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Resumen

El presente trabajo describe el proceso llevado a cabo para realizar la construccion de
un prototipo de montura altazimutal para un telescopio y el control que realice el
posicionamiento de éste por medio de motores de pasos controlados mediante un
microcontrolador que recibe ordenes desde una interfaz grafica disefiada en una PC en el
software de programacion LabVIEW.

Una montura altazimutal es un soporte usado para mover un telescopio 0 una cdmara
fotografica a lo largo de dos ejes perpendiculares de movimiento (horizontal y vertical). Estos
movimientos son medidos en relacion al observador (que tiene posicion 0°Azimut, 0° altura).

Al movimiento angular horizontal se le llama Azimut y su medida son grados (de 0° a
360°), al movimiento vertical se le Ilama altura o elevacion (de 0° a 90°).

Dicho sistema tiene dos grados de libertad:

1 La base del telescopio es posicionada dentro de los 360° de movimiento.

2) El telescopio se ubica en un rango de 0° a 90° en el plano vertical.

En este proyecto se planted la implementacion de todos los elementos que integran el
sistema, desde la integracion de los elementos usados para la construccion del prototipo y del
mecanismo que le dara el movimiento, hasta el disefio del software general del sistema.

Los elementos principales del sistema en general son:

1) Méquina o proceso.- Base tipo altazimutal para un telescopio.

2) Unidad de control.- microcontrolador PIC18F4550 de la familia Microchip.

3) Actuadores.- Motores a pasos con sus respectivos elementos de engranaje.

4) Indicadores de giro.- pulsadores para posicionar el telescopio y direccion de los
motores.
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Capitulo 1

Introduccion

El interés creciente en los Gltimos afios por el acondicionamiento y estabilidad de los
sistemas nos ha llevado a un gran auge en la tecnologia y a la necesidad de controlar cualquier
tipo de procesos.

Un sistema de control esta definido como un conjunto de componentes que pueden regular
su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado,
de modo que se reduzcan las posibilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados.

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un prototipo de montura altazimutal asi
como el control para posicionamiento de un telescopio basado en un microcontrolador con
interfaz a PC, en donde principalmente se realizard el control de dos motores de pasos
montados en una base. Dicho sistema tiene dos tipos de movimiento:

1) La base del telescopio es ubicada a la posicion deseada dentro de los 360°.
2) El telescopio se ubica en un rango de 90° en el plano vertical.

Se implementd ademas una interfaz grafica que despliega en la pantalla de una PC todo el
panel de mando en el cual se muestran las posibles formas de operacién del telescopio
controlandolo a voluntad, asi como las condiciones que se estan ejecutando en todo momento.

En este trabajo se describe el sistema electronico de posicionamiento de la montura del
telescopio, su disefio e implementacion. Se describen en detalle los circuitos electrénicos, los
conectores, el cableado y los programas utilizados.

1.1 Antecedentes

El hecho de observar cuerpos celestes ha sido una actividad que desde tiempos muy
remotos ha realizado el hombre, muchas veces al observar un cuerpo celeste se necesita estar
ajustando las coordenadas del telescopio para mantener la posicion, esto es por lo general un
proceso rutinario y esta actividad ha sido automatizada. En los grandes laboratorios de
observacién existen equipos costosos, complejos y de dificil mantenimiento, es por esto que
mucha gente aficionada a esta actividad tiene grandes limitaciones para realizar sus
observaciones.

Se evidencia entonces una singular e interesante aplicacion de la electrdnica, la cual puede
intervenir en esta bella ciencia, proporcionando un mecanismo completamente automatico que
permita al astronomo o al usuario no experimentado del telescopio desentenderse por
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completo del seguimiento obligado que su instrumento dptico debe realizar al cuerpo celeste
en estudio y asi obtener un funcionamiento y manejo mas sencillo.

La montura de un telescopio es la parte mecanica que une el tripode o base al instrumento
Optico. Existen varios tipos de monturas, algunas muy simples, otras mas complejas, incluso
con correctores electronicos y dispositivos de localizacion y seguimiento muy sofisticados
(sistemas GOTO).

La montura tiene como objetivo proveer de movimiento controlado al telescopio. Es muy
importante la firmeza y suavidad de los movimientos para que la observacion sea confortable
y las imégenes perfectas. Las monturas se clasifican en dos grupos segun los planos de
referencia que utilicen (coordenadas), pueden ser:

Montura altazimutal: es un soporte usado para mover un telescopio 0 una camara
fotograficaa lo largo de dos ejes perpendiculares de movimiento (horizontal y
vertical). Estos movimientos son medidos en relacion al observador (que tiene posicion
0°Azimut, 0° altura).Siendo la referencia de 0° una posicion arbitraria para esta
aplicacion ya que no se tiene por ahora la forma de censar la posicion del telescopio al
inicio de su operacion.

Al movimiento angular horizontal se le llama Azimut y su medida son grados (de 0° a
360°). Al movimiento angular vertical se le llama altura o elevacién, y es el
movimiento imaginario de 0 a 90°.

Por ejemplo si uno ve una constelacién determinada o un cuerpo celeste, puede
referirse a ella como:

Azimut = 270°20'13" Altitud= 45°12'3"
Una montura altazimutal no esta pensada para compensar la rotacion de la Tierra. Las
coordenadas estan referidas y medidas desde la posicién del observador

aZyut

Figura 1.1.- Montura altazimutal.

Montura ecuatorial: permite compensar el movimiento de rotacion de la Tierra. Esta
basada en tres partes: el regulador de latitud (que debe elevarse hasta la latitud local del
punto de observacion), el eje polar u horario de ascension recta (paralelo al eje de la
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Tierra que apunta al polo Norte celeste, en el hemisferio norte, o al polo Sur celeste en
el hemisferio sur) y el eje de declinacion (que se mueve a través de la latitud celeste).
Las coordenadas tienen sus referencias y mediciones en el ecuador celeste, la ecliptica
y en la esfera celeste (proyeccion esférica del cielo visible).

/f'

Eje de
Declinacian

Eje Polar

Eje de la
Ticrra

Figura 1.1.- Montura ecuatorial.

Como solucién al problema descrito, se desarrolla el sistema electrénico de movimiento
construido con motores de paso, que por medio de un circuito de potencia y una interfaz
grafica son manejados a través de un microcontrolador.

Todo lo descrito anteriormente se disefia considerando los detalles del tipo de montura.

A través de la interfaz grafica, por medio de la PC, el usuario podra controlar y mover el
eje correspondiente al motor, ademas del sentido de giro. Cada dato ingresado a la pantalla de
control de la PC serd interpretado por el microntrolador y trasmitira la informacion al motor
correspondiente.

1.20Dbjetivos

A continuacion se establecen los objetivos de este trabajo. En primer lugar se destaca el
objetivo general que define el marco de trabajo del proyecto.

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de automatizacion y control para posicionar una montura tipo
altazimutal para un telescopio que permita colocarlo en una posicion deseada para realizar
observaciones especificas.
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1.2.2 objetivos particulares

e Implementar una montura para telescopio con la instrumentacion adecuada para el
posicionamiento del telescopio.

e Montar un motor sobre una base, para que realice un giro de rotor en azimut (en el
plano horizontal) de 360° sobre el eje polar.

e Implementar un segundo motor que sera ubicado de tal manera que el giro de rotor
sea 90° sobre el plano vertical en el eje de declinacion del telescopio.

e Disefiar un software por medio de programacion en C para que con el
microcontrolador PIC18F4550 realice el control de los motores.

e Crear una interfaz grafica con comunicacion al microcontrolador que, por medio de
ésta, se definird la posicion, sentido y control de los motores en el plano requerido.

Todo ello sera integrado en un cédigo general, orientado al control del objeto éptico y
manejo de la montura que posicionara al mismo.

1.3 Justificacion

Enfocandonos en el interés por la ciencia, la astronomia y en especial la tecnologia, en
este trabajo se proponen el disefio y construccion de un prototipo de una montura para
telescopio asi como control para posicionar el sistema, reduciendo errores humanos y
accidentales que hacen perder el enfogue y la posicion. Asi mismo, se implicara el control y
automatizacién que permitan realizar dicha operacion.

1.4 Metodologia
La metodologia de este proyecto esta planeada de la siguiente forma:

1.- Inicialmente se define el tipo de montura a realizar tomando en cuenta las
caracteristicas del proyecto y asi definir el disefio final.

2.- Seleccionar los motores de pasos que, de acuerdo a sus caracteristicas y
especificaciones de operacion, se ajusten a nuestras necesidades para el sistema.

3.- Para el microcontrolador PIC18F4550, realizar la programacion en lenguaje C
para las secuencias que los motores deben realizar en funcion a los datos de usuario
para la posicion del objeto dptico, asi como la comunicacién con el software donde
se disefie el panel de control visual.
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4.- Disefio de la interfaz gréfica donde se visualice el panel de control del sistema
que, por medio de éste, se realiza el manejo y posicionamiento de nuestra montura
para el telescopio.

1.5 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se da una breve introduccién a este trabajo y un fundamento teorico, asi
como la descripcion de la problemética propuesta y por Gltimo se describe el objetivo de la
tesis.

En el capitulo 2 se presenta la teoria en el sistema a desarrollar. Se hace una descripcion
detallada de los componentes del sistema y su funcidn a desempefiar en el control de posicién
para la montura del telescopio.

En el capitulo 3 se presenta el hardware desarrollado y las metodologias utilizadas donde,
por medio de nuestro control, se encuentra la operacién 6ptima del sistema.

En el capitulo 4 se aborda y se hace una descripcién pormenorizada del software utilizado
tanto para la programacion del microcontrolador como la interfaz gréfica que muestra el panel
de operacion y control del sistema al usuario.

En el capitulo 5 se presentan las pruebas y resultados, las conclusiones generales y
trabajos futuros.
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Capitulo 2

Disefio y construccion del hardware

2.1 Introduccion

El prototipo desarrollado consiste en una montura tipo altazimutal equipada con un
sistema electronico de movimiento construido con motores paso a paso de la marca Mineaba,
los cuales gracias a una interfaz de potencia son manejados por el microcontrolador 18F4550
de la marca Microchip.

El sistema disefiado con el motor en mencidn, permite obtener una resolucion hasta de
0.9° por paso del eje del motor, lo que en el cielo equivaldria a aproximadamente dos veces el

didmetro aparente de la luna llena, la cual se puede mejorar al usar motores de mayor
resolucion, como puede ser con un motorreductor o un sistema de engranajes.

2.2 Descripcion general

En este sistema se pretende automatizar la montura disefiada para un telescopio para
realizar posicionamiento tanto en el plano horizontal o eje polar, como en el vertical o eje de
declinacion, esto realizado a través de un microcontrolador y una interfaz grafica o panel de
mando en el cual se muestren las posibles formas de operacién del telescopio, asi como las
condiciones que se estan ejecutando en todo momento.

