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RESUMEN

En este proyecto se construyé un sistema de control y guiado para un telescopio con montura ecuato-
rial. Este surgié debido a la necesidad de controlar un telescopio para el que no existen sistemas de
guiado, pues una de sus caracteristicas principales son los engranes de metal de 360 dientes, lo que le
da mayor precisién pues se garantiza una vuelta del sistema por grado.

Se sabe que para poder mantener un objeto celeste en el ocular de un telescopio es necesario disefiar
un sistema capaz de controlar un motor de cp acoplado al eje de declinacién para que se realice una re-
volucién cada 24 horas, es por eso que se disefio un sistema cuya funcién es dotar al telescopio de
dichos movimientos.

El sistema esta compuesto por:

* Un microcontrolador PIC16F877.

* Dos transmisores-receptores octales 74152451
* Un driver de 4 canales L294B.

* Un teclado matricial de 4 X 4.

* Un display de cristal liquido Lcp.

Se hizo el disenio del sistema usando el microcontrolador PIC16F877 el cual controla dos motores
de cp, uno en el ¢je de ascensidn recta y el otro en el de declinacién a diferentes velocidades, aunque
la velocidad principal es la sideral que es de 15 grados por hora. Por otro lado, el sistema cuenta con un
teclado que servird al usuario para mover los motores en ascensién recta y en declinacién, invirtiendo
el sentido de giro. Asi también tiene un display de cristal liquido que muestra al usuario las diferentes
opciones de configuracién del sistema asi como la posicién del telescopio.

Se decidié utilizar el PIC16F877, pues uno de los objetivos en el desarrollo de este prototipo es la
portabilidad del equipo, asi como eliminar la necesidad de utilizar una computadora en el lugar de ob-
servacion, por lo que se busco un microcontrolador con un buen rango de memoria y con bastantes sali-
das digitales, pues debe ser capaz de manejar una gran cantidad de informacién.




CAPITULO 1.
PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En este primer capitulo, se describen los antecedentes, el objetivo, la justificacién y las aportaciones del
proyecto desarrollado.

ANTECEDENTES

Al observar un objeto astronémico a través de un telescopio este objeto comenzard a moverse lentamen-
te en el campo de observacién del ocular. Este movimiento se debe a la rotacién de la Tierra que hace
que un objeto se mueva a través de éste campo.

En los telescopios convencionales, el movimiento de posicionamiento y guiado es controlado en dos
grados de libertad, ademds, se necesita compensar el movimiento de rotacién de nuestro planeta. Esto
implica ajustar continuamente la posicién del telescopio para mantener fijo el punto de observacién de-
seado. Por otro lado, cuando se tiene una resolucion alta, los objetos parecen desplazarse a través del cam-
po a una velocidad mayor.

Actualmente estdn en uso diversos sistemas de guiado tanto para telescopios comerciales como para
telescopios profesionales, pero en el caso de sistemas comerciales las companfas que los venden, como
por ejemplo Meade, tiene una filosofia o politica de desarrollo de productos “Legacy” o propietaria, lo
que hace que su arquitectura sea cerrada, es decir, que todo el software que viene incluido con el equi-
po estd disefiado para ser utilizado con el protocolo Autostar y, por ende, con un telescopio Meade, por
estas razones para generar la posibilidad de que los usuarios de cualquier marca de telescopios se libe-
ren de estas restricciones es importante desarrollar interfaces que traducirdn los comandos a ordenes
bdsicas que cualquier telescopio pueda entender. Algunos equipos de trabajo estdn desarrollando sis-
temas con microcontroladores ATMEL o PIC16F84 los cuales deben conectarse a una computadora.
Ademds, al ser exclusivos de estas compaiiias, es necesario importar estos controles lo que aumenta con-
siderablemente el costo.

Este proyecto supera estas limitantes ya que se puede adaptar para el uso de cualquier telescopio, no
necesita de una computadora y su costo se rebaja sensiblemente.

Otro punto que se debe considerar importante es el hecho de que en el futuro inmediato se hard cada
vez més uso de la energfa solar, no solo para combatir el calentamiento global de la Tierra, sino porque
el petréleo se estd acabando, y esto ocurrird particularmente en nuestro pais en donde las reservas pro-
badas de petréleo se calcula que solamente duraran unos 10 afios, pero para lograr una eficiencia mdxi-
ma en el uso de este energfa es necesario construir dispositivos que sean capaces de seguir el movimien-
to del Sol; asi, investigadores del Cinvestav! han construido prototipos de estufas solares, que tienen la
capacidad de seguir automdticamente la trayectoria del Sol, que por el movimiento de la Tierra se des-
plaza a 1.5 grados en el cielo cada seis minutos.

De hecho en nuestra escuela existe ya un grupo trabajando en el desarrollo de energfas alternativas
y es posible que requieran de orientadores de este tipo. Por tanto, la importancia de nuestro proyecto
potencialmente va mds alld de la pura observacién de los astros, sino que puede acoplarse al funciona-
miento de estos dispositivos que hacen uso de la energfa solar.

1 La Jornada, 6 de marzo de 2009.




OBJETIVO

Disefar un sistema de control y guiado para un telescopio reflector de 12 pulgadas con montura ecua-
torial.

Con este disefo se trata de guiar el instrumento hasta la zona deseada a observar, controlando los mo-
tores tanto de declinacién como de ascensién recta utilizando una velocidad mdxima. Una vez encon-
trado el objeto a observar, el usuario puede seleccionar la velocidad de guiado dependiendo del objeto
que esté observando. Asi es posible mantener el objeto en el ocular el mayor tiempo posible.

JUSTIFICACION

Hoy en dia es posible adquirir diferentes sistemas de control y guiado de telescopios por medio de
controles electrénicos o de pC’s, sin embargo dichos controles tiene un precio muy alto, ademds de que
la mayoria de estos motores y controles estdn diseflados para monturas de tipo altizimutal o para ciertos
telescopios en especifico. También, al depender de una pc es necesario tener acceso a una toma de
corriente o a una baterfa que resista una sesién nocturna lo que hace de estos dispositivos algo inco-
modo para la observacién en campo.

Por otro lado, en diversas instituciones se desarrollan este tipo de controles, pero la mayoria utilizan
otro tipo de microcontroladores y sirven para un solo tipo de telescopio. Aqui se propone que este con-
trol se utilice para cualquier sistema con montura ecuatorial, cuyo objetivo sea seguir algin objeto ce-
leste, como por ejemplo, en el drea de astrofotografia facilita la toma de fotografias, con un tiempo de
exposicién grande, al seguir a un objeto el mayor tiempo posible.

Con respecto a los controles comerciales, estos estdn disefiados para monturas con un ndmero de
dientes menor al disefio del telescopio que se desea controlar, ademds de utilizar engranes de pldstico.
El telescopio que se usa en este trabajo cuenta con un engrane de metal de 360 dientes, lo que implica
una rotacién por grado.

Al automatizar el proceso de control y guiado del telescopio se reduce el costo del aparato, pues su
precio es muy alto en el mercado, ademds la productividad en horas de observacién/noche serfa superior.

Finalmente, el precio de un control de guiado para un telescopio oscila entre los cuatrocientos y los
mil ddlares, por lo que se ha disefiado un sistema de guiado cuyo precio sea mucho menor.

APORTACIONES

Con este sistema de control y guiado para un telescopio, se tiene la posibilidad de posicionar el dispo-
sitivo en la zona a observar o bien, de reubicarlo en el caso que sea necesario, ademds se puede elegir el
guiado segtin el tipo de objeto que se esté observando.

Por otro lado, el sistema ofrece la posibilidad de variar la velocidad de guiado y, por lo tanto, me-
jorarla segin las necesidades del usuario y de las adaptaciones que se le haga al telescopio. Esto es posi-
ble por el método utilizado para generar una sefial que alimenta los motores y, que, al ser manipulada
por el usuario, se modifica dicha sefial (pwm).

También, el sistema se alimenta ya sea conectdndolo a la corriente comercial o bien a una baterfa de
12vpc, lo que le permite al usuario utilizar el control en cualquier lugar.

Por otro lado, el engranaje utilizado para mover el telescopio tiene 360 dientes, lo que nos permite
asegurar que se tendrd una vuelta por grado, disminuyendo el error en el guiado.




CONTENIDO

En el segundo capitulo, se presenta el marco tedrico que inspira el desarrollo del proyecto, asi como el
sistema desarrollado y una breve descripcién de cémo debe funcionar el Sistema de control y guiado para
un telescopio con montura ecuatorial. El tercer capitulo, se enfoca a la descripcién del microcontrola-
dor PIC16F877. En el cuarto y quinto capitulo, se describe el desarrollo del proyecto desde el punto
de vista de sus componentes, su estructura fisica y la programacién. Finalmente, en el capitulo sexto,
se presentan los resultados obtenidos y en el capitulo septimo las conclusiones y trabajos futuros.




CAPITULO 2.
REFERENCIAS ASTRONOMICAS

En este capitulo, se describen, de manera general, los conceptos base de este proyecto. Se habla de los
planos y lineas, ademds, de los sistemas coordenados utilizados para describir la esfera celeste, y de
las monturas disefiadas para compensar el movimiento de la Tierra en el momento de observar a través
de un telescopio. Se explica la montura ecuatorial para, posteriormente, explicar qué es el guiado de un
telescopio. También, se definen los tipos de telescopios para, finalmente, describir el telescopio que se
planea sistematizar. Por dltimo, se presenta la propuesta de control y guiado para un telescopio con
montura ecuatorial utilizando un microcontrolador PIC16F877, un L293B y un par de motores de 12v
de corriente directa.

LiNEAS Y PLANOS DE REFERENCIA EN ASTRONOMIA

La Tierra se mueve alrededor del sol, como lo hacen los demds planetas, y, ademds, tiene otros movi-
mientos como son la rotacidn, la precesién y la nutacién; lo que ocasiona un continuo cambio en la ubi-
cacién de las estrellas en el cielo. La esfera celeste es la representacién del cielo como una envoltura
esférica sobre la que aparecen proyectados los cuerpos astronémicos. Nuestra esfera celeste no tiene es-
pesor, radio, ni composicién y es muy ttil para la descripcién del cielo desde el punto de vista del hom-
bre, de hecho, el centro de dicha esfera corresponde al punto donde se encuentra ubicado el observa-
dor. [2.1].

El plano del horizonte es un circulo grande que divide a la esfera celeste en dos mitades iguales y es
perpendicular a la vertical del lugar. En general, este no coincide con el horizonte local. Esta situado a
90° del cenit y del nadir.

El cenit es el punto de la esfera celeste situado en la proyeccién de la vertical del lugar. El punto opues-
to, se denomina nadir.

El ecuador corta a la esfera celeste en dos mitades y se llama plano del ecuador al plano que lo contie-
ne. A la linea vertical que pasa por la Tierra y es perpendicular al ecuador se le llama ¢je del mundo o de
los polos. El corte de la misma con la esfera nos marca la ubicacién de los polos norte y sur celestes.

Al plano perpendicular al ecuador y que contiene los polos, se le llama plano meridiano. Este es tni-
co para cada lugar de la Tierra. Al plano perpendicular al ecuador y que contiene el cenit y el nadir y cor-
ta a los puntos E'y O se le llama primer vertical.

Los cérculos de declinacién, son los planos perpendiculares al ecuador en donde estdn las trayectorias
aparentes de las estrellas.

El plano de la ecliptica, es aquel que contiene a la 6rbita de la Tierra en su movimiento anual, es el
plano en el cual la Tierra érbita al Sol. Los cortes de este con el ecuador, marcan la linea de los equinoc-
cios, donde en uno de los extremos estd el punto vernal o equinoccio de primavera y en el otro extremo
el equinoccio de otofio.

Estos planos se ilustran en la figura 2.1. [2.2.]

SISTEMAS DE COORDENADAS

La posicién de un astro en la esfera celeste, queda perfectamente determinada mediante un sistema de
coordenadas esféricas, semejantes a las que se emplean para definir un punto en la superficie terrestre
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Cenit
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Nadir

Ficura 2.1. Lineas y planos de referencia de la esfera celeste.

(latitud y longitud). Cada uno de los planos sefialados anteriormente, definen un sistema de coorde-
nadas y se les llama plano fundamental. En cualquier sistema de coordenadas esférico, la posicién de un
punto se puede especificar mediante la posicion de dos dngulos: uno seria el éngulo entre el plano fun-
damental y el plano en el que estd contenido el punto, y el otro, es el dngulo entre el punto cero del pla-
no fundamental y el corte con la linea meridional que pasa por el punto. Este tltimo, se mide sobre el
plano fundamental. [2.1].

Asi, se han propuesto varios sistemas de coordenadas esféricas que toman en consideracién un
plano fundamental distinto, designados como:

e Sistema horizontal.
* Sistema ecliptico.
e Sistema ecuatorial.

En este caso, sélo nos ocuparemos del sistema ecuatorial, pues es el que inspira el tipo de montura
para la cual se ha disenado el sistema.

Sistema ecuatorial

Este sistema de coordenadas tiene el plano fundamental en el Ecuador celeste y el vector es la linea
de los equinoccios. Ambos, son constantes en el tiempo. Las coordenadas son el éngulo medido desde
el Ecuador hacia los polos llamado declinacion (d, Dec). Esta es positiva por encima del ecuador hacia el
polo norte y negativa hacia el polo sur.

El otro dngulo, es medido en el plano del ecuador en direccién contraria a las manecillas del reloj
desde un punto fijo y se denomina como ascension recta (a, R.A.). El punto fijo es el punto Vernal es de-
cir, es el punto donde la ecliptica corta al Ecuador durante el equinoccio de primavera. La ascensién rec-
ta crece hacia el este y se mide en horas (1h = 15°).
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Figura 2.2. Sistema Ecuatorial.

Existe otra coordenada muy utilizada llamada dngulo horario. Se define como el dngulo esférico en-
tre el cenit, el meridiano y el astro, o sea, el dngulo entre el meridiano del observador y el circulo hora-
rio del astro o bien, como el 4ngulo entre el meridiano del sur y el objeto en la direccién de las maneci-
llas del reloj. Se puede obtener como la diferencia entre el tiempo sidéreo y la ascensién recta. Cuando
éste dngulo horario es minimo, el astro estd cercano al meridiano, aumentado conforme el objeto se
mueve hacia el oeste. Este es el mejor momento para realizar las observaciones. Sin embargo, puede
ocurrir que, el astro esté en el meridiano pero muy bajo en el horizonte con lo que las condiciones para
su observacién no son las ideales.

El punto vernal, forma parte del movimiento aparente de la esfera celeste efectuando una revolucién
completa alrededor del eje de los polos cada 24 horas. [2.1].

Este sistema esta representado grdficamente en la figura 2.2.

TiPOS DE MONTURAS

Los telescopios astronémicos, por razén natural, deben de estar montados sobre una base rigida,
estable y adecuada. [2.3].

La montura de un telescopio es una estructura compleja formada por muchas partes que deben de
coordinarse. Esta tiene que ser estable frente a vibraciones y otros movimientos, de manera que no se
transfieran al sistema Gptico.

Los telescopios estdn normalmente montados en torno a dos ¢jes de movimiento perpendiculares,
mediante los cuales, el sistema dptico se puede apuntar a cualquier objeto que esté por encima del hori-
zonte. [2.1].

Existe una gran variedad de monturas para telescopio, pero las categorias mds importantes son: [2.2].

* Alt-azimutal, para un telescopio refractor.
* Dobsoniana alt-azimutal, para un telescopio newtoniano.
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* Montura ecuatorial alemana, para un telescopio refractor o reflector.
* Montura ecuatorial para un telescopio catadiéptrico.

La montura en la que nos interesamos, es en la montura ecuatorial, ya que es la que se va a automa-
tizar.

Montura ecuatorial

Para observacién astronémica es ttil una montura que, con tan sélo el giro de uno de los ejes y no de
ambos, pueda compensa el giro de la Tierra sobre su eje y, de esta manera, seguir a las estrellas en su mo-
vimiento diurno.

Al igual que la montura alt-azimutal tiene dos ejes mutuamente perpendiculares, pero, con la dife-
rencia de que el ¢je que conserva fija su orientacidn, no es vertical sino paralelo el eje de la Tierra y reci-
be el nombre de eje polar. [2.3].

El eje polar recibe, ademds, el nombre de eje de ascensién recta. Como este eje es paralelo al eje de
la Tierra, la rotacién aparente del cielo puede ser compensada al girar el telescopio alrededor de este eje
a una velocidad constante. [2.1].

El eje perpendicular, al de ascensidn recta, recibe el nombre de eje de declinacién.

El eje de declinacion es el principal problema técnico en las monturas ecuatoriales. Cuando el teles-
copio apunta al sur, su peso ocasiona una fuerza perpendicular al eje. Asi que, cuando el eje esta siguien-
do un objeto y gira hacia el este, se debe incrementar la carga paralela al eje de declinacién.

Las monturas ecuatoriales se clasifican de diversas maneras, como se puede observar en la tabla 2.1.

TasLa 2.1. Tipos de monturas ecuatoriales

Tipo de montura Ejemplo Creador
o montura en horquilla William Lassell (1861)
Simétrica
montura inglesa Jesse Ramsden (1773)
montura alemana Joseph Framhofer (1812)
Antisimétrica

montura inglesa modif.

Es importante mencionar que, la primera montura ecuatorial, provista de un mecanismo para
girar el eje polar en sentido contrario a la Tierra, y asi poder seguir automdticamente el movimiento
de las estrellas, fue construida por Joseph Framhofer en Alemania, para el observatorio de Dorpart.
A este tipo de soporte se le conoce como montura ecuatorial alemana y se ilustra en la figura 2.3.

(GUIADO DE UN TELESCOPIO

Ninguna montura para telescopios, por muy bien hecha que esté, puede eliminar la necesidad de guiar,
ya que factores como:

* Alineacién poco precisa.

* Variaciones en la declinacién.

* Flexiones en el tubo del telescopio al seguir a un objeto.

* Cambios en la refraccidén atmosférica conforme lo hace la latitud de un objeto.
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FiGura 2.3. Montura ecuatorial alemana.

Alteran la posicién aparente del objeto, ocasiona imdgenes borrosas al observar el cielo. Incluso, en
el drea de astrofotografia, tomar fotografia del cielo profundo requiere de una habilidad que no esta
involucrada en ningun otro tipo de fotografia, requiere saber guiar sobre una estrella.

Las correcciones que se necesitan son tan pequefias, que no es posible hacerlas empujando el telesco-
pio con la mano. En lugar de esto, se necesita un corrector que acelera o retrasa el movimiento de ascen-
sién recta del telescopio, que es donde se requieren las correcciones mds frecuentes, con lo que se permi-
te un guiado fino. [2.4].

Tiros DE RELOJES

Como hemos comentado anteriormente el eje de ascensién recta de una montura ecuatorial debe mo-
verse a la misma velocidad angular que gira el eje de la Tierra, a fin de seguir la estrella observada en su
movimiento nocturno. Este movimiento se hace por medio de un mecanismo impulsor llamado reloj,
con una velocidad de 1/4 de revolucién por minuto.

