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Sumario

El proyecto “Leighton Chajnantor Telescope” consiste en una colaboraciéon internacional de
China, EEUU y Chile que busca el traslado y refaccionamiento del radiotelescopio “Caltech
Submillimiter Observatory” (CSO) actualmente emplazado en el volcan Mauna Kea Hawai,
que sera reubicado en el Llano de Chajnantor, II Region de Antofagasta, Chile. Este proyecto
corresponde, ademas, al primer radiotelescopio operado, gestionado, y mejorado en colaboracion
con instituciones chilenas. Es asi como, con el objetivo de estudiar, modelar y analizar el sistema
de movimiento actual del telescopio, es que nace el tema de la presente memoria (enmarcada en

un proyecto “CASSACA” concedido al Centro Para la Instrumentacion Astronémica, CePIA).

Como metodologia de trabajo, se inicia con un estudio de la literatura y bibliografia existente,
para luego contrastar los actuales modelos del sistema con su razonamiento tedrico fisico/ma-

tematico y asi proponer un nuevo modelo de mayor exactitud.

Para la obtencion del nuevo modelo, se implementé un algoritmo de estimacion de los pa-
rametros desconocidos del sistema a través de software MATLAB/Simulink. Con estas pruebas
de estimacion, se logran determinar los pardametros de los modelos de fricciéon y de las pertur-

baciones de origen desconocido del modelo electromecénico del servosistema del LCT.

De acuerdo con las simulaciones realizadas y a algunas suposiciones indicadas en el docu-
mento, los resultados obtenidos indican que se logré obtener un rango de error aceptable en
el modelo final. Sin embargo, se sugiere a manera de validar el modelo, realizar mediciones
adicionales, debido a que con la documentacién disponible a la fecha, se trata de un sistema
subdeterminado, y al aumentar el nimero de mediciones y datos se podrian conseguir resultados

mas consistentes que los obtenidos en el presente trabajo.
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Summary

The “Leighton Chajnantor Telescope” project is an international collaboration between
China, USA and Chile to re-locate and refurbish the “Caltech Submillimiter Observatory”
(CSO) radio telescope located at the Mauna Kea volcano in Hawaii, which will be relocated
at the Chajnantor Plateau, II Region of Antofagasta, Chile. This project also corresponds
to the first radio telescope operated, managed and refurbished in collaboration with Chilean
institutions. Thus, with the objective of studying, modeling and analyzing the current move-
ment system of the telescope, the subject of the present report was born (framed in a project
“CASSACA” given to the Centro Para la Instrumentacién Astronémica, CePIA).

As a work methodology, it begins with a study of the existing literature and bibliography,
to then contrast the current models of the system with its theoretical physical/mathematical

reasoning and thus propose a new model of higher accuracy.

In order to obtain the new model, an estimation algorithm of the unknown parameters
of the system was implemented through MatLab/Simulink software. With these estimation
tests, the parameters of the friction models and of the disturbances of unknown origin of the

electromechanical model of the LCT servo system are determined.

According to the simulations performed and to some assumptions indicated in the document,
the results obtained indicate that an acceptable error range was obtained in the final model.
However, in order to validate the model, it is suggested to perform additional measurements,
since with the documentation available to date, it is an underdetermined system, and by in-
creasing the number of measurements and data, more consistent results than those obtained in

the present work could be obtained.
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1. Introduccién

1.1. Contextualizacion

El proyecto Leighton Chajnantor Telescope (LCT). corresponde a una colaboracién de
la Universidad de Concepcion (CePIA), el Instituto de Tecnologia de California (Caltech) y
la Universidad Normalista de Shanghdi (ShNU); el proyecto busca dar solucién al problema de
transporte y refaccionamiento del radiotelescopio de 10.4 metros de didmetro LCT, actualmente
emplazado en el volcin Mauna Kea Hawai, que sera reubicado en el Llano de Chajnantor, II

Regién de Antofagasta, Chile, a 5000 [msnm)].

El LCT, disefiado en 1970 por Robert Leighton de Caltech, corresponde a un radiotelescopio,
renovado y de mayor fidelidad, en relacion con las primeras antenas a su semejanza ubicados en
el Owens Valley Radio Observatory (OVRO) [1].

Este radiotelescopio, cuenta con un disefio homologado, un sistema de fijacién estable, sopor-
te robusto y una superficie continua. Se agrega a lo anterior que mecanicamente el accionamiento
fue disenado para obtener una medicién astrondémica precisa, tal que para estos efectos cuenta
con un sistema de movimiento conformado por la estructura de la antena y 3 servomotores con-
trolados idénticos DC en sus ejes (2 destinados para el azimut y 1 para elevaciéon) cada motor
proporciona un torque de 2,4 [in-lb/A], funciona a 18,8 [A] y 4000 [RPM], tal que, a torque

maximo, se necesitan 6,5 [kW] de potencia [1].

Es en esta refaccién y traslado en donde diversas areas de la ingenieria contribuyen y son
preponderantes en el estudio de la actualizacion del sistema de accionamiento del telescopio
LCT (anteriormente Caltech Submillimeter Observatory (CSO)) tal que la antena satisfaga los

nuevos requisitos eléctricos de control y apuntamiento que desafian la tecnologia.

En cuanto a los componentes del sistema actual se tiene que:

» Sistema de azimut: bull — gear estandar, dos pinones reductores de velocidad y motores

para el control de Backlash.

= Sistema de elevacion: utiliza un roller screw, una caja de engranajes rectos y un motor



En cuanto a los controladores empleados, estos poseen tres entradas de tension independien-

tes (cuya suma ponderada se amplifica y gobierna la velocidad del motor):

H= I Cantrolier iniial settings Current
S | [ — - ] Sig. (1) hull CCW, AZ 10A = 3.1V
T = - Sig. (2) ful Cw Elg5A =284V T L T
o — ey E— RESP. full CCW Monitor TB1.18 et

L_H:pe - Current Limit full CW

Figura 1.1: Diagrama controlador CSO

= El accionamiento de elevacién cuenta con dos entradas: una proporcional a la velocidad y
otra, una senal de retroalimentacién negativa proporcional a la velocidad instantanea del

eje.

= Los controladores del azimut emplean tres entradas de tensién, siendo la tercera entrada
(que ingresa desde el pre — load board) una tension proporcional a la diferencia de las dos
corrientes del motor de accionamiento azimutal (con signo opuesto a los dos controladores),
lo que proporciona un control anti — backlash ajustable entre los dientes de los engranajes

de los reductores y los del bull — gear.

El computador del control se ejecuta en tiempo real con un ancho de banda de 10 [Hz].



(a) Drive del Motor de Azimut [1] (b) Enconder de Elevacién [1]

Figura 1.2: Componentes sistema de movimiento del LCT. [1]

Los telescopios Leighton fueron disenados para una larga vida 1til, tal que es posible pro-
yectar 10 a 20 anos mas de funcionamiento si se mantienen las especificaciones de operacién de
Hawali, teniendo en cuenta que los componentes de la antena no muestran signos significativos

de deterioro después de casi cuarenta afios de servicio en el Owens Valley Radio Observatory
(OVRO).



1.2. Marco teérico: El radiotelescopio

En esta seccién se describe de forma breve la importancia de los telescopios, su sistema de
movimiento y los tipos de configuraciones, de manera de poseer una mayor claridad del tema

presentado.

Los radiotelescopios son instrumentos astronémicos compuestos por un receptor de radio, un
sistema de antenas y espejos que se utiliza para detectar la radiofrecuencia emitida por fuentes

cosmicas [2].

Estas emisiones fueron reportadas por primera vez en 1933 por Karl Jansky, ingeniero de
telecomunicaciones y luego por Grote Reber, ingeniero de radio, el cual construyé un reflector
parabdlico de 9,5 metros en Estados Unidos, para continuar la investigaciéon de Jansky sobre el
ruido radioeléctrico cosmico. Una vez finalizada la Segunda Guerra Mundial, la tecnologia de
los radares militares se aplico a ésta investigacion astronémica, construyéndose radiotelescopios

de tamano y sofisticacién en creciente desarrollo [2].

1.2.1. Principios de funcionamiento

incoming radio waves

/from distant celestial radio source\

subreflector computer ar_1d
\\ recording devices
,\2//( < ¢
Sy = -

feed horn

"\

O
\ primary parabolic
reflector surface
(dish)
\‘ i — l
"J} \“[ —Jw/ \\\

cables (for carrying the signal to
the control room for processing) receiver and

ﬁ __ /= \@ / amplifier

Figura 1.3: Radio telescopio [2]




Los radiotelescopios tienen dos componentes basicos: una gran antena de radio y un receptor,
lo que determina la sensibilidad de la estructura, ya que ésta depende tanto de la eficiencia de
la superficie como también de la sensibilidad del receptor de radio utilizado para amplificar y

detectar las senales.

El tipo mas conocido de radiotelescopio es la antena parabdlica, la cual enfoca la senal
entrante en una pequena antena (alimentador), que suele ser una bocina de guia de ondas que
transfiere la senal al receptor de radio. Para obtener mejor sensibilidad se emplean amplificadores

de estado sélido que se enfrian a temperaturas criogénicas para reducir su ruido interno.

Con respecto al receptor, la forma mas sencilla es colocarlo directamente en el punto focal del
reflector parabdlico, luego la senal detectada se transporta por cable a lo largo de la estructura
hasta un punto donde la senal pueda registrarse y analizarse. Otra forma consiste en colocar
un reflector secundario delante (foco Cassegrain) o detras (foco Gregoriano) del punto focal del
paraboloide y asi enfocar la radiacién al reflector principal (a un punto cercano al vértice, o al
centro). Al situar los alimentadores y receptores en el vértice, se logra tener mas espacio y el

acceso es mas sencillo.

En los disenios mas recientes, se busca que la estructura sea mas sensible y con la menor
interferencia, por lo que se prefiere colocar el alimentador o reflector secundario fuera del eje

central y no bloquear la senal entrante.