Como se hizo mencion en el capitulo 1 los tipos de movimiento que la montura realiza
son:

1) La base del telescopio es ubicada a la posicion deseada dentro de los 360°.
2) El telescopio se ubica en un rango de 90° en el plano vertical.

Tomado en cuenta estas dos necesidades de operacion se disefia una montura que
cumpla con las necesidades de posicionamiento anteriores.

2.3 Diagrama de bloques del sistema

18



CONTROL A” ACTUADDRES —o{ MONTUERA

A l'n::.r:sccpro ”

=g

Figura 2.1.- Diagrama a bloques del sistema.

Donde:

e CONTROL.: es el blogue que se refiere al microcontrolador y al programa de control
que realiza a través de la interfaz disefiada para la manipulacién del telescopio, asi
como también la circuiteria electronica necesaria.

¢ MONTURA: es el mecanismo disefiado (montura) que seré la base donde se ubicara el
telescopio. Esta etapa une la etapa de control con los motores a controlar.

e ACTUADORES: motores a pasos con sus respectivos elementos de engranaje.

e Desde la PC controlaremos tanto el movimiento de cada eje como el sentido de los

motores.

Basandonos en el diagrama anterior, nos enfocamos inicialmente en la montura, que es
la parte mecanica del sistema que proporciona el posicionamiento adecuado al objeto dptico.
Esta etapa une la etapa de control con los motores a controlar (actuadores).

Una vez disefiada y construida la montura, se realiza el control para automatizar los
actuadores, en este caso los motores de pasos seleccionados, asi como la programacién de los
mismos Y la elaboracion de la interfaz gréfica.

2.4 Construccion de la base de la montura

Se propone el siguiente disefio (figura 2.2) para la construccién de la base giratoria que
se encargara de hacer el movimiento sobre el eje de azimut.
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Figura 2.2.- Disefio de la base para el movimiento horizontal

La base del telescopio proporciona un movimiento en azimut o bien en el plano
horizontal sobre el eje de azimut, la cual tiene una rotacion bidireccional en 360°, donde el
valor inicial de 0° corresponde a una posicion arbitraria, siendo esa la posicion de partida. La
base construida en relacion al disefio anterior se presenta en la figura 2.3.

Figura 3.3.- Base para el movimiento horizontal

Se empled madera tipo MDF con la cual se realiz6 la estructura. Para proporcionar el
movimiento de 360°, se adaptaron 3 baleros en un tornillo sin fin o trapezoidal que
posteriormente se sujetan con la parte circular de la estructura, para que de esta manera gire
sobre los baleros y obtengamos un desplazamiento circular.

Ademas se adapté ademas un pivote o eje sobre el cual estara girando la base con un
movimiento circular, este eje se fabricd con un tornillo trapezoidal sujetado a la base
rectangular mediante una placa para dar mayor fuerza y firmeza. A los extremos se sujeto con
dos tuercas.

2.5 Construccion de los brazos verticales de la montura

Una vez realizada la base de la montura se construye la parte que realice el
posicionamiento del telescopio sobre el plano vertical para que este opere bajo un movimiento
de 90° sobre el eje de altura.
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La figura 2.4 que se muestra a continuacion presenta el disefio previo para realizar los
brazos verticales que soportan el objeto optico el cual realizara el movimiento sobre el eje de
declinacion. Como se observa, los dos brazos estan posicionados sobre la base giratoria
previamente disefiada.

Figura 2.4.- Disefio de los brazos verticales para el telescopio.

La figura 2.5 muestra la estructura realizada que cumple con las caracteristicas de
operacion mencionadas.

Figura 2.5.- Montura altazimutal.
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Al igual que la base de la montura, los brazos de soporte se realizaron con madera tipo
MDF, sujetadas sobre la base circular de la estructura; para darle mayor estabilidad se le
afiadieron dos soportes realizados con tornillos trapezoidales y sujetos a los brazos con tuercas,
para que de esta manera no tengan movimientos que hagan perder el enfoque y la posicion del
telescopio.

2.6 Montaje del telescopio en la montura

Analizando el movimiento que el telescopio va a realizar conforme al posicionamiento
deseado se instala a la montura construida, de manera que el actuador realice su trabajo sin
problema alguno para que, el movimiento del objeto dptico no presente problemas

Primero se realizd un soporte rectangular que serd el elemento que mantendra al
telescopio firme, la figura 2.6 muestra lo descrito con el soporte adaptado al telescopio.

Figura 2.6.- Soporte del telescopio.

Posteriormente se adaptd el telescopio al eje que le dara el movimiento requerido por el
usuario. La figura 3.7 muestra la implementacion del telescopio a los brazos de la montura.

22



Figura 2.7.- Telescopio adaptado al eje.

Para darle movilidad al eje que mueve el objeto dptico, primeramente se instalan dos
baleros en cada brazo de la montura, enclavando cada uno de ellos en la parte interior de cada
brazo, como se puede observar en la figura 2.7.

Para darle mayor estabilidad al balero, se reforz6 cada elemento con una placa de acero,
dando una mejor alineacion, y asi la varilla trapezoidal (el eje que le dara actividad al
telescopio), tendrd un movimiento con mayor libertad y precision y posteriormente sera
controlado a través del motor y los engranes adecuados.

La figura 2.8 muestra el telescopio ya instalado en la montura disefiada, con la base
giratoria movil.

Figura 2.8.- Telescopio instalado a la montura.
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2.7 Instalacion de los motores en la base construida

Una vez terminada la estructura mecanica de la montura, se procede a implementar el
mecanismo que le dara el movimiento requerido a la base giratoria.

Primeramente se acondiciona un engrane (previamente modificado para realizar el
correcto funcionamiento) (figura 2.9) al eje de rotacion de la base que proporciona el
movimiento horizontal, dicho engrane posteriormente sera manipulado por un motor de pasos.

Figura 2.9.- Engrane para la base de la montura.

Para acoplar el motor de pasos con el engrane, se construyé una base tipio C, para asi
también montarlo en la parte inferior de la base, la figura 3.10 muestra lo descrito. La base se
construyé con solera, manipulandola a la forma requerida para su correcta y adecuada
instalacion.
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Figura 2.10.- Base para el montaje del motor de pasds

Y finalmente para esta parte, se acopla el motor con el engrane ya instalado en la
montura y se muestra en la figura en la figura 2.11

; -“TMFWW’;W"W[ i

i f:h/ it

m. d“& : .}

Figura 2.11.- Motor acoplado con el engrane a la montura

Este montaje proporciona una relacion adicional de engranaje de 6:1 (por cada 6
vueltas del rotor del motor el engrane blanco da 1), por lo que esto hace que se mejore la
resolucion del motor de pasos y del movimiento de la carga en esta misma relacion y ademas
por los didmetros de los engranes que se ven en la figura la fuerza de trabajo se incrementa.

El segundo motor es el que le dara movimiento al telescopio en un rango de 0 a 90°,
esta posicionado en un brazo de la montura, sujeto con dos soportes metalicos que se ajustaran
al brazo del mecanismo. En la figura 2.12 se muestra lo descrito.
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Figura 2.12.- Motor acoplado al brazo de la montura

Como se aprecia en la figura 2.12, se encuentra el motor instalado a uno de los brazos
del prototipo ademas del mecanismo que hara que el telescopio tenga movimiento, para esto,
se instal6 un engrane tipo estrella también conocido como catarina el cual le proporciona a
través de un eje el movimiento al telescopio; en el rotor del motor se instal6 una estrella del
mismo paso pero de menor tamafio y ambos unidas por una cadena para transmitir el
movimiento de arrastre de fuerza entre ruedas dentadas.

Al igual gue en el mecanismo del eje de azimut, es este montaje (para el eje de altura)
se proporciona una relacion adicional de engranaje de 4:1 (por cada 4 vueltas del rotor del
motor la catarina grande, ubicada en la parte superior del brazo, da 1), esto hace que se mejore
la resolucién del motor de pasos y del movimiento de la carga en esta misma relacion y
ademas por los diametros de las catarinas que se ven en la figura la fuerza de trabajo se
incrementa hacia el movimiento del telescopio.

Con este mecanismo se incrementa el par del motor de pasos gracias a la cadena de
transmision y a las estrellas instaladas.

A continuacion se muestra la imagen de la montura ya finalizada con los motores y el
mecanismo electromecanico ya instalado.
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Figura 2.13.- Prototipo final del sistema.
Finalmente se muestra la montura ya finalizada (figura 2.13) de manera més detallada

y con todos sus elementos instalados no apreciables a la vista, ya que estan estratégicamente
colocados para una mejor presentacion.
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Capitulo 3

Descripcion y funcion de los componentes

3.1 Introduccidn

En el transcurso de este capitulo se hace una descripcion detallada de los componentes
utilizados para la construccion del control de posicion para la montura del telescopio, como
son los motores utilizados, el mecanismo del sistema, el microcontrolador y el telescopio que
se desea controlar, entre otros.

Para realizar el control del sistema, requerimos de una base de acople que nos permita
realizar el movimiento y posicionamiento adecuado del objeto Optico, asi como el disefio del
mecanismo Yy seleccion de los motores ideales para realizar la funcién requerida, todo esto
controlado por el microcontrolador y la interfaz grafica.

3.2 Motores de pasos, principio de funcionamiento

Los motores de pasos son ideales para la construccion de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos.

Una caracteristica importante del motor de pasos es su compatibilidad con sistemas
electronicos digitales. Estos sistemas son comunes en una amplia variedad de aplicaciones y
cada vez son mas poderosos y menos caros. Por ejemplo el motor de pasos a menudo se utiliza
en sistemas de control digital donde el motor recibe comandos de bucle abierto en la forma de
un tren de pulsos para hacer girar un eje 0 mover un objeto a una distancia especifica.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la
vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios
movimientos de solo 1.8° (o menos dependiendo de las especificaciones del motores) es decir,
que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para
completar un giro completo de 360°, si es el caso del motor a utilizar.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicién o bien
totalmente libres si una o mas de sus bobinas estan energizadas, el motor estara enclavado en
la posiciéon correspondiente y por el contrario quedara completamente libre si no circula
corriente por ninguna de sus bobinas.

Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre el que
van aplicados distintos imanes permanentes (configuracion utilizada para mejorar
significativamente la resolucion angular, el par y la precision posicional del motor de pasos en
combinacion con una geometria de reluctancia variable) y por un cierto niumero de bobinas
excitadoras bobinadas en su estator.
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Las bobinas son parte del estator (figura 3.1) y el rotor (figura 3.2) es un iman
permanente. Toda la conmutacion (o excitacion de las bobinas) debe ser externamente
manejada por un controlador. El principio de funcionamiento de este tipo de motores consiste
en alimentar de manera secuencial cada uno de los cuatro bobinados que presenta en su
interior

Figura 3.1.- Rotor con iman permanente Figura 3.2.- Estator con 4 bobinas

3.2.1 Motor de pasos bipolar

Estos tienen generalmente cuatro cables de salida. Necesitan ciertos trucos para ser
controlados, debido a que requieren del cambio de direccion del flujo de corriente a traves de
las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento. Esto hace que la
controladora se vuelva mas compleja y costosa. Su uso no es tan comin como en el caso de
los de tipo unipolar.