El acoplamiento del reloj al eje polar o de ascensién recta del telescopio, se hace, casi siempre, por
medio de un engranaje sujeto a este eje. Este engranaje debe ser fabricado e instalado con una precisién
muy alta, pues es una fuente de errores mds comuin.

Entre este engranaje y el eje polar es deseable tener un embrague de algin tipo, a fin de poder apun-
tar rdpidamente el telescopio en la direccién deseada. El reloj puede ir acoplado al engranaje por medio
de un tornillo sinfin, para asf reducir los errores al minimo.
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Existen muchas variedades de relojes para telescopios y se pueden separar en dos categorfas: [2.3]

* Mecdnicos.
e Eléctricos.

Nos ocuparemos solamente de los relojes eléctricos, pues es el tipo de reloj con el que estaremos tra-
bajando para el telescopio.

Relojes eléctricos

El mecanismo impulsor eléctrico usa un motor en lugar de pesas. El sistema regulador de velocidad
depende del tipo de motor. Existen tres tipos de motores:

* Motores de corriente directa.
* Motores de paso.
* Motores sincrénicos.

En el caso de motores de corriente directa, estos tienen una torca y velocidad de rotacién directamen-
te proporcional al voltaje aplicado. Estos motores son muy utilizados en los telescopios profesionales.

[2.3].
TeLEsScoPIOS
Los telescopios deben cumplir tres tareas principales en la observacién astronémica:

* Recoger la luz de los objetos, haciendo posible el estudio de fuentes muy débiles.
* Aumentar el didmetro angular aparente de un objeto y asi mejorar la resolucién.
* Medir la posicién de los objetos.

Las superficies que recogen la luz en un telescopio, pueden ser lentes o espejos. Es por esto que los
telescopios se dividen en dos tipos: [2.1]

* Telescopios de lente o refractores.
* Telescopios de espejos o reflectores.

Hablaremos solamente de los telescopios reflectores, ya que es el tipo de telescopio que deseamos
automatizar.

Telescopios reflectores

Es el telescopio mds comtin en el campo de la investigacién de astrofisica. Utiliza como superficie reco-
lectora de luz un espejo cubierto por una delgada capa de aluminio y su forma es usualmente para-
bélica.

Un espejo parabélico refleja todos los rayos de luz que entran en un telescopio paralelo al eje princi-
pal en el mismo punto focal. La imagen formada en este punto se observa a través de un ocular o se
registra en una placa fotogréfica.

Una de las ventajas de los reflectores, es la desaparicion de la aberracién cromdtica, pues todas las
longitudes de onda se reflejan en el mismo punto.

Existen cinco tipos de reflectores, dependiendo de su configuracidn:
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\ Espejo secundario

Punto focal

Observador

3 ) ))f’
Y

Ficura 2.4. Arreglo newtoniano.

¢ Newtoniano.
* Cassegrainiano.

* Coudé.

* Reitchen Cretien.

* Maksutou.

En el caso del arreglo Newtoniano, la luz se gufa perpendicularmente fuera del telescopio con otro
espejo pequefio y delgado. Asi, el foco de la imagen en este sistema es llamado foco Newtoniano. [2.1].

Este tipo de telescopio se ilustra en las figuras 2.4 y 2.5.

Télescopio que se va a automatizar

En la tabla 2.2 se exponen las caracteristicas del telescopio que se va automatizar.

Enfoque primario

Newton

FiGuRA 2.5. Telescopio reflector newtoniano.
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TasLra 2.2. Caracteristicas del telescopio

Tipo de telescopio Reflector newtoniano o Richfield

Didmetro de espejo primario | 12”7 = 30.48 cm

Distancia focal 152.4 cm

Ecuatorial de horquilla, engrane de 360 dientes,

Montura .
motores con reductor y un tornillo sinfin.

Reloj Eléctrico de corriente directa

PROPUESTA DE DISERNO DEL SISTEMA DE CONTROL Y GUIADO
PARA UN TELESCOPIO CON MONTURA ECUATORIAL

El sistema de control y guiado para un telescopio con montura ecuatorial, serd utilizado para guiar y po-
sicionar un telescopio, de tal forma que, se mantenga en el ocular de este un objeto el mayor tiempo
posible, utilizando una velocidad de guiado que dependerd del objeto que se observe, ésta se elegird por
medio de un control de mando.

Para el disefio del sistema de control y guiado se utilizé un microcontrolador PIC16F877 (de Micro-
chip Technology Inc.) que funciona como alimentador de los motores y como sistema de comunicacién
entre el usuario y los motores, asf como unidad de almacenamiento. El PIC16F877, al ser un micro-
controlador de gama media, nos ofrece diversos recursos como son 256 X 8 bytes de datos de memoria
EEPROM, 8 niveles de pila, tres timers de 8 bits temporizador/contador asincrono con preescaler de 8
bits, asi como recursos conectados al bus de datos, lo que nos es ttil en este proyecto. [2.5].

Para poder invertir el sentido de giro y poder mover el telescopio hacia donde sea requerido, se utili-
z6 un driver de 4 canales 1.293B (de SGS Thomsom microelectronics) que es capaz de proporcionar una
corriente de salida de hasta 1A por canal. Cada canal es controlado por sehales de entrada compatibles
TTL y cada pareja de canales dispone de una sefial de habilitacion que desconecta las salidas de los mismos.

Dispone de un pin para la alimentacién de las cargas que se estdn controlando, de forma que, dicha
alimentacién, es independiente de la 16gica de control. [2.6].

Como el PIC16F877 recibird y transmitird mucha informacién, debe de protegerse, por lo que se
utilizaron dos buses octales transmisores- receptores SN741.5245 (de Motorola) de 8 lineas asincronas
de 2 vias para la comunicacién de datos entre buses de datos. [2.7].

Para la comunicacién entre el sistema y el usuario, se utilizé un display de cristal liquido Lcp
(TM162AAAG) que es un visualizador pasivo que tiene la capacidad de mostrar cualquier cardcter
alfanumérico, permitiendo representar la informacién de forma fécil y econémica. Tiene muy bajo
consumo de energfa y una vida aproximada de 50000 horas, caracteristica que permite que se utilice
en equipos portdtiles. La pantalla consta de una matriz de cardcteres distribuidos en dos lineas de 16
caracteres cada una de ellas. [2.8].

Ademds, para enviar instrucciones al PIC16F877 se utilizé un teclado matricial de 3 X 4.

El sistema descrito anteriormente se representa en la figura 2.7.

Asimismo, el sistema ofrece otra opcién en la que el usuario puede modificar la velocidad de guiado
si esto es requerido; sin que esto implique perder la configuracién inicial de la velocidad de guiado.

Para modificar la velocidad de guiado, se considera una sefial cuadrada generada por el microcontro-
lador PIC16F877, la cual variard el ancho del pulso (Pwm) por medio de las indicaciones recibidas por
el control, que, también se comunica con el PIC.

El usuario sabe qué botones debe oprimir en el control, por medio de un display de cristal liquido
que también esta conectado al PIC.
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Ficura 2.7. Diagrama esquemdtico del sistema de control y guiado.

Al modificar el ancho de la sefal, se modifica la velocidad del motor, al tener un mayor tiempo con
voltaje, el motor reduce las revoluciones por minuto, si el tiempo con voltaje disminuye, el motor aumen-
ta su velocidad.

Finalmente, también es posible posicionar el telescopio, es decir, moverlo en cuatro direcciones, hasta
que se logre poner en el ocular el objeto deseado.

Como la velocidad éptima de guiado es la que se da cuando el motor tiene una velocidad de 1/4 de re-
volucion por minuto, fue necesario hacer diversas pruebas en las que se obtuvieron los valores de tiem-
po que nos dieron el ancho de pulso deseado para obtener dicha velocidad.
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CAPITULO 3.
EL MICROCONTROLADOR PIC16F877 DE MICROCHIP

En este capitulo se describe de qué esta compuesto el microcontrolador PIC propuesto. Su funcio-
namiento y principales recursos, resaltando las ventajas que ofrece al ser utilizado para este proyecto.

¢QuE Es eL PIC16F8772

El desarrollo cada vez mds acelerado de los microcontroladores ha sido posible debido a las tecnologfas
recientes que incorporan miles de transistores en un circuito integrado. [3.1].

La capacidad de integracién permite que todos los elementos de un sistema microprocesado puedan
incluirse en un solo chip, el cual recibe el nombre de microcontrolador.

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de Proceso (cpu), que,
a su vez, esta formada por una unidad de control, la cual interpreta las instrucciones ejecutadas y el
camino de los datos. Los pines de un microprocesador sacan las lineas de sus buses de direcciones y con-
trol, para permitir conectarle la memoria de datos temporales (Ram) y de programa (Rom), los peri-
féricos de entrada/salida y configurar asi, un sistema de microprocesado con varios circuitos integrados
dentro de una misma placa de circuito impreso. Todos los microcontroladores disponen de bloques
esenciales: procesador, memoria de datos e instrucciones, lineas de entrada/salida, oscilador de reloj y
mddulos controladores periféricos.

EI PIC16F877 es un microcontrolador de gama media, que integra convertidores A/D, comparado-
res analdgicos (cA) e interrupciones externas. Ademds existen modelos con memoria de programas RoMm,
EPROM, OTP y EEPROM. [3.2]. Cuenta con un repertorio de 35 instrucciones de 14 bits, ocho niveles
de Pila y vector de interrupcidn. [3.3].

CARACTERIsTICAS DEL PIC16F877

A continuacién se detallan las caracteristicas principales del PIC que se utiliza en este proyecto. [3.3], [3.4].

Recursos fundamentales

* Encapsulado de 40 pines.

* 5 puertos con 32 lineas para conectar a los periféricos exteriores.

* Procesador (cpu) de arquitectura RISC avanzada.

* Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud.

* Instrucciones que se ejecutan en un solo ciclo a excepcidn de los saltos que son de dos ciclos.
* Velocidad de operacién de 20 Mhz de entrada de reloj 200ns en un ciclo de instruccién.
* Hasta 8k X 14 palabras de memoria de cédigo tipo Flash.

* Hasta 368 X 8 bytes de memoria de datos Ram.

* Hasta 256 X 8 bytes de memoria de datos EEPROM.

* Hasta 14 fuentes de interrupcidn internas y externas.

* Pila de 8 niveles.
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* Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo.
e Power on Reset. (POR)
* Cédigo de proteccién programable.
* Modo sLEEP de bajo consumo.
* Varias opciones de oscilador.
* Tecnologfa cMos FLAsH/EEPROM de alta velocidad y bajo consumo de energfa.
* Capacidad de programacién con solo 5V.
* Rango de voltaje de operacién amplio de 2.0V a 5.5V.
* Bajo consumo de energfa:
¢ 0.6 mA tipico @ 3V, 4 MHz.
¢ 20 pA tipico @ 3V, 32 kHz.
¢ 1 pA tipico.

ARQUITECTURA INTERNA DEL PIC16F877

Este PIC tiene un procesador segmentado pipeline, tipo Risc con arquitectura Harvard, ademds, posee
un formato de instrucciones ortogonal, una misma longitud de instrucciones (a 14 bits) y arquitectura
en banco de registros. [3.2].

Esta arquitectura, aplicada por Microchip en sus microcontroladores, se caracteriza por la independen-
cia entre la memoria de cédigo y la de datos. As, tanto la capacidad como el tamafio de los buses de cada
memoria se adaptan estrictamente a las necesidades del disefio, facilitado el trabajo paralelo de las
dos memorias, lo que permite obtener altas cotas de rendimiento. [3.3].

Procesador segmentado (Pipeline)

El microprocesador aplica la técnica de segmentacién, que permite hacer simultdneamente la ejecucién
de una instruccién y la bisqueda siguiente. De esta manera, se puede ejecutar una instruccién en un ci-
clo de mdquina. Cada ciclo de maquina, equivale a cuatro ciclos de reloj, como puede verse en la figu-

ra3.1.[3.2].
Procesador tipo RISC

La tecnologia Rrisc (por sus siglas en ingles Reduced instruction set computer) se trata de computadores
en los que el repertorio de instrucciones es muy reducido, en nuestro caso 35, las instrucciones son muy
simples y suelen ejecutarse en ciclo mdquina. Ademds, los risc, deben tener una estructura pipeline y
ejecutar todas las instrucciones a la misma velocidad. [3.2].

1Ciclo 1(iclo 1(iclo 1(iclo 2 Ciclos

Seinserta un ciclo vacio
en instruccion de salto

Busqueda 1 Ejecuta 1

Busqueda 2 Ejecuta 2 l
Bisqueda 3 Ejecuta 3

Busqueda 4

Ejemplo:

1. MOVLW 55h

2. MOVWF PORTB
3.CALLSUB_1
4.BSF PORTA, BIT3

Busqueda SUB_1

Ficura 3.1. Procesador segmentado (Pipeline).
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Bus de datos Bus de direcciones

Memoria U Memoria de
de datos instrucciones

Reloj

Ficura 3.2. Arquitectura segiin el modelo Harvard.

Arquitectura Harvard
Los procesadores que se basan en la estructura Harvard disponen, de dos memorias:

* Memoria de datos.
* Memoria de programa.

Ademds, cada memoria dispone de su respectivo bus, lo que permite que la cru pueda acceder de
forma independiente y simultanea a la memoria de datos y a la de instrucciones. Ademds, como los
buses son independientes, éstos pueden tener distintas direcciones [3.2]. Esta arquitectura se repre-
senta en la figura 3.2.

Arquitectura ortogonal

Tipo de arquitectura en la que, cualquier instruccién puede usar los recursos como fuente o destino. [3.2].

Arquitectura basada en banco de registros

Esta arquitectura implica que, todos los elementos del sistema, como temporizadores, puertos de en-
trada/salida y posiciones de memoria entre otros, estdin implementados fisicamente como registros. En
los PIC el manejo de banco de registro participan activamente en la ejecucién de las instrucciones.

En la figura 3.3. se muestra como la aLu (Unidad aritmético-légica) efectda sus operaciones con dos
operandos, uno que proviene del registro W (Work), que en otras cpu’s recibe el nombre de acumulador,
y el otro que se encuentra en cualquier otro registro o del propio cédigo de instruccién.

Arquitectura interna del PIC16F877

La memoria de cdigo estd direccionada por el pc (Controlador de Programa) en conexién con la pila

de 8 niveles. La memoria de datos Ram, contiene el Banco de Registros Especificos y el Banco de los Re-
& y

gistros de Propésito General y trasfiere informacion bidireccional por el bus de datos de 8 lineas, que inter-
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BANCO DE REGISTROS

INDIRECTO
R i o
PC
ESTADO
FSR
PUERTO A
PUERTO B
PUERTO C

REGISTRO DE
PROPOSITO
GENERAL

FiGuRra 3.3. Banco de registros.

conecta todos los elementos. Finalmente, el Camino de Datos estd formado por una aru de 8 bits, que
trabaja conjuntamente con el Registro de Trabajo W. [3.3].
La arquitectura interna correspondiente al PIC16F877 se muestra en la figura 3.4.

. Program Data Data
Device FLASH Memory | EEPROM
PIC16F874 4K 192 Bytes 128 Bytes
PIC16F877 8K 368 Bytes 256 Bytes
13 Data bus 8 PORTA
s Program Counter —1 RAO/ANO
< RAT/AN1T
Program 4 RA2/AN2/Ver—
Megmory 8 Level Stack RAM ) RA3/AN/Vier-+
(15-bit) e 4 RA4/TOCKI_
Reqi L1l I4 RAS/AN4/SS
P— egisters o
14 ) —PORTB__
Bus RAM addr ) 9 RBO/INT
Instruction reg 1 RB1
< B2
Direct Addr 7 4 RB2/PGM
= RB4
14 RB5
< RB6/PGC
RB7/PGD
8
RCO/T10S0/T1CKI
Power-up RC1/T1081/CCP2
Timer RQ2/CCP1
Instruction Oscilator RC3/SCK/SCL
Decode & Start-up Timer RC4/SDI/SDA
Control Power-on R(5/SDO
e RCRADT
| Jiming L+ Watchdog
a Generation Timer
0SC1/CLKIN Brown-out RDO/PSPO
05C2/CLKOUT Reset RD1/PSP1
In-Circuit RD2/PSP2
Debugger RD3/PSP3
=iy o
rogrammin
9 9 Paralel Slave Port RDG/PSPE
% % RD7/PSP7
MCR Voo, Vss [ REO/ANS/RD
<] RE1/AN6/WR
X| RE2/ANT/CS
| Timer0 | | Timer1 | Timer2 | | 10-bit A/D |
Synchronous
| Data EEPROM | | (P1,2 | | Serial Port | | USART |
Note 1: Higher ordero bits are from the STATUS register.

Ficura 3.4. Arquitectura del PIC16F877. [3.4]
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ORGANIZACION DE LA MEMORIA

El PIC16F877 cuenta tres bloques de memoria. La memoria de programa y la memoria de datos, que
tienen buses separados, por lo que se puede acceder a ellas al mismo tiempo. El tercer bloque es la me-
moria de datos EEPROM. [3.4].

Organizacion de la memoria de programa

La memoria flash, en la que se graba el programa de aplicacién, tiene una capacidad de 8k palabras de
14 bits cada una. Dicha memoria estd dividida en pdginas de 2k palabras y estd direccionada con el pc,
es decir, un programa contador capaz de direccionar un espacio de 8k X 14 de memoria de programa.
Si se accede a una direccién por arriba de la memoria implementada fisicamente, se creard un bucle.

La pila, que tiene 8 niveles de profundidad, funciona automdticamente y no dispone de instruccio-
nes para guardar o sacar de ella informacién. Con la instruccién cALL y con las interrupciones el
valor del pc se salva en el nivel superior. Con las instrucciones RETURN, RETEIE y RETLW el valor con-
tenido en el nivel superior de la pila se carga en el pc. Al poseer la pila s6lo 8 niveles, le corresponde
al programador preocuparse por los anidamientos en las subrutinas para no sobrepasar dicho valor.
El vector de RESET ocupa la direccién 0000h y el vector de Interrupcién la 0004h. [3.3], [3.4].

En la figura 3.5. se muestra la organizacién de la memoria de programa.

| PC<12:0> |
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW
Stack Level 1
Stack Level 2
[
[
[ ]
Stack Level 8
RESET Vector 0000h
[ ]
: Q:
Interrupt Vector 0004h
0005h
Fage? 07FFh
0800h
- Chip rogel OFFFh
Program e
Memory Page2
17FFh
Page 3 1800h
1FFFh

Ficura 3.5. Organizacién de la memoria de programa tipo Flash. [3.4]
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Organizacion de la memoria de datos Ram

La memoria de datos RaM aloja lo registros operativos fundamentales en el funcionamiento del pro-
cesador y en el manejo de todos sus periféricos, ademds, de registros que el programador puede usar
para informacién de trabajo propia de la aplicacién. [3.3].