Por otro lado, en la mayoria de los radiotelescopios modernos, se utiliza un computador para

mover los ejes de azimut y elevacion para seguir el movimiento de la fuente a través del cielo.

Con relacion al rendimiento de un radiotelescopio esta limitado por: irregularidades de fa-
bricacion, cargas de viento, deformaciones térmicas y cambios en las fuerzas gravitacionales,
teniendo en mente que el tamano de los radiotelescopios es proporcional a las longitudes de
onda en las que opera y que dado que los radiotelescopios operan a longitudes de onda mucho

mas largas, los telescopios deben ser muy grandes para alcanzar una buena resoluciéon angular.

El efecto de la gravedad se minimiza disenando la estructura movil lo més rigida posible o
usando el principio de la homologia (permite que la estructura se deforme bajo la fuerza de la
gravedad, al producirse un cambio de elevacién la estructura reflectante se deforma en un nuevo
paraboloide con un punto focal ligeramente diferente) [10] [11] mediante el estudio de elementos

finitos.

Algunos radiotelescopios se emplazan en recintos de proteccion llamados domos que eliminan



casi por completo el efecto del viento y la temperatura en toda la estructura.

Los radiotelescopios se utilizan para medir la radiaciéon continua de banda ancha, asi como
caracteristicas espectroscopicas de banda estrecha debidas a lineas en el espectro de radio [2]. Los
radiotelescopios modernos observan simultaneamente un gran nimero de frecuencias, dividiendo
las senales en varios canales separados que pueden abarcar un ancho de banda total mucho
mayor, empleando filtros, cada uno de ellos sintonizado en una frecuencia distinta y seguido
de un detector independiente que combina la senal de los distintos filtros para producir un
receptor multifrecuencia. Otra alternativa es usar una tnica sefial de banda ancha, convertirla
en forma digital y analizarla mediante auto-correlacién y transformaciones de Fourier. Para
detectar senales débiles, la salida del receptor se suele promediar a lo largo de extensos periodos

de tiempo para reducir el efecto del ruido [2].

En radio, las distorsiones introducidas por la atmosfera son menos importantes que en éptica.
Ademas, como las senales de radio son faciles de distribuir a grandes distancias sin distorsién,

es posible construir radiotelescopios de diversas dimensiones.

La alta resolucion angular se consigue implementando la interferometria, donde se sintetiza
una apertura efectiva muy grande a partir de varias antenas correlacionadas, con el objetivo de
sintetizar el efecto de una gran apertura y reconstruir asi imagenes de alta resolucion del cielo

radioeléctrico, mediante computadores.

En los interferémetros y conjuntos convencionales, se usan cables coaxiales, guias de ondas
o fibra 6ptica para distribuir una senal de referencia con oscilador local comin a cada antena y
también para devolver la sefial recibida de una antena individual a un laboratorio central donde
se correlaciona con las senales de otras antenas. Sin embargo, en los casos en que las antenas
estan separadas por mas de unas decenas de kilémetros, es decir, interferometria de linea de base
muy larga (VLBI), eran tal que en los primeros sistemas, las senales se registraban mediante
grabadores de video de gran ancho de banda en cada antena. Luego, los datos se grabarian
en discos, los cuales se transportaban a un lugar comin donde se reproducian y las senales se

combinaban para formar franjas de interferencia.

Con relacion a las aplicaciones de los radiotelescopios, se tiene que estos permiten a los

astronomos estudiar muchos tipos de fuentes de radio.



1.2.2. El radiotelescopio moderno

Actualmente, los radiotelescopios adoptan un disenio de antenas de apertura de forma para-

bolica o, en casos excepcionales, esférica.

Ademaés, las antenas pueden clasificarse principalmente de la siguiente manera [12]:

1.2.2.1. Diseno del reflector principal

1) Forma paraboloidal simétrica.
2) Forma paraboloidal desplazada.

3) Superficies paraboloidales parciales en un disefio de paraboloide cilindrico.

1.2.2.2. Diseno de montaje y seguimiento

1) Eje azimutal vertical y eje de altitud horizontal: disefio mas utilizado, esta montura es la

mas simétrica con respecto a la direccion de la gravedad, brindando un soporte estable.

2) Montaje ecuatorial: diseno de montaje mas popular en telescopios 6pticos, a excepcion de
los de gran tamafio, cuenta con un eje polar (paralelo al eje de rotacion de la Tierra) y un eje

de declinacion. En radio, esta montura es adecuada para radiotelescopios relativamente ligeros.

En general, para orientar la antena, se necesita un eje fijo, y otro moévil que gira alrededor

del eje fijo.

1.2.2.3. Antenas Alt-Azimutales Wheel & Track y Yoke & Tower

1) “Wheel & track”: toda la estructura de la antena se apoya en cuatro ruedas que se mueven

sobre un riel circular fijo en los cimientos de la antena.

2) “Yoke & tower”: la antena posee un engranaje azimutal fijo, y una estructura que gira
alrededor del eje azimutal por medio de motores, manteniendo un punto de interseccién fijo a

los ejes de azimut y elevacion.



1.2.2.4. Rigidez

1) Estructura flexible: telescopios de ondas milimétricas de gran apertura con disenio “ho-
mologo”, tal que la superficie del reflector principal deformada mantiene una forma paraboloide

y forma un enfoque nitido.

2) Estructuras rigidas: antenas de radiotelescopio usadas para observaciones geodésicas y
astrométricas VLBI, son disenadas para eliminar posibles errores debidos a la deformacion del

telescopio.

1.2.2.5. Frecuencia de observacion

1) Onda cm: antenas de onda cm, los requisitos de superficie y precision de apuntamiento
no son muy severos. En el extremo de baja frecuencia, los principales reflectores de las antenas

de ondas cm pueden estar hechos de alambre mallado.

2) Ondas milimétricas: la precisién de la superficie debe ser muy pequena y la precision
de apuntamiento debe ser muy buena. Algunos de los telescopios de ondas milimétricas, es-
tan cubiertos por domos para evitar los efectos del fuerte viento y el calentamiento solar no

homogéneo.

3) Ondas submilimétricas: de tolerancias mas estrictas en la construccion, todas las antenas
existentes de ondas submilimétricas son relativamente pequenas y algunas de ellas estan situadas

dentro de cupulas de proteccién.



1.2.3. Principios de funcionamiento: Control telescopio

A medida que aumenta la tecnologia con que operan las antenas, es necesario también actua-
lizar los software con los que se controlan estos radiotelescopios y evitar asi posibles problemas
en las observaciones como cambios bruscos en la aceleracion, ineficientes barridos en la explo-
racién (que no permiten que el telescopio comande trayectorias continuas) y la existencia de

inestabilidades (como el backlash) en el accionamiento.

El control del movimiento de los telescopios generalmente se realiza mediante algoritmos P.I,
L.Q.G y H, segun corresponda [13], y permite que los ejes del telescopio estén en una posicién
determinada a una velocidad determinada, evitando las frecuentes y repentinas inestabilidades

en el sistema.

Figura 1.4: Radiotelescopio CSO



1.3. Hipétesis de Trabajo

Es posible simular el comportamiento actual del sistema electro-mecanico de movimiento del

LCT a través de la plataforma Simulink/MATLAB, a partir de datos reales de operacion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Estudiar, modelar y analizar el sistema de movimiento actual del telescopio LCT y del
accionamiento de acuerdo con nuevos requerimientos del sistema de control, adaptado a la

realidad de su operacion.

1.4.2. Objetivos especificos
= Modelar el sistema de control del accionamiento del telescopio LCT dadas mediciones
reales de entrada-salida del modelo electromecanico.

= Obtener pardmetros desconocidos a través de un método iterativo de optimizacién (modelo

subdeterminado).

= Proponer un modelo de Backlash y friccion apta para la antena e identificar correspon-

dientes pardmetros (antena y motor).

1.5. Alcances y Limitaciones

Las simulaciones y modelos desarrollados en el presente trabajo se realizan en base a sistemas
obtenidos de la literatura estandar y de trabajos previos. Todas las pruebas de las simulaciones
se ejecutan en MATLAB/Simulink.
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1.6.

Temario y Metodologia

. Estudiar el material bibliografico y publicaciones existentes, clasificando el material de

acuerdo con los objetivos esperados del trabajo.

. Analizar los modelos existentes actuales, contrastando con bibliografia, extrayendo los

componentes del sistema del LCT, para lograr llevar a cabo una comparacién entre las si-
mulaciones existentes, y su razonamiento fisico matematico, para esto se estudian modelos

implementados en software MATLAB/Simulink.

. Estudiar los manuales de la antena CSO (préximamente LCT) y publicaciones relaciona-

das, prestando atencién a lo concerniente a la definiciéon de nuevos requerimientos de la

antena y posibles técnicas de control.

. Analizar y recopilar los resultados anteriores y se propone un modelo a través del software

Simulink que permite modelar el comportamiento de la antena LCT.

. Implementar algoritmo de estimacién de pardametros desconocidos a través de software

MATLABb/Simulink.

11



2. Revision Bibliografica

A continuacion, se muestran diversos conceptos y definiciones del sistemas de movimiento,

utiles para la correcta comprension de la antena LCT.

2.1. Backlash

En el analisis en el dominio de la frecuencia y de la funciéon descriptiva en sistemas no lineales

como el de la Figura 2.1, es usual enfrentarse a las llamadas no linealidades duras. [3].

Nostlinear Elenient Linear Element

—rm=ﬂ+ (1) w= f{ x) —1tr( ) —» G(p) —y(t——

Figura 2.1: Sistema no lineal. [3]

Entre las no linealidades comunes en sistemas electromecanicos esta el backlash (no lineali-

dad de mayor interés en el proyecto LCT).