Motor de pasos
bipolar
- A
=
=
£ 3
T
o 8
Baobma 2

Figura 3.3.- Esquema de motor de pasos bipolar.
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3.2.2 Motor de pasos unipolar

Estos motores suelen tener 5 ¢ 6 cables de salida dependiendo de su conexidn interna,
si el comun estd unido internamente o0 no. Este tipo se caracteriza por ser mas simple de
controlar, estos utilizan un cable comdn a la fuente de alimentacion y posteriormente se van
colocando las otras lineas a tierra en un orden especifico para generar cada paso, si tienen 6
cables es porque cada par de bobinas tiene un comun separado, si tiene 5 cables es porque las
cuatro bobinas tiene un solo comun; un motor unipolar de 6 cables puede ser usado como un
motor bipolar si se deja las lineas del comun al aire.

La figura 3.4 muestra el esquema de un motor de pasos unipolar.

Motor pazo a paso
nmipolar

Iz
L onyin

Figura 3.4.- Esquema de motor de pasos unipolar.
Por lo anterior se decide utilizar para esta aplicacion el motor de pasos unipolar.

En la figura 3.5a se presenta el motor a utilizar para dar el movimiento requerido al eje de
altura, el modelo es SAS P/M 4004-014 con caja reductora con una relacion de 10:1, es un
motor unipolar de voltaje nominal de 12V, y una corriente de 1,5 A con una resolucion de
0.75° por paso

En la figura 3.5b se presenta el motor que dara el movimiento al eje de azimut, es el
17PM-K342 de la marca Mineaba el cual corresponde a un motor unipolar de voltaje nominal
de 12V, una corriente de 1,4 A y una resolucion de 1.8° por paso. Aungue este tipo de motores
suelen ser costosos, su consecucion de segunda mano es bastante sencilla, pues son usados en
impresoras de matriz de punto.
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Figura 3.5a.- Motor de pasos unipolar con reductor

Figura 3.5b.- Motor de paso uiolar

En la siguiente tabla se muestra de manera més detallada las caracteristicas de cada
motor para el eje correspondiente de la montura.

MOTOR PARA EL EJE DE
ALTURA
(FIGURA 3.53)

MOTOR PARA EL EJE DE
AZIMUT
(FIGURA 3.5b)

MODELO SAS P/M 4004-014 17PM-K342

-I(/II(P)?'([))IE Unipolar Unipolar
OPERACION (V) 12v 12v
OPERACION (1) 14A 14A

TORQUE 36 (0z-in) 50 (0z-in)

Tabla 3.1.- Caracteristicas de los motores empleados en la montura.
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Se decidié utilizar estos motores dado que eran los que se tenian disponibles y los que se adaptaron
mejor a la montura.

3.2.3 Secuencias para el control de motores de pasos unipolar

Para controlar este tipo de motores existen tres métodos con sus correspondientes
secuencias de encendido de bobinas, el comun ird conectado a +Vcc 0 masa segun el circuito
de control usado y luego tan solo tendremos que alimentar la bobina correcta para que avance
o retroceda el motor segun avancemos o retrocedamos en la secuencia.

Todas las secuencias comienzan nuevamente por el paso 1 una vez alcanzado el paso
final (4 u 8).

Secuencia del tipo wave drive: En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez,
también se le conoce como secuencia de paso simple (tabla 3.2). En algunos motores esto
brinda un funcionamiento méas suave. La contrapartida es que al estar s6lo una bobina activa,
el torque de paso y retencién es menor.

| PASO | BobinaA | BobinaB | BobinaC | BobinaD |

1 ON OFF OFF OFF a # E

2 OFF ON OFF orr | Bl

3 OFF OFF ON OFF a

4 OFF OFF OFF ON s~ o

o

Tabla 3.2.- Secuencia de control para motor de pasos unipolar tipo paso simple

Secuencia Normal: Esta es la secuencia mas usada, también Ilamada de paso doble y
la que generalmente recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso por
vez y debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de
paso y de retencion, como se muestra en la Tabla 3.3.
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| PASO | Bobina A Bobina B Bobina BobinaD |

o=

1 ON ON OFF orr | Bl "\ D
5]
8l

2 OFF ON oN| OFF 2 | ‘.’ e
5]
=

3 OFF OFF ON ON E‘\ | O
{5
=

4 ON OFF OFF ON gl ¥ 3 | O
o]

Tabla 3.3.- Secuencia de control para motor de pasos unipolar tipo doble paso

Secuencia del tipo medio paso: En esta secuencia se activan las bobinas de tal forma
de brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se activan primero 2 bobinas
y luego solo 1 y asi sucesivamente, podemos hacer moverse al motor en pasos mas pequefios y
precisos y asi pues tenemos el doble de pasos de movimiento para el recorrido total de 360°
del motor. Como vemos en la tabla de las tablas 3.4a y 3.4b, la secuencia completa consta de

8 movimientos en lugar de 4.

| 50 | Bolimad | Bobima¥ FediaC | BebimaD |

L

1 oN COIFF OFF OFF &l + e
i3 §
R

3 oN oN OFF OFF il 'i\ lE
{5
n

3 OFF oN OFF OFF &l oI
i3 §
a

1 OFF oN oW OFF a,l/ e
2 §

Tabla 3.4a.- Secuencia de control para motor de pasos unipolar tipo medio paso.
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U

5 QFF OFF 0N orr | | é I
L5 ]
4

¢ OFF OFF 0N 0N il = I
{5 ]
==

7 OFF OFF OFF 0N if|-e= I
|
&

8 0N OFF OFF 0N el A WE
|

Tabla 3.4b.- Secuencia de control para motor de pasos unipolar tipo medio paso.

La secuencia que se utiliza es la de paso doble o secuencia normal por las caracteristicas
que esta representa, como la de tener dos bobinas activas a la ves lo que conlleva a tener un
par alto de paso y retencion.

3.3 Acondicionamiento del actuador para los motores

Para controlar un motor paso a paso unipolar deberemos alimentar el comun del motor
con Vcc y conmutaremos con +Vcc los cables del devanado correspondiente con lo que
haremos pasar la corriente por la bobina del motor adecuada y ésta generara un campo
electromagnético que atraerd el polo magnetizado del rotor y el eje del mismo girara.

Para hacer esto podemos usar transistores montados en configuracion Darlington o usar
un circuito integrado como el ULN2003 que ya los lleva integrados en su interior aunque la
corriente que aguanta este circuito integrado es baja, aproximadamente 500mA. Si queremos
controlar motores mas potentes deberemos montar nosotros mismos el circuito de control a
base de transistores de potencia.

En esta aplicacion, dada las especificaciones de funcionamiento del motor, se disefia la
etapa de potencia que nos proporcione la suficiente corriente para el correcto funcionamiento
de los motores sin provocar algun dafio al microcontrolador. El elemento seleccionado es el
Tip 120, que dadas las especificaciones del fabricante, es un transistor de potencia, con una
ganancia de corriente de 1000, y la maxima corriente que puede circular por el colector es de 5
A, a un voltaje maximo de 60V, lo que lo hace a este elemento el adecuado para el disefio y
construccion del circuito de potencia.
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La figura 3.6 muestra el transistor mencionado anteriormente:

7

Figura 3.6.- Transistor de potencia TIP120

3.4 El microcontrolador PIC18F4550

La parte central del modulo de control es un microcontrolador de la empresa
MICROCHIP, el cual posee las siguientes caracteristicas:

Arquitectura HARDVARD.

Frecuencia de operacion de hasta 48 MHz.

Gran cantidad de memoria:
o Memoria de programa (FLASH): 32.768 KB
o RAM: 2048 Bytes
o EEPROM: 256 Bytes

Diferentes modos de Manejo de Energia. Tecnologia nano watt (reduccion del
consumo de energia durante la operacion).

Conjunto de 75 instrucciones.
Programacion en lenguaje C.

Periféricos de comunicaciéon avanzados como es el USB soportando baja y alta
velocidad de comunicacion (1.5Mb/s y 12 Mb/s respectivamente).

Modulo CCP extendido. Este modulo permite que en modo PWM se puedan
tener 1, 2 0 4 salidas para controlar diferentes dispositivos.
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En la figura 3.7 que se muestra a continuacion se presenta el esquema del
microcontrolador en mencién:

MCLRVPP/RE3 —= [ 1 N 40 [1 »—= RB7/KBIAPGD
RAWAND —a—w[] 2 39 [] =+—= RB&/KBI2/PGC
RAT/ANY ~—[ 3 38 [1 =—= HBSKBI/PGM
RA2/AN2NVREF-/CVREF a— [ 4 37 [] == RAB4/AN11/KBIO/CSSPP
RAJ/ANIVREF+ a—n[] 5 46 [1 +—= RBIANSICCPZMNVPO
RAYTOCKKCIOUT/RCY w—e & 35 [ w—u AB2/ANBINT2VMOC
RAS/ANASSHLVDIN/C2QUT ~—=[ 7 34 [] =—= AB1/ANIO/INT1/SCKISCL
REQ/ANSICK1SPP =—=[ 8 0 o 23 [ +—n RBOANTZ/INTO/FLTQ/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP =—[] 9 b 32 [] =—— VoD
RE2/ANTIOESPP «—[] 10 E § 31 [ =——vss
VDD — ] 11 w0 @ 30 [ =— AD?/SFPT/PID
Vss w12 GO 29 [ -—= RDB/SPPE/PIC
OSCHCLKl ——=] 13 ol og | ] =—s ACS/SPP5/F1B
RCOT108OM1ICKI w—a[] 15 26 [ ~—e RCT/RYOT/SDO
RCYT108SICCP2MUOE w—e-[] 16 25 [ 4+—e RCBITXICK
RC2/CCP1F1A +—a[] 17 24 [] w—e RCSID+/VP
Vusp «—=[] 18 23 | ] =—= RC4/D-/VM
RDO/SPPD — [ 19 25 | e RD3/SPP3
RD1/SPP1 «+—=[] 20 21 | ] =—e RD2/SPP2

Figura 3.7.- Diagrama de pines del microcontrolador PIC18F4550
Se optd por utilizar este dispositivo como elemento central de nuestro sistema porque
es con el que se ha trabajo en cursos académicos y porque mas experiencia en trabajos previos.
Este elemento realiza las siguientes tareas:
e Control de los dos motores a pasos.

e Comunicacion con la interfaz gréfica.