La memoria RaM estd dividida en varios bancos que contienen los Registros de Propésito General y
los Registros de Funciones Especificas. Las direcciones o posiciones iniciales de cada banco contie-
nen los Registros de Funciones Especificas. Arriba de estos Registros Especificos estdn los de Propésito
General, implementados como memoria RAM estdtica.

Todos los bancos contienen Registros de Funciones especiales, pero alguna de estas funciones son uti-
lizadas frecuentemente por lo que estdn reflejadas en otros bancos para reducir el cédigo y tener un acce-
so mds rdpido a ellas. [3.4].

Para seleccionar el banco al que se desea acceder en la RaMm se emplean los bits 6 y 5 del Registro de
Estado, denominados Rp1 y RPO respectivamente. El cédigo utilizado se representa en la tabla 3.1.

TaB1rA 3.1. Bancos del PIC16E877. [3.4].

RP1:RPO | BANCO
00 0
01 1
10 2
11 3

Para manipular adecuadamente los elementos internos del PIC, hay que conocer la misién de los bits
de los Registros Especificos. [3.3].
En el apéndice A se encuentra la distribucién de la memoria RAM en cuatro bancos de 368 bytes tti-

les. [3.4].
Control de la memoria de datos

El direccionamiento de la memoria RaMm de datos se pude efectuar de forma directa e indirecta.

En el modo de direccionamiento directo, los bits Rp1 y rRPO del Registro de Estado <6:5> se encargan
de seleccionar el banco, mientras que la direccién dentro del banco la determinan 7 bits proceden-
tes del cdigo op de la instruccién. Para el direccionamiento indirecto, se usa el registro FsR, en el que
sus 7 bits de menos peso senalan la direccién y el banco lo determina el bit de mds peso de Esr conca-
tenado con el bit Irp del Registro de Estado <7>.

DIAGRAMA DE CONEXIONADO
En la figura 3.7 se muestra el diagrama de distribucién y asignacién de los 40 pines de los encapsula-
dos pp1p (doble hilera de pines de pldstico) de los PIC16F877. [3.4].

La asignacién de funciones para los diferentes pines se puede dividir en 6 partes:

* Pines de propdsito general. [3.3].
* Puerto A.
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PDIP

N’ 40 P3<—> RB/PGD
39 5 <«— TB8/PGC
38 Fl<«—> RBS
37 J<«—> RB4
—<«—» RB3/PGM
35 [ 1]<«— RB2

MCLR/Vppr +—>]
RAO/AN0 €+—»]
RA1/ANT +—»]

RA2/AN2/VREF- <—»]
RA3/AN3/VREF+ <e—»]
RA4/TOCKI €¢—>}

wLoo~NOTUT B W =
w
(=)}

RAS/ANS/SS <—— ] = 34 [<«—> RBT
REO/RD/ANS <+——] ) 33 [7<«— RBO/VINT
RET/WR/ANG <+—] = 30 OQe— V0
RE2/CS/AN7 <+—] 10 ~ 31 Qe— Vs
VoD +—] 11 N 30 [3<«—> RD7/PSP7
Vss «—[] 12 =) 29 [ T1<«— RD6/PSP6
0SCT/CLKIN «—] 13 ) 28 [ T1<«— RD5/PSP5
0SC2/CLKOUT «—] 14 = 27 [1<—> RD4/PSP4
RCO/T10S0/TICK1 «—] 15 26 [1<«— RC7/RX/DT
RC1/T1051/CCP2. <+——] 16 25 [1<—> RCG/TX/CK
RQ/((P1 +——>] 17 24 [1«— R(5/SDO
RG/SCK/S(L «—] 18 23 [7<«— RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 «——] 19 22 [F1<«—> RD3/PSP3
RD1/PSP1 <——] 20 21 [1<— RD2/PSP2

Ficura 3.7. Diagrama de asignacién y conexion del PIC16F877.

* Puerto B.
* Puerto C.
* Puerto D.
* Puerto E.

Pines de propdsito general

¢ oscl/cLkIN (13): Entrada del cristal de cuarzo o del oscilador externo.

* osc2/cLkour (14): Salida del cristal de cuarzo. En modo Rc el pin 0sc2 saca la cuarta parte de
la frecuencia que se introduce por oscl, que determina el ciclo de instruccién.

* vss (12-31): Conexién a Tierra.

* vDD (11-32): Entrada de la alimentacién positiva.

* MCLR#/vPP/THV (1): Entrada de RESET 0 entrada del voltaje de programacién o voltaje alto en el
modo test.

Puerto A

* RA0/ANO (2): Puede actuar como linea digital E/s o como entrada analdgica al convertidor Ap
(canal 0).

* rRal/aN1 (3): Igual que RA0/ANO.

* RA2/AN2/VREF— (4): Puede ser linea digita de E/s, entrada analdgica o entrada de voltaje nega-
tivo de referencia.

* RA3/AN3/VREE+ (5): Puede ser linea digita de E/s, entrada analdgica o entrada de voltaje posi-
tivo de referencia.

* rRa4/TOCKI (6): Linea digita de E/s o entrada del reloj del Timer0. Salida con colector abierto.

* RA5/ss#/aN4 (7): Linea digita de E/s, entrada analdgica o seleccién como esclavo de la puerta
serie sincrona.
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Puerto B

* RBO/INT (33): Linea digital de /s o entrada de peticién de interrupcién externa.

* RB1 (34): Linea de E/s digital.

* RB2 (35): Linea de E/s digital.

* RB3/PGM (36): Linea de /s digital o entrada del voltaje bajo para programacién.

* RB4 (37): Linea de /s digital.

* RB5 (38): Linea de E/s digital.

* RBO/PGC (39): Linea de e/s digital. En la programacidn serie recibe las sefiales de reloj.

* RB7/PGM (40): Linea de E/s digital. En la programacidn serie actda como entrada de datos.

Puerto C

* rcO/Tloso/T1ckr (15): Linea digital de E/s o salida del oscilador del Timer1 o como entrada
de reloj del Timerl.

* rRcl/Tlos1/ccp2 (16): Linea de E/s digital o entrada al oscilador del Timer1 o entrada al médu-
lo Captura2/salida Comparacién2/salida de pwm2.

e rc2/ccrl (17): Linea de /s digital. También puede actuar como entrada al médulo Captu-
ral/salida Comparaciénl/salida de pwm1.

* rRc3/sck/scL (18): Linea de E/s digital o entrada de reloj serie sincrona /salida de los modos sp1
e12c.

* Rc4/sD1/sDA (23): Linea de /s digital o entrada de datos en modo sp1 o 1/0 datos en modo
12cC.

* RC5/sDO (24): Linea de E/s digital o salida de datos en modo sp1.

* RCO/TX/CK (25): Linea de /s digital. Pin del transmisor del usart asincrono o como reloj del
sincrono.

* RC7/RX/DT (26): Linea de E/s digital o receptor del usarT asincrono o como datos en el sin-
crono.

Puerto D

* RDO/Psro-rRD7/psP7 (19, 20, 21, 22, 27, 28, 29, 30): Los 8 pines de este puerto pueden actuar
como lineas de E/s digitales o como lineas para la transferencia de informacién en la comunicacién
de la puerta paralela esclava.

Puerto E
Sélo tiene 3 pines.

* REQO/RD#/ANS (8): E/s digital o sefial de lectura para la puerta paralela esclava o entrada analégi-
ca (canal 5).

* RE1/wWR#/ANG (9): E/s digital o sefial de lectura para la puerta paralela esclava o entrada analégi-
ca (canal 6).

* RE2/cs#/aN7 (8): E/s digital o activacién/desactivacién de la puerta paralela esclava o entrada ana-
légica (canal 7).
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(arga inicial del contador

Impuslos m Fin de contaje.

de entrada Contador Ascendente _— (T0IF)

Ficura 3.8. Esquema simplificado de un temporizador.

CARACTERISTICAS ESPECIALES DEL PIC16F877 UTILIZADAS

Durante el desarrollo del proyecto y en el resultado final, se utilizaron ciertas caracteristicas del
PIC16F877, estas son:

* Temporizadores.
* Médulos de captura, comparacién y pwM.
* Memoria EEPROM.

Temporizadores

Un temporizador se implementa por medio de un contador que determina un tiempo preciso entre
el momento en que el valor es cargado y el instante en el que se produce su desbordamiento. Un tem-
porizador tipico se describe de forma simplificada en la figura 3.8.

Consiste en un contador ascendente, o bien, podria ser descendente, que una vez inicializado con
un valor su contenido se incrementa con cada impulso de entrada hasta llegar a su valor mdximo FFh
desbordando y volviendo a comenzar desde cero. [3.5].

El PIC16F877 dispone de un potente conjunto de temporizadores para manejar eficientemente
todas las operaciones que involucran al tiempo y al conteo. Dichos temporizadores son tres y se
denominan técnicamente TMRO, TMR1 y TMR2.

Los temporizadores de los cuales se hablara en este capitulo serdn el TMRO.

El temporizador 0 (TMRO)

El TMRO es un registro de propésito especial ubicado en la posicién 1 del sFr en la Ram de datos.
Puede ser leido y escrito al estar conectado directamente al bus de datos.

La figura 3.9 ofrece el esquema de funcionamiento del TMRO. Se puede leer en cualquier momen-
to para conocer el estado de la cuenta. Cuando se escribe un nuevo valor sobre TMRO para comenzar
una nueva temporizacién, el siguiente incremento del mismo se retrasa durante los dos ciclos de reloj
posteriores. [3.5].

Las funciones mds representativas de este temporizador son [3.3]:

* Es un contador/temporizador de 8 bits.

* Lectura y escritura.

* Reloj interno o externo.

* Seleccién del flanco en el reloj externo.

* Predivisor de la frecuencia de reloj programable.

* Generacién de interrupcién opcional en el desbordamiento.

27



CLKOUT (=Fosc/4) Data Bus
\4 8
0 M 1 /I/
RA4/ToCKI U M SYNC
pin D_ X o U o 2 > TMROReg
1 X Cycles
TOSE T 3
T0CS Set Flag Bit TOIF
PSA
on Overflow
PRESCALER
. ,
0 M —:—»Iﬂrescaler | :
1] :
Watchdog X ! 8 ¢ !
Timer : 1
T :
1 1

T PSA  Bmm=mmmefm-mmm--o----o-o-
0 | 1

WDT Enable bit

WDT
Time-out

Note: TOCS, TOSE, PSA, PS2:PS0 are (OPTION_REG<5:0>).

Ficura 3.9. Esquema de funcionamiento del TMRO. [3.4].

El T™MRO se inicializa con un valor, que se incrementa con cada impulso de entrada hasta su valor
méximo FFh, con el siguiente impulso de entrada el contador se desborda y vale 00h, circunstancia que
se advierte mediante la activacién del flag de fin de conteo ToIF localizado en el registro INTCON.

Los impulsos aplicados al TMRO, pueden provenir de los pulsos aplicados al pin TOck1 o de la sefial
de reloj interna (Fosc4), lo que le permite actuar de dos formas diferentes [3.5]:

 Como contador de los impulsos que llegan por el pin Ra4/TOCK].
* Como temporizador de tiempos.

TMRO como temporizador

Cuando el TMRO trabaja como temporizador cuenta los impulsos de Fosc4. Se usa para determinar
intervalos de tiempo concretos. Estos impulsos tienen una duracién conocida de un ciclo mdquina
que es cuatro veces el periodo de la senal del reloj.

Como se trata de un contador ascendente el TMRO debe ser cargado con el valor de los impulsos que
se desean contar restados de 256 que es el valor de desbordamiento.

A veces, es necesario controlar tiempos largos y aumentar la duracién de los impulsos que incremen-
tan el TMRO. Para cubrir esta necesidad, se dispone de un circuito programable llamado divisor de fre-
cuencia o Prescaler que divide la frecuencia utilizada por diversos rangos para poder conseguir tempo-
rizaciones mds largas.

Al asignar al TMRO los impulsos pasan primero por el divisor de frecuencia y una vez aumentada
su duracién se aplican al TMRO.

El principal problema cuando se configura el TMRO como temporizador es el cdlculo de los tiempos
de temporizacién. Se puede utilizar la férmula 3.1.:
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Temporizacién = T Prescaler-(256 — CargaTmMRO)

Férmura 3.1. Cédleulo de temporizacion.
Donde:

* Temporizacidn, es el tiempo deseado.
* Ty es el periodo de un ciclo mdquina y esta dado por la férmula 3.2.:

T, =4T

Férmura 3.2. Calculo del periodo de un ciclo maquina.

* Prescaler, es el rango de divisor de frecuencia elegido.

* (256-Carga TMRO), es el numero total de impulsos a contar por el TMRO antes de desbordarse
en la cuanta ascendente.

* Carga TMRO es el valor cargado inicialmente en el TMRO.

Médulos de captura, comparacion y pwm

El microcontrolador PIC16F877 dispone de dos médulos ccp, llamados ccp1 y ccp2, que son idén-
ticos excepto en lo referente a la modalidad de “Disparo especial”. Cada modulo contiene un registro
de 16 bits que pueden funcionar como:

* Registro de captura de 16 bits.
* Registro de comparacién de 16 bitsg
* Registro de pwM (modulacién de ancho de pulsos).

Cada mdédulo ocupa cierto temporizador, es decir:

* Modo captura: Utiliza el temporizador Timer 1.

* Modo Comparacién: Utiliza el temporizador Timer 1

* Modo pwwm: Utiliza el temporizador Timer 2.
Modo pwm
En el modo de modulacién de ancho de pulso, el pin ccpx produce una salida pwMm de hasta 10 bits de
resolucién. Como el pin ccp2 estd multiplexado con el puerto C el TRisc2 debe ponerse a cero para que

el pin ccp2 sea una salida. En la figura 3.10. se muestra in diagrama a bloques del médulo ccp en
modo PwM.

El periodo pwM se especifica escribiendo el registro PR2. El periodo pwm puede ser calculado uti-
lizando la férmula 3.3.
Periodo pwM = [(PR2) + 1] - 4 - TOsC - (valor del preescalador del TMR2)

Férmura 3.3. Célculo del periodo del pwm.

La frecuencia del pwM se define por:
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base.

Ficura 3.10. Diagrama a bloques del pwm.

1
f= periodo PYWM

Férmura 3.4. Cileulo de la frecuencia.
Cuando T™MR2 es igual al PR2, las siguientes eventos ocurren en el siguiente incremento de ciclo:

* TMR2 se limpia o pone a cero.

* El pin ccp2 se pone a uno, excepto cuando el ciclo de trabajo es del 0%.

* El ciclo de trabajo del pwM se asegura desde el ccPrR2L al ccprR2H.

* El ciclo de trabajo del pwM se especifica al escribir el registro ccPR2L y los bits ccP2con<5:4>.
La resolucién médxima son 10 bits. El ccPr2L contiene los ocho bits mds significativos y el
CCP2CON los 2 restantes. Para calcular el ciclo de trabajo se utiliza la férmula:

ciclo de trabajo TMR = (CCPR2L : ccP2coN<5:4>) - T - (valor preescalador TMR2)
FérmuLa 3.5. Célculo del ciclo de trabajo.

Los registros CCPR2L y CCP2CON<5:4> se pueden escribir en cualquier momento, sin embargo el
ciclo de trabajo no se cambia en el ccPrR2H hasta que hay una igualdad entre PR2 y TMR2. En el modo
pwM el registro cCP2H es un registro sélo de lectura. [3.4].

La memoria EEPROM
En algunos proyectos, es necesario guardar la informacién que se genera durante el proceso de una for-

ma permanente, es decir, esos datos han de permanecer, incluso, cuando el sistema se desconecta de la
alimentacién. Para realizar esta funcién el PIC16F877 dispone de un drea de datos EEPROM no voldtil.
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Como en cualquier otra memoria EEPROM se pueden realizar dos tipos de operaciones:

* Operacién de lectura.
* Operacién de escritura o grabacién.

Esta memoria no forma parte del espacio direccionable y sélo es accesible para lectura y escritura
a través de registros. [3.5].

La escritura y lectura de la memoria EEPROM se puede realizar durante la operacién normal del
PIC16F877 sobre todo el rango de voltaje de alimentacidn.

Al escribir en una posicién de memoria ya ocupada, automdticamente se borra el contenido que
habia y se introduce el nuevo dato, por lo que no hay comando de borrado.

Un ciclo de grabacién en una posicién EEPROM de datos dura 8 ms. Un chip de encendido con-
trola el tiempo de escritura y lo variard dependiendo el voltaje y la temperatura.

Escribir la memoria EEPROM no modifica el comportamiento del PIC, sin embargo, no se podrd
acceder a ella y también el PIC dejara de ejecutar instrucciones durante el proceso de escritura. En
este tiempo, el oscilador y los periféricos siguen funcionando, por lo que los eventos que se interrum-
pieron serdn detectados y “formados” hasta que el proceso de escritura se complete. Una vez termina-
do el proceso, la siguiente instruccidon que se “formd” se ejecuta.

El PIC16F877 tiene 256 bytes de memoria EEPROM v, por lo tanto, utiliza los 8 bits de registro
EEADR.

En el acceso a la memoria EEPROM, el valor de los registros EEADRH:EEADR deben estar dentro el
rango vdlido para la memoria de programa, es decir de 0000h a FFFFIh. Las direcciones que estén
fuera de éste rango no se regresan a la direccién 0000h. [3.4].
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CAPITULO 4.
SISTEMA DE POTENCIA, CONTROL Y MANDO

En este capitulo se describen los componentes utilizados en el sistema de control y guiado para un
telescopio newtoniano reflector de 12” con montura ecuatorial, asi como su funcionalidad en este
control.

CRITERIOS GENERALES
PARA EL DISENO DEL CONTROL

En este telescopio, el movimiento de posicionamiento es controlado en dos grados de libertad, mientras
que el guiado con uno sélo, pudiendo reajustar el posicionamiento.

Esto significa que el telescopio puede obtener imdgenes de casi cualquier punto del cielo posicionan-
do el telescopio con dos movimientos angulares. Para el guiado se necesita ademds compensar el movi-
miento de rotacién del planeta. [4.1.].

Los procesos para operar el telescopio son:

* Orientacién del telescopio.
* Definicién de velocidad de guiado.
¢ Guiado.

* Posicionamiento del telescopio durante el guiado.

Asi que el control esta compuesto de tres tarjetas en las que se maneja cada una de estas fases, estas
tarjetas son:

* Control del telescopio.
* Mando del telescopio.
* Alimentacién y potencia de los motores.

A continuacién se describirdn cada una de estas tarjetas y su funcién. Los esquemas de estas tar-
jetas se presentan en el Apéndice B.

TAR]ETA DE CONTROL DEL TELESCOPIO

Esta tarjeta es la mds importante, pues en ella se controlan todos los procesos que son necesarios para
mover el telescopio, ademds de ser la tarjeta en la que se procesan las 6rdenes del Usuario.
En esta tarjeta se encuentran los siguientes componentes:

* Un Microcontrolador PIC16F877 de la empresa Microchip.