El backlash (Figura 2.2), es causado por “huecos” que existen en engranajes de transmision,
debido a errores en fabricacion o montaje. Como consecuencia, cuando el engranaje Motor gira
un angulo menor que la separacion, el engranaje conducido no se movera (zona muerta), luego,
si se restablece el contacto entre los dos engranajes, el engranaje conducido seguira la rotacion
del engranaje de la rueda motriz de forma lineal, por el contrario, si el engranaje gira en sentido
inverso también una distancia con angulo menor que la separacion tampoco se movera, una vez
establecido el contacto entre los dos engranajes, vuelve la rotacién del mecanismo de la rueda

motriz linealmente, por lo tanto, la posicién depende de la amplitud sinusoidal de entrada.

12



Cabe mencionar que el backlash ademas suele producir acumulacion de energia, inestabilidad,

errores en estado estacionario y oscilaciones (incluso ciclos limites) en los accionamientos [14].

output‘
L angle | ¢, B,
driving e
O >
b b input
angle
]
/D E

dw(t)
/ 32 O
ENENE
; (backlashed
i output

x(t)

. sinusoidal
¢ input

w!

Figura 2.3: Funciones de entrada y salida para una no linealidad de Backlash. [3]
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Con respecto a la funcién descriptiva del backlash (Figura 2.3), posee una pendiente k, ancho
2b, entrada x(t) = A - sin(w - t), A > by salida w(t) igual a:

(A—=0b)-k F<w-t<m—vy
(A-sin(w-t)+0b) -k T—y<w-t<3-I

fz) = ’ (2.1)
—(A—=0b)-k 35 <w-t<2-m—vy
(A-sin(w-t)—0b) -k 2. T—y<w-t<5-3

- 2b
Con v = sin™ (1 — 22)
Aplicando la transformada de Fourier a la funcién anterior (considerando ademéas que es
una no linealidad impar y una entrada sinusoidal), solo la componente fundamental en la salida

importara, tal que:

IN(A)] = /11 Ja2 52 /N(A) = tan~ (a1 /by) (2.2)

Ahora bien, en el caso de antenas astrondémicas y telescopios, se dice en [15], [4] que suele
existir backlash entre los dientes del bullgear y los de las cajas reductoras (el backlash esté
presente en todo sistema mecanico donde el engranaje Motor, no esta conectado con la carga
en forma directa [14]). Si no se corrige, el backlash deteriorard la precisién de apuntamiento de
la antena [4]. Para reducir el impacto de la discontinuidad en la precisién en el LCT, en el eje
de azimut se implementa un accionamiento de dos Motores con engranajes de torque opuesto,
generando una trayectoria continua en el movimiento de los engranajes de la antena, eliminando

asi el backlash [16].

La eficacia del enfoque de dos Motores depende de la cantidad de torque aplicado en los
accionamientos, que a su vez depende de la carga de la antena (debe ser lo suficientemente
grande como para guiar a la antena para la maxima carga, pero lo suficientemente pequena
como para no causar una tensiéon local excesiva, friccién y desgaste). Cabe mencionar que esta

alta precision solo se requiere a bajas velocidades.
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0 Torsional Spring 0 Torsional Spring

Constant A‘T/\Ctmshmr k2 e

1)

Motor 1 Antenna Motor 2
Drag = D1 o Drag = D2
° - Drag = D0 °
Torque =TI Inertia = J0 Torque =12
Inertia = |1 Inertia = |2

Figura 2.4: Modelo simplificado del sistema de accionamiento de dos Motores. [4]

En [5] se define que, si se consideran dos engranajes sencillos con torques opuestos, tal que
el angulo de rotacion del primer engranaje sea (31, el del segundo sea (3, la relacion de la caja

de cambios sea N y la rigidez k. La relacién entre el giro y el torque (77) serd la siguiente:

0 |[AB[ <D
T=1{ k-(AB—D) AB>b (2.3)
k- (AB+b) AB < —b

Donde AS = 5 — B1/N, y b es el tamano del backlash medido en el segundo engranaje.

Para determinar el torque — bias del torque es necesario tener en cuenta que si la rigidez de
la caja de cambios es k y el backlash es b, el torque — bias AT debe ser mayor que 2kb. Los
graficos del perfil de torque existente del Motor v/s la carga axial (como porcentaje de la carga

méxima) se muestran en la Figura 2.5, para el 10 %, 20 % y 30 % del sesgo.
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Figura 2.5: Motor torque vs. axial torque, para un 10%, 20% y 30% torque bias. [5]

En la Figura 2.5 (donde las lineas superiores representan el drive 1 y las lineas inferiores
representan el drive 2) se desprende que el bias es mayor para las cargas bajas; En el caso de
cargas dindmicas (como las rafagas de viento) la magnitud del torque — bias no es clara, ya que
la diferencia de torque puede no ser lo suficientemente grande como para evitar el backlash y
suponer mayor magnitud puede conducir a un desgaste prematuro de los componentes. Ademas,
las cargas que varian rapidamente pueden causar un backlash simultaneo en ambos engranajes,

a pesar del bias.

En [6] se analiza en primer lugar el estado estacionario del backlash (Figura 2.6(a)), donde
el torque de salida del Motor 1 es igual al torque de salida del Motor 2 (en sentido contrario), tal
que los engranajes de salida de los dos Motores de accionamiento se acoplan con las superficies

de los engranajes de carga, de modo que el sistema es estable y no oscila.

Luego en la Figura 2.6(b) se muestra cuando el engranaje de carga gira en sentido horario
(desde estado estacionario). Aqui el torque de salida |M.,1| del Motor 1 comienza a aumentar
y el torque de salida |M,,2| del Motor 2 comienza a disminuir. Cuando |Mep1| > |Memz| el

engranaje de la carga comienza a girar por el torque de accionamiento (M = | M| — |[Memz|)-
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En la Figura 2.6(c), el engranaje de carga continia girando, y el torque de salida | Mz
proporcionado por el Motor de accionamiento 2 se reduce a cero y la carga comienza a desen-

gancharse (El engranaje de carga es accionado tinicamente por el Motor 1).

Finalmente en la Figura 2.6(d), el torque de salida suministrado desde el Motor 2 se hace
coincidir con la direccién del torque de salida del Motor 1 y aumenta gradualmente. Los dos
pinones de accionamiento se engranan en el mismo sentido del engranaje de carga y el engranaje

de carga es accionado por el par de accionamiento (M = |Mupu1| + | Mema|)-

=0 >0

€ == Mo M iz

(a) Estado estacionario [6]. (b) Estado de aceleracién en el sentido de las agu-
jas del reloj [6].

(c) Estado critico en el sentido de las agujas (d) Estado de conduccién en la misma direccién.
del reloj. [6]. [6].

Figura 2.6: Analisis de viabilidad de un sistema de accionamiento asimétrico de doble
Motor.

Mediante lo anterior, se explica como el sistema de accionamiento de doble Motor es capaz
de lograr el control del torque de salida de los engranajes de accionamiento del LCT, por lo que
el sistema de torque asimétrico de doble Motor es un accionamiento factible de implementar en

éste tipo de radiotelescopios (implementacion actual del CSO):

17



2.1.1. Estrategias de control de dos Motores

1.- Cuando la carga se invierte al movimiento (Figura 2.7(a)), el Motor de accionamiento po-
sitivo mantiene un torque constante positivo de salida para lograr eliminar el backlash. Cuando
la carga tiene un movimiento de avance, el Motor de accionamiento inverso mantiene un torque
constante inverso de salida para eliminar el backlash. En este momento el Motor positivo supera
el torque inverso del Motor de accionamiento para impulsar el movimiento positivo de la carga.

El tamano del torque de polarizaciéon es constante durante todo el control.

2.- En la Figura 2.7(b) por otro lado, se ve que cuando la carga estd en estado estacionario,
el torque de salida de los dos Motores de accionamiento es igual, pero de direccién opuesta (se
elimina el backlash). Cuando la carga comienza a moverse hacia adelante, el torque de salida del
Motor 1 se incrementa gradualmente y el torque de salida del Motor 2 se reduce gradualmente,
y la carga es girada principalmente por el Motor 1. Cuando el torque de salida del Motor 1 y del
Motor 2 son iguales y en la misma direccion, el Motor 1 y el Motor 2 conducen la carga hacia
adelante y la situacién de rotaciéon inversa de la carga es similar a la anterior. Sin embargo, la
curva de torque de los dos Motores no es consistente, por lo que la estrategia de control de la

Figura 2.7(a) se modifica en una estrategia de control asimétrica.

3.- Cuando la carga esta en estado estacionario, los dos Motores de accionamiento generan

en sentido opuesto el torque de compensacion, eliminando asi el backlash.

El Motor 1 es el Motor de accionamiento de alta potencia; el Motor 2 es Motor auxiliar de
pequena potencia. Cuando la carga gira hacia delante, el torque de salida del Motor 1 aumenta
y el torque del Motor 2 disminuye, finalmente el torque de salida del Motor 2 es el mismo que

el del Motor 1, y el accionamiento de la carga es generado principalmente por el Motor 1.

Cuando la carga esta en la direccién inversa, el torque de salida del Motor 1 se reduce y el
torque de salida del Motor 2 aumenta, ya que la variacion del Motor 1 es méas rapida que la del
Motor 2, el torque del Motor 1 se reduce, hasta que finalmente ambos Motores tengan torques
iguales, y conduzcan la carga en rotacién inversa en forma conjunta, aunque el accionamiento

de la carga es proporcionado principalmente por el Motor 1.
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(c) Control asimétrico del doble Motor.

Figura 2.7: Dual Motor Drive system. [6]

Finalmente en relacion a la simulacién del backlash, en [16] se muestra el modelo del sistema
de accionamiento (con backlash) de la antena de NASA “Deep Space Network”, aqui se hace
referencia a que los movimientos de los ejes de elevacion y azimut de la antena estan desacoplados

y por lo tanto, pueden ser analizados independientemente.