3.4.1 Caracteristicas usadas del microcontrolador PIC18F4550 en el prototipo
desarrollado

A continuacién se describe los médulos del microcontrolador en menciéon que se
utilizaron describiendo el funcionamiento de cada uno y para la aplicacion que fue requerido:

1. Puertos bidireccionales: cuenta con 5 puertos de E/S que incluyen 35 lineas
digitales de E/S. Todas las lineas digitales de E/S disponen de al menos una
funcion alternativa asociada a alguna circuiteria especifica del microcontrolador
MC. cuando una linea trabaja en el modo alternativo no puede ser utilizada como
linea de E/S estandar.

36



Se utilizaron dos puertos E/S para el control de los motores (puertos B y D), el
puerto D se configuré como lineas de salidas digitales y el puerto B se configurd
para la operacion de los pulsadores locales como lineas de entradas digitales.

2. Periférico de comunicacion USB: es un médulo de comunicacion que soporta baja
y alta velocidad de transferencia (1.5Mb/s y 12Mb/s respectivamente). A nivel
eléctrico, el cable USB transfiere la sefial y la alimentacion sobre 4 hilos; puede
proporcionar una determinada potencia méxima siendo la PC la encargada de
suministrar la energia (500mA méaximo).

En este proyecto la comunicacion USB se utilizé para conectar la interfaz grafica
creada en la PC con el microcontrolador encargado del control de la montura

3.5 El telescopio

El telescopio a controlar se muestra en la figura 3.8, marca Celestron, que sera
adaptado en la montura construida sobre los brazos verticales. El objeto 6ptico sera controlado
por uno de los actuadores estratégicamente colocado sobre los brazos.

Las dimensiones de un telescopio podrian representar un problema para el
funcionamiento correcto del motor. El objeto seleccionado tiene una longitud de 70 cm y un
peso de 475 gramos, las cuales son caracteristicas que permiten el desempefio adecuado del
motor evitando llevar a este a un novel de esfuerzo critico provocandole algin dafio a los
bobinados como se explica en la seccién 3.7

Figura 3.8.- Telescopio marca Celestron.

3.6 Elementos del mecanismo

Para realizar la montura que representara la base movil del telescopio, se decidié utilizar
diferentes materiales que conformaran al mecanismo, como son:

e Madera MDF: es un aglomerado elaborado de fibras de madera, su uso se hace
presente en muebles funcionales y artisticos en el que el peso no es ningun problema.
Facil de conseguir y su costo es bajo en el mercado actual. Su manejo es éptimo y
adecuado para construir todo tipo de bases
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Figura 3.9. .- Madera MDF.

e Baleros: es un elemento mecanico que reduce la friccion entre un eje y las piezas
conectadas a éste, que le sirve de apoyo Y facilita su desplazamiento

Figura 3.10. .- Balero marca NECKI Japan

e Varilla trapezoidal: Es una varilla en forma helicoidal (roscada).

.- o
Figura 3.11. .- Varilla trapezoidal o varilla roscada
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e Tuercas y rondanas: se utilizan para acoplar a un tornillo en forma fija o deslizante. La
tuerca permite sujetar y fijar uniones de elementos desmontables. En ocasiones puede
agregarse una arandela o rondana para que la union cierre mejor y quede fija.

8@ oY -
i il

Figura 3.12. .- Tuercas y rondanas

e Cadena de transmision y engranes de dientes conicos. La cadena (figura 2.16) sirve
para transmitir el movimiento entre ruedas dentadas hacia el engrane tipo estrella
(figura 2.17) también conocido como Catarina o pifién, que es el engrane que se acopla
a los eslabones de la cadena ademés de que las puntas del engrane tienen que adaptarse
de manera exacta al eslabon.

Figura 3.13. .- Cadena de transmisién Figura 3.14. .- Engrane de dientes cénicos

3.7 Analisis de esfuerzos y justificacion de los motores elegidos

A continuacion se presentan los célculos para saber si el torque de los motores
seleccionados es el adecuado para que en la montura funcione adecuadamente.
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3.7.1 Calculos del torgue que genera el motor para el eje de altura

El motor para el eje de azimut presenta un torque de 36 oz.in (onzas por pulgada) que
el fabricante especifica, con este dato podemos saber cuantos gramos por centimetro es capaz
de mover el rotor a la carga, teniendo en cuenta que:

loz-in=72.01g-cm
Por lo que:
360z-inx72.01g-cm =2592.3g-cm

=2.5923 kg -cm

Con este resultado nos damos cuenta que el motor seleccionado es el adecuado para
mover el peso que se presenta en esta parte de la montura.

3.7.2 Calculos del torque que genera el motor para el eje de azimut

El motor para el eje de azimut presenta un torque de 50 oz.in (onzas por pulgada) que
el fabricante especifica, con este dato podemos saber cuantos gramos por centimetro es capaz
de mover el rotor a la carga, teniendo en cuenta que:

loz-in=72.01g-cm
Por lo que:
500z-inx72.01g-cm =3600.5g-cm

=3.6kg-cm

Al igual que en el analisis de esfuerzos del motor anterior, en este podemos observar
que la fuerza de torque que proporciona es suficiente para lo que la parte de la montura
correspondiente necesita para tener un movimiento sin que tenga que llevar al motor en
mencion a un sobreesfuerzo y posible dafio.
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Se puede concluir que los motores que se utilizan para el movimiento de los dos ejes de
la montura, azimut y altura respectivamente, son adecuados para para su uso en la montura ya
que el peso de la carga en ambos casos es menor al peso que puede mover el motor por
centimetro (torque).

3.8 Disefo del control para los motores de pasos

Nos enfocamos en esta parte del capitulo al desarrollo del control para la
automatizacién de los actuadores. En esta parte interviene el microcontrolador PIC18F4550
que es el que se encarga del control general de los motores y posteriormente, se comunicara
con la interfaz gréfica para el control general del proyecto.

3.8.1 Circuito de potencia

La corriente de consumo del motor es muy grande comparada con la corriente que el
microcontrolador (29mA) puede suministrar, razén por la cual es necesario construir un
circuito de potencia que sirva de interfaz entre el microcontrolador y el motor. Para realizar
esta labor se escogieron los transistores NPN TIP120 (npn) de silicio, los cuales soportan
corrientes de hasta de 5A, y son ideales para aplicaciones de conmutacion y dado que los
motores seleccionado funciona a 1.4 amperes el dispositivo es el adecuado para la aplicacion,
ademas quedaria un gran margen de consumo de corriente para evitar sobrecalentamiento y
posteriormente un dafio del elemento.
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Figura 3.15.- Etapa de potencia con transistores TIP120
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3.8.2 Disefio del circuito de disparo

Para suministrar la corriente nominal al motor y asi obtener un torque ideal, se debe
proporcionar una corriente de 1,4A en cada bobinado. Cuando los transistores entran en region
de saturacion, la corriente de colector debe ser igual a la requerida para la operacion del motor,
por lo que las resistencias se pueden calcular de la siguiente forma:

Lnotor = ic = 1.4 4

De la hoja de datos del fabricante obtenemos:
B =50
VBEsar = 2.5V
Recorriendo la malla de base a emisor para los transistores:
—12V + igRp + Vpgsa: = 0
—12V +igRp+2.5v =0

12v — 2.5v
RB ==

ig

De la teoria electrénica analdgica, para todo transistor BJT se debe cumplir:

ic = PBip
Por lo que se tiene:

ic

lB - -

B

Por lo tanto al sustituir igen Rp se obtiene:

12v - 2.5v

ok

B
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R. — 9.5v
B™1.4A
50

Ry = 339.2850

La resistencia comercial mas cercana a esta cantidad es de 330() Con este valor
obligamos al transistor a entrar en region de saturacion cuando la linea de control se encuentre
en alta impedancia, accionando la bobina correspondiente.

Los diodos D1 a D4 estan conectados en modo de contracorriente. Son utilizados para
proveer un camino por el cual pueda circular la corriente presente en los elementos inductivos
del motor una vez se desconecte

Este tipo de montaje ofrece la gran ventaja de que los transistores jamas operaran con
corrientes provenientes del circuito de control, pues estas siempre serdn proveidas por las
resistencias, tal como se muestra en la figura 2. Asi, el riesgo de que el circuito de control (la
parte mas sensible del circuito a causa de la presencia del microcontrolador) sufra algin dafio
causado por cortos, sobrecorrientes o contracorrientes en el circuito de potencia; se reduce
practicamente a cero. Alguna bobina, evitando corrientes inversas que puedan destruir los
transistores. Para el disefio se utilizaron los diodos semiconductores 1N5400, los cuales son
implementados en aplicaciones de rectificacion con una corriente maxima directa de 3A

La figura 3.15 muestra el diagrama esquematico realizado en el software Eagle para el
circuito de potencia, donde los transistores mencionados se conectan en cascada para realizar
la conmutacion de los datos secuenciales provenientes del microcontrolador, también se
observa el motor paso a paso con sus dos terminales comunes conectados a una fuente de CD
y los cuatro pines correspondientes a los devanados internos del motor, conectados cada uno al
colector de un transistor TIP 120 (npn) de donde se obtienen los datos l6gicos hacia el
actuador; es necesario la implementaciéon de dos etapas iguales a la de la figura 3.24 ya que
son dos los motores que se pondran en funcion.
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Capitulo 4

El software desarrollado

4.1 Introduccion

Ya construida la montura y montados los motores de pasos se procede a desarrollar el
software donde se programan en lenguaje C cada una de las condiciones descritas en capitulos
anteriores para el funcionamiento de cada actuador asi como también, se desarrolla bajo un
lenguaje de programacion G (grafico) una interfaz grafica que es al panel de mando general
del sistema y desde donde se puede controlar el sistema desde el ordenador.

4.2 Software desarrollado

Los telescopios ubicados sobre monturas azimutales, utilizan dos coordenadas celestes
que permiten referenciar el objeto en estudio. Estas son el azimut y la altura, cada una de las
cuales posee su eje de rotacion correspondiente, azimut y altura respectivamente, donde el
primero de ellos proporciona el desplazamiento horizontal necesario para alcanzar el azimut
del cuerpo celeste, mientras que el otro eje posibilita el movimiento vertical del telescopio,
logrando la altura del objeto que se desea observar.

El programa grabado en la memoria del microcontrolador, proporciona un movimiento
de 0° hasta 360° para el eje del azimut en pasos de 1,8°, para el eje de altura de 0° hasta 90°
con una resolucion de 0.75° grados por paso.

El software también permite seleccionar el sentido de cada motor para cada eje a través
de dos botones para hacerlo girar en sentido horario y anti-horario.

La figura 4.1 muestra el diagrama de flujo para el software grabado en el
Microcontrolador PIC18F4550
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IIQUIERDA TN PAZD

IIQTIEEDA A
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FIN FIN

Figura 4.1.- Diagrama de flujo del software.

Basandose en el diagrama de flujo, se realiza el programa que lleva a cabo el control en
donde se desarrollan las funciones que controlan el sistema, como son, las secuencias de los
motores de pasos correspondientes al eje polar y al eje de declinacién, asi como también el
sentido de giro, derecha e izquierda.