* Un sistema minimo de funcionamiento del microcontrolador.
* Dos conectores.

* Dos buffers 7415245 de la empresa Motorola.
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EIPIC16F877 en el proyecto

En el capitulo anterior se ha descrito ampliamente las caracteristicas del PIC16F877, ahora se des-
cribird que funciones tiene en el proyecto.

El PIC al ser un microprocesador serd la parte mds importante del proyecto, pues en ¢l residen
tanto los programas que controlan el telescopio asi como los valores que permiten que el telescopio
se mueva a la velocidad deseada.

Esto quiere decir que el PIC tendrd las siguientes funciones:

* Generar las sefales de voltaje que alimente los motores.
* Mandar y recibir ordenes del teclado matricial.
* Operar la pantalla Lcp.

Estas funciones son posibles con la capacidad de memoria de programa, a los contadores que este
posee y a las entradas y salidas digitales que este nos provee.

Asi el resultado final de la relacién entre el patillaje del PIC y de las componentes que se utilizan se
presentan en la figura 4.1 y en la tabla 4.1.

Para que el PIC16F877 controle las sefiales de voltaje que se generan se utilizé la técnica pwm y
para el control del teclado y del LD se utilizaron subrutinas de retardos.

Subrutinas de retardo

El tiempo que tarda en ejecutarse un programa depende de la frecuencia del oscilador conectado al
microcontrolador y del ndmero de ciclos mdquina ejecutados. Un ciclo mdquina es la unidad bdsica
de tiempo que utiliza el microcontrolador. Para el PIC16F877 el ciclo mdquina equivale a 4 ciclos de
reloj, por lo tanto, el tiempo que tarda en producirse un ciclo mdquina es igual a 4 veces el periodo
del oscilador, es decir:

1
Tiempo=4—cm

A CE1
© »| (B2
Qa PWM1T L2938
Q PWM2  MOTORES
B5 E
P Do DBO
D1 DB1
| D2 DB2
D3 DB3 LD
4 DB4
C G DBS
6 DB6
a DB7
a RS
—| (1
Q
a
A5 R1 TECLADO
E1 R2
E2 R3

Ficura 4.1. Relacion de patillaje del P1C con los demds elementos.
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TaBLa 4.1. Asignacion de patillaje del PIC16E877 con los elementos periféricos, a la tarjeta de control

Correspondencia PIC 16F877-BUS 741.5245-Lcp-TECLADO-1293B
PINES DEL PIC | BUFFERS | TECLADO LCD L293B OTROS
1 XXX XXX XXX XXX | SWITCH
2 (A0) 1.-7 XXX XXX 9 XXX
3,4,5,6 XXX XXX XXX XXX | XXX
7 (A5) 1.-14 2 (R1) XXX XXX | XXX
8 (E0) 1.-10 XXX XXX XXX | XXX
9 (E1) 1.-12 9 (R2) XXX XXX | XXX
10 (E2) 1.-11 8 (R3) XXX XXX | XXX
11 VCC VCC VCC VCC | VCC
12 GND GND GND GND | GND
13 OSC OSC OSC OSC | OSC
14 OSC OSC OSC OSC | OSC
15 (C0) 1.-16 XXX XXX 1 XXX
16 (C1) 1.-17 XXX XXX 7,10 | XXX
17 (C2) 1.-18 XXX XXX 2,15 | XXX
18 (C3) XXX XXX 14 (DB7) | XXX | XXX
19 (DO) 2.-2 3 (C1) 7(DB0) XXX | XXX
20 (D1) 2.-3 1(C2) 8 (DB1) XXX | XXX
21 (D2) 2.-4 6 (C3) 9 (DB2) XXX | XXX
22 (D3) 2.-5 XXX 10 (DB3) | XXX | XXX
23 (C4) 2.-6 XXX 11 (DB4) | XXX | XXX
24 (C5) 2.-7 XXX 12 (DB5) | XXX | XXX
25 (Co) 2.-8 XXX 13 (DB6) | XXX | XXX
26 (C7) 2.9 XXX 4 (RS) XXX | XXX
27,28,29,30 XXX XXX XXX XXX | XXX
31 GND GND GND GND | GND
32 VCC VCC VCC VCC | VCC
33 (B0) XXX XXX XXX XXX | OPT DEC
34 (B1) XXX XXX XXX XXX | OPT ASC
35,36,37 XXX XXX XXX XXX | XXX
38 (B5) 1.-3 XXX 6 (ENAB) | XXX | XXX
39 (Bo) XXX XXX XXX XXX | PROGRAM.
40 (B7) XXX XXX XXX XXX | PROGRAM.
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Siendo:

* f la frecuencia del oscilador,
* cm el ndmero de ciclos mdquina que tarda en ejecutar una tarea.

Las instrucciones en el PIC16F877 necesitan un ciclo mdquina para ejecutarse, excepto las de salto
que necesitan de dos ciclos mdquina.
En este caso se ha utilizado un cristal de 4 MHz, por lo que la duracién de un ciclo mdquina serd:

Tiempo=4lcm=4;1=1p¢:
f 4MHz

Para poder escribir sobre el LcD es necesario generar tiempo de espera o de retardo. Estos interva-
los pueden conseguirse mediante una subrutina de retardo, basada en un lazo simple de algunas ins-
trucciones que se repiten tantas veces como sea necesario, hasta conseguir el retardo pretendido.

Para la generacién de retardos de mayor duracién deben utilizarse lazos anidados poniendo un
lazo de retardo dentro de otro. La estructura de lazos anidados funciona como contadores en cuenta
descendente que permiten multiplicar entre si los retardos producidos por cada bucle. [4.2].

Modo rwwm

La velocidad de un motor de corriente continua depende del valor medio de la tensién aplicada en sus
extremos.

El sistema utilizado para controlar la velocidad de un motor pc de pequefia potencia es mediante la
modulacién por ancho de pulso pwm (pulse width modulation) de una sefial cuadrada TTL, como mues-
tra la figura 4.2. Bajo el control pwm, el motor gira a una velocidad determinada por la media de desni-
vel de la sefial cuadrada.

La tensién continua media presentada al motor se controla manteniendo la frecuencia constante, y
variando el tiempo que la sefial permanece en alto, es decir, variando el ciclo de trabajo (duzy cycle). Asi
si el ciclo de trabajo es del 50% se suministra al motor una tensién media del 50%, con un ciclo de
trabajo del 20% sélo una quinta parte de la tensién mdxima es suministrada a la carga. Cambiar de un
ciclo de trabajo del 50% a otro del 20% conllevard a una disminucién de la velocidad del motor.

0% (Mq!(_)_r parado)

F---f---- -—-}----1 DY SRR e 50%

100% (VeIocid;';l-d- -méxima)

Ficura 4.2. Generacion de una seiial cuadrada mediante pwm.
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Para configurar el modo pwM se deben seguir una serie de instrucciones que son:

* Asignar el periodo cargando el valor deseado en PR2.

* Asignar la anchura de pulso cargando el registro ccPrR2L y los bits 4 y 5 del ccr2con.
* Configurar la linea rc1/ccp2 como salida.

* Asignar el valor del predivisor y activar el TMR2 escribiendo en T2CON.

* Configurar el médulo ccp2 en modo pwm.

El741.8245
Se trata de un bus octal transmisor/receptor disefiado para 8 lineas asincronas de dos vias para la comu-
nicacién de datos entre buses.
Las caracteristicas de este transmisor son:
* Entradas con histéresis para mejorar la resistencia al ruido.
* 2 buses de comunicacién de dos vias asincronos.

* Diodos de entrada para limitar los efectos de la transmisién de alta velocidad.

Para el funcionamiento de este circuito se debe considerar la tabla de verdad 4.2: [4.3.].

TaBra 4.2. Tabla de verdad para el 741.5245

Entradas

E DIR Salidas

L Bus BaBus A

L
L H Bus AaBusB
H

X Separados

Donde L es voltaje bajo y H es voltaje alto.

A continuacién en la figura 4.4. se muestra el diagrama légico de conexién pip.

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

el el e
\sltia

2\

I8 | 0| I R | A | R

DR AT A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 GND

Ficura 4.4. Diagrama ldgico. [4.3.]
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Es necesario utilizar este tipo de transmisor receptor de informacién, por la cantidad de sefiales que
va a estar enviando y recibiendo el PIC de esta manera evitamos una colisién de buses de datos, lo
que implicarfa un mal funcionamiento del sistema, ademds se protegen contra dafios las salidas y en-

tradas digitales del PIC.

LA TARJETA DE MANDO

En esta tarjeta se encuentran los dispositivos que permitirdn la comunicacién entre el usuario y el sis-
tema, es decir, es la tarjeta en la que el usuario recibird instrucciones para la operacién del sistema de
control y guiado y enviard las ordenes para su operacién.

Se compone por:

e Conectores.
e Teclado matricial 4 X 4.
* Pantalla de cristal liquidé Lcp.

El teclado matricial 4 X 4

Los sistemas con microcontroladores tiene como finalidad el proceso de datos. Estos se obtiene de
formas muy variadas: puede ser de manera automdtica por medio de sensores o de manera manual,
es decir, suministrados por los usuarios. Para este dltimo caso se pueden usar pulsadores cuando la
informacién es muy simple, o mediante teclados de mayor o menor complejidad.

Un teclado matricial estd constituido por una matriz de pulsadores dispuestos en filas y columnas.
Su intencidn es reducir el ndmero de lineas necesarias para su conexionado.

La figura 4.3 muestra la constitucion interna y el aspecto fisico de un teclado matricial hexadecimal
o de 16 teclas. Cada tecla se conecta a una fila y a una columna. Las 16 teclas necesitan sélo 8 lineas
para conectarse con el exterior, en el lugar de las 16 lineas que hubieran necesitado las teclas indepen-
dientes. [4.2].

Asi, el teclado es un dispositivo de entrada de datos que consta de 16 teclas o pulsadores, dispuestos
e interconectados en filas y columnas. Dispone de un conector siL (Single in Line) macho de 8 pines
que se corresponden con las 4 filas y las cuatro columnas de las que dispone. [4.4].
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Ficura 4.3. Teclado matricial 4 X 4.
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La mayoria de los teclados se leen por una técnica de exploracién consistente en ir leyendo con-
secutivamente las filas o las columnas de éste. Hay circuitos especializados en esta tarea, pero es fécil
hacer que un microcontrolador lea estos teclados matriciales. La disposicién en matriz de los tecla-
dos responde a la necesidad de leer gran cantidad de conmutadores con pocas lineas de entrada, pién-
sese en que si se necesitase una linea por cada tecla del teclado de un PC, serfan necesarios mds de
100 lineas. [4.5].

El display de cristal liquido (LcD)

En muchos proyectos es necesario visualizar informacién a través de una pantalla de bajo costo. La
forma mds utilizada es mediante un display Lcp. [4.2].

Los LcD son visualizadores pasivos, esto significa que no emiten luz como el visualizador o dis-
play alfanumérico hecho con base en un arreglo de LEDs.

El Lcp tiene muy bajo consumo de energfa si se lo compara con el display o visualizador alfanu-
mérico y son compatibles con la tecnologfa cmos, caracteristica que permite que se utilice en equi-
pos portdtiles.

Tiene una vida aproximada de 50000 horas. Hay diferentes tipos de presentaciones y son muy
ficiles de configurar. Hay desde visualizadores comunes de 7 segmentos, hasta una matriz de pun-
tos, todos ellos muy delgados. [4.6].

Las pantallas de cristal liquido para mensajes tiene la capacidad de mostrar cualquier cardcter alfanu-
mérico, permitiendo representar la informacién de una forma fécil y econémica. La pantalla consta de
una matriz de caracteres, normalmente de 5 X 7 puntos, distribuidos en una, dos, tres o cuatro lineas
de 16 hasta 40 caracteres cada linea. El proceso de visualizacién es gobernado por un microcontrolador
incorporado a la pantalla. [4.2].

El modelo utilizado en este proyecto es el TM162AAA6-1 (Tianma Microelectronis Co.).

Caracteristicas especificas del LcD (TM162AAAG-1 Tianma Microelectronis Co.)

Es un modelo Lcp de dos lineas de 16 caracteres cada una. Su fdcil manejo lo hace ideal para dispo-
sitivos que necesitan la capacidad de visualizacién pequefia o media. Las caracteristicas de este mode-
lo son:

* Consumo muy reducido del orden de 7.5 mW.

* Pantalla de caracteres Asci1, ademds de los caracteres japoneses, griegos y simbolos matemti-
Cos.

* Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o a la derecha.

* Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla, visualizdindose 16 caracteres por linea.

* Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.

* Permite que el usuario pueda programar ocho caracteres.

* Pueden ser gobernados por conexién con bus de 4 bits o de 9 bits.

El modulo TM162AAAG-1 tiene 16 pines descritos en la figura 4.4 y se detalla en la tabla 4.3. Se
conecta fdcilmente a cualquier sistema microcontrolador. Las lineas del bus datos son triestados y
pasan a estado de alta impedancia cuando el LcD no estd habilitado.

La alimentacién es de +5V. La regulacién de contraste se realiza mediante el voltaje obtenido al
dividir los 5V con una potenciémetro, aplicindolo al pin V.. En algunos proyectos este se elimina y
se conecta V_, a tierra fijando el méximo contraste permanente.
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Ficura 4.4. Patillaje del 1.CD. [4.7].

TaBLa 4.3. Funcidn de los pines del Lcp. [4.7].

Pin No. | Simbolo | Nivel Descripcion

1 Vs 0V | Tierra.
2 V.. 5.0V | Alimentacién para légicay Lcp.(+)
3 V.. 0.3V | Alimentacién para Lcp.(—)
4 RS H/L | Seleccién de registros.
5 R/W H/L | Modo de escritura o lectura
6 E H/L | Inicio de escritura o lectura de datos
7 DBO H/L | Bitde dato 0
8 DB1 H/L | Bitdedato 1
9 DB2 H/L | Bitde dato 2

10 DB3 H/L | Bit de dato 3

11 DB4 H/L | Bitde dato 4

12 DB5 H/L | Bit de dato 5

13 DB6 H/L | Bitde dato 6

14 DB7 H/L | Bitde dato 7

15 NC Sin sefial

16 NC Sin sefial

La pantalla pose una zona de memoria Ram llamada ppRrRAM (Daza Display RAM) donde se alma-
cenan los caracteres que se pueden representar. Tiene una capacidad de 80 bytes, 40 por cada linea,
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En pantalla se visualizan 32 caracteres: 16 de cada fila

00]01{02{03{04{05(06(07|08|09|0A|0B|OC|{OD|OE[OF|10(11]12 24125(26|27| <—FILAO
4041142143 |44|45|46 (47|48 |49|4A|4B|4C|4D|4E|4F[50(51(52 64165|66|67| «——— FILAT

FIGura 4.5. ppram del 1cD.

de los cuales sélo 32 se pueden visualizar a la vez (16 bytes por linea). La bbrRAM almacena los cédigos
ascr de los caracteres que aparecerdn en pantalla y existe una correspondencia entre las fila de la panta-
lla y las posiciones consecutivas de la memoria, como se muestra e la figura 4.5.

De las 80 posibles dos direcciones mds importantes de la DDRAM son:

* Direccién 00h, que es el comienzo de la primera linea.
* Direccién 40h que es el comienzo de la segunda linea.

Cada vez que se escribe un dato en la DDRAM automdticamente se apunta a la siguiente posicidn,
donde se hace la escritura del préximo cardcter.

También posee una zona de memoria interna no voldtil llamada cGrom donde se almacena una
tabla con los 192 caracteres que pueden ser visualizado. Cada uno de los caracteres tiene su representac-
i6n binario de ocho bits.

LA TARJETA DE ALIMENTACION Y POTENCIA DE LOS MOTORES

En esta tarjeta se encuentran los elementos que alimentardn a los dispositivos digitales y a los motores
para que todo el sistema de control y guiado pueda funcionar. Esta compuesta por:

* Una fuente regulada de 12 volts bc y 5 volts pc de salida a 1 Ampere
* Un circuito manejador de motores, L293B de SDC-Thomson Microelectronics, con un circuito
H para el manejo bidireccional de los motores.

En esta tarjeta se ofrecen 2 opciones de alimentacién para todo el sistema, la primera es conectdn-
dola directamente a la corriente casera, o bien conectdndola a una baterfa de 12 Volts.

EI1293B de SGS-Thomson Microelectronics

EI L293B es un driver de 4 canales capaz de proporcionar una corriente de salida de hasta 1A por canal.
Cada canal es controlado por sefiales de entrada compatibles TTL y cada pareja de canales dispone de
una sefial de habilitacién que desconecta las salidas de los mismos.

Dispone de una patilla para la alimentacién de las cargas que se estdn controlando, de forma que
dicha alimentacién es independiente de la légica de control.

La Figura 4.6 muestra el encapsulado de 16 pines, la distribucién de patillas y la descripcién de las
mismas.

Este circuito integrado tiene como principales caracteristicas:

* Corriente de salida de 1 A por canal.
* Corriente de salida de pico de 2 A por canal.
* Sefial para la habilitacién de las salidas.
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DIP16 - L2938

CHIPENABLE T[] ~ ] Vss
INPUT 1 C ] INPUT 4
oututt [ []  ourput4
GND C ] GND
GND [ ] GND
outut2 [ ] ouruts
INPUT 2 C ] INPUT 3
Vs C (] CHIPENABLE 2

Ficura 4.6. Patillaje del1.293B.
* Alta inmunidad al ruido.
* Alimentacidn para las cargas separada de la alimentacién de control.

* Proteccién contra sobre-temperaturas. [4.8].

En la figura 4.6 y en la tabla 4.4 se presenta la relacién entre pines y su funcién.

TaBLA 4.4. Descripcion de los Pines del 1.293B [4.8]

Pin Nombre Descripcidn
1 | Chip Enable 1 | Habilitacién de los canales 1y 2
2 | Input 1 Entrada del Canal 1
3 | Output 1 Salida del Canal 1
4 | GND Tierra de Alimentacién
5 | GND Tierra de Alimentacién
6 | Output 2 Salida del Canal 2
7 | Input 2 Entrada del Canal 2
8 | Vs Alimentacién de las cargas
9 | Chip Enable 2 | Habilitacién de los canales 3 y 4
10 | Input3 Entrada del Canal 3
11 | Output 3 Salida del Canal 3
12 | GND Tierra de Alimentacién
13 | GND Tierra de Alimentacién
14 | Output 4 Salida del Canal 4
15 | Input 4 Entrada del Canal 4
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Ficura 4.7. Diagrama de blogues del 1.293B.

En la Figura 4.7, se muestra el diagrama de bloques del L293B. La sefial de control enable 1 (En1)
activa la pareja de canales formada por los drivers 1 y 2. La sefial enable 2 (EN2) activa la pareja de
drivers 3 y 4. Las salidas ouTN se asocian con las correspondientes ouTN. Las sefales de salida son
amplificadas respecto a las de entrada tanto en tensién (hasta + Vss) como en corriente (mdx. 1A).