El modelo Simulink del sistema del lazo velocidad posee como entrada la velocidad del
pinon de elevacién y como salida el torque aplicado a la antena. El diagrama de bloques del
subsistema Motor, gearbox y amplificador se muestra en la Figura 2.8(a). El backlash, depende

de la diferencia entre angulo del Motor y del pinén (Figura 2.8(b)).
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En [7] se muestra otro ejemplo de esquema del servosistema de accionamiento de doble Motor
(Figura 2.9).

Current
D
Command - Pinion
Voltage Current Rate
Command Voltage Amp 2 Voltage |—% Amp 2 Voltage Current ( 1 )—P Pinion Rate Torque _.< 1 )
- Torque
Amp 1 Voltage ] Amp 1 Voltage
Motor Speed  Motor Torque Motor Torque Motor Speed
Motor Speed Amplifier 2

Amiplifier 1 Motor and Gearbox

Motor Armature
‘ ‘ Motor_torquie Mechanical Properties

(a) Modelo Simulink del Motor, la caja de cambios y el amplificador (sistema G,). [16]

IM otor and Gearbox I

Motor
Torque

Motor
@ Spmf
A
P | —
v s o

Torque

Backlash

dis_friction My j————

Friction ‘-‘ y

inion
@R«m»

(b) Modelo Simulink de las propiedades mecénicas del Motor y la caja de cambios. [16]

Figura 2.8: Diagrama de bloques del servosistema.

yd i
—»| controller 1/(J1s+b1) »| 15 4©—> {+) 1/ Ny Y
g >\ (Jius+bm) §

‘ﬁ\ A \1\
w Y Backlash
-w
N X
1/(J25+02) 1/s 4.6_.
Backlash

Figura 2.9: Diagrama de bloques del servosistema de accionamiento de dos Motores (dos
ramas del sistema que se ve en (a)). [7]
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2.2. Friccion

Actualmente, no existe documentacién suficiente sobre cual es el modelo de friccion que
realmente modela la antena LCT, por lo cual en el presente trabajo, se opta por estudiar
diferentes tipos de modelos, simularlos en los componentes afectados (Motores-reductores y

antena) y posteriormente elegir el modelo méas adecuado en términos de error.

2.2.1. Modelos de Friccion Estaticos

Son aquellos modelos que dependen tinicamente de la velocidad (dependencia estatica). Pa-
ra algunas aplicaciones que operan cerca de la velocidad cero o cruzan la velocidad cero con
frecuencia, los modelos estaticos presentan errores de precision, dada la discontinuidad en la
velocidad cero [17], por lo que para estas situaciones es necesario un modelo dindmico (pa-
ra sistemas reales de posicionamiento de alta precision, se deben considerar otros modelos de

friccién) [8].

Dentro de los modelos de friccion més basicos se tiene la friccion de Coulomb y la amorti-

guacion viscosa lineal.

Friction force / Friction force /
Velocity Velocity

_— 7

Figura 2.10: Representacién global de los efectos basicos de la fuerza de friccién estatica
en funcién de la velocidad. [8]

En la Figura 2.10 se ve: (a): Friccién de Coulomb, viscosa y estética. (b): Modelo de friccién
de Stribeck. Se puede apreciar que cuando la fuerza inicial aplicada a un cuerpo es mayor a
la fuerza de friccion estatica, comienza el movimiento y el rozamiento va disminuyendo con
la velocidad (efecto Stribeck). Estos modelos bésicos describen la relacién entre el roce y la
velocidad [8].
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2.2.1.1. Fricciéon de Coulomb, Viscoso y de Stribeck

El modelo de rozamiento de Coulomb es tal que la fuerza de rozamiento viene dada por:
F.=p- F, - sign(v) (2.4)

donde F), es la fuerza normal, p el coeficiente de friccion y v la velocidad relativa del objeto
en movimiento. El coeficiente de friccion de Coulomb p suele ser menor que el coeficiente de

fricciéon estatica para los mismos materiales.
Para velocidades nulas el rozamiento de Coulomb depende de funcién sign(v) [17].

Por otro lado, la fuerza de friccién viscosa (casos en los que la superficie en contacto es

aceitosa) es lineal con respecto a la velocidad y puede expresarse como:

F,(v)=p-o,-v (2.5)

Con o, coeficiente de friccién viscosa, menor que el coeficiente de friccién de Coulomb [17].

Finalmente, se tiene el efecto Stribeck, el cual es un tipo de rozamiento en donde la friccién
disminuye con el aumento de la velocidad hasta llegar a la llamada velocidad de Stribeck [17].

A partir de esta velocidad comienza a afectar la friccién viscosa.

La friccién total puede expresarse como:

Fr(v) = p- F, - sign(v) + - o, - v + Fy(v) (2.6)

Finalmente, el efecto Stribeck corresponde a una funcién descriptiva de la velocidad (F(v)).

También caracteristica de superficies aceitosas o lubricadas [17] y es tal que:

F)=F.+(F,—F)-e %+ F, v v£0
F=< F, v=0, |F, < Fj
Fy - sgn(F,) v=0, |F. > Fj

(2.7)

Con v, velocidad de Stribeck y F,. y F§ corresponden a la fuerza externa que afecta al cuerpo y

la fuerza de friccion estatica, respectivamente.
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2.2.1.2. Modelos de Conmutacion

Para velocidades vecinas a v = 0 o cuando la velocidad cruza v = 0, los modelos de la
seccién anterior dan problemas numéricos. Por lo que se propone un modelo de friccién por
conmutacion que consiste en tres conjuntos diferentes de EDQO’s para la descripcion en la fase
de “adherencia, deslizamiento y transiciéon”. Los modelos de conmutacion, aunque resolvian los
problemas numeéricos, todavia carecian de la capacidad de describir la friccion lo suficientemente

bien suficiente para un modelo preciso [8].

2.2.1.3. Modelo de siete parametros

El modelo de siete parametros [8] incluye el predeslizamiento, la friccion de Coulomb, la
friccién viscosa y una curva de Stribeck con retardo. Consta de dos modelos separados, uno

para la fase estatica y otro para la fase de deslizamiento.

2.2.1.4. Coulomb Viscoso Asimétrico

En [9] se presenta el modelo de friccién asimétrico (Coulomb/viscoso). Los modelos generales
de friccion estatica suelen suponer que el modelo tiene la caracteristica de ser simétrico con la
direccién del movimiento. Sin embargo, el fenémeno de la fricciéon no solo es asimétrico en esen-
cia, también tiene la caracteristica asimétrica prominente cuando se aplica una carga direccional

(mediciones disponibles de corrientes en los Motores son considerablemente asimétricas).

Luego el modelo de friccion asimétrico de Coulomb/viscoso es:

fc/U(U> = o Sgn(v) - 51 v v>0 (28)

ag - sgn(v) + Pa - v v<0

Donde, a1 v as son los coeficientes de friccion de Coulomb segin la direccién del movimiento,

B1 v B2 son los coeficientes de fricciéon viscoso segin la direccion del movimiento.

Para resolver el problema mencionado, se describen las caracteristicas asimétricas de la

friccion con el coeficiente de friccion simétrica y un bias dependiente de la direccion:

Fuyu(v) = (- sgn(v) +b) + (c - sgn(v) +d) - v (2.9)
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Donde, a+by —a—+b son los coeficientes o y a en la friccion de Coulomb, ¢+d y ¢—d son

los coeficientes 31 y [ en la friccién viscosa. La Figura 2.11 representa el esquema de modelado.

[ Symmetric + Bias friction |

/ <Coulomb friction> N\

FA F oA
[ Asymmetric friction | } 4

‘ To v == i
F 1‘ B
}{ K [Symmetric] [Bias] /
} a, v — +
V / <Viscous friction> \
FA F b
|d c

—-Cl

v + v r
\ [Symmetric] [Bias] /

Figura 2.11: Esquema de friccién Coulomb/viscoso asimétrico. [9]

2.2.1.5. Modelo de Dahl

El modelo de Dahl es una generalizacion de la friccion de Coulomb [8].

Dahl es capaz de modelar el predesplazamiento y la histéresis en un modelo dinédmico,
pero es incapaz de captar muchos otros fenémenos como el efecto Stribeck y la capacidad de

adherencia-deslizamiento.

En el modelo de Dahl la fuerza de friccion se incrementa gradualmente hasta que ocurre la

ruptura. Esto se ha modelado mediante la siguiente ecuacion diferencial.

dF F

- = o(l— 7 sgn(v))® (2.10)

Con z el desplazamiento, F' la fuerza de fricciéon y F¢ la fuerza de friccion de Coulomb.
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Entonces, el modelo tiene la siguiente forma:

sloperg/,

Figura 2.12: Esquema de friccién Dahl

donde o coeficiente de rigidez y « es un parametro que determina la geometria de la curva

anterior.

Aunque solo representa una aproximacion del comportamiento de predeslizamiento, consti-

tuyo la base para modelos méas avanzados

2.2.2. Modelos de Friccion Dinamica

2.2.2.1. Modelo de Lund-Grenoble

Este modelo corresponde a un modelo de fricciéon dindmico (depende de la velocidad angular

de las superficies en contacto), el modelo LuGre es a una extensién del modelo de Dahl.

dz v
= O - 2.11
=V e 002 (2.11)
1 |2
g(v) = 5Tt (15 —70) -e s (2.12)
d
Tf:UO-Z+01-£+T(U) (2.13)
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Donde:
z: desviacion media de las asperezas [m)]
0¢: rigidez de las asperezas [IN/m]
o1: coeficiente de micro-amortiguacion [s]
7(f): coeficiente de fuerza de friccién [Nm]
7(v): coeficiente de friccién viscosa lineal [Nm]
7c: nivel de friccion de Coulomb [Nm]
Ts: nivel de friccién estética (Fs > Fo) [Nm)]
vs: velocidad de Stribeck [rad/s]
v: velocidad entre las superficies en contacto [rad/s]

En estado estacionario % = (0 y la relacién entre la velocidad angular y el torque fricciéon es

tal que:

Tss = 00+ Sgn(v) - g(v) + 7, - v =70 + (15 — ) - eil%‘Q + T,V (2.14)

Friction Force

Fs

Viscous Friction

Fcp--—————""""""="=-—-

Velocity

Figura 2.13: Esquema de friccion Coulomb dindmica de Lund-Grenoble.
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2.3. Inercia

Todas las particulas existentes en la naturaleza poseen inercia (masivas como las sin masa),

y son tal que su velocidad posee inversa dependencia con la magnitud de su inercia.