Se utiliza el software de programacion MPLAB version 8.56 de microchip, donde

ademas de realizar la programacion en lenguaje C, es la plataforma para ejecutar y grabar el
cddigo de programa al microcontrolador.

4.2.1 MPLAB IDE
MPLAB Integrated Development Environment (IDE) (Entorno de Desarrollo Integrado)
es un conjunto integrado de herramientas gratuitas para el desarrollo de aplicaciones para

microcontroladores PIC y dsPIC .

Es un programa que corre bajo Windows y como tal, presenta las clasicas barras de
programa, de menu, de herramientas de estado, etc.
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Figura 4.2.- Ambiente grafico de programacion MPLAB.

El ambiente MPLAB posee editor de texto, compilador y simulacién (no en tiempo
real), con multiples prestaciones, que permite escribir el programa para los microcontroladores
en lenguaje ensamblador (assembler) o en C, crear proyectos, ensamblar o compilar, simular
el programa y finalmente programar el componente, si se cuenta con el programador adecuado.

MPLAB incorpora todas las utilidades necesarias para la realizacion de cualquier
proyecto y, para los que no dispongan de un emulador, el programa permite editar el archivo
fuente en lenguaje ensamblador, ademéas de compilarlo y simularlo en pantalla, pudiendo
ejecutarlo posteriormente en modo paso a paso y ver como evolucionarian de forma real tanto
sus registros internos, la memoria RAM y/o EEPROM de usuario, asi como también la
memoria de programa, segun se fueran ejecutando las instrucciones. Ademas el entorno que se
utiliza es el mismo que si se estuviera utilizando un emulador.

4.2.2 Codigo del programa para control de los motores

A continuacion se muestra el cddigo del programa para el control de los motores,
basandose en el diagrama de flujo de la figura 4.1

#include<p18f4550.h>
#include <delays.h>

#pragma config PLLDIV =5, CPUDIV = OSC1_PLL2, USBDIV = 2//PLLDIV = 2, para el
cristal de 8

#pragma config FOSC = HSPLL_HS, PWRT = OFF, VREGEN = ON, WDT = OFF
#pragma config LVP = OFF

unsigned char giro_izg[]={0x03,0x06,0x0C,0x09};
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unsigned char giro_der[]={0x09,0x0C,0x06,0x03};
unsigned char orden=0,x=0;

unsigned int pot=0;

void Delay (unsigned char);

void main(void)

{

TRISB=0xFO;
TRISD=0x00;

orden=1;

//Delay(1000);

while(1)
{

if(
{

if(

PORTBDbits.RB1==1)//giro a la derecha

PORTD=giro_der[x];
Delay(5);
X++;

if(x==4)
x=0;

PORTBDbits.RB3==1)//giro a la izq
PORTD=giro_izq[x];
Delay(5);

X++:

if(x==4)
x=0;

void Delay (unsigned char Divide)

unsigned int i;
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unsigned int j;
for (j=0; j<Divide; j++)
{

for (i=0; i<2000; i++)
{

En el cddigo realizado se presentan las funciones que realizan las secuencias de los
motores, la activacion del sentido para los pulsadores, la seleccion de puertos del
microcontrolador asi como las funciones de retardo.

No es un codigo muy extenso aungue cabe mencionar que s6lo se presentan las
funciones de dos botones correspondientes al sentido de giro del motor de la base giratoria, las
funciones para los dos pulsadores del motor que controlan al telescopio en movimiento
vertical se representan de la misma manera solo con la diferencia que se toman las salidas de
otro puerto del microcontrolador para definir las entradas digitales correspondientes a cada
boton.

4.2.3 Compilacion del programay carga al PIC

Una vez escrito y depurado el programa, se procede a la compilacion. Para esto, desde
el ment PROYECT se elige la opcion BUILD ALL (construir todo) que, si no existen errores,
devolvera un mensaje como BUILD SUCCESFULL, si no es asi se mostrara el mensaje BUIL
FAILD. Los errores que muestra el compilador son la mayor parte de las ocasiones del tipo
sintacticos, es decir que si el programa "construido™ llegara a tener un error, por ejemplo que
alguna funcion no se cierre con el corchete o una instruccion le falte el punto y coma o
simplemente que alguna palabra este mal redactada, entre otros errores.

También existen mensajes y advertencias; los mensajes pueden ser, por ejemplo, que se
esta trabajando en un banco de memoria que no es el banco 0, etc. Las advertencias tienen un
poco mas de peso, por ejemplo: el PIC seleccionado no es el mismo que esta definido en el
programa, etc. En ambos casos, mensajes y advertencias, la compilacién termina
satisfactoriamente pero hay que tener en cuenta siempre lo que nos dicen éstos para prevenir
errores.

Terminada la compilacion el MPLAB nos genera un archivo de extension .hex el cual
es completamente entendible para el PIC. Es decir, solo resta grabarlo al PIC por medio de una
interfaz como por ejemplo el programador Pickit 2 y/o 3 de microchip, como lo fue para esta
aplicacion. Una vez completo esto, se alimenta al mismo y el programa ya se estara ejecutando.

La figura 4.3 muestra la interfaz de programacion MPLAB donde se realizé el codigo
para el control de posicién de la montura.
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Figura 4.3.- interfaz del programa en MPLAB.

El codigo de programa se realizd en lenguaje C, programando todas las funciones
necesarias del control requerido, como son secuencia de los motores, tiempos de retardos,
asignacion de datos al puerto, activacion de los puertos que se usaran del microcontrolador asi
como también las funciones correspondientes a los botones que controlan el sentido de cada
actuador (entradas digitales al microcontrolador).

Aunque el programa realizado para el control de los motores no es muy extenso y no
ocupa gran cantidad de memoria del microcontrolador PIC18F450, las pruebas realizadas
arrojaron resultados exitosos en el funcionamiento de los actuadores asi como en el
posicionamiento y direccion correspondiente a cada uno de los ejes de la montura.
Posteriormente a este codigo se le agrega el firmware para la comunicacion USB.

4.3 Desarrollo e implementacion de la interfaz gréafica
Con el control disefiado y el cédigo de programa ya funcionando, se procede a disefiar

el panel del mando que sera el que realice, a través de la PC, el control general del sistema
desarrollado.
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La pantalla de control es disefiada en la plataforma de programacién LabVIEW, donde se
implementan las diferentes formas de operacion del sistema asi como las condiciones y
caracteristicas de funcionamiento de este.

4.3.1 NI LabVIEW

El software utilizado para el disefio de la interfaz grafica es NI LabVIEW. Es un
software desarrollado por National Instrument figura 4.4, esta herramienta es capaz de realizar
pruebas, control y disefio mediante la programacion gréfica en forma de bloques, en el
lenguaje nombrado lenguaje G (lenguaje Grafico).

Gus
939

LabVIEW Evaluation Version

B2 | abVIEW

Version 10.0 (64-bit) - Finishing initialization

Figﬂra 4.4.- Ambiente graf'i_cajg progrgmaé}én LabVIEW 2010.

Ofrece una integracion incomparable con miles de dispositivos de hardware y brinda
cientos de bibliotecas integradas para analisis avanzado y visualizacion de datos, todo para
crear instrumentacion virtual. La plataforma LabVIEW es escalable a traves de multiples
objetivos y sistemas operativos, desde su introduccion en 1986 se ha vuelto un lider en la
industria.

Los programas desarrollados en LabVIEW son llamados Instrumentos Virtuales, o
VI’s, y su origen proviene del control de instrumentos, ademas, permite expandir ampliamente
al control de todo tipo de instrumentos electrénicos. También interactia con diferentes
lenguajes de programacion. Consigue combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto
del propio fabricante de tarjetas de adquisicion de datos, como de otros fabricantes.

LabVIEW es un lenguaje de programacion construido en base objetos, sin embargo no
es posible construir nuevos objetos, como pudiera hacerse con otros lenguajes como C++,
Java, Pascal entre otros, es por ello que la manera de construir aplicaciones es a través de una
metodologia de programacion estructurada, utilizando como recurso la implementacion de
funciones, que en este caso se denominan “SubVI”.
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Se conecta a cualquier instrumento o sensor con bibliotecas integradas y miles de
controladores de instrumentos, lo que hace a este programa el adecuado para la conexion
posterior con el microcontrolador.

Posee una facil interaccion con el usuario para la creacion de las pantallas graficas de
control (VI), personalizando facilmente la posicion, el tamafio y el color de los controles
integrados o crear sus controles en segundos programas (subV1).

Por todas estas caracteristicas y su facil manera de uso se decidié utilizar este software
para la creacion de la interfaz grafica para el panel de control de la montura.
4.3.2 Ambiente de desarrollo

Este ambiente de desarrollo grafico esta formado por los siguientes elementos:

e Panel frontal: Para observar el estado del programa que estamos desarrollando donde,
ademas, se muestran los controles e indicadores para la construccion del VI.

e Paletas de controles e indicadores para adicionar a nuestro proyecto. Los controles son
aquellos elementos que modifican los rangos de los datos previamente programados en
el diagrama en bloques, estos pueden ser manipulados con el teclado y/o mouse. Los
indicadores son aquellos elementos que muestran los datos procesados en el diagrama
de bloques y son visualizados en un display.

e Herramientas para modificar y establecer valores definidos para los controles y
funciones.

e Diagrama de bloques: la funcion del diagrama de bloques es la de unir los nodos
I6gicos, logrando asi, que el programa sea ciclico y realice la operacion que deseamos,
aqui se observa el diagrama de blogues del V1 o codigo fuente gréfico (Ienguaje G) del
instrumento virtual

4.3.3 Creacion de la interfaz grafica de control
Para crear las pantallas de control del sistema primeramente se analizo el
funcionamiento del prototipo por lo que las caracteristicas de la interfaz estaran disefiadas en
base al funcionamiento y necesidades de la montura, y estas son:
e Botdn para el movimiento a la derecha en azimut.

e Boton para el movimiento a la izquierda en azimut.

e Botdn para el movimiento en altura (arriba).
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e Botdn para el movimiento en altura (abajo).
e Posicionamiento controlado por grados.

e Gréficas para monitorear el movimiento y comportamiento de los motores

4.3.3.1 Panel frontal

Establecidas las condiciones de operacion, se crea la pantalla grafica de control y asi lo
muestra la figura 4.5 donde se observa el panel frontal de la interfaz de control y todos sus

elementos de control.
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Figura 4.5.- Interfaz gréfica de control en LabVIEW.

Adicionalmente se le agrega un control por grados, esto para controlar el movimiento
de cada motor, mas adelante se detallara el funcionamiento.

Como se puede apreciar en la imagen 4.5, el panel de control muestra varios elementos.
Nos enfocaremos inicialmente en los grupos de botones que describen el comportamiento
general del control de posicionamiento arbitrario, estos botones hacen funcionar al motor
correspondiente a cada tipo de movimiento (azimut y altura).