Cada uno de los driver tiene una tabla de verdad 4.5 asociada a su funcionamiento.

TaBLa 4.5. Tabla de verdad para un driver del 1.293B.

VINn | VOUTn | VENn
H H H
L L H
H Z L
L Z L

Donde:

H = Nivel alto “1”
L = Nivel bajo “0”
Z = Alta Impedancia

Existen distintas configuraciones de conexién de motores al L293B, como son:
* Giro de 2 motores en tnico sentido.
* Control del giro de un motor en los dos sentidos.

* Control de un motor paso a paso bipolar.

En el proyecto utilizamos el giro de dos motores en los dos sentidos, es decir una combinacién de
las dos primeras configuraciones de conexién.
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Ficura 4.8. Circuito de proteccion “H”.
Es importante mencionar que se debe considerar un circuito de proteccién para el circuito contra

posibles picos de corriente inversa cuando se arranca el motor, se recomienda conectar unos diodos tal
y como se muestra en la Figura 4.8. [4.9].

Giro de 2 motores en un sinico sentido

En la Figura 4. 9 se muestra el modo de funcionamiento de dos motores de corriente continua que giran
en un dnico sentido.

* El motor M1 se activa al poner a nivel bajo la entrada de control A.
* El motor M2 se activa al poner a nivel alto la entrada de control B

Los diodos D1y D2, estdn conectados para proteger el circuito cuando se generan los picos de arran-
que de los motores. Si no se trabaja a mdxima potencia de trabajo pueden eliminarse del circuito. [4.9].

+Vss
o)
¢ " M2
1N4007 D2 =
1N4007
A B L
Q10 1 19 14
|| 16
| | —0O +V(C
8 3 4
172
12938 5
\\H— O MnH
4,512,13

»

Ficura 4.9. Conexidn de 2 motores de cp M1 activado por “0” y M2 por “17.
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Su tabla de funcionamiento es la siguiente:

TaBLra 4.6. Tabla de verdad del circuito de la figura 4.10.

Vinh | A M1 B M2
H | H | HDParada rdpida del motor H | Giro
H | L | Giro L | Parada rdpida del motor
L X | Motor desconectado, giro libre | X | Motor desconectado, giro libre

Control del giro de un motor en los dos sentidos

El circuito de la Figura 4.10 permite controlar el doble sentido de giro del motor. Cuando la entrada
C estd a nivel bajo y la D a nivel alto, el motor gira hacia la izquierda. Cambiando la entrada C'a nivel
alto y la D a nivel Bajo, se cambia el sentido de giro del motor hacia la derecha.

M
s n@s;
C D
Q7 6 3 2 9
16
| | —0O +V(C
8
1/2
L293B
O MnH
\\”—
4,5,12,13

Ficura 4.10. Circuito de control para el doble giro de un motor de corriente continiia.
En este caso la tabla de funcionamiento es la siguiente: [4.9].

Tasra 4.7. Tabla de funcionamiento del circuito para un motor en ambos sentidos de giro.

Vinh | A | B M

H Parada rdpida del motor

Parada rdpida del motor

Giro a la Izquierda

Giro a la derecha

SN RSol RN RS
SEEEESERE NS
SERSEE RS

Motor desconectado, giro libre
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Ficura 4.11 Circuito utilizado en el proyecto.

Conexion final del 1.293B con 2 motores

En la figura 4.11 se muestra el circuito que permite controlar dos motores cada uno de ellos con do-
ble sentido de giro. Es una combinacién de los controles de giro expuestos anteriormente. Un motor
se conecta al primer driver y el otro al segundo, asi al variar los niveles altos o bajos en cada entrada se
manipula el sentido de giros, la tabla 4.8, se muestra el funcionamiento de este circuito.

TasLra 4.8. Tabla de funcionamiento del circuito para dos motor en ambos sentidos de giro.

EN1| EN2 | IN] | IN2 | IN3 | IN4 | Motor Accién
H| L H | L L L 1 Giro a la derecha
H| L L | H|L |L 1 Giro a la Izquierda
L | H|L L H | L 2 Giro a la derecha
L |\H |L |L |L |H|2 Giro a la Izquierda
L | L L | L L | L 1y2 | Parada répida del motor
L | L | X | X | X | X | 1y2 | Motordesconectado, giro libre

Los MOTORES DC

Las caracteristicas mds destacables de los motores DC son:

* Buen par de fuerza y estabilidad en la velocidad de giro, proporcional al voltaje de entrada.
* Baja inercia en arranque y parada.
* Peso y tamafio reducidos.
* F4cil manejo.
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Esto les hace ideales en aplicaciones en que se precisa coordinar la velocidad de varios motores al
mismo tiempo, y en que el motor tiene que responder instantdneamente a las sefiales de control para un
encendido/apagado y cambio de sentido. Su peso y tamafio reducidos les posibilita ademds para formar
parte de sistemas mdviles sin incrementar el peso ya existente.

Los motores DC internamente estdn compuestos por un imén o estator que crea un campo magné-
tico en el cual se encuentra una bobina o electroimdn enrrollada en un eje giratorio o rotor. La tensién
de alimentacién aplicada al motor hace que se generen unas fuerzas de atraccién y repulsién entre el cam-
po magnético del estator y el rotor, lo que hace que el motor se mantenga en movimiento.

En la practica, el control sobre dicho motor se realiza con la aplicacién de tensién en los dos hilos que
salen al exterior, con un hilo se determina el encendido/apagado del motor y con el otro el sentido de
giro. [4.10].

Como la tensién e intensidad que proporciona las lineas del PIC no son suficientes para excitar un
motor se hace necesaria la utilizacién de un circuito integrado, en nuestro caso el L293B.

También los motores tienen reductores que ademds de disminuir la velocidad les dan mds par, lo que
permite mover el telescopio que proporcionalmente pesa mucho.

LA FUENTE REGULADA

Para poder alimentar a los motores asi como a las tarjetas de control y de mando, se disefio una fuente
regulada. De 12 Volts pc y 5 Volts bc de salida a 1 Ampere.
Dicha fuente esta compuesta por:

* Un transformador de 24 Volts, 1 Ampere.

* Un transistor 2N3055.

* Un regulador positivo de tensién L7805 y un L7812.
* Capacitores.

Se utilizé el transistor para proporcionar a los motores la corriente que estos demandan, y los re-
guladores de tensidn para proteger las tarjetas y los motores de variaciones de diferencia de potencial
(tensién/voltaje), descargas eléctricas y “ruido” existente en la corriente alterna de la distribucién
eléctrica en el caso de las tarjetas de control y de mando se utiliz6 el regulador L7805 que proporciona
a la salida 5 Volts y para los motores el L7812 que proporciona un voltaje de 12 Volts a los motores.
El transistor y los reguladores necesitan disipadores de calor, pues al estar en serie con la carga las caidas
de tensién en sus componentes provocan grandes disipaciones de potencia. [4.11].
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CAPITULO 5.
SOFTWARE

En este capitulo se describe la forma en que va a funcionar el sistema de control y guiado, el programa
que lo va a controlar y como se programé el PIC16F877.

FUNCIONES DEL PROGRAMA
Para programar el PIC16F877 se utilizé el ensamblador mpLAB IDE v8! (MPLAB Integrated Develop-
ment Enviroment), que es un conocido entorno. Incluye todas las utilerias necesarias para realizar
proyectos con microcontroladores como son:
* Un editor de texto.
* Un ensamblador llamado mpasm.
* Un simulador llamado mpLAB siMm.

* Un organizador de proyectos.

El repertorio del PIC16F877 estd compuesto por 35 instrucciones que se muestran a continuacién:

! Disponible en la direccién de Internet www.microchip.com.
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TaBLA 5.1. Repertorio de instrucciones del PIC16E877

Mnemonic, 14-Bit Opcode Status Notes
Operands Description Cycles | MSb Lsb | Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWEF fd | Add Wand f 1 00 0111 dfff ftt C,DC,z 1,2
ANDWF f,d | and W with 1 00 0101 dfff fHf Z 1,2
CLRF f | Clearf 1 00 0001 1fff ff Z 2
CLRW - Clear W 1 00 0001 | Oxxx | xxxx 7
COMF fd | Complement f 1 00 | 1001 | dfff | fF z 1,2
DECF f.d | Decrement f 1 00 0011 dfff fff Z 1,2
DECFSZ f,d | Decrement f, Skip if 0 1(2) 00 1011 dfff fHf 1,2,3
INCF f,d | Incrementf 1 00 1010 dfff ffff Z 1,2
INCFSZ f.d | Increment f, Skip if O 1(2) 00 1111 dfff fff 1,2,3
IORWE f,d | Inlusive OR W with f 1 00 0100 dfff fHf 7z 1,2
MOVF f,d | Movef 1 00 1000 | dfff fHf Z 1,2
MOVFW f | MoveWtof 1 00 0000 1fff fHt
NOP — | No Operation 1 00 0000 | Oxx0 | 0000
RLF f.d | Rotate Left through Carry 1 00 1101 dfff fHf C 1,2
RRF f,d | Rotate Right through Carry 1 00 1100 dfff et C 1,2
SUBWF f,d | Subtract W from f 1 00 0010 dfff fHf C,DC,Z 1,2
XORWE f,d | Exclusive OR W with f 1 00 0110 dfff ftf Z 1,2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF £b | Bit Clear f 1 01 00bb | bfff fHf 1,2
BSF fb | Bit Set f 1 01 01bb | bfff ftt 1,2
BTFSC £b | BitTest f, Skip if Clear 1(2) 01 10bb bftf fHr 3
BTEFSS £,b | Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 11bb | bfff fHf 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW k Add literal and W 1 11 111x | kkkk | kkkk | C,DC,Z
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk | kkkk Z
CALL k Call subroutine 2 10 Okkk | kkkk | kkkk
CLRWDT | — | Clear Watchdog Timer 1 00 | 0000 | 0110 | 0100 | TO,PD
GOTO k | Go to address 2 10 1kkk | kkkk | kkkk
IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 | kkkk | kkkk 7
MOVLW k Move literal to W 1 11 00xx | kkkk | kkkk
RETFIE - Return from interrumpt 2 00 0000 | 0000 | 1001
RETLW k Return with literal in W 2 11 01xx | kkkk | kkkk
RETURN - Return from Subroutine 2 00 0000 | 0000 | 1000
SLEEP - | Go into standby mode 1 00 | 0000 | 0110 | 0011 | TO,PD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x | kkkk | kkkk | C,DC,Z
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 | kkkk | kkkk 7

Para grabar el programa se utiliza un grabador o programador de PICS, que es el equipo donde se
procede a grabar la memoria del microcontrolador con el programa previamente editado. En nuestro
caso optamos por una programacion 1csp (In-Circuit Serial Programming) utilizando dos pines, pues
el PIC al tener una memoria flash nos permite grabarlo con su programa de aplicacién después de su
montaje en la tarjeta de control, con esto evitamos dafiar el PIC al estarlo moviendo de la tarjeta de con-

trol al programador. Para grabar el PIC se utilizé el software IC-Prog.?

El programa debe controlar las senales de tensién que envia el PIC16F877 al L293B, para mover
los motores. Por otro lado debe alimentar las columnas del teclado y revisar si alguna de las filas esta
activada para asf procesar la orden que este enviando el usuario. También debe de control la pantalla
LCD, enviando las instrucciones y preguntas para el usuario. El diagrama a bloques que representa
las funciones del programa se encuentra en el Apéndice C.

2 Puede bajarse libremente de la web en www.ic-prog.com.
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Por comodidad el programa se dividié en 8 partes, que van indicando el cambio de fase durante el
control del telescopio, estas son:

* Parte 1: Bienvenida y orientacién.

e Parte 2: Ubicar en la zona a observar.

* Parte 3: Elegir el objeto que se desea observar.

e Parte 4: Guiado.

* Parte 5: Reubicar el telescopio.

* Parte 6: Modificar velocidad de guiado.

e Parte 7: Continuar observando o terminar sesién.

e Parte 8: Final.

El programa se encuentra en el Apéndice D.

Bienvenida y orientacion

El usuario recibe un mensaje de bienvenida y dos indicaciones, la primera es desembragar el telescopio
y orientar a la polar, la segunda es presionar 5 una vez terminado el proceso de orientacién, para conti-
nuar con la operacién del control.

Ubicar en la zona a observar

Ahora el usuario recibe un mensaje donde se le solicita que ubique el telescopio en la zona en la que desea
observar, se le indica con que botones puede mover el telescopio. El usuario al mover el telescopio, en-
via sefiales al PIC de tal forma que el PIC activa el chip enable necesario para el L293B, asi como las
senales de tensién necesarias para determinar el motor que se utilizara, ya sea el de declinacién o el de
ascension, asi como el sentido de giro.

Elegir el objeto que se desea observar

Una vez que el usuario ha colocado el telescopio en la zona en la que desea, se le solicita por medio de
un mensaje que elija el tipo de objeto que desea observar. Se despliega un ment con cinco opciones,
en 4 de ellas no puede modificar la velocidad de guiado, pues estdn programadas previamente para
un objeto en especial, en la otra puede modificar la velocidad de guiado, dependiendo de las condi-
ciones del telescopio, como puede ser peso extra, etc.

Guiado

Cuando el usuario ha elegido el objeto que desea observar (excepto el caso para modificar guiado),
inmediatamente se le recuerda que puede en cualquier momento parar el guiado o bien reubicar el
telescopio. Después de este mensaje el control comienza a guiar.

En algunas ocasiones es necesario reubicar el telescopio, pues la corriente eléctrica suministrada
al motor del telescopio también puede tener variaciones irregulares lo que puede hacer que todo el cam-
po de la estrella se perturbe ligeramente.
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Reubicar el telescopio

Si el objeto observado se sale del campo de observacién el usuario puede mover el telescopio como en
el caso 5.1.3

Modificar velocidad de guiado

Si el usuario en la parte 3 elige modificar el guiado, se despliega un mend en el que se le indica que pue-
de reubicar el telescopio cuando sea necesario y que ademds para modificar la velocidad debe presionar la
tecla 8. Al presionar esa tecla se despliega otro mend en el que se le indica como es que puede aumentar
la velocidad de guiado o disminuirla.

Continuar observando o terminar sesion

Si el usuario elige dejar de guiar, en ese momento recibe un mensaje a través de la pantalla Lcp, que pre-
gunta si desea seguir observando o terminar la sesién. En este momento el PIC ya no manda las 4 sefia-
les que activan los motores, si el usuario desea continuar observando, el programa regresa a la parte 2
del programa.

Final

Si el usuario decide que ha terminado la sesién de observacidn, a través de la pantalla, se recibe un
mensaje de despedida y la indicacién de apagar el sistema de control y guiado.

EL CONTROL DE LA PANTALLA LCD
La pantalla Lcp tiene tres modos de funcionamiento principales:

* Modo comando. Cuando por el bus de datos el LcD recibe instrucciones como borrar display o
mover el cursor, etc. Para trabajar en modo comando el pin rs debe estar en cero. El pin r/w
también debe ser cero para indicar que se estd realizando una operacién de escritura. Una ope-
racién en este modo tarda un mdximo de 1.64 ms.

Modo Cardcter o dato. Cuando por el bus de datos el visualizador LcD recibe un cardcter a escri-
bir en la DDRAM. Es decir, cuando se envia al LcD el cardcter ascir a visualizar. Para trabajar en
este modo, el pin rs debe estar a “1”. El pin r/w debe ser cero para indicar que estd realizando
una operacién de escritura. Una operacién en este modo tarda un mdximo de 40 ps.

Modo lectura del Busy Flag o LcD ocupada. En el bit 7 del bus de dato el Lcp informa al microcon-
trolador que estd ocupado, este bit es denominado Busy Flag. Para ello se lee el bus de dato con
Rs = 0y R/w = 1, si el bit 7 del bus de datos es uno indica que la pantalla LcD estd ocupada
realizando operaciones internas y no pude aceptar nuevas instrucciones ni datos. Hay que espe-
rar a que el Busy Flag valga cero para enviarle la siguiente instruccién o cardcter. [5.1].

En este proyecto se eligi6é un control sencillo, pues se realizaron tiempos de espera después de cada
envié de datos para no tener que leer el registro de estado, con esto se evité el modo de lectura de Busy
Flag. La principal ventaja de esto es que se logra ahorrar un pin del microcontrolador porque la linea
R/W no es necesaria y se puede conectar directamente a tierra. La deteccion del Busy Flag se sustituyd
con dos retardos, dependiendo del modo de operacidn, antes de realizar cualquier nueva operacién con
el Lcp. Uno de los retardos debe ser mayor a 1.64 ms y el otro mayor a 40 ps.
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Comandos de control
Los comandos que admite la pantalla LcD se resumen en la tabla 5.1.

TasLa 5.1. Comandos para manipular la pantalla Lcp. [5.2]

PIC BS | c7 c3 c6 c5 c4 D3 p2 | ol D0
LCD E RS | R/'w | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DBI | DBO
Funcion Tiempo
Clear display Alp | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1.28ms
Return Home Alp | 0 0 0 0 0 0 0 0 1 * 1.28ms
Entry mode set A/p | 0 0 0 0 0 0 0 1 1/D S 31ps
Display control Alp | 0 0 0 0 0 0 1 D C B 31ps
Cursors and display shift | a/D | 0 0 0 0 0 1 slc | RL * * 31ms
Function set Alp | 0 0 0 0 1 DL N F * * 31ps
Set cGRaM addres AlD | 0 0 0 1 A/D | A/D | A/lD | A/lD | A/D | A/D 31 s
Set DDRAM addres Alp | 0 0 1 A/D | A/ID | A/D | A/D | A/D | A/D | A/D 31ps
Write RAM Alp | 1 0 A/D | A/D | A/D | A/ID | A/D | A/D | A/D | AlD 31ps

Los comandos se envian a través del bus de datos. Para que el LcD los reconozca hay que poner la
sefial s a nivel bajo. A continuacién se detallan los comandos y simbolos de la tabla 5.1.

* Clear Display. Borra pantalla y devuelve el curso a la posicién inicial, es decir, la direccién 0 de
la DDRAM.

* Return Home. Cursor a direccién origen. Devuelve el cursor a la posicién original de la bbraM
quedando intacto su contenido.

* Entry mode set. Modo entrada. Establece las caracteristicas de escritura de los datos. (s = shift

y 1/D = increment/decrement).

¢ s = 0. La informacidn visualizada en pantalla no se desplaza al escribir un nuevo cardcter.

¢ s = 1. La informacién visualizada se desplaza al escribir un nuevo cardcter. La pantalla se des-
plaza en el sentido indicado por el bit 1/b cuando el cursor llega al filo de la pantalla.

¢ 1/pD = Incremento automdtico de la posicién del cursor. La posicién de la bDRAM se incre-
menta automdticamente tras cada lectura o escritura de la misma.

¢ 1/p = Decremento de la posicién del cursor. Se decrementa el puntero de la bDrRAM.

Display Control. Control de la pantalla.

¢ 8 = 0. Blink oFF, no hay efecto de parpadeo del cursor.