Esta ley acerca de la velocidad mayor a menor inercia fue conocida por Albert Einstein
quien dijo que si una misma fuerza actia sobre dos cuerpos distintos que parten del reposo, sus
velocidades resultantes no serdn iguales. Esto se expresa diciendo que la velocidad depende de

la masa del cuerpo, y es menor cuando mayor es la masa [18].

Con respecto al momento de inercia de un sélido rigido, se tiene que corresponde a una

magnitud que depende de la forma geométrica del sélido, su masa y el eje de rotacién del sélido.

Si el solido rigido de masa M gira en un eje diferente de su centro de masa es necesario
recurrir al teorema de ejes paralelos o también conocido como el teorema de Steiner, el cual
establece tedricamente que el momento de inercia de un soélido rigido que rota sobre un eje

paralelo separado a una distancia D del centro de masa estd dado dado por la ecuacién [19]:

Lieo = Icy + M - D (2.15)
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2.4. Modelo actual del sistema de accionamiento del LCT-

CePIA

Con respecto al modelo y simulaciéon actual de la antena LCT se tiene que:

2.4.1. Modelo de la antena

El modelo de la antena LCT consiste en un lazo de velocidad y un lazo de posicién, como

se ve en la Figura 2.14 [5]:

VELOCITY LOOP
command, r r—————— | v encoder, y
————%» position | U velocity N >
,: controller controller
r |
| ———————

tach velocity

Figura 2.14: Lazos de velocidad y posicién del DeepSpaceN etworkAntenna [5].

= Ellazo de velocidad de la antena abarca la estructura y los servoMotores del accionamiento
(amplificadores, Motor eléctrico, tacometro y caja reductora), el sistema funciona con dos
senales de control en su entrada, una para azimut y otra para elevacion, la entrada del
sistema es una senal de comando proporcional a la velocidad requerida y la salida es la

lectura del enconder [5].

» Fl lazo de posicién [20], consiste en un controlador de posicién entre la salida y la entrada
del lazo de velocidad, el controlador de posicién es ejecutado mediante un programa in-
formatico que acciona la antena en funciéon de su posicion real y de la posicién ordenada.
El controlador tiene dos entradas: la posicién del codificador (encoder) y, y la posicién
comandada r. La salida del controlador es una senal proporcional a la velocidad (deg/s)

que impulsa la antena [5].

La antena es tal que cuenta con 3 controladores que constan de dos subsistemas: 2 corres-
ponden a azimut y 1 a elevacién, ambos son autonomos, por lo que para la simulacién se puede

analizar un solo sistema [13].

28



2.4.1.1. Lazo de velocidad

Iniciando el andlisis desde el lazo de velocidad [5], se tendra el siguiente modelo:

.——-}“ Velocity Command
Velocity Torque —p» y(n) =Cx(n)+Du(n)
Command Pinion velocity x(n+1) = Ax(n)+Bu(n) Encoder
Drive Antenna Structure

pinion velocity

Figura 2.15: Lazo de velocidad de Control [5].

El modelo referido corresponde a un sistema compuesto por la estructura de la antena
y el conjunto de accionamientos que la comandan: el torque obtenido del Motor es el que
mueve la estructura y la velocidad final es devuelta al médulo del accionamiento por el lazo de
realimentacion para calcular el error de deformacién, la realimentacién controla la velocidad de

la antena y el codificador mide su posicion.

2.4.1.2. Accionamientos y estructura de la antena

AMPLIFIERS ARMATURE MOTOR AND REDUCER
A
— — N AL <
Vo io
ke (e 1/N |«
L]

Vo | kiks Vi k(1+7,9)| + A | kk(1+7,) ] Wy, k|| T
—— B < > Ll
L+7s s(L+755) s(1+755) + R,+L,s +5 Ns

W N 1_0.)
ky
wm

Figura 2.16: Diagrama de bloques del sistema de accionamientos [5].

29



Las simulaciones estan basadas en el modelo de la Figura 2.16 presentado en [5], el cual con-
siste en un sistema (Motores, reductores, amplificadores y tacémetros) que se unen al telescopio

como se define en [1].

El modelo del servosistema fue trabajado en [21], [22] y posteriormente se generd el modelo
en Simulink. [23] [24]. La simulacion consistié en el sistema de accionamiento (modulo anti —
backlash, preamplificadores, amplificadores de potencia y Motores), el modulo de las cajas

reductoras y el telescopio en si.

2.4.1.3. Preamplificador

El preamplificador junto al amplificador de potencia (estructuras integradas en el servo

controlador) [25] amplifican la diferencia entre la senal de entrada y la del tacémetro.

Esta senal es utilizada para ajustar el comando de velocidad y la senal del tacometro, con

el objetivo de igualar ambas magnitudes y obtener el error de velocidad de cada Motor.

Los parametros y diagramas del sistema preamplificador fueron tomados de [25] para la

construccién del modelo Simulink.

El preamplificador anterior cuenta con dos circuitos de amplificadores operacionales como
elementos activos. A la salida de esta etapa se obtiene la corriente requerida para la siguiente

fase.

2.4.1.4. Amplificador de Potencia
El amplificador de potencia, posee como entrada la diferencia de la corriente obtenida en

la etapa de pre-amplificacién y la corriente suministrada desde el Motor. Este amplificador

conmuta entre dos estados a la salida, donde los voltajes maximos de salida corresponden a los

dos estados (+95 [V] y —95 [V]), [26], [27].

2.4.1.5. Motor DC

El modelo de los Motores de la antena fue simulado de acuerdo con las ecuaciones electro-

magnéticas descritas en [5].
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Los datos de placa fueron obtenidos de [28]. El modelo del Motor contempla una entrada
de voltaje para controlar el Motor, otra del torque de carga de la caja reductora y bullgear,
teniendo a la salida la velocidad de rotacién del Motor, el voltaje del tacometro (integrado en el

Motor) y la corriente del Motor (retroalimentacién hacia etapa de amplificacién y compensacién

de backlash), [29].

2.4.1.6. Estructura y Modelo del sistema de accionamiento del telescopio (antena)

Como se detall6 anteriormente, la antena LCT cuenta con estructuras encargadas del movi-
miento de azimut y otra de elevacion independientes. En el sistema de azimut, el modelo de la
planta del telescopio tiene como entrada la velocidad de los dos Motores del accionamiento y su
salida corresponde a los parametros propios del movimiento y velocidad del telescopio. El mode-
lo del telescopio estd compuesto por dos subcomponentes: los reductores (primario/secundario

del reductor) y la planta propia del telescopio (Azimut tel.).

2.4.1.7. Reductor
El modelo Simulink generado esté basado en el modelo del reductor dado por [5], se considera

un roce viscoso en el reductor, el par del telescopio y la diferencia de angulo entre el reductor

y el pinén.

2.4.1.8. Estructura de la antena

El modelo actual estd basado en el modelo de la antena rigida de [5], con la diferencia de

que en el modelo utilizado se considera la friccion de la antena.

2.4.1.9. Modelo actual

En [29] se detallan las modificaciones de la estructura existente, a fin de obtener un modelo

cercano a la estructura indicada en [13] y se actualizaron los pardmetros estimados de la antena.
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3. Desarrollo

3.1. Analisis de Datos

Para la estimacién de los parametros desconocidos del sistema se disponen mediciones ad-

quiridas por el equipo CePIA de la Universidad de Concepcion.

Las mediciones fueron tomadas en Owens Valley Radio Observatory (OVRO), en un telesco-
pio Leighton con una configuraciéon de hardware muy similar a la del LCT (mismos controladores,
motores, cajas reductoras y estructura de antena), por lo tanto, es correcto utilizarlo como una

referencia para estimar los parametros de friccion y backlash en el LCT.

Para llevar a cabo las pruebas se inyecté una senal de comando (tren de pulsos de distintas
amplitudes con un ciclo de trabajo que emulaban periodos de movimiento en las mediciones),
las mediciones fueron realizadas con la antena girando a maxima velocidad, es decir, una senal

de comando méxima de 5[V].

Las variables obtenidas fueron la posicién de la antena y corrientes en los motores este y

oeste (Seccién ?77) a distintas velocidades en estado estacionario.

Para trabajar con los datos de OVRO (Figura 3.1) fue necesario importar estos a una planilla
Excel, en donde ademas se debieron ordenan las variables de acuerdo a las mediciones reales del

encoder, definiendo asi las variables de entrada/salida del modelo a optimizar.
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Figura 3.1: Mediciones utilizadas para estimaciones de parametros.

3.2. Formulaciéon de nuevo modelo Simulink

Para el desarrollo del presente trabajo se estudiaron los modelos electromecanicos del ac-
cionamiento existente (Seccion 2.4) [29], se definieron las ecuaciones electromecanicas, se revi-
s6/modific6 el modelo Simulink de la Seccién 2.4 y finalmente se incorporaron los médulos de

backlash y de friccién a determinar en la identificacién de parametros.

Se decide trabajar en primera instancia especificamente con el lazo abierto de velocidad del
modelo electromecanico, dado que de este se tienen las mediciones de corriente de armadura del

motor y velocidad de la antena (entradas y salidas del modelo).