Si observamos la mencionada figura, encontraremos dos grupos de dos botones cada
uno. En el primer grupo llamado “EJE DE AZIMUT”, ubicado en la parte central-superior de
la imagen, se aprecian los botones que daran el movimiento arbitrario al motor para el eje de
azimut, cada uno especifica el tipo de movimiento Yy sentido requerido ya sea izquierda o
derecha sobre el eje mencionado. En la parte central inferior de la imagen encontramos el
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segundo grupo llamado “EJE DE ALTURA” que contiene a los botones encargados del
movimiento arbitrario del motor para dicho eje ya sea para desplazarlo hacia arriba o hacia
abajo en un rango de 90° que permite la montura. Esto es valido solo si el boton “control por
grados “esta en off.

Cada grupo de botones esta relacionado con un indicador grafico (situado a la derecha
de cada grupo), esto es sOlo para observar cuando el motor correspondiente esté en
funcionamiento y la grafica mostrara los grados que el motor activo avance y el sentido de
giro que se presente en el motor en ese momento, teniendo como referencia que cuando este
en 0 (cero) indica que el motor no esta activo, si se presenta un signo menos (-) que preceda al
namero de grados en es indicio de que se esta presentando un giro hacia a la izquierda, si no se
presenta un el signo menos (-) indicara un giro a la derecha. Esto se puede corroborar ademas
de la grafica, en un indicador de texto que esta posicionado entre cada grupo de botones y su
respectivo indicador gréafico. La figura 4.6 muestra lo descrito anteriormente.

je azi Plot 0
EIE DE AZIMUT Muotor eje azimut . m .
izquierda
Giro azimut o
i & -
| -360 e
=
E
=2
Motor eje altura Plot 0 m
EJE DE ALTURA 100~
abajo
o
=
Giro altura 2
190 £
=

Figura 4.6.- Primera forma de operacion de la interfaz

Cabe mencionar que si los dos botones correspondientes a cualquier grupo estan
activos (ON) el sistema se bloguea y el motor correspondiente no se activara, por lo que el
indicador grafico y de texto mostraran un cero (0), indicativo de que no se presenta giro, asi se
evitara algun conflicto de 6rdenes y de funcionamiento de dicho elemento.
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También se puede observar en la parte izquierda de la imagen un boton con la leyenda
“Control por grados”, esto es para posicionar los motores mediante un nimero de grados o
pasos establecido para cada motor, y una grafica donde se muestran los grados de
posicionamiento que se ordenan; entonces, desde el panel grafico, abajo del boton, se
encuentra un selector de grados y asi, por cada cantidad de grados que se ingrese (cuando se
active el boton “control por grados™) se generard una cantidad, y ésta sera el nimero de pasos
y grados que se mueve el motor del eje requerido y sera la misma cantidad de grados que
muestre la gréafica ubicada debajo de dicho control. Al final se selecciona el boton de sentido
de giro. Esto se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7.- Segunda forma de operacién de la interfaz

Time

Por lo dicho anteriormente se presentan los 2 modos de operacion del programa
realizado en:

1. Con el boton “control por grados en OFF”: funciona sélo con los dos grupos de
dos botones (“EJE DE AZIMUT” y “EJE DE ALTURA”,) para dar a la montura un
posicionamiento arbitrario en cada eje.

2. Con el boton “control por grados en ON”: para esto, primero se debe activar
dicho elemento para después ingresar el numero de grados, como ya se explico,
esta cantidad se convierte a numero de pasos y es a lo que el motor responde al
indicarle que tipo de movimiento realizara el motor con los botones de giro,
después, si es requerido, hacer lo mismo para el otro motor.
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4.3.3.2 Diagrama de bloques

La figura 4.8 muestra el diagrama de blogues y conexion de cada uno de los elementos
que constituyen la interfaz de control y que se muestran en el panel frontal visual (figura 4.5)
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Figura 4.8.- Diagrama de bloques de la interfaz gréfica.

El diagrama de bloques de un VI nos muestra la manera de funcionamiento de la
pantalla grafica desarrollada en el panel frontal del software labVIEW.

En la figura 4.8 se muestra la conexion detallada de cada uno de los elementos y su
forma de operacion dentro del programa realizado, esta representacion es el cddigo de
programa analizado desde otra perspectiva diferente, donde, al igual que en el software
MPLAB podemos hacer una compilacién y ejecucién paso a paso para observar de una
manera mas detallada el comportamiento de nuestro VI.

En este caso, este método muestra en forma digital el flujo de los datos por el programa,
es una herramienta muy utilizada en la programacion de LabVIEW llamada Highlight
Execution).

En la figura 4.9 se ejemplifica la utilizacion de esta atil herramienta de LabVIEW.
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Figura 4.9.- Ejecucion detallada de los datos digitales.

4.3.4 Comunicacioén via USB con el microcontrolador

El protocolo de comunicacion que se usara para la conexion de la interfaz con el
microcontrolador serd por medio del USB, ya que no se estd utilizando una tarjeta de
adquisicién de datos, por lo que el dispositivo de control en mencidn hara la funcién de dicha
tarjeta con el software disefiado para esta accion y poder adquirir los datos provenientes de la
pantalla gréfica.

4.3.4.1 Velocidades del bus

Hay que decir que el Host (es un ordenador que funciona como el punto de inicio y
final de las transferencias de datos) es el que controla la velocidad en la que circulan los datos
en el bus USB y que al ser un bus compartido, la velocidad real depende de la cantidad de
dispositivos que tengamos conectados a él en un momento determinado (maximo 127
incluyendo al Host). Por tanto los datos siguientes son solo tedricos y de referencia.

e Low speed: 1,5 Mbps. Soportado por las especificaciones 1.1, 2.0 y 3.0. Es la
velocidad utilizada por dispositivos como teclados, ratones, joystick, etc.

o Full speed: 12 Mbps. Soportado por USB 1.1, USB 2.0 y USB 3.0. Un ejemplo donde
se utilizan estas velocidades es en transmisiones de audio.
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e High speed: 480 Mbps. Solo USB 2.0 y USB 3.0. Ejemplo transmisiones de video.

e Super speed: 5Gbps solo soportado en dispositivos USB 3.0, no hay ningun
microcontrolador que soporte esta especificacion.
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Figura 4.10.- Esquema que describe la comunicacion via USB con el microcontrolador.

El puerto USB que se utilizo fue el 2.0 porque es el que contiene la PC en la que se
disefio el software grafico de control una velocidad de 12 Mbps.

El sistema se comunica con la PC por el puerto USB, pero la PC lo ve como un puerto
serie virtual, con mayor velocidad en la transferencia de los datos o paquetes de datos

Microchip proporciona una serie de bibliotecas con las cuales se introduce el cédigo
de programa que posteriormente seré el protocolo de comunicacion entre la interfaz grafica y
el microcontrolador.

4.3.4.2 Software para la comunicacion USB

A continuacién se muestra el cédigo de programa que se disefid para realizar la
comunicacion via USB que conecta al panel de control grafico y al microcontrolador.

// Rutina de Codificacion de los 3 primeros caracteres recibidos
/I La decodificacion se basa en comparar la cadena
/l La cadena esta en ASCII[] y debe de terminar con null /0

unsigned char giro_izq[]={0x03,0x06,0x0C,0x09};
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unsigned char giro_der[]={0x09,0x0C,0x06,0x03};
unsigned char x=0;
unsigned char i=0,j;

void Delay(unsigned char Divide)
{

unsigned int i;

unsigned int j;

for (j=0; j<Divide; j++)

{

for (i=0; i<2000; i++){}

void DecodeCommand (void)

{
TRISD=0x00;

switch(ASCII[0])
{
case 'D"

ASCII[0]=ASCII[3];
ASCII[1]=ASCII[4];
ASCII[2]=ASCII[5];
ASCII[3]=ASCII[6];
/I Se recicla la variable PWM
PWM = ASCII2int();

for(i=0;i<=PWM;i++)

{
PORTD=giro_der[x];
Delay(5);
X++;

if(x==4)
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break:
}

NumeroCaracteres = 0;

k

En el codigo de programa se presentan las funciones que dan las 6rdenes necesarias
para la activacion requerida de las secuencias y sentido de los motores provenientes desde la
interfaz grafica.

Solo se presentan las funciones de una condicion (giro derecha) correspondiente al
sentido de giro del motor de la base giratoria, las funciones para el pulsador del motor que
controla al telescopio en 360° izquierda y para el movimiento vertical se representan de la
misma manera solo con la diferencia que se cambia la variable que defina el caso asi como la
secuencia que entregara el puerto del microcontrolador. Este programa se integra al cddigo
que se generd para el control de los motores en el microcontrolador.

4.3.4.3 Diagrama de bloques del puerto virtual

1000000000000000000000000000000000000000000

VISA resource name

OO00 0000000 00000000000 00000 000000 000000000
Flat Sequence Structure|

stop

:
Figura 4.11.- Diagrama de blogues que describe la comunicacion via USB con el microcontrolador.

En la figura 4.11 se muestra el diagrama de bloques del puerto virtual, el cual, es el
encargado de transmitir via USB las Ordenes que desde la interfaz grafica de control se
mandan hacia el microcontrolador.
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

5.1 Pruebas realizadas y resultados obtenidos

Con la montura ya construida, en base a las especificaciones de operacion y el control
de los motores de pasos (realizado a través del microcontrolador por 6rdenes del panel de
control virtual) se logro realizar los movimientos requeridos tanto en el eje polar como en el
eje de declinacion (azimut y altura respectivamente).

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos hasta ahora del sistema
automatizado construido y las posibles modificaciones que dicho sistema puede presentar.

En la figura 5.1 se muestra el circuito de prueba montado sobre protoboard. En ella se
aprecia el microcontrolador ya previamente programado, seguido de una etapa de potencia
para la operacion de los motores; el pulsador de reset, los condensadores y el cristal para el
reloj interno del PIC18F4550; el puente de transistores TIP120, los diodos de proteccién de
contracorriente, y el motor paso a paso.

~

Figura 5.1.- -F5rbtotipo del control desarrollado
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El programa grabado en el microcontrolador compil6 correctamente y el prototipo de
control de los motores funciond de manera efectiva, teniendo un comportamiento de éstos
como se esperaba asi como también se probd el sentido de giro de cada actuador, realizandolo
adecuadamente.

Se realizaron pruebas de posicionamiento por medio de los botones configurados,
realizando cambio de direccion en ambos sentidos, tanto para la base giratoria como para el
telescopio montado.

La figura 5.2 muestra la etapa de control y la parte de la montura que realiza el
movimiento rotacional en 360° ya en funcionamiento. La figura 5.3 muestra la montura
terminada

T

Figura 5.2.- Pruebas del control instalado en la montura.
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Figura 5.3.- Pruebas del control con la montura.