¢ 8 = 1. Blink oN, efecto de parpadeo con el cursor rectangular.

* ¢ = 0. Cursor OFF, el cursor no se visualiza.

¢ ¢ = 1. Cursor 0N, el cursor es visualizado.

¢ p = 0. Display oFF, el display se apaga.

¢ p = 1. Display on, el display se enciende.

Cursor and display shift. Control de los desplazamientos del cursor y de la pantalla.

¢ r/L = 0. Left. A la izquierda.

¢ ®/L = 1. Right. A la derecha.
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¢ s/c = 0. El efecto de desplazamiento se aplica s6lo sobre el cursor sin alterar el contenido de
la DDRAM.
¢ s/c = 1. El efecto de desplazamiento se aplica sobre todo el display.
* Function set. Caracteristicas de control del hardware.
¢ ¥ = 0 Font. Caracteres de 5 X 7 puntos.
¢ ¢ = 1. Font. Caracteres de 5 X 10 puntos.
¢ N = 0. Number line. Pantalla de una linea.
¢ N = 1. Number line. Pantalla de dos lineas.
¢ pL = 0 Data length. Comunicacién de 8 bits.
* Set cGRaM addres. Se va a escribir la direccién cGram sefialada.
* Set DDRAM addres. Esta instruccién se utiliza para modificar el puntero a la DDRAM. Asi por
ejemplo, si la direccién es la 08h se escribird en el centro de la primera linea.
* Write rRam. Escribe un cardcter, dependiendo del cédigo que se introduzca de la tabla de c6digo
Asca. [5.1].

En la tabla 5.1 se puede observar que pines del PIC envian las sefiales 16gicas altas y bajas para
manipular la pantalla. Esta tabla de cédigos se encuentra en el Apéndice D.
Mensajes

Los mensajes que se deben visualizar en la pantalla LcD, se presentan en la tabla 5.2. En total son 11
mensajes que guiaran al usuario, a través del manejo del control.

TaBLA 5.2. Tabla de mensajes para visualizar

mensaje
1 *|!Blile|n|v]|e|n|i]|]d|o]s a|l|*
I *lt]e|l|lefls|]clo|p]|ifo o
2 *IDJle|s|e|lm|b|r|a|g|lule y|*1*
3 S R A I tlel|lr|{mli|nj|al]|r ¥ 0%
4 1 *Jlul|b|i]|q|ule e[ n [ |a|*]|*
z|0]|nj|a a o|b|s|e|r|v|alr
5 411 1z]q 5 i [n 6 |d|e
LRl 2 afr|or|i 8|a|bja|*]|*
6 p|R|e|[s|i]|]o]|n]|e 111 | u 21p ||
31 CHlp 4 1 c|o 5i{mjg
7 c|0|n 8 f 1 i]n glu|ija|d]o
LRl 2 r|lefu|bijc|]alr|* *
8 d| E|[s]|e]|a clo|n|t|{i|{n|ula ?
AlP|la|g|ule e I el qlulifp]|o
10 c|0|n 8 mi|o|d]|i]f g|luli]a
S R IR I ) r{ielul|b|i]|]clalr
1 3|A|lu|m|e|n|t]a r 6 | plafr|ajr
L EUFl 9 (d i s m | i |n|ul|ilfTr
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PERIODO

'
'
'
'
'

—p'
v

 ANCHURA IMPULSO
v (DUTCH CYCLE)

Ficura 5.1. Seial generada para el modo pvwm. [5.3].

LAs SERALES QUE CONTROLAN LOS MOTORES

Para controlar los motores se genera un pulso cuadrado, utilizando como temporizador el TMRO y la
técnica de PwM.

Con la técnica de PwMm, se consiguen impulsos 16gicos cuya anchura del nivel alto es de duracién
variable.[5.3]

Los pines c1 y c2 estdn configuradas como salidas y oscilan entre los niveles 16gicos 0 y 1 a inter-
valos variables de tiempo, dependiendo de las indicaciones del usuario. Lo que se intenta es obtener un
impulso cuyo nivel alto tenga una anchura variable (Duzy Cycle), dentro del intervalo de periodo de
trabajo, esto se ilustra en la figura 5.1.

Bits de configuracién del TMRO

Para controlar el comportamiento del TMRO se utilizan algunos bits de los registros OPTION e INTCON.
El registro INTCON es un registro localizado en la direccién 0Bh del Banco 0 y duplicado en la 8Bh
del Banco 1. Contiene los 8 bits que se muestran en la figura 5.2 de los cuales se utilizard inicamente

el TOIE [5.1].
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REGISTER 2-3:

bit 7

bit 6

bit 5

bit4

bit 3

bit 2

bit 1

hit 0

ToIF (TMRO Overflow Interrupt Flag bit) Flag de interrupcién del TvRro. Indica que se ha producido

INTCON REGISTER (ADDRESS 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

R/W-0 R/W-0 R/W-x

GIE PEIE TOIE INTE RBIE

TOIF INTF RBIF

Bit7

GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked interrupts

0 = Disables all interrupts

PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked Peripherals interrupts
0 = Disables all Peripherals interrupts

TOIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMRO interrupts

0 = Disables the TMRO interrupts

INTE: RBO/INT External Interrupt Enable bit

1 = Enables the RBO/INT external interrupt
0 = Disables the RBO/INT external interrupt
RBIE: RB Port Change Interrupt enable bit

1 = Enables the RB port change interrupt

0 = Disables the RB port change interrupt
TOIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit

Bit0

1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)

0 = TMRO register did not overflow
INT: RBO/INT External Interrupt Flag bit

1 = The RBO/INT external interrupt ocurred (must be cleared in software)

0 = The RBO/INT external interrupt did not ocurr
RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit

1 = Atleast one of the RB7:RB4 pins changed state; a mismatch condition will continue to set
the bit. Reading PORTB will end the mismatch condition and allow the bit to be cleared

(must be cleared in software).
0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
—n=ValueatPOR “1"=Bitisset ‘0’ = Bit s cleared

X = Bitis unknown

F1GURA 5.2. Registro INTCON. [5.4].

un desbordamiento del Timer 0, que ha pasado de FFh a 00h.
tolk = 0. El TMRO no se ha desbordado.

Tolk = 1. El T™MRO se ha desbordado, es importante mencionar que debe borrarse por software. [5.1].

La misién principal del registro oPTION es gobernar el comportamiento del TMRO. Algunos mi-
crocontroladores PIC tiene una instruccién denominada también gpzion, por ello, el fabricante Micro-
chip recomienda darle otro nombre a este registro. Asi en el fichero de definicién de etiquetas se le

nombre como OPTION_REG. Los bits utilizados por los timers estdn en la figura 5.3. [5.1].
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REGISTER 5-1: OPTION_REG REGISTER

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

RBPU INTEDG T0CS TOSE PSA PS2 PS1 PSD
Bit 7 Bit 0
bit 7 RBPU
hit6 INTEDG
hit 5 TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transition on TOCKI pin

0 = Internal instruction cycle clock (CLKOUT)
bit 4 TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Increment in high-to-low transition on TOCKI pin

0 = Increment in low-to-high transition on TOCKI pin
bit 3 PSA: Prescaler Assignment bit

1 = Prescaler is assigned to the WDT

0 = Prescaler is assigned to the Timer0 module

BitValue TMRORate WDT Rate

000 1:2 1:1

001 1:4 1:2

010 1:8 1:4

011 1:16 1:8

100 1:32 1:16

101 1:64 1:32

110 1:128 1:64

m 1:256 1:128
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0’
—n=ValueatPOR ‘1"=Bitisset ‘0’= Bitis cleared  x = Bit s unknown

FiGura 5.3. Registro OPTION. [5.4].

ps2:pso (Prescaler Rate Select bits). Bits para seleccionar los valores del Prescaler o rango con el que
actta el divisor de frecuencia, segtin la tabla de la figura 5.3.

psa (Prescaler Assigment bit). Asignacién del divisor de frecuencia.

*psa = 0. El divisor de frecuencia se asigna al T™MRo.

*psa = 1. El divisor de frecuencia se asigna al Watchdog.

TOSE (TMRO Source Edge Select bit). Selecciona flanco de la sefial de entrada del T™MRO.

*Tose = 0. TMRO se incrementa en cada flanco de la sefial aplicada al pin TockI.

*TOSE = 1. TMRO se incrementa en cada flanco descendente de la sefial aplicada al pin Tockr.

Tocs (TMRros Clock Source Select bit). Selecciona la fuente de sefial del T™MRo.

*rocs = 0. Pulsos de reloj interno Fosc/4 (TMRo como temporizador).

*rocs = 1. Pulsos introducidos a través del pin Tockl1. (TMRO como contador). [5.1].
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PrROGRAMACION DEL PIC PARA EL TECLADO

Para explorar el teclado se procede de la siguiente forma, por medio de software se pone a 1 una colum-
na (una entrada) y el resto a 0, se leen las filas (las salidas) si uno de los bits leidos en las salidas es 1 es
porque hay una tecla pulsada en esa fila, se deberd ver que bit es y devolver un dato correspondiente a
la tecla que es. La pulsacién de teclas en otras filas no tiene efecto en la fila a explorar. Si no hay teclas
pulsadas en la fila, se pasa a la fila siguiente y se repite el proceso. [5.4].

En la tabla 5.3 se muestra como estdn configuradas las entradas y salidas del teclado.

TaBLA 5.3. Relacidn entre teclado y el PIC16E877.

PIC PIC
Tecla | Columna | Fila | Entrada | Salida
1 1 1 Do A5
2 2 1 D1 A5
3 3 1 D2 A5
4 1 2 DO E1l
5 2 2 D1 E1
6 3 2 D2 E1
7 1 3 Do E2
8 3 D1 E2
9 3 3 D2 E2

EscRrRITURA LECTURA DE LA EEPROM
Los registros relacionados con esta memoria EEPROM de datos son:

*EEDATA (EEPROM Data Register). Contiene los bytes que se van a escribir o que se han leido de la
EEPROM de datos.

*EEADR (EEPROM Address Register). Contiene la direccién de la EEPROM de datos a la que se puede
acceder para leer o escribir. Las 256 posiciones de memoria EEPROM ocupan las direcciones de un
mapa que comienza en la posicién 00h y termina en FFh, por lo que los dos bits de mds peso de
este registro siempre valen cero.

*EECcONI (EEPROM Control Register 1). Los bits de este registro definen el modo de funcionamiento de
esta memoria. Los bits RD y wR del EECONI indican respectivamente lectura o escritura. No hay
que ponerlos a cero solo a uno, ya que se borran automdticamente cuando la operacién de lectura
o de escritura ha sido completada.

*EecoN2 (EEPROM Control Register 2) Este registro no estd implementado fisicamente, por lo que es
imposible leerlo. Se emplea como dispositivo de seguridad durante el proceso de escritura de la
EEPROM, para evitar las interferencias en el intervalo de tiempo que precisa su desarrollo. [5.1.]

57



El registro EECONI es para el control de la memoria EEPROM de datos se encuentra en la posicién
18Ch. Sélo se destina cinco bits para este control. El registro se encuentra en la figura 5.4.

REGISTER 4-1: EECON1 REGISTER (ADDRESS 18Ch)

R/W-x U-0 U-0 U-0 R/W-x R/W-0 R/S-0 R/S-0

EEPGD — — — WRERR WREN WR RD

Bit7 Bit0
bit7 EEPGD: Program/Data EEPROM Select bit

1 = Accesses program memory
0 = Accesses data memory
(This bit cannot be changed while a read or write operation is in progress)
bit 6-4 Unimplemented: Read as‘0’
bit 3 WRERR: EEPROM Error Flag bit
1 = Awrite operation is prematurely terminated
(any MCLR Reset or any WDT Reset During normal operation)
0 = The write operation completed
bit 2 WREN: EEPROM Write Enable bit
1 = Allows write cycles
0 = Inhibits write to the EEPROM
bit 1 WR: Write Control bit
1 = Inititates a write cycle. (The bit s cleared by hardware once write is complete. The WR bit
can only be set (not cleared) in software.)
0 = Write cycle to the EEPROM is complete
bit 0 RD: Read Control bit
1 = Inititates an EEPROM read. (RD is cleared in hardware. The RD bit can Orly be set (not
cleared) in software.)
0 = Does not inititate an EEPROM read

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0’
—n=ValueatPOR ‘1"= Bitis set ‘0’ = Bitis cleared  x = Bitis unknown

Figura 5.4. Registro EECON1.

* RD (Read Control Bit). Bit de control de lectura e la EEPROM. Al ponerlo en uno se inicia la lec-
tura de un byte de la EEPROM de datos. Este bit se limpia por hardware automdticamente al fina-
lizar la lectura de la posicién EEPROM.

¢ rD = 0. No inicia la lectura de la EEPROM. Se borra por hardware.

¢ rp = 1. Inicia la lectura de la EEPROM. Se borra por hardware.
* wr (Write Control Bit). Bit de control de escritura de la EEPROM. Al ponerlo en uno se inicia
una escritura de un byte en la EEPROM de datos. Este bit se limpia por hardware automdticamen-
te una vez que la escritura de la EEPROM ha terminado.

¢ wr = 0. No inicia la escritura de la EEPROM o la misma ha terminado.

¢ wR = 1. Inicia la escritura de la EEPROM se borra por hardware.
* wREN (EEPROM Write Enable bit). Permiso de escritura en la EEPROM.

¢ wREN = 0. Prohibe la escritura de la EEPROM.

¢ WREN = 1. Permite la escritura de la EEPROM.
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* WRERR (EEPROM Wrrite Error Flag bit). Flag de error en la escritura. Se posiciona a uno cuando
la operacién de escritura termina prematuramente debido a cualquier condicién de reset.

¢ wRERR = 0. La operacién de escritura se ha completado correctamente.

¢ WRERR = 1. La operacién de escritura se ha terminado prematuramente.
* EEIF (EEPROM Write Operation Interrupt Flag) Flag de estado de interrupcién por finalizacién
de escritura en EEPROM. Sefiala el final con éxito de la operacién de escritura de un byte en la
EEPROM.

¢ ge1F = 0. La operacion de escritura de la EEPROM no ha terminado o no comenzé.

¢ eeIF = 1. La operacién de escritura de la EEPROM ha terminado. Debe borrarse por software.

(5.4].

LiBRERfAS

El programa requiere de varias rutinas que se repiten constantemente, por lo que se opto por crear
librerfas que simplifiquen el programa.
En nuestro caso se crearon cuatro librerias que son:

* Bancos.

* Temporizadores y retardos.
* Senales.

* LCD.

En la librerfa de bancos, se tienen las instrucciones que permiten cambiar de Bancos de la memoria
del PIC16F877, en el de temporizadores se encuentran las subrutinas que generan tiempos de espera
para el teclado y la pantalla LD, en el caso de la libreria de Senales se encuentran las instrucciones que
generan las sefiales que controlan los motores del telescopio y finalmente la de LcD contiene los co-
mandos para manipular y escribir en la pantalla Lcp.

Las librerfas son bibliotecas de subrutinas. En cada programa se cargan las subrutinas que se preci-
sen. El ensamblador Mpasm dispone de una directiva denominada INCLUDE que realiza esta funcién
pegando el fichero de referencia en el programa. Dicho fichero se inserta en el cédigo durante el proceso
de ensamblado.

El fichero especificado por incLupe<include_file> es leido como un fichero fuente. El efecto es el
mismo que si el texto entero de la librerfa hubiera sido insertado dentro del fichero origen en la locali-
zacién donde esta directiva se encuentre.
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CAPITULO 6.
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos.

REesurraDOS

Para poder construir un control de ubicacién y guiado de un telescopio reflector de 12 pulgadas con
montura ecuatorial, se elaboraron tres tarjetas con el propésito de:

* Alimentar al sistema y a los motores de corriente directa.
* Controlar las sefiales de activacién y funcionamiento del sistema.
* Comunicar mediante un teclado y un display de cristal liquido, al usuario con el sistema.

El sistema se observa en al figura 6.1.

Ficura 6.1. Sistema de control y guiado.

Se elaboraron 2 programas principales: Programa de pruebas y programa de usuario.
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Programa de Pruebas

Sirve para realizar pruebas de campo y asi poder obtener el voltaje necesario para guiar sobre un objeto
celeste, tales como la Luna, un planeta, un objeto de cielo profundo (una galaxia, una nebulosa, etc.), y
un cometa. Esto se logré generando un pulso cuadrado, como en la figura 6.2, utilizando la técnica de
modulacién de ancho de pulso (pwm).

La finalidad de ésta técnica es alimentar con el voltaje necesario al motor de declinacién para que se
mueva el telescopio a la misma velocidad que el objeto celeste. Sin embargo, para esto fue necesario
variar este ancho de pulso, y por medio de la comparacién visual, encontrar el voltaje deseado.

Para cambiar el ciclo de trabajo se programd el teclado, que al oprimir la tecla 1, aumenta dicho ciclo,
o bien la tecla 9 lo disminuye. Al mismo tiempo, el sistema guarda en memoria el valor que genera el
pulso buscado, con la finalidad de extraer posteriormente dicho valor y cargarlo en el programa de
usuario.

FicuRra 6.2. Pulsos que se generan utilizando el pwm.
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Figura 6.3. Pulso modificado utilizando el teclado.

Programa de Usuario

Este programa es el que se presenta al usuario. En él se utiliza un Display de Cristal Liquido (Lcp) y el
teclado. Ofrece la posibilidad mediante mensajes en el LcD, de ubicar el telescopio, elegir el tipo de
objeto y guiar sobre dicho objeto. Ademds, el usuario puede modificar la velocidad de guiado a su con-
veniencia sin alterar los valores predeterminados de los otros objetos.

Para optimizar el programa principal, fue necesario crear diferentes librerias, tales como:

* Librerfa que contiene los nueve mensajes que se muestran en el LcD para el programa principal,
como el que se observa en la figura 6.4.

* Librerfa de temporizadores.

* Libreria de senales para activacién de driver de los motores.
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Figura 6.3. Pulso modificado utilizando el teclado.

Finalmente fue necesario elaborar un manual de usuario, ya que el sistema consta de un conjunto
de 9 diferentes instrucciones de mando. El manual de instrucciones se anexa en el apéndice E.
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CAPITULO 7.
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones, asi como las propuestas que pueden mejorar este proto-
tipo y por ende los trabajos futuros alrededor de él.

CONCLUSIONES

En la actualidad, el manejo de telescopios de gran magnitud es una constante en grupos de Astro-
fisica Profesional y de aficionados. El poder fotografiar con telescopios reflectores objetos celestes de
cielo profundo con cdmaras digitales es usual en el estudio de la Astronomia.

Si bien existen sistemas de guiado de telescopios en el mercado para tal fin, estos tiene dos pro-
blemas:

* No son adaptables a todo tipo de telescopios.
* Su costo es muy alto.

Por el hecho del alto precio, las monturas con control comerciales no son accesibles para cualquier
persona que desea automatizar un telescopio y al no ser adaptables a cualquier telescopio, el usuario se
ve obligado a restringirse a un control manual.