A continuacién, se listan las ecuaciones matemaéticas que describen el modelo a utilizar:
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3.2.1. Motor CC

El modelo del motor (C'32B00E£11C00000) fue obtenido de la literatura [5], los datos de

placa se pueden encontrar en el documento [28].

Luego las ecuaciones electromecénicas a utilizar [30]: L, = 1.59[mH]|, R, = 0.3[Q], k,, =
0.271[N - 2], J,,, = 0.002034[%;], g = 0.268[522], Viradps = 0.067[7az

va:La-CZ;n+Ra-ia—l—kb-wm (3.1)
km = ko - ® (3.2)
Ty =k ® iy = ki - i (3.3)
. V= k- Wiy
bq = S Lt R, (3.4)
o — J;S@ T T, (3.5)
Donde:
v,: voltaje en la armadura [V]
L,: inductancia de la armadura [H]
iq: corriente armadura [A]
R,: resistencia de la armadura [(]

wnm: velocidad angular del motor [£49]

T. : torque eléctrico del motor [N - m)]
km: constante de torque eléctrico [227]
Jm: inercia polar del motor [m? - kg|
O posicion del eje del motor [Rad|

T;, : torque de carga de la caja reductora [N - m)]

Ty, : torque de friccién del motor [N - m]
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Cabe destacar que el sistema posee dos motores con un bias entre ambos torques, esto para

mitigar el backlash.

3.2.2. Caja reductora

A partir del modelo de reductor de [5], junto con lo presentado en [31], [32], [13], [33] se

obtiene el modelo a utilizar:

w
0, = - .
- (36)
_ Wy
010 B Nreducer ] (37)
T
- g.,. _iTlt _ng
wg — NreducerR4 s (38)
T, = Gy (0 — 6,) (3.9)
Ty, = wy - kg, (3.10)

Donde:

wp: velocidad angular proveniente del motor

0 desplazamiento del eje del motor [Rad]

f,: desplazamiento del eje de la caja reductora [Rad]
6,: posicion del eje del pifién [Rad]

wy: velocidad angular de la caja reductora [£24]
Nirequeer: Telacion de la caja reductora

T),: torque de carga del bullgear sobre la caja reductora [NV - m]

G: constante rigidez de la caja reductora [%], para calcular el torque dado el desplaza-

miento del eje.
T}, : torque de friccion en la caja reductora [N - m]

R;: inercia polar de la caja reductora [m? - kg]
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: coeficiente de friccién viscosa de la caja reductora [],\Q;ZL]

E]

kg,

3.2.3. Antena

Segtin el modelo de antena rigida de [5] se tiene que (considerando también la friccién de la

antena).

(T = Ty,) (3.11)

Wt =

Donde:

Ty, torque de friccion en telescopio [N - m)]
T;: torque aplicado al telescopio [NV - m]
wy: velocidad angular del telescopio [£24]

Jy: inercia polar del telescopio [m? - kg]

3.2.4. Modelo Friccion y Backlash

3.2.4.1. Backlash

La optimizacion del parametro correspondiente al backlash se lleva a cabo incorporando el
bloque “backlash” predefinido de la libreria de Simulink, tal que la variable a determinar sera
el ancho de la banda muerta (pardmetro b), que en Simulink corresponde a los segundos de

retardo en el movimiento causado por la no linealidad.

3.2.4.2. Friccién

Basandose en la informacion recabada por el equipo CePIA, simulaciones anteriores muestran
la existencia del efecto Stribeck en el torque de friccién en los motores, por lo que se estaria
en presencia de un sistema no lineal, al que el modelo de friccion de Lund-Grenoble en estado

estacionario responde satisfactoriamente, ajustandose a la realidad del telescopio en ambos
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motores y en la antena.

Los parametros desconocidos del modelo de friccién fueron trabajados por CePIA anterior-
mente; sin embargo, no se llegaron a valores aceptables en términos del sum squared error (SSE),
por lo que en primer lugar se decide realizar una nueva estimacién con el modelo Lund-Grenoble

incorporando el nuevo bloque de backlash.

1/N_Gearbox-Buligear_1

Torque reduger 1
Nreducer

= AntennaFriction
MotorCurrent_{

Gurrent_Int

MotorVelocity 1

Saturatio

Motor Torque Gonstant_1 prebacklash1 GearboxFlexibility!

1 Velocity
b 1180/3.14159265 Velocity
n s

‘ Telescope Inertia fixed deg

MotorFriction'

velocidad

MotorVelocityt

MotorVelocity2

Velocidad

Nre T
N_Gearbox-Bullgeart $

TorqueFromTelescope

MotorFriction2

MotorCurrent_2 MotorVelocityz TorqueReductor2
Current_in3

" Motor Torque Constant_2 Armature Inertia_2 ‘ prebacklash2 GearboxFlexibility2

1/N_Gearbox-Bullgear2 ‘

Torque reducer 1

Nreducer G A yetocty_mesurem

Figura 3.2: Modelo Simulink estimacion de parametros.

3.3. Algoritmo de estimacion de parametros

Las estimaciones de los parametros desconocidos del sistema son procesadas en la toolbox
Simulink Design Optimization del software Simulink/MATLAB, esta herramienta posee fun-
ciones interactivas para ajustar parametros y determinar la sensibilidad del modelo, variando

iterativamente los parametros de acuerdo con las mediciones realizadas.

El software estima los parametros del modelo comparando los datos de la sefial medida con
los datos generados por el modelo Simulink mediante técnicas de optimizaciéon (minimizacién
de la funcién de costo o error), minimizando asi funcién de coste seleccionada por el usuario

entre los datos medidos y los simulados.

En este caso, se utiliza el método de los minimos cuadrados no-lineales (opcién predefinida

base en el softwar), con la funcién de costo de la suma del error cuadrado.
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3.3.1. Meétodo de minimos cuadrados

Corresponde a una metodologia para estimar los parametros de un modelo, el cual consta

en ajustar una recta a un conjunto de puntos [?].

El procedimiento para ajustar la recta es el de minimizar las diferencias entre los valores
observados y los puntos correspondientes en la recta ajustada en un sentido general, esto mi-
nimizando la suma de cuadrados de las desviaciones verticales a partir de la recta ajustada

(error).

El método fue seleccionado dado que tiene la menor varianza de todos los posibles estimado-
res lineales; ademas maximiza la correlacion entre el valor verdadero y el valor estimado de los
efectos, minimizando la varianza del error, es lineal en los pardmetrosdebido a que los factores
para los que se requieren las estimaciones, son funciones lineales de las observaciones y por ulti-
mo se dice que es insesgado porque las estimaciones de los efectos fijos son tales que F (B) =0,
en donde [ es el vector de pardmetros desconocidos a estimar. Por lo tanto, el estimador minimo

cuadrado minimiza la suma de cuadrados de los errores.

Esta basado en el ajuste de variables a una funcion lineal de la Ecuaciéon 3.12 cuando los pa-
rametros son desconocidos, donde se busca minimizar la magnitud cuadréatica de las diferencias

entre el valor observado y el aproximado:

y=Po+ b1 w14 ...+ Bp-axte (3.12)
ieQZi(y—Bg—ﬁl-xl—...—ﬁk-xk)Q (3.13)
=1 =1

Al igualar a cero las derivadas parciales con respecto a los pardmetros [ se obtienen las (k4 1)

ecuaciones que dan origen a las estimaciones:

La toolbox de MATLAB posee métodos y configuraciones disponibles, de los que se eligen

para motivos de la presente memoria:
- Funcién de costo: Suma del error cuadrado.

- Método: Minimos cuadrados no-lineales (Minimiza los cuadrados de los errores, entre la

funcién medida y la simulada).

- Algoritmo: Regién de confianza (dependen del método seleccionado).
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- Tolerancia del parametro: 0.000001 (el proceso de estimacién finaliza cuando la variacién

del pardmetro es menor que el valor especificado).

- Tolerancia de la funcién: 0.000001 (el proceso de estimacién finaliza cuando la variacién

de la funcién de costo es menor que el valor especificado).
- Iteraciones maximas: 1000 (cantidad de iteraciones en la que la estimacién se detiene).

La primera simulacién realizada, corresponde al modelo electromecanico (sin incorporar el
bloque de backlash), de esta manera se tiene un primer acercamiento al modelo de friccion del

sistema y una primera aproximacion de parametros.

Current_In1
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Torque reducer 1

Nreducer

lotorVelocity2 km1 1 1 N Gf /2
1 forque_motor_1 Jml - s MotorVelocity1 K Nredi
Motor Torque Constant_1 Armature Inertia_1 prebacklash1 GearboxFlexibility 1
N_Gearbox-Bullgear2
Jm1 MotorFriction1 Nreducer !
= MotorVelocity1 | 1 o >
MotorVelocity2 | 1 velocidag I Velocity
Motor Torque Constant_2 oA
Torque_motor_2 \j torqueAntenna deg
MomancuonZ MotorVelociy2 Sdfme v
Nreducer
Gf /2 N_Gearbox-Bullgear1 P
Current In2 Jml .5 Mc\er\le\ocl'vz Nreducer :
Armature Inertia_2 prenacklasnz GearboxFlexibility2 TorqueFromTelescope
1/N_Gearbox-Bullgear2

Torque reducer 1 [
Nreducer

("4 ) Velocity_mesurem

velocitymesaurement

Figura 3.3: Primer modelo Simulink estimacién de parametros: Obtencién modelo de

friccion.

Los valores iniciales al algoritmo se tomaron como referencia a los que se utilizaron en De

la estimacién se obtuvieron los siguientes resultados [29]:
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Figura 3.4: Resultado grafico primera aproximacién de parametros.
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Tabla 3.1: Resultados primera aproximacién de parametros

Iteration | F-Count | Exp (Minimize)
0 23 81.7605
1 46 61.7197
2 69 61.2596
3 92 61.2430
4 115 61.2389
) 138 61.2323
6 161 61.2303
7 184 61.2303
8 207 61.2303
9 230 61.2303
10 253 61.2300
11 276 61.2296
12 299 61.2296
13 322 61.2296
14 345 61.2296
15 368 61.2296
16 391 61.2296
17 414 61.2296
18 437 61.2296
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Como se ve en la tabla anterior, la estimacion no fue completamente beneficiosa, dado que
el SSE (Sum of squares error) no se logra minimizar de manera correcta.