Los resultados de las pruebas de posicion y sentido de giro del motor de la base
giratoria y del telescopio fueron exitosas y el sistema se comportd de una manera muy
aceptable, posicionando el objeto dptico de manera deseada; los botones responden
adecuadamente cuando se selecciona el sentido de giro y el desplazamiento de los baleros se
hizo sin perturbaciones considerables que afecten al sistema, por lo que se puede concluir que
para este caso el sistema tiene un funcionamiento aceptable tomando en cuenta que es solo un
prototipo demostrativo.

Al igual que la base giratoria, el motor de los brazos verticales que le da movimiento al
eje de declinacion al telescopio, fue sometido a las mismas pruebas, probando el sentido de
giro del motor por medio de los pulsadores, comportandose satisfactoriamente y sin error
alguno.

5.2 Pruebas de la interfaz gréafica con el prototipo

Una vez realizadas las pruebas del control, se hacen las pruebas de la interfaz gréafica
con el control y la montura a través de la PC por medio de comunicacién USB bajo las
condiciones y formas de operacion disefiadas en el panel gréafico de control general.
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Figura 5.4.- Pruebas de la interfaz grafica con la montura.

La figura 5.4 muestra el sistema completo en funcionamiento donde, a partir de la PC y
por medio de la pantalla virtual, se dan las érdenes necesarias para realizar el posicionamiento
en ambas coordenadas que describen a la montura tipo altazimutal.

La imagen muestra la interaccion de los elementos donde aparece el panel de control
general interpretado por la interfaz grafica que alberga la PC, donde las érdenes generadas por
ésta, son leidas y ejecutadas por el microcontrolador a través de la comunicacion USB y
posteriormente estos datos ejercen su funcion después de la etapa de potencia para los motores
para finalmente llegar al sistema y ejecutarse de manera determinada por el usuario.

El funcionamiento del software creado para el control del sistema fue exitoso bajo las
condiciones necesarias y de operacion de la montura para su posicionamiento donde al final

del proceso de disefio y construccién del prototipo, se logré posicionar al telescopio en forma
requerida por el usuario en base a las condiciones establecidas en la interfaz.

5.3 Funcionamiento del sistema

El sistema opera de la siguiente forma:
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El control disefiado permite posicionar al telescopio en azimut y altura (desplazamiento
horizontal y vertical respectivamente) a través de la interfaz grafica disefiada en LabVIEW, la
cual consta de 4 botones, dos para el movimiento horizontal en sentido horario y sentido
antihorario y dos para el movimiento vertical, igual para movimiento en ambos sentidos.

Ademas, la aplicacién de escritorio cuenta con una forma de posicionamiento definido
por el usuario, aunque por el momento es un posicionamiento austero, solo ingresando la
cantidad de grados que se requiera mover al motor deseado y después el sentido de giro de
este, tomando en cuenta los pasos que realiza cada motor para el giro completo (dependiendo
del eje elegido, polar o de declinacidn que es de 360° y 90° respectivamente) asi como el paso
por grado y el tiempo en realizar la funcion requerida.

Descrito lo anterior, se establece que la interfaz creada consta de dos formas de
posicionamiento. La primera la podemos describir como un posicionamiento arbitrario por el
usuario usando solo los dos botones de sentido de giro correspondiente al movimiento de cada
eje, el segundo como un posicionamiento definido por grados realizando la accién primero
para un motor con la accion requerida y después el otro actuador.

El sistema también puede operar de manera local de la siguiente forma: en el prototipo
de control disefiado (figura 5.1) se muestran 4 botones, dos para cada actuador, que
proporcionan movimiento al eje especificado por el usuario, al igual que el sentido de giro
necesario para la observacion.

Al presionar el boton seleccionado ya sea desde el panel de mando grafico o por
medio de los pulsadores fisicos, el software procede a leer la sefial y realizar la rotacién
necesaria por el microcontrolador PIC18F4550, con el fin de mover el motor el nimero de
grados requeridos en la direccion correspondiente y ubicar al telescopio en el lugar deseado.

Cabe resaltar que para invertir el sentido de giro del motor paso a paso, basta con
invertir el sentido de la secuencia en el microcontrolador, labor que realiza el programa cada
vez que se accionan los botones de seleccion de sentido de giro.

El prototipo construido proporciona un movimiento con cierto margen de exactitud que
permite ubicar al telescopio en cualquier posicion multiplo de 1,8° en el eje de azimut a 360°.
Para automatizar el movimiento en altura, tan solo basta con modificar las lineas de
programacion indicando la secuencia a seguir de los motores en el programa desarrollado en
lenguaje C para el microcontrolador, de tal forma que el motor se mueva maximo 90° sobre su
eje.

64



Capitulo 6

Conclusiones observaciones y trabajos
futuros

6.1 Conclusiones

En el desarrollo del sistema para controlar la posicion de un telescopio a través de un
microcontrolador, se pueden concluir varios puntos:

1. El objetivo general que radicaba en construir este sistema de posicionamiento
automatizado se cumplié de manera satisfactoria, desde la construccién del prototipo
de la montura tipo altazimutal, el disefio, construccion y pruebas del control, abarcando
éste, el software realizado en lenguaje C y el acondicionamiento de los motores al
sistema y la creacion de la interfaz grafica de control.

2. Gracias al disefio mecanico del prototipo y el control adaptado el telescopio realiza el
movimiento caracteristico requerido por la montura realizando posicionamiento para
ambos sentidos de giro de motor.

3. El software realizado en la interfaz de MPLAB IDE funciono adecuadamente en base
al codigo de programa desarrollado y las funciones de operacidn requeridas por él
sistema.

Cabe mencionar que dicho prototipo es puramente demostrativo ya que presenta las
siguientes limitantes:

e Todo el material utilizado para la construccién del prototipo de la montura es de
retso asi como también los elementos del electromecanismo ya que no se contaba
con el material adecuado ni sustentabilidad econémica para la construccion del
equipo.

e La resolucion de los motores es muy pobre (1.8° por paso) por lo que se establece
que el sistema no sera preciso porque es un paso grande para lo que la aplicacion
requiere, ademas que son elementos de reuso.

e El material con el que fue construido el modelo es MDF, el cual no es muy bueno
en cuanto a propiedades mecanicas.
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e EIl material con las que se construyd la montura son muy burdas, no tienen la
precisién milimétrica que el equipo requiere para su correcto funcionamiento.

Dado lo anterior, se concluye que el prototipo a construir es solo demostrativo y por el
momento solo con fines académicos.

6.2 Observaciones

1. Durante el desarrollo del proyecto se presentaron algunos puntos claves para el
correcto funcionamiento del prototipo, estos son:

La construccion y manipulacion de piezas mecanicas, como engranes, valeros,
soportes, etc., asi como la correcta instalacion en la estructura disefiada, fueron
elementos determinantes para que la montura opere de forma prevista.

Dado que los motores de pasos operan a una corriente superior a la que el
microcontrolador proporciona, casi 70 veces mas, se disefid una etapa de
potencia para que dichos elementos no presenten problemas de operacion y en
caso del microcontrolador no presente algun dafio por una demanda excesiva de
corriente, asi como los motores reciban la necesaria para obtener un correcto
funcionamiento.

Para el correcto funcionamiento del mecanismo que proporciona el movimiento
del altura fue necesario incluir elementos para mejorar el movimiento, ya que,
con el peso que proporciona el telescopio y el soporte de éste se hacia
complicado al motor realizar la accion cuando el telescopio iba de subida; se
implementaron dos engranes tipo estrella también conocidos como catarinas y
ademas de una cadena de transmision con el fin de disminuir el trabajo al motor.
La relacion de pasos y de tamafio entre la estrella instalada al motor y la
instalada al eje que mueve el telescopio es bastante amplia y esto conlleva a
que el dispositivo actuador se fuerce menos y el sistema tenga un
comportamiento mas aceptable.

2. EIl costo del prototipo no es muy elevado ya que se utiliz6 material que se puede
encontrar de manera facil y econémicamente accesible. Los elementos con mayor
costo son los motores de pasos pero gracias a su consecuencia de segunda mano son
faciles de conseguir sin precio elevado, aungue esto implica algunas limitantes del
sistema, mencionadas en el capitulo 1. Manejando los elementos adecuados y las
herramientas propias para la construccién de la montura, obviamente el costo de
produccion de este sistema aumentaria considerablemente, pero se eliminarian los
contrapuntos expuestos en el inicio de este proyecto.

3. La interfaz gréfica se desarrollo en el software de programacion LabVIEW el cual
posee dos formas de operacion reafirmando lo anteriormente dicho en la pag. 52:
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e Posicionamiento arbitrario. Esto es, posicionar el telescopio de manera
arbitraria tanto en el eje de declinacion como en el eje polar, en sentido horario
y antihorario ambos movimientos

e Posicionamiento definido. Este tipo de control se enfoca a posicionar el
dispositivo 6ptico de una manera deseada y/o definida por el usuario
ingresando la cantidad de grados que se requiera y posteriormente el sentido,
esto para cada coordenada (azimut y altura).

6.3 Trabajos futuros

Del trabajo descrito realizado y de los resultados obtenidos se abren sin lugar a dudas
un conjunto amplio de posibles mejoras que puede presentar el sistema. Entre ellas citaremos
las que nos parecen de mayor interés en relacion con el presente trabajo:

1. El material con el que esta construido el prototipo de la montura sera reemplazado por
material propio (aluminio de alta resistencia, acero inoxidable, monel, titanio, etc.) y
con las caracteristicas adecuadas para que no interfiera con el funcionamiento del
sistema.

2. El sistema disefiado con el motor en mencion, permite obtener una resolucion hasta de
1.8° por paso del eje del motor, lo que a la distancia equivaldria a aproximadamente
cuatro veces el diametro aparente de la luna llena, ésta se puede mejorar notablemente
obteniendo una resoluciéon de hasta 0.0125° por paso al usar motores de mayor
resolucion, como puede ser un Motorreductor de eje extendido o un sistema de
engranajes como los mostrados en la figura 6.1 y 6.2 respectivamente, con esto el
sistema presentaria una precision mas fina en el posicionamiento y en el firmamento.

Figura 6.1.- Motorreductor con eje extendido Figura 6.2.- motor de paso con reductor

3. Se puede modificar la manera de posicionar los motores de los ejes de azimut y altura,
esto seria, haciéndolo por medio de coordenadas ya establecidas en el software y no
por numero de grados dados por los motores de pasos, por ejemplo, desde la interfaz
gréfica se ordenaria:
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5.

6.

7.

Azimut = 270°20'13" Altitud= 45°12'3

Respondiendo el control a esta orden y ubicandose el telescopio en las coordenadas
proporcionadas.

Aunque esta aplicacion se llevaria mas tiempo de programacion, para el usuario del
equipo seria mas facil de utilizar el control, ahorrando tiempo en posicionar el
telescopio asi como también evitar posibles errores humanos.