En nuestro caso se trata de un telescopio cuya montura tiene caracteristicas mecdnicas muy especi-
ficas, y por ende no existe control comercial para él, asi que este proyecto surge de la necesidad de
desarrollar y construir un equipo electrénico que controle telescopios no comerciales que tuvieran
una montura ecuatorial, utilizando tecnologia de punta de bajo costo.

Por otro lado, aunque existen ciertas interfaces que permiten adaptar los sistemas comerciales de
guiado a cualquier telescopio, estas son incomodas, pues es necesario contar con una computadora
personal o laptop en el lugar de observacién, donde usualmente no se tiene acceso a energfa eléctri-
ca, por lo que el sistema desarrollado no sélo debe competir en cuanto a tecnologfa sino también en cuan-
to a portabilidad.

Ademis, los sistemas de control y guiado comerciales, al ser disefiados para telescopios con caracte-
risticas especificas, no permiten que el usuario pueda agregar cimaras o accesorios ya que esto modifica
el peso y por tanto la velocidad de guiado. Es por esto que se decidi6 que el sistema también ofreciera
la oportunidad de que si se modifican las caracteristicas iniciales del telescopio, la velocidad de guiado
se pueda variar segun las circunstancias.

El equipo electrénico desarrollado cumplié satisfactoriamente con el cometido, ya que se disefiaron
tres tarjetas en la que se buscé minimizar el espacio que estas pueden ocupar, logrando un control
portdtil. Por otro lado se disefio fuente de poder capaz de alimentar a los motores y a las otras dos
tarjetas, evitando problemas de baja potencia en los motores.

El sistema se programo de tal forma que el usuario puede manipular el telescopio de manera similar
a los controles comerciales, ofreciéndole la oportunidad de adaptar el control a su gusto.

Por la forma en la que se disefio el control se observé que si bien el fin principal de éste es manejar
un telescopio reflector, también es til para cualquier otro sistema para el cual se requiera guiar sobre un
objeto, como por ejemplo:
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* Dispositivos de observacién solar como celdstatos o coronégrafos.
* El seguimiento de celdas solares para su mejor desempefio.
* Antenas parabdlicas o pardbolas que requieran concentrar toda la energfa solar, etc.

TRABAJOS FUTUROS

Este sistema de control y guiado permite mejorarlo desde muchos puntos de vista, entre las mejoras que
puede recibir se encuentran:

* Que el sistema sea retroalimentado para que la velocidad de guiado permanezca todo el tiempo en
el objeto y no sea necesario rectificar la velocidad.

* Que el sistema se opere utilizando un control remoto o por medio de bluetooth.

* Que el sistema funcione a distancia utilizando una pc a través del puerto uss.

* Introducir al sistema en el drea de energfa solar.
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) APENDICE A.
ORGANIZACION DE LA MEMORIA RAM DEL PIC16F877

File File
Address Address
Indirect addr. ) | 00h Indirect addr. *) [ 80h Indirect addr. (*)
TMRO 01h OPTION_REG 81h TMRO
PCl 02h PCL 82h PCL
STATUS 03h STATUS 83h STATUS
FSR 04h FSR 84h FSR
PORTA 05h TRISA 85h
PORTB 06h TRISB 86h PORTSB
PORTC 07h TRISC 87h
PORTD(1) 08h TRISD(1) 88h
PORTE(") 09h TRISE() 89h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH
TMR1H OFh 8Fh EEADRH
T1CON 10h 90h
TMR2 11h SSPCON2 91h
T2(0N 12h PR2 92h
SSPBUF 13h SSPADD 93h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h
(CPRIL 15h 95h
CCPRTH 16 96h General
(CP1CON 17h 97h Purpose
RCSTA 18h TXSTA 98h Register
TXREG 19h SPBRG 9%h 16 Bytes
RCREG 1Ah 9Ah
(CPR2L 1Bh 9Bh
(CPR2H 1Ch 9Ch
(CP2CON 1Dh 9Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eth
ADCONO 1Fh ADCON1 9Fh
20h AOh
General General
General Purpose Purpose
Purpose Register Register
Register 80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes Efh
accesses Foh accesses
70h-7FH 70h-7FH
7Fh FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2

[ unimplemented data memory locations, read as 0’
* Not a physical register.

Note 1: These registers are not implemented on the PIC16F876.

2:  These registers are reserved, maintain these registers clear.

File
Address
100h
101h
102h
103h
104h
105h
106h
107h
108h
109h
10Ah
10Bh
10Ch
10Dh
10Eh
10Fh
100h
111h
112h
113h
114h
115h
116h
17h
118h
11%
11Ah
11Bh
11¢Ch
11Dh
11Eh

11Fh
120h

16Fh
170h

17Fh

Indirect addr. (*)

OPTION_REG

PCL

STATUS

FSR

TRISB

PCLATH

INTCON

EECONT

EECON2

Reserved (2)

Reserved (2)

General
Purpose
Register
16 Bytes

General
Purpose
Register
80 Bytes

accesses
70h-7FH

Bank 3

File
Address
180h
181h
182h
183h
184h
185h
186h
187h
188h
189
18Ah
18Bh
18Ch
18Dh
18Eh
18Fh
190h
191h
192h
193h
194h
195h
196h
197h
198h
199h
19Ah
19Bh
19Ch
19Dh
19Eh

19Fh
1A0h

1EFh
1FOh

1FFh
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APENDICE B

TarjETA DE CONTROL
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D6

TarJETA DE POTENCIA
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Mensaje 9:
jGracias!, apague el equipo

APENDICE C.

DiIAGRAMA 1

DIAGRAMAS A BLOQUES
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APENDICE D.
PROGRAMA PRINCIPAL

;Instituto Politécnico Nacional
;Laboratorio de electrdénica de ESFM
;MAYO 2008

;Elaboré: Avalos Vargas Adriana

;ESTE ES OTRO INTENTO DE PROGRAMA FINAL
pREE Ik kkkkkkkkkkkkkkkhhkhhkhkkhkkhkk* INICTO*kkkkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhkkhkkkkkk k%

list p=16F877 ;PIC16F877 es el Microcontrolador a utilizar
#include “P16F877.INC” ;Archivo de cabecera Include
_config 0x3D39 ;Configuracién de la velocidad y activacidén de temporizadores
CBLOCK 0X20
CONTA1l ;Registro utilizado en el retardo de LCD
CONTA2 ;Registro utilizado en el retardo de LCD
CONTA3
CONTA4
CARGA ;es el valor que define el temporizador
CARGA2 ;es el valor que define al temporizador
RET1 ;registro utilizado en el retardo del teclado
RET2 ;registro utilizado en el retardo del teclado
ENDC
ORG 0 ;Origen de la memoria de programa
GOTO INICIO
ORG 5 ;0rigen del programa saltando el vector de

interrupcién y el resets

INICIO
; CONFIGURACION DEL PIC
CALL BANCO1l ;Seleccionamos banco 1
CLRF TRISA ;Configuramos como salida puerto A
CLRF TRISB ;Configuramos como salida puerto B
CLRF TRISC ;Configuramos como salida puerto C
CLRF TRISD ;Configuramos como salida puerto D
CLRF TRISE ;Configuramos como salida puerto E
MOVLW 0X06 ;Ponemos el 6 en w
MOVWF ADCON1 ; Configuramos como entradas digitales el puerto A
BSF TRISA,5 ;Configuramos como entrada el puerto A5
BSF TRISE,1 ;Configuramos como entrada el puerto E2
BSF TRISE,2 ;Configuramos como entrada el puerto El
; CONFIGURACION TEMPORIZADORES
MOVLW 0X02 ;Ponemos el 2 en w
MOVWF OPTION_ REG ;Config preescalador a 8, asignamos al

temporizador, reloj int.
; CONFIGURACION DEL PIC

CALL BANCOO ;Seleccionamos banco 0
CLRF PORTA ;Limpiamos el puerto A
CLRF PORTB ;Limpiamos el puerto B
CLRF PORTC ;Limpiamos el puerto C
CLRF PORTD ;Limpiamos el puerto D
CLRF PORTE ;Limpiamos el puerto E
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;***********************************************'k*'k*'k************************

PARTE 1

CALL INICIOLCD ;Configura el LCD

CALL MENSAJE1l ;Bienvenida

CALL MENSAJE2 ;Orientar

CALL MENSAJE3 ;Instruccibén teclado
CALL OLVIDA ;Tiempo extra
GOTO TECLADO1 ;Se va a teclado

;****************************************************************************

PARTE 2

CALL APAGAR ;Apaga el LCD como senal de avance
CALL OLVIDA ;Tiempo extra

CALL ENCENDER ;Encedemos la pantalla
CALL MENSAJE4 ;Ubicar en la zona

CALL MENSAJES5 ;Como ubicar, teclado

CALL OLVIDA ;Tiempo extra

GOTO TECLADO2 ;Se va a teclado2

;****************************************************************************

PARTE 3

CALL APAGAR ;Apaga el LCD como senhal de avance
CALL OLVIDA ;Tiempo extra
CALL ENCENDER ;Encedemos la pantalla
CALL MENSAJEG6 ;Elegir objeto a observar
CALL OLVIDA ;Tiempo extra
GOTO TECLADO3 ;Se va a teclado3

;****************************************************************************

PARTE 4
CALL SALTAR

CALL MENSAJES5 ;s Instrucciones teclado ubicar
CALL OLVIDA ;Tiempo extra
GOTO TECLADO7 ;Se va a teclado7

;****************************************************************************

PARTE 5
CALL SALTAR

CALL MENSAJES ;Instrucciones teclado ubicar
CALL OLVIDA ;Tiempo extra
GOTO TECLADOS8 ;Se va a teclado8

;****************************************************************************

PARTE 6

CALL MENSAJEONCE ;Instrucciones para modificar
CALL OLVIDA ;Tiempo extra
GOTO TECLADO6 ;Se va al teclado6

;****************************************************************************

PARTE 7

CALL MENSAJES ;Desea continuar?
CALL OLVIDA ;Tiempo extra
GOTO TECLADO9 ;Se va a teclado9

;****************************************************************************
PARTE 8
CALL MENSAJE9 ;Despedida
GOTO FINAL ;Apaga
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phEkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk**x*** *DESARROLLO PARTEl***kkkkkkkkhkhkhkhkkkhkkkkhkkhk*

TECLADO 1

pRF KKKk kkkkkkkkkkkkkkkkkk % ¥ *DESARROLLO PARTE 2% % % s o & sk s ok ok ok ook ok ok ok ke ok ok ok ok ok ek ok

CLRF PORTD
BSF PORTD, 1

BTFSS PORTE, 1
GOTO TECLADO1l
GOTO PARTE2

TECLADO 2

T2A

T2B

T2C

T2D

CLRF PORTD
BSF PORTD, 0
BTFSS PORTE, 1
GOTO T2A
GOTO IZQl

CALL RETARDO
CLRF PORTD
BSF PORTD, 2
BTFSS PORTE, 1
GOTO T2B
GOTO DER1

CALL RETARDO
CLRF PORTD
BSF PORTD, 1
BTFSS PORTA, 5
GOTO T2C

GOTO ARR1

CALL RETARDO
CLRF PORTD
BSF PORTD, 1
BTFSS PORTE, 2
GOTO T2D
GOTO ABAl

CALL RETARDO
CLRF PORTD
BSF PORTD, 1
BTFSS PORTE, 1
GOTO TECLADO2
GOTO PARTE3

;Limpiamos puerto D
;Prendemos la columna 2
;Revisa si se presiona el 5
;Se va a tecladol
;Se va a PARTE2

;prendemos la columna 1
;revisa si se presiona el 4
;51 no se presiona el 4 sigue revisando
;si se presiona el 4 se va a izquierda

;le da un tiempo

;prendemos la columna 3

;revisa si se presiona el 6

;51 no se presiona el 6 sigue revisando
;51 se presiona el 6 se va a derecha

;1le da un tiempo

;prendemos la columna 2

;revisa si se presiona el 2

;51 no se presiona el 2 sigue revisando
;Si se presiona el 2 se va a arriba

;1le da un timpo

;encendemos la columna 2

;revisa si se presiona el 8

;S1 no se presiona el 8 sigue revisando
;si se presiona el 8 se va a abajo

;1le da un tiempo

;prendemos la colmna 2
;revisa se se presiona el 5

;si no se presiona el 5 se va a TECLADOl

;si se presiona el 5 se va a SELECCION

; ***SENALES PARA UBICAR EL TELESCOPIO***

1701

Iz01

DER1

CALL IZQUIERDA

A

BTFSS PORTE, 1
GOTO TECLADO2

GOTO IZQ1A

CALL DERECHA

DER1A

BTFSS PORTE, 1

;Llama a las sefales para ir a la izquierda a

vel max.

;Revisa si se presiona el 4
;Si no se presiona va a teclado2
;Sigue revisando

;Llama a las sehales para ir a la derecha a

vel max.

;Revisa si se presiona el 6
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GOTO TECLADO2
GOTO DERIA

ARR1
CALL ARRIBA
ARR1A
BTFSS PORTA,5
GOTO TECLADO2
GOTO ARRIA

ABAl
CALL ABAJO
max.
ABAlA
BTFSS PORTE, 2
GOTO TECLADO2
GOTO ABAlA

;Si no se presiona va a teclado2
;Sigue revisando

;Llama a las senales para ir a arriba a vel max.
;Revisa si se presiona el 4

;Si no se presiona va a teclado2
;Sigue revisando

;Llama a las sefales para ir a abajo a vel

;Revisa si se presiona el 4
;Si no se presiona va a teclado
;Sigue revisando

phrkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk**k****DEASARROLLO PARTE 3*k*kkkkkhkkkhhhkhkhkhhhkhkkkhkkk

TECLADO3
CLRF PORTD
BSF PORTD, 0
BTFSS PORTA,5
GOTO T3A
GOTO LUNAP
T3A
CALL RETARDO
CLRF PORTD
BSF PORTD, 1
BTFSS PORTA,5
GOTO T3B
GOTO PLANETAP
T3B
CALL RETARDO
CLRF PORTD
BSF PORTD, 2
BTFSS PORTA, 5
GOTO T3C
GOTO CPROFUNDOP
T3C
CALL RETARDO
CLRF PORTD
BSF PORTD, 0
BTFSS PORTE, 1
GOTO T3D
GOTO COMETAP
T3D
CALL RETARDO
CLRF PORTD
BSF PORTD, 1
BTFSS PORTE, 1
GOTO TECLADO3
GOTO MG

;prendemos la columna 1

;revisa si se presiona el 1

;si no se presiona el 1 sigue revisando
;s1 se presiona el 1 se va a luna

;le da un tiempo

;prendemos la columna 2

;revisa si se presiona el 2

;51 no se presiona el 2 sigue revisando
;51 se presiona el 2 se va a PLANETA

;le da un tiempo

;prendemos la columna 3

;revisa se se presiona el 3

;51 no se presiona el 3 sigue revisando
;51 se presiona el 3 se va a CPROFUNDO

;le da un timpo

;encendemos la columna 1

;revisa si se presiona el 4

;51 no se presiona el 4 se va a TECLADO2
;si se presiona el 4 se va a COMETA

;le da un tiempo

;prendemos columna 2
;revisa si se presiona el 5

;*****Aqui se genera el pulso necesario para cada caso**x*x%x

LUNAP
CALL APAGAR
CALL OLVIDA

;Apaga el LCD como senal de avance
;Tiempo extra
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CALL ENCENDER
CALL MENSAJE7
MOVLW 0X22
MOVWF CARGA
MOVLW 0X68
MOVWF CARGA2
GOTO GUIAR

PLANETAP

CALL APAGAR

CALL OLVIDA
CALL ENCENDER
CALL MENSAJE7
MOVLW 0X68
MOVWF CARGA
MOVLW 0X22
MOVWF CARGA2
GOTO GUIAR

CPROFUNDOP

CALL APAGAR

CALL OLVIDA
CALL ENCENDER
CALL MENSAJE7
MOVLW 0X16
MOVWF CARGA
MOVLW 0X76
MOVWF CARGA2
GOTO GUIAR

COMETAP

MG

;*****gaqui se genra el pulso

CALL APAGAR

CALL OLVIDA
CALL ENCENDER
CALL MENSAJE7
MOVLW 0X74
MOVWF CARGA
MOVLW 0X16
MOVWF CARGA2
GOTO GUIAR

CALL APAGAR
CALL OLVIDA
CALL ENCENDER

CALL MENSAJEDIEZ

MOVLW 0X16
MOVWF CARGA
MOVLW 0X76
MOVWF CARGAZ2
GOTO GUIARM

GUIAR

BSF PORTC, 0
BCF PORTA, 0

PULSO

BSF PORTC, 2

;Encedemos la pantalla

;recuerda que se puede guiar

;ponemos el 34 en w

;movemos el 34 a la carga del temporizador
;ponemos el 104 en w

;movemos el 104 a la carga del temporizador2

;Apaga el LCD como sehal de avance
;Tiempo extra

;Encedemos la pantalla

;recuerda que se puede guiar

;ponemos el 104 en w

;movemos el 104 a la carga del temporizador

;ponemos el 34 en w

;movemos el 34 a la carga del temporizador2

;Apaga el LCD como senal de avance
;Tiempo extra

;Encedemos la pantalla

;recuerda que se puede guiar

;ponemos el 23 en w

;movemos el 23 a la carga del temporizador

;ponemos el 115 en w

;movemos el 115 a la carga del temporizador2

;Apaga el LCD como sehal de avance
;Tiempo extra

;Encedemos la pantalla

;recuerda que se puede guiar

;ponemos el 115 en w

;movemos el 115 a la carga del temporizador

;ponemos el 23 en w

;movemos el 23 a la carga del temporizador2

;Apaga el LCD como senal de avance
;Tiempo extra

;Encedemos la pantalla

;recuerda que se puede modificar

;ponemos el 23 en w

;movemos el 23 a la carga del temporizador

;ponemos el 115 en w

;movemos el 115 a la carga del temporizador2

NORMAL * * % % *

;ponemos a uno el bit C2
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CALL TEMPORIZADOR ;se va a subrutina de tiempo

BCF PORTC, 2 ;ponemos a cero el bit C2

CALL TEMPORIZADOR2 ;se va a subrutina de tiempo
GOTO TECLADO4

;¥*****aqui se genera el pulso MODIFICABLE*****%
GUIARM
BSF PORTC, 0
BCF PORTA, 0

PULSOM
BSF PORTC, 2 ;ponemos a uno el bit C2
CALL TEMPORIZADOR ;se va a subrutina de tiempo
BCF PORTC, 2 ;ponemos a cero el bit C2
CALL TEMPORIZADOR2 ;se va a subrutina de tiempo