Cabe senalar que los resultados obtenidos fueron de igual dimensién que los que se obtuvieron

por el equipo de CePIA en la Seccién 2.4, por lo que se pueden validar los resultados.

suponer que la grafica variara.

Luego, se agrega el bloque de backlash, dado que corresponde a una inestabilidad, es logico
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Figura 3.5: Resultado grafico segunda aproximacion de parametros: Backlash.
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Como se ve en la Figura anterior, se obtiene un error atin mayor a pesar de que la magnitud
optimizada final de b es aproximadamente cero (cercana al orden de 0.00036).

Ahora bien, buscando disminuir el error, se propone integrar un bloque de primer orden a la

entrada del sistema, con el objetivo de comprobar si hay algiin componente extra en el sistema
original que no fue considerado en el modelo original.

Luego al simular, el error es tal que:
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Figura 3.6: Segundo modelo Simulink estimaciéon de parametros: Incorporacion bloque
primer orden.

Tabla 3.2: Resultados tercera aproximaciéon de parametros

Iteration | F-Count | Exp (Minimize)
0 35 67.4187
1 70 30.9838
2 105 30.9838
3 140 18.7498
4 175 16.1556
) 210 16.1556
6 245 15.7197
7 280 15.2014
8 315 15.2014
9 350 15.1643
10 385 15.1088
11 420 14.9910
12 455 14.7887
13 490 14.7887
14 525 14.7657
15 560 14.7247
16 295 14.7247
17 630 14.7174
18 665 14.7059
19 700 14.6843
20 735 14.6843
21 766 14.6829
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Figura 3.7: Resultado grafico tercera aproximacién de parametros.

Como se ve, la grafica se ajusta mejor al modelo, sin embargo el SSE sigue siendo un valor
alto (14.6829) no aceptable para la precisiéon necesaria para un proyecto astronémico como el
LCT.

Al cambiar el bloque de primer orden por un bloque de segundo orden se tiene un SSE

similar al valor obtenido con el bloque de primer orden.

Por lo que por lo obtenido anteriormente, se puede desprender que no se logré mejorar el
resultado de las simulaciones en términos de error SSE ni se puedo aproximar el backlash, como

se pidi6 con las mediciones existentes.

Una razén para explicar posiblemente lo anterior es que por un lado los pardametros del
modelo electro-mecanico utilizado (motores, cajas reductoras y estructura de la antena) fueron
obtenidos de forma empirica para el presente proyecto hace aproximadamente 30 afios cuando se
llevo a cabo la instalacion en Hawai, por lo que el telescopio ha estado en operacion y ha recibido
numerosos mantenimientos, por lo que es correcto decir que algunas condiciones nominales del
sistema podrian haber variado levemente a lo largo de la operacién, afectando el comportamiento
esperado del servo sistema LCT. Ademas, se agrega a lo anterior que no se tiene seguridad de

que las mediciones utilizadas en la presente memoria, no posean ruido de mediciéon o alguna

43



perturbacion extra que haya afectado al sistema cuando estas fueron tomadas, como puede ser
el efecto del viento, temperatura, radiaciéon, humedad u otras condiciones atmosféricas. Aun
cuando el telescopio es operado dentro de una cipula en Maunakea [1], se desconoce en que

condiciones fueron tomadas las mediciones.

En relacion al backlash, al ser una no linealidad fuerte y comin cuando el sistema esta
en condicion de variacion de velocidad o sentido de giro, se podria llegar a la conclusion que
las mediciones del tipo escalon no permiten generar el grado de inestabilidad éptimo necesario
(frecuencia menor a la necesaria) para medir la presencia de backlash (el sistema tiene una salida
de velocidad m<s bien continua que puede ser considerada estable), ademds de considerar un

modulo de compensacion del backlash en el sistema de accionamiento completo.

Ahora bien, durante el desarrollo de la memoria se adquirieron ademéas las mediciones de la

Figura 3.1, que corresponden a los tiltmeter de la operacion.

El tiltmeter, corresponde a un instrumento altamente sensible disenado para medir los cam-
bios de nivel vertical (aunque sean muy pequenos), siendo un instrumento similar al incliné-
metro. Los medidores de inclinaciéon pueden ser puramente mecanicos o incorporar sensores

electroliticos o de alambre vibratorio para medicion electrénica.

Los telescopios suelen tener un par de inclinémetros ortogonales en sus plataformas azi-
mutales, que se utilizan para medir la inclinaciéon de la plataforma con respecto a la vertical

gravitatoria, emitiendo voltajes proporcionales a las inclinaciones medidas.

Dado que los medidores de inclinacién se utilizan para corregir dindmicamente el apunta-
miento del telescopio, se ha observado que los cambios rapidos en sus lecturas provocan lentas
oscilaciones en el servo, especialmente a altas y bajas elevaciones, dado que el tiempo de res-

puesta es de aproximadamente medio segundo a los transitorios en las posiciones comandadas.

Para evitar que los medidores de inclinacion introduzcan inestabilidades, es necesario suavi-

zar sus lecturas mediante filtros.

- La inclinacién Aft-Fore (AFtilt) mide la inclinacién de la plataforma azimutal en la direc-

ciéon de elevacion creciente. La tension de salida se convierte en un angulo en grados.

- La inclinacién izquierda-derecha (LRtilt) mide la inclinacién de la plataforma de azimut

alrededor del vector de azimut. La tension de salida se convierte en un dngulo en grados.
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Figura 3.8: Mediciones tiltmeter OVRO.

Las mediciones anteriores no son constantes en el movimiento del telescopio, por lo que se
estudia la posibilidad de utilizar la inclinacién como una perturbacion e incluirla en el modelo

y ver si se logra ajustar mejor.

Se considera agregar al modelo anterior 3 bloques externos correspondientes al torque de
carga del viento y otras dindmicas mecanicas inciertas, que son modeladas como perturbaciones
externas y perturbaciones internas, respectivamente, ademas se incorpora un bloque que permita
generar una inercia variable con respecto a la posicién, de manera de integrar el efecto de la
perturbacion del inclinémetro en el sistema, una vez hecho esto, se procede a estimar nuevamente

parametros.

De la estimacion se obtiene que el rango de error alcanzado es:
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Figura 3.9: Resultado grafico aproximacién de parametros: Perturbaciones.
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Iteration | F-Count | Exp (Minimize)
0 39 9.3717e+03
1 78 9.3717e+03
2 117 1.1506e+-03
3 156 264.0292
4 195 16.7001
) 234 13.2494
6 273 12.7964
7 312 12.6620
8 351 12.6620
9 390 12.6620
10 429 12.6620
11 468 12.6620
12 207 12.6620
13 046 12.6620
14 585 12.6605
15 624 12.6605
16 663 12.6605
17 702 12.6605
18 741 12.6605
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Los resultados anteriores corresponden al modelo con la inercia variando con respecto a la

posicién de la antena (Jgstema) de la siguiente manera:
Jsistema = (Jt + (OJ . posicién + b))il (314)

Con la ecuacion anterior se busca relacionar la inercia con la variaciéon de la superficie de contacto

que fue medida con el tiltmeter.
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Figura 3.10: Modelo Simulink estimacion de parametros: simulacion de perturbaciones
con inercia variable.

De la estimacién se obtuvo un error aproximado de 12.6605.

A manera de ver de mejor manera el efecto del tiltmeter, se decide ingresar las mediciones
de la Figura 3.12 como entrada externa al sistema y realizar una aproximacién de parametros,

variando la inercia del sistema directamente a partir de estas mediciones del tiltmeter.

= (J; + (a - tiltmeter + b)) (3.15)

Jsistema
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Figura 3.12: Resultado gréafico aproximacién de parametros: Modelo final.
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Tabla 3.4: Resultados aproximacion de parametros modelo final

Iteration | F-Count | Exp (Minimize)
0 23 12.6921
1 46 12.6921
2 69 12.6732
3 92 12.6644
4 115 12.6644
) 138 12.6644
6 161 12.6644
7 184 12.6644
8 207 12.66484
9 230 12.6434
10 253 12.6434
11 276 12.6408
12 299 12.6408
13 322 12.6153
14 345 12.6153
15 368 12.6153
16 391 12.6153

De lo anterior se puede ver que el error de la funcién de coste disminuyéd desde 12.6605 a
12.6153.
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4. Discusion y Conclusiones

4.1. Conclusiones

Para la actual simulacién del sistema LCT se llevo a cabo el estudio del modelo electromeca-
nico del telescopio, del cual posteriormente se determinaron parametros que eran desconocidos

en el modelo (friccion y perturbaciones).

Para la estimacion de los pardametros se utilizaron tres senales de referencia obtenidas me-
diante mediciones en terreno en OVRO (corrientes en el motor este, motor oeste, velocidad de

la antena en azimut y posicién del tiltmeter).

Luego se procede a modificar el modelo de [29] con el objetivo de minimizar el error de la
funcion de coste en las estimaciones, obteniendo asi un modelo final que considera la friccién
de Lund-Grenoble en ambos motores y en la antena, y una inercia variable con respecto a la
inclinacion del telescopio. Con respecto a las inestabilidades del sistema y perturbaciones, se
obtuvo que no fue posible simular el comportamiento de backlash con los datos que se poseen, sin
embargo, después del correspondiente estudio bibliografico, es correcto afirmar la existencia del
backlash, dado que es una no linealidad presente en todo sistema mecanico con partes moéviles
en contacto por engranes, pero gracias al efecto del médulo anti — backlash no es posible verlo
en las mediciones utilizadas en éste trabajo. Por tltimo, dado que no se tiene seguridad de las
condiciones ambientales y ruido de medicién en la que se obtuvieron los datos usados como
variables de entrada en la estimacion de parametros se decide incorporar al modelo 3 bloques

de Simulink (constantes) que simulan las posibles perturbaciones externas.

