfaz cou el usuario para poder enviar comandos de

movimient.o, modificar y visualizar variables, ele. Se escribe completamente en lenguaje e
para aprovechar las ventajas de un lenguaje de alto nivel. Pasa del estado "suspendido"
al "listo" cuando se presionan las teclas (ALT-ENTER}. La transición inversa se hace
cuando dentro del ~IONITOn. se presioua (FIO}.
¡'¡,oerso de ticlnpo constante Pl<, Calcula los errores en el posicionamiento del telescopio

por flexiones en la horquilla y por refracción atmosférica, además del cálculo de otras
variables de interés como la distancia cenital y la velocidad máxima. Este proceso se hace
"listo" tIna vez por segundo, determina si hay necesidad de actualizar estas variables y
correcciones, y de ser así, se ejecuta consumiendo UlI máximo del 10% del tiempo del
CPU. De otra forma, regresa al estado "suspendido".

Las máquinas de estados finitos sc instalan a nivel de suhkernel y se ejecutan vía
int.errupción 7011 la cual se genera a razón de 102,1 IIz. Las funciones de cada tina oc ellas
es como sigue.
i\1/~F pm'a la cor121Lnicación (mcom. asm). Se encarga de servir él. los procesos y demás

máquinas de estados que requieran enviar comandos a la D!\IC-G20 y de pasarles las
respucstas de los comandos enviados. La Fig. [) muestra la relación de ésta i\IEF con los
demás módulos del programa.

Al RF de ángulo horario. Se compone de dos partes: una escrita en ensamhlador
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FIGURA G. Estados posibles para la rv1EF de ángulo horario.

FIGURA 7. Estados posibles para la MEF de declinación.

(mah.aSln) que se encarga de supervisar los movimientos en el eje de ángulo horario, pro-
ducir la parte fraccionaria de VG y los movimientos coordinados en ambos ejes, y otra parte
escrita en instrucciones ele la n:rvlC-G20, cargada y ejecutada en ella. Los movimientos que
se implementan y sus transiciones se muestran en la Fig. 6.
MEF de declinación (mdec.asm). Encargada de supervisar los movimientos en el eje de

declinación. Los movimientos que se pueden realizar y sus transiciones se muestran en la
Fig.7.
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7. RESULTADOS

Este control fue desarrollado y simulado completamente en el ¡NAOE. Posteriormente
se hizo 811 traslado al observatorio de Cananea, Sonora, donde se desconectó la antigua
consola, se ensambló la llueva, se hizo un cambio de motores, se sintonizaron los lazos
de posición y se ajustaron los límites de corriente de los amplificadores para finalmente
proceder a realizar pruebas. Se puso de manifiesto que resulta difícil sintonizar los lazos
de posición, en parte porque el telescopio no está bien balanceado y la longitud de los
cables desde los amplificadores hasta los motores es muy grande.

Las pruebas en el apuntado y la toma de imágenes mostraron 'lllC en un posicionamiento
el objeto a observar siempre cae dentro del campo de observación (6 X 10 minutos de arco),
a unque no siempre en el centro debido a que hay que mejorar la orientación del telescopio
al polo y a que el programa de control, aunque calcula los errores debidos a refracción
atmosférica y flexiones de la horquilla, no los corrige. Sin embargo, esta precisión es
suficiente para permitir al lIsuario trabajar sin problemas.

S. CONCLUSIONES

El control desarrollado cumple con los objetivos planteados inicialmente (Sec. 1). Su
característica de modularidad y de procesamiento concurrente nos permite integrar otros
instrumentos periféricos al telescopio. Los primeros serán el control automát.ico del movi-
miento de la clÍpula, el mecauismo de enfoque y el espectrógrafo. Una versión posterior
del programa de control incluirá algunas características lluevas como la corrección del
apulltado COIllos errores calculados y ulla Lase de datos de estrellas.
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