GOTO TECLADOS

TECLADO 4
CLRF PORTD ;Limpiamos el puertoD
BSF PORTD, 1 ;Encendemos la columna 2
BTFSS PORTA,5 ;Revisamo si se presiona el 2
GOTO T4A ;Si no se presiona el 2 sigue revisando
GOTO PARTE4 ;Si se presiona el 2 se va a parted
T4A
BTFSS PORTE, 2 ;Revisa si se presiona el 8
GOTO PULSO ;S1i no se presiona el 8 se genera el pulso
GOTO PARO
TECLADO 5
CLRF PORTD ;Limpiamos el puertoD
BSF PORTD, 1 ;Encendemos la columna 2
BTFSS PORTA,5 ;Revisamo si se presiona el 2
GOTO T5A ;Si no se presiona el 2 sigue revisando
GOTO PARTES ;Si se presiona el 2 se va a parte5
T5A
BTFSS PORTE, 2 ;Revisa si se presiona el 8
GOTO PULSOM ;Si no se presiona el 8 se genera el pulso
GOTO PARTEG6 ;Si se presiona el 8 se modifica el pulso

;**Con esto se para el pulso**

PARO
BCF PORTC, 1 ;Se para el pulso
BCF PORTC, 2 ;Se deshabilitan enables
GOTO PARTE7

pRrFhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk* k% ****DESAROLLO PARTE 4**kkkkkkkkkhhkkkkhkkkhkhkkkkkk*

TECLADO 7

CLRF PORTD

BSF PORTD, 0 ;prendemos la columna 1

BTFSS PORTE, 1 ;revisa si se presiona el 4

GOTO T7A ;51 no se presiona el 4 se va a ubicar2

GOTO IZQ2 ;51 se presiona el 4 se va a izquierda
T7A

CALL RETARDO ;le da un tiempo

CLRF PORTD

BSF PORTD, 2 ;prendemos la columna

BTFSS PORTE, 1 ;revisa si se presiona el 6

GOTO T7B ;51 no se presiona el 6 se va a ubicar3
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GOTO DER2 ;si se presiona el 6 se va a derecha
T7B

CALL RETARDO ;le da un tiempo
CLRF PORTD
BSF PORTD, 1 ;prendemos la columna 2
BTFSS PORTE, 1 ;revisa se se presiona el 5
GOTO T7C ;i no se presiona el 5 se va a ubicar
GOTO GUIAR2 ;51 se presiona el 5 se va a guiado
T7C
CALL RETARDO ;le da un timpo
CLRF PORTD
BSF PORTD, 1 ;encendemos la columna 2
BTFSS PORTA,5 ;revisa si se presiona el 2
GOTO T7D ;i no se presiona el 2 se va a ubicar 5
GOTO ARR2 ;51 se presiona el 2 se va a arriba
T7D
CALL RETARDO ;le da un tiempo
CLRF PORTD
BSF PORTD, 1 ;prendemos la colmna 2
BTFSS PORTE, 2 ;revisa si se presiona el 8
GOTO TECLADO7 ;51 no se presiona el 8 se va a ubicar
GOTO ABA2 ;Si se presiona el 8 se va a abajo
; **SENALES * *
17202
CALL IZQUIERDA ;Llama a las sehales para ir a la izquierda a vel
max.
I1z2Q2A
BTFSS PORTE, 1 ;Revisa si se presiona el 4
GOTO TECLADO7 ;Si no se presiona va a teclado2
GOTO IZQ2A ;Sigue revisando
DER2
CALL DERECHA ;Llama a las sefales para ir a la derecha a vel
max.
DER2A
BTFSS PORTE, 1 ;Revisa si se presiona el 6
GOTO TECLADO7 ;Si no se presiona va a teclado2
GOTO DER2A ;Sigue revisando
GUIAR2

CALL SALTAR
BSF PORTC, 0
BCF PORTA, 0

GOTO PULSO
ARR2

CALL ARRIBA ;Llama a las sefiales para ir a arriba a vel max.
ARR2A

BTFSS PORTA,5 ;Revisa si se presiona el 4

GOTO TECLADO7 ;Si no se presiona va a teclado2

GOTO ARR2A ;Sigue revisando

ABA2

CALL ABAJO ;Llama a las sefales para ir a abajo a vel max.
ABA2A

BTFSS PORTE, 2 ;Revisa si se presiona el 4

GOTO TECLADO7 ;Si no se presiona va a teclado
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GOTO ABA2A ;Sigue revisando

pRF KKKk kkkkkkkkkkkkkkkkk k% ¥ *DESARROLLO PARTE 5% % % s s o & sk s ok o ok ke ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ek ok

TECLADO 8
CLRF PORTD
BSF PORTD, 0 ;prendemos la columna 1
BTFSS PORTE, 1 ;revisa si se presiona el 4
GOTO T8A ;si no se presiona el 4 se va a ubicar2
GOTO IzQ3 ;51 se presiona el 4 se va a izquierda
T8A
CALL RETARDO ;le da un tiempo
CLRF PORTD
BSF PORTD, 2 ;prendemos la columna
BTFSS PORTE, 1 ;revisa si se presiona el 6
GOTO T8B ;51 no se presiona el 6 se va a ubicar3
GOTO DER3 ;51 se presiona el 6 se va a derecha
T8B
CALL RETARDO ;le da un tiempo
CLRF PORTD
BSF PORTD, 1 ;prendemos la columna 2
BTFSS PORTE, 1 ;revisa se se presiona el 5
GOTO T8C ;51 no se presiona el 5 se va a ubicar
GOTO GUIARM2 ;S1 se presiona el 5 se va a guiado
T8C
CALL RETARDO ;le da un timpo
CLRF PORTD
BSF PORTD, 1 ;encendemos la columna 2
BTFSS PORTA,5 ;revisa si se presiona el 2
GOTO T8D ;i no se presiona el 2 se va a ubicar 5
GOTO ARR3 ;si se presiona el 2 se va a arriba
T8D
CALL RETARDO ;le da un tiempo
CLRF PORTD
BSF PORTD, 1 ;prendemos la colmna 2
BTFSS PORTE, 2 ;revisa si se presiona el 8
GOTO TECLADOS ;si no se presiona el 8 se va a ubicar
GOTO ABA3 ;51 se presiona el 8 se va a abajo
; **SENALES * *
I1zQ3
CALL IZQUIERDA ;Llama a las senales para ir a la izquierda a
vel max.
IZQ3A
BTFSS PORTE, 1 ;Revisa si se presiona el 4
GOTO TECLADOS ;Si no se presiona va a teclado2
GOTO IZQ3A ;Sigue revisando
DER3
CALL DERECHA ;Llama a las sefiales para ir a la derecha a vel
max.
DER3A
BTFSS PORTE, 1 ;Revisa si se presiona el 6
GOTO TECLADOS ;S1i no se presiona va a teclado2
GOTO DER3A ;Sigue revisando
GUIARM2

CALL SALTAR
BSF PORTC, 0
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BCF PORTA, 0
GOTO PULSOM

ARR3
CALL ARRIBA
ARR3A
BTFSS PORTA,5
GOTO TECLADOS
GOTO ARR3A

ABA3
CALL ABAJO
max.
ABA3A
BTFSS PORTE, 2
GOTO TECLADOS
GOTO ABA3A

;Llama a las sehales para ir a arriba a vel max.

;Revisa si se presiona el 4
;Si no se presiona va a teclado2
;Sigue revisando

;Llama a las sefiales para ir a abajo a vel

;Revisa si se presiona el 4
;Si no se presiona va a teclado
;Sigue revisando

phkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*k**k*x***DESARROLLO PARTE G***kkkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkk

TECLADO6
CLRF PORTD
BSF PORTD, 2
BTFSS PORTA,5
GOTO T6A
GOTO AUMENTA
T6A
BTFSS PORTE, 1
GOTO T6B
GOTO PARO
T6B
BTFSS PORTE, 2
GOTO TECLADO6
GOTO DISMINUYE

;Limpiamos puertoD
;Prendemos columna 3
;Revisa si se presiona el 3

;Si no se presina el 6 sigue revisando

;Si se presiona el 6 se va a aumenta

;Revisa si se presiona el 6

;Si no se presiona el 6 sigue revisando
;S1i se presiona el 6 se va a paro

;Revisa si se presiona el 9
;Si no se presiona el 6 sigue revisando
;Si se presiona el 6 se va a disminuye

;**Con esto se aumeta el pulso**

AUMENTA
MOVLW 0x01
MOVWF CONTA4
BUCLE

INCFSZ CARGA
DECFSZ CARGA2
DECFSZ CONTA4
salta si es cero
GOTO BUCLE
CALL SALTAR
GOTO PULSOM

;ponemos el 10 en w

;movemos el 10 a conta4

;con este bucle se cambia 10 unidades el valor de
carga 1 y 2

;incrementa el valor de carga 1 unidad
;disminuye el valor de carga2 1 unidad
;decrementa el valor de conta 4 una unidad y

;se va al bucle

;regresa al guiado

;**Con esto disminuye el pulso**

DISMINUYE
MOVLW 0X01
MOVWF CONTA4

BUCLE2

DECFSZ CARGA
INCFSZ CARGA2
DECFSZ CONTA4

;ponemos el 10 en w

;movemos el 10 a conta4

;con este bucle se cambia 10 unidades el valor de
carga 1 y 2

;disminuye el valor de carga 1 unidad
;incrementa el valor de carga2 1 unidad
;decrementa el valor de conta 4 una unidad y salta
si es cero
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GOTO BUCLE2
CALL SALTAR
GOTO PULSOM

;se va al bucle

;regresa al guiado

pRIEI KKk Kk kkkkkkkkkk*k k% k¥ ** *DESARROLLO PARTE 7***kkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkx*

TECLADO9
CLRF PORTD
BSF PORTD, 0
BTFSS PORTA, 5
GOTO T9A
GOTO PARTE2

T9A
CALL RETARDO
CLRF PORTD
BSF PORTD, 2
BTFSS PORTA, 5
GOTO TECLADO9
GOTO PARTES

;Limpiamos puerto D

;Prendemos columna 1

;Revisa si se presiona el 1

;Si no se presiona el 1 sigue revisando
;Si se presiona el 1 regresa a parte2

;Le da un tiempo

;Limpiamos puerto D

;Prendemos la columna 3

;Revisa si se presiona el 3

;Si no se presiona el 3 sigue revisando
;S1i se presiona el 3 se va a parteS8

phEkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*k k% *x** *DESARROLLO PARTE 8***kkkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkkk

FINAL
CALL APAGAR
FINAL1
NOP
NOP
GOTO FINAL1
INCLUDE<BANCOS.inc>
INCLUDE<LCD.inc>

INCLUDE<TIEMPO. inc>
INCLUDE<SENALES.inc>

END
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APENDICE E.

2

CODIGO ASCII PARA LA ESCRITURA DE LA PANTALLA LCD [5.2]
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APENDICE E
MANUAL DEL USUARIO

MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y GUIADO PARA UN TELESCOPIO
NEWTONIANO DE 12” CON MONTURA ECUATORIAL. (SCG)

INTRODUCCION
Este sistema le permite alinear el telescopio en el objeto celeste que desea observar. Le permite rastrear
automdticamente los objetos cuando el telescopio estd alineado adecuadamente y corregir la posicién
de los objetos celestes mediante el uso del teclado, recibiendo instrucciones en la pantalla de cristal
liquido.

LISTA DE PARTES

El Sistema incluye las siguientes partes.

* Caja de control y potencia.
* Caja de mando

INSTALANDO EL SISTEMA

Para conectar el sistema de control y guiado a ambos motores, deberd conectar por medio de unos
cables caimdn-caimdn las salidas de alimentacién de cada uno de los motores a la caja de control y
potencia. En el diagrama 1 se muestra como conectarlos.

Asegtirese de que el sistema este apagado o no conectado a la fuente de alimentacién.

Voltaje GND

Motor de Motor de Motor de Motor de
ascencion recta ascencion recta declinacién declinacion
(V+) (GND) (V+) (GND)

DiaGraMA 1. Conexidn del Sistema a los motores.
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ENCENDIENDO EL SGC

El sistema puede funcionar con una baterfa de 12 volts, o bien conectdndolo directamente a la corriente

eléctrica de 120 VAC.

Nota: Para conectar la bateria se utilizan un par de cables banana-caimén segtn el diagrama 2.

© O
L1

Negativo Positivo

DiaGraMA 2. Conexion de la bateria.

Una vez que el scG este conectado, enciéndalo con el botén de encendido y se mostrard en la pan-
talla un mensaje de bienvenida.

EL CONTROL DE MANDO

El control de mando le permite tener acceso directo a las instrucciones que pude recibir el scg, ya que
cuenta con un men sencillo.
A continuacién encontrara una breve descripcién de los componentes de la caja de control.

* Ventana de la pantalla de cristal liquido (Lcp): Tiene una pantalla de configuracién de linea dual
de 16 caracteres, que permite visualizar la informacién del telescopio.

* Teclado: Instruye al telescopio y al control sobre la fase de observacién o alineacién en la que se
encuentran.

* Teclas de direccién: Las teclas nimero 2 y 8 son para el movimiento de ascension recta y los
ndmeros 4 y 6 son para el de declinacién

* Tecla de seleccién: Al presionar el ndmero 5 indicamos si se termino un proceso o se elije el guia-
do.

* Teclas de modificacién: En el caso de estar en el modo de modificar guiado el nimero 3 permite
aumentar esta velocidad, el 9 disminuirla y el 6 para parar el proceso.
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OPERACION DEL CONTROL DE MANDO

Esta seccién describe los procedimientos bdsicos del control de mando necesarios para operar el sGc.
Estos procedimientos se dividen en tres categorias: Orientacién, Alineacién y Guiado.

Orientacion

Por medio de la pantalla recibird un mensaje de bienvenida y la instruccién de orientacién a la Polar.

En este caso, la orientacién no se realiza por medio de los motores, por lo que es necesario desembra-
gar el telescopio y orientarlo manualmente.

Hay una gran variedad de métodos para apuntar el eje polar rumbo al norte celeste, es decir colocar-
lo paralelo al eje de la Tierra.

Para esto se apunta el telescopio al eje polar, rumbo al norte, el cual se determina por la posicién de
la estrella polar o Polaris, que esta a 52 minutos de arco de separacién angular del polo celeste exacto
en la direccién de la constelacién de Casiopea. En general la altura del norte celeste sobre el horizonte
es igual a la latitud geogrdfica del lugar de observacién.

Posteriormente la alineacién del eje polar se efectia por ensayo y error.

Se observan tres estrellas, una al oriente, otra al poniente y otra cerca del meridiano, las tres cerca-
nas al Ecuador celeste. Cada una de estas tres estrellas se sigue durante algunos minutos, moviendo el
telescopio sobre el eje polar, pero sin mover nada el eje de declinacién, las correcciones necesarias se pue-
den realizar siguiendo la tabla 1.

TaBLA 1. Ajuste de una montura ecuatorial

Desviacidn del eje polar La estrella del oriente | La estrella del poniente | La estrella del meridiano
respecto al norte celeste hacia se desvia hacia se desvia hacia se desvia bhacia
Arriba Norte Sur No
Abajo Sur Norte No
Oriente No No Norte
Poniente No No Sur

Una vez que el telescopio este orientado al norte, embrdguelo y presione el nimero cinco. (5).
Esto es importante, pues de esta forma le indicara al control que puede pasar al siguiente proceso.

1. Lu 2. Pl 3 Cm

4. CP 5. Terminar 4

7 8 9
Alineacion

Una vez que se oriente el telescopio recibird una instruccién para alinearlo hacia la zona que se desea
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observar. En este caso se utilizaran los motores de ascensién recta (A.R.) y de declinacién (DEC).
Para mover los de DEC. presione el dos (2) y el ocho(8) para los de A.R. el cuatro (4) y el seis(6).
Trate de dejar centrado el objeto que desea observar.

Una vez terminado este proceso presione cinco (5) para terminar y pasar a la siguiente fase.

1 2. Arriba 3
4. Izquierda 5. Terminar 6. Derecha
7 8. Abajo 9

Guiado

Para iniciar la fase de guiado le debe indicar al control que tipo de objeto desea observar, por lo que
en la pantalla aparecerd un ment de opciones como el que se muestra a continuacién:

1. Lu 2. Pl 3 Cm
4. CP 5. Modif guia 4
7 8 9

1 Luna

2. Planeta

3. Cometa

4. Cielo Profundo
5. Modo para modificar velocidad de guiado.

Si elige del 1 al 4 en la pantalla aparecerd un mensaje que le recuerda que en cualquier momento
durante el guiado puede reubicar el telescopio, e inmediatamente después de este mensaje iniciara el
guiado. Si desea cambiar de objeto para observar o para el guiado deberd presionar el ocho (8), o si
debe reubicar el telescopio debe presionar el dos (2).

Reubicar el telescopio

En algunas ocasiones puede observar que el objeto esta fuera del campo visual del ocular por lo que
es necesario reubicarlo en el centro. Es por esto que durante el guiado si presiona el cinco (5) en ese
momento se suspende el guiado y puede reubicar el telescopio como esta indicado en el proceso de
alineacién y después para reiniciar el guiado presione cinco (5) nuevamente.

1 2. Arriba 3
4. Izquierda 5. Guiar 6. Derecha
7 8. Abajo 9
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Terminar el guiado

Si desea cambiar de objeto a observar o terminar la sesién deberd parar el guiado, Esto se logra presio-
nando el ocho (8). As{ aparecerd un mensaje en la pantalla donde podr4 elegir si desea continuar con la
sesion de observacién o terminarla. Para continuar debe presionar el uno (1) y para terminar el (3).

1. Si 2 3. No
3 4 5
6 7 8

Si elige continuar, regresara a la parte de alineacién y si decide terminar recibird un mensaje de
despedida y podrd apagar el control.

Nota: Si esta en el modo para modificar el guiado, finalizar el guiado se logra de otra manera asi que
tenga cuidado. Se especifica en la siguiente seccidn.
Modo para modificar velocidad de guiado

Este modo sirve para manipular la velocidad de guiado dependiendo de los aditamentos que le ponga
al telescopio, recuerde que con algunos oculares los objetos parecen desplazarse mds rdpido.

Nota: En este modo terminar el guiado se logra de otra manera asi que tenga cuidado.

Lo primero que recibird serd un mensaje que le recuerda que puede reubicar el telecopio presionan-
do la tecla dos (2) o bien modificarlo presionando el ocho (8).

1 2. Reubicar 3
4 5 4
7 8. Modificar 9

Si elige reubicar el telescopio, el control procederd igual que en el caso de haber seleccionado algtin
objeto y no modificar el guiado

Modificar o terminar con el guiado

Si presiono el ocho, la pantalla desplegard un mend en el que le ofrecerd aumentar la velocidad de guia-
do si presiona el tres (3), disminuir la velocidad de guiado si se presiona el nueve (9) o terminar el
guiado si se presiona el seis (6).

Si elige aumentar o disminuir la velocidad de guiado, inmediatamente después se reiniciara el pulso
con la nueva velocidad y aun podrd reubicar el telescopio o modificar de nuevo el guiado repitiendo el
proceso anterior.

Si elige terminar el guiado en ese momento el control le mandara las instrucciones descritas en la sec-
cién Terminar el guiado.
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3. Aumentar
4. Parar

9. Disminuir
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