De lo anterior el modelo final (menor error de la funcién de coste en las estimaciones) es el

presentado en la imagen A.5.

Debido a la cantidad de datos de que se dispone actualmente sobre el servosistema del
telescopio Leighton 10m, es importante recalcar que el modelo puede considerarse un sistema
subdeterminado, dado que el nimero de incégnitas en el modelo es mayor que el nimero de
ecuaciones. Lo anterior significa que no se pueden obtener resultados fiables en las estimaciones
de los parametros, ya que existen infinitas combinaciones de parametros que permiten un ajuste

de los pardametros estimados del modelo a las mediciones que se tienen actualmente (minimos
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locales de la funcién de coste), donde se observan importantes oscilaciones en la velocidad de
la antena, debido a esto, se puede concluir que los datos que se tienen actualmente no son
suficientes para poder determinar con certeza qué modificaciones hay que realizar en el sistema

de accionamiento para alcanzar los nuevos objetivos.

Por otro lado, es importante destacar la relacion de la inercia con el valor del tiltmeter: en
el modelo se vio que si se define la inercia total del sistema como la inercia de la antena maés
un factor lineal, que varia con respecto a la posicion del tiltmeter, se logra disminuir el error de
aproximacion, sin embargo es necesario tener en cuenta que esta férmula lineal fue seleccionada

por sencillez para la simulacién, no entrando mas alla en el razonamiento fisico de la inercia.

Se propone para trabajo futuro estudiar de forma tedrica la interaccién en el sistema la
rotacion de cuerpos rigidos en 3D alrededor de un eje arbitrario (tiltmeter), considerando que

la relacién inercia dngulo y asi tener un modelo de mayor presicién (menor SSE).

Finalmente, existen algunos elementos que no fueron considerados en el anélisis del modelo,
como es el caso de los frenos eléctricos del motor, los cuales al no ser simulados no permiten el
ajuste preciso a las mediciones reales. Estos elementos fueron identificados en la tltima visita
del equipo CePIA al observatorio CSO en Hawai en el mes de julio, posterior al desarrollo de

esta memoria.
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4.2. Trabajo a futuro

4.2.1. Recopilacién de informacién: Visita a CSO

Con respecto a la reciente visita realizada en junio de 2022 al CSO, se tiene que en relacién

a las mejoras en el modelo del servosistema.
En la visita se realizaron nuevas mediciones y se registraron variables en las pruebas.

Para estos efectos se utilizdé un dispositivo externo de mediciéon para las sefiales de tension,

que poseia un maximo de medicion de 4 variables simultaneas.

Uno de los retos técnicos de la realizacion de estas mediciones fue adquirir los datos de la
forma menos invasiva posible dado que se debia mantener la integridad del sistema de acciona-
miento del telescopio, por lo que no fue posible conocer algunos parametros como los valores

resistivos de las etapas de preamplificacion.

Las pruebas realizadas se realizaron en algunos movimientos en el telescopio en inner loop

y también a través del software del telescopio (Outer loop).

Debido a que solo se podian registrar cuatro variables simultdneamente, se realizo una pla-

nificacién en la que se registraron conjuntos de maximo 4 variables.

En relacion al inner loop, se realizaron las mediciones de igual forma a las primeras realizadas

que se utilizaron en este trabajo

Para el Outer loop, se realizd un conjunto de mediciones, en primer lugar, para verificar los
resultados obtenidos en el inner loop (en cuanto a estimaciones de los pardmetros), y también

para determinar los parametros del algoritmo del sistema.

En relacién a actualizaciones importantes en el modelo se tiene que durante el proceso de
instalacion del montaje para realizar las mediciones, se pudo identificar una diferencia entre
el modelo actual del servosistema y el sistema real. Actualmente el modelo consta de diferen-
tes etapas, entre ellas, la senal de mando (ordenador/control manual), la placa ~“pre-load”,
los controladores NC400 (preamplificador, amplificador de potencia), los motores de corriente

continua, los reductores y la estructura de la antena.

De estos, el preamplificador no estaba siendo modelado correctamente en el Outer loop
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del modelo desarrollado en la Seccion 2.4, ya que de las tres entradas sélo dos estaban siendo
consideradas en el modelo, sin embargo, se verific6 que ademés de las salidas de la placa de
precarga y los tacémetros, la senal de mando también entra en cada uno de los preamplificadores,
es decir, los pines 1, 2 y 3 son para la sefial de mando, la salida de la placa de precarga y el
tacémetro respectivamente, por lo que esto modifica ligeramente el modelo del servosistema del

movimiento azimutal del telescopio.

En el viaje de junio de 2022 al CSO gran parte de los objetivos relativos a las mediciones se

lograron, ya que a partir de estas mediciones se esperaba poder:

1. Sobre-determinar el sistema para llegar a una solucion tunica en las estimaciones de los

parametros.
2. Determinar la influencia de la placa limite de aceleracién en el sistema.
3. Determinar las ganancias en los preamplificadores (tasa solicitada, tasa del tacémetro).
4. Determinar la funcién de transferencia del amplificador de potencia.

5. Determinar los pardmetros de friccién en los motores/cajas de cambios/engranajes del

bullgear.
6. Determinar los pardmetros del algoritmo Leighton de alto nivel.

7. Verificar la velocidad méaxima actual en azimut del telescopio, ya que segin datos de
septiembre de 2019 (uno de los OVRO 10m), ésta es inferior a 1°/seg (aproximadamente
0,9°/s).

Algunos de estos objetivos no se pudieron realizar a cabalidadad debido a algunos inconve-

nientes que se presentaron al momento de realizar las mediciones:

1. No se pudo determinar la influencia de la placa limite de aceleracién, debido a problemas
relacionados con la tierra de la placa de circuito, y también por falta de tiempo. Sin
embargo, dado que se tienen registros de la sefial de salida de la tarjeta de aceleracién se

puede integrar el circuito en el modelo.

2. No fue posible determinar empiricamente las ganancias en los preamplificadores, ya que se

esperaba ver la posicion de los potenciometros o medir la tension entre los terminales del
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potencidometro para determinar su posicion, sin embargo, debido a los potenciémetros mul-
tivuelta y al espacio disponible en el controlador NC400, esto no fue posible. Sin embargo,

estos pardametros pueden seguir determinandose mediante estimaciones de parametros.

3. La prueba propuesta para la identificaciéon de los parametros de friccion tampoco pudo
llevarse a cabo, esto es porque la configuracion anti — backlash no permite mantener los
motores AZ completamente detenidos, siempre giran a velocidades cercanas a cero, por lo
que no es posible identificar el nivel de par de friccién estatico o el nivel de Coulomb. Como
en el caso anterior, estos parametros pueden seguir determinandose mediante estimaciones

de los parametros.

4. No fue posible adquirir datos del outer loop en elevacién, ya que no hubo respuesta del
sistema al introducir una nueva posicion solicitada en elevacién. Esto puede atribuirse
al hecho de que la tarjeta “Ha’s DAC” encargada de enviar la senal de comando para
el sistema de accionamiento en elevacién posiblemente estaba danada en el momento de
la prueba. Sin embargo, revisando el cddigo relacionado con los servos y al tener acceso
también, a mediciones del movimiento en elevacion, se puede trabajar en el modelo de

elevacion.

En este documento se indican algunas mediciones realizadas en el servosistema del CSO, sin
embargo esto se puede aplicar tanto para los nuevos objetivos del LCT en cuanto a la velocidad

de la antena de azimut.

4.2.1.1. Proéximos pasos

Dado que actualmente se disponen una gran cantidad de datos tutiles, serda posible utili-
zarlos dentro del trabajo futuro respecto al modelo del sistema de accionamiento de la CSO,
principalmente se espera:

1. Anadir la entrada no considerada de la senal de mando al preamplificador.

2. Utilizar los datos adquiridos en junio de 2022 para estimar pardmetros actualmente des-
conocidos en el modelo (ganancia de la placa de precarga, parametros del preamplificador,

funcién de transferencia del amplificador de potencia, parametros de friccion, ete.).
3. Integrar el algoritmo del outer loop al modelo.

4. Integrar la tarjeta de limite de aceleracién en el modelo.
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Resumen (méaximo 200 palabras)

El proyecto LCT consiste en una colaboracién internacional que busca el traslado y refaccio-
namiento del radiotelescopio CSO actualmente emplazado en Hawai, que sera reubicado en
Chajnantor, Chile. Este proyecto corresponde, ademaés, al primer radiotelescopio operado, ges-
tionado, y mejorado en colaboracion con instituciones chilenas. Es asi como, con el objetivo de
estudiar, modelar y analizar el sistema de movimiento actual del telescopio, es que nace el tema
de la presente memoria.

Como metodologia de trabajo, se inicia con una revision de la bibliografia existente, para luego
contrastar los actuales modelos del sistema con su razonamiento tedrico y asi proponer uno nuevo
de mayor exactitud. Para la obtencion del modelo, se implement6 un algoritmo de estimaciéon
de parametros a través de software Simulink. Con estas estimaciones, se logran determinar los
parametros de los modelos de friccion y de las perturbaciones de origen desconocido del modelo
electromecéanico.

De acuerdo con las simulaciones, los resultados obtenidos indican que se logré obtener un rango
de error aceptable. Sin embargo, se sugiere a manera de validar el modelo, realizar mediciones

adicionales, debido a que con la documentacion disponible, se trata de un sistema subdetermi-

nado, y al aumentar el nimero datos se podrian conseguir resultados mas consistentes.
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