Montura Ecuatorial. Los montajes ecuatoriales se equipan a menudo de una impulsion
del motor para el seguimiento automatico de objetos, esto implica que el telescopio se
ubique de manera automatica en la posicion establecida por periodos de tiempo més
duraderos, ya sea para la observacion detallada de un astro o para fotografiar algun
elemento seleccionado, por lo tanto, el sistema tendria que permanecer fijo en el punto
a observar, tomando en cuenta el movimiento de rotacion de la tierra. Para esto se
tendrian que adaptar sensores de posicionamiento y/o movimiento a la montura y asi
no perder el enfoque del astro celeste.

Se puede adaptar un control con mando a distancia, donde ademéas de poder posicionar
el objeto Optico desde la interfaz grafica, poderlo hacer desde un control a distancia.
Para ello serd necesario la adaptacién e instrumentacion de elementos inalambricos al
sistema.

Cuando inicie el sistema, que el telescopio se posicione automaticamente en una
posicién de inicio establecida.

Se pretende presentar el prototipo con toda la instrumentacién y control disefiados a
instituciones tanto educativas como cientificos que pretendan instrumentar un
telescopio o algun proyecto similar, teniendo como base este trabajo y haciendo las
modificaciones pertinentes para que sea un equipo de alta precision.

68



REFERENCIAS

[Boylestad Nashelsky 2003]

Boylestad Nashelsky, Electronica: teoria de circuitos y dispositivos electronicos octava
edicion, México: Pearson educacion, 2003.

[A.E. Fitzgerald, Charles Kingsley, Jr., Stephen D. Umans 2005]

A.E. Fitzgerald, Charles Kingsley, Jr., Stephen D. Umans, Maquinas Eléctricas, sexta
edicion, México: Mc Graw Hill, 2005.

[2011 Nidec Motor Corporation]

Especificaciones de los motores con reductor. Estados Unidos. 29 junio de 2011.
http://www.hurst-motors.com/sasgeared.html

[Minebea Co., Ltd, 2004.]
Minebea motores de pasos 17PM-K data sheet. Estados Unidos. Mayo 2011

http://calliespedia.calliesadventures.com/images/5/56/Minebea Stepper Motor 17pm
K.pdf

[TodoRobot 2000-2010]
Tutorial sobre motores de pasos. Argentina. Mayo 2011.

http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-tutorial.htm

[Scientia et Technica Ao X1V, No 39, Septiembre de 2008]

Control de un telescopio con motores de pasos. Universidad Tecnoldgica de Pereira.
Colombia. 7 de Marzo de 2011.
http://www.utp.edu.co/php/revistas/ScientiaEtTechnica/docsFTP/114851382-387.pdf

69


http://www.hurst-motors.com/sasgeared.html
http://calliespedia.calliesadventures.com/images/5/56/Minebea_Stepper_Motor_17pm_k.pdf
http://calliespedia.calliesadventures.com/images/5/56/Minebea_Stepper_Motor_17pm_k.pdf
http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-tutorial.htm
http://www.utp.edu.co/php/revistas/ScientiaEtTechnica/docsFTP/114851382-387.pdf

[Segundo Congreso Nacional de Electrdnica, Septiembre de 2002]

Automatizacion y control de sistemas. Puebla. Pue., México. 7 de Marzo de 2011.
http://www.acredit.ece.buap.mx/ DOCUMENT%20COMPROBAT%20DE%20AUT
OEVALUAC/17 1A%2045%20C.8.1.2/Memorias%20FCE/robotica/P-RC-005.pdf

[National Instruments 2010]

National Instruments. LabVIEW 10.0 software. Estados Unidos. 24 de Septiembre de
2011. http://www.ni.com/labview/esa/

[Astronomia sur 2008]

Monturas, caracteristicas y tipos. México. Marzo de 2011.
http://www.astrosurf.com/astronosur/monturas.htm

[2009 Microchip Technology Inc.]

Notas para configuracién y especificaciones del microcontrolador PIC18F4550.
Estados Unidos. Abril de 2011.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf

[2004 Microchip Technology Inc.]

Notas para configuracién de la conexién USB. Estados Unidos. Octubre de 2011.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00956b.pdf

70


http://www.acredit.ece.buap.mx/_DOCUMENT%20COMPROBAT%20DE%20AUTOEVALUAC/17_IA%2045%20C.8.1.2/Memorias%20FCE/robotica/P-RC-005.pdf
http://www.acredit.ece.buap.mx/_DOCUMENT%20COMPROBAT%20DE%20AUTOEVALUAC/17_IA%2045%20C.8.1.2/Memorias%20FCE/robotica/P-RC-005.pdf
http://www.ni.com/labview/esa/
http://www.astrosurf.com/astronosur/monturas.htm
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00956b.pdf
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ZAMOSPEC

PLASTIC MEDIUM-POWER
COPLEMENTARY SILICON TRANSISTORS
...designed for general-purpose amplifier and low speed switching

applications
FEATURES:
* Collector-Emitter Sustaining Voltage-
Vezogm = 80 V (Min) - TIP120,TIP125
= 80 V (Min} - TIP121,TIP126
=100 V (Min) - TIP122,TIP127
* Collector-Emitter Saturation Voltage

Vg = 20V (MX} @ | = 3.0 A
» Monoilthic Construction with Buiit-in Base-Emitter Shunt Resistor

NPN  PNP
TIP120 TIP125
TIP121 TIP126

TIP122 TIP127

5.0 AMPERE
DARLINGTON
COMPLEMENTARY SILICON
POWER TRANSISTORS
80-100 VOLTS
65 WATTS

MAXIMUM RATINGS
Characteriatic Symbol | TIP120 | TIP421 | TIP122 | Unit
Tir126 | TIF126 P27
Collector-Emitter Voitage Veeo 60 80 100 v
COllector-Base Voltage Vean &0 80 100 v
Emittar-Base Voliage Veno S0 v
Collactor Current-Continuous lg 5.0 A
Peak Lo 80
Base Current s 120 mA
Tatal Power Dissipation @T,.= 25°C Pp 63 w
Derate above 25°C 052 Wwrec
Operating and Storage Junction LI P o°c
Temperature Range -65to +150
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbaol Max Unk
Thermal Resistance Junction to Case [ Reje 1.92 °C/W
FIGURE -1 POWER DERATING
80
o 7O
g €0
£ 40 AN
g ™~
o A =]
.2 ~~
- 10 -
“ o
c =3 s s 100 125 150
T . TEMPERATURE(C)

R
-

2.GOULECTOR
J.EMITTER

4.COLLECTOR(CASE)
' MILLIMETERS
OiM MIN MAX
A 1468 | 1531
B a7 | 1042
c S0 E52
D 1306 | 1482
E as7 407
F 242 386
G 112 136
H 072 096
| 42z 498
J 114 138
K 220 287
L 032 056
M 248 298
e} 3 380
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1N4001 THRU 1N4007

1.0 AMP SILICON RECTIFIERS

FEATURES

* The piastic package carries Underwriters Laboratory
Flammability Classification 84V-0

* { ow cost construction ufilizing void—free moided plastic
technique

* Dittused junction

* { ow reverce leakage

* High current capability

* Easily cteaned with Freon, Algohol, Chiorothen, and
similar solvents

* High temperaiure soidering guaranteed :
265°CH0 seconds/.375"(9.6mm)lead lengths at 5 1bs(2.3kg)
tension

MECHANICAL DATA

* Case: Molded plastic

* Polarity: Color band denotes cathode end

* Lead: Plated axial lead, solderable per
MIL-STD-202E method 208C

* Mounting positicn: Any

* Weight: 0.012 ounce, 0.3 gram

VOLTAGE RANGE
50 10 1000 Voits
CURRENT
1.0 Ampere

DO-41

1

1.0 (25.4)
MIK

J07(2.7) I
086(2.0) | || 1+ i
205(5.2)
160(4.5)
T *
£.0(25.4)
MIK
034 (.86)
020 (.11 * l

Dimensions in inches and (millimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings at 26°C ambient temperature unless otherwise specified.

Single phase, half wave, 60 Hz, resistive or inductive load.
For capacitive load derate current by 20%.

EvmBot J1na001114002]1 N40os]1 N4004]1 N4005] 4006 1 N4007|UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage Verm | 50 | 100 | 200 | 400 | 600 | 809 | 1000 | V
Maximum BMS Voltage Vrms | 35 720 1140 | 280 | 420 | 560 | 700 | V
Maximum DC Blocking Voitage Vdc 50 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 j 1000 | V
Maximum Average Forward Rectitied Current .375"
(9.5mmllead length at TA=75°C I{AVY) 1.0 A
Peak Forward Surge Current 8.3 ms single half sine
wave superirmposed on rated load {JEDEC method) tsm 30 A
Maximum instantaneaus Forward Voltage at 1.0A DG VE 1.1 NV
Maximun Reverse Gurrent at Rated DC @TA=Z5C IR 5.0 uA
Blecking Voltage per element @TA=100°C | HTIR 50 uA
Maximum DC Raeverse Current Average, Full cycle
.375'¢9.5mm) lead lgngth at TL=75°C HTIR 30 uh
Typical Junction Capacitance (Note 1} GJ 30 pf
Typical Thermal Resistance (Note2) RTHja 50 oW
Operating and Storage Temperature Range Tij, Tst: -65 TO +175 °C |
NOTES :

1. Misasured at 1.0 MHz and applied reverse voltage of 4.0 Volts.

2. Thermal Resistance from Junction to Ambient at .375"(9.6mm)lead length, P.C.board mounted.

SURGE COMPONENTS, INC, 1016 GRAND BLVD., DEER PARK, NY 11729

PHONE (631) 595-1818 FAX (631) 5395-1283

WWW. surgecomponents.com
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RATINGS AND CHARACTERISTIC CURVES IN4001 THRU IN4007

DEAATING CURVE o
a € w0
w 1w  m— z8 Y
w L \ T * 74
.6 P w3
u e Lo
S SARN 23 0
o % & | — smm xSy 1 8 04
2 oxr xnlr Colemts N @ =2
02
g £ 4 |-smGLE muase A = & - 4
2&, mm; WAVE \ i % L
wi@ 2| RESTVE OM o iy ¥s < 25°C
08 MOUCTIVE LODATY = oz A Pulse Wadih  Wlus
X o | 0375 Swa} LEAD LENGTHS S 2 Duly Cycse
w 0 25 s 75 w0 1% 150 178 06 08 10 12 1&1s
o< INSTANTAHEOUS FORWARD
AMBIENT TEMPERATURE, *C VOLTAGE, VOLTS
- VE PEAK FORWARD
FIG. 3 — MAXIMUM HON-REFETITIVE R FIG. 4 — PEAK FORWARD SURGE CURRENT
w B.3ma Swgee Hatl 1000 T
w Sene-Ware w
o N, SEDEC dathod gy 602
e 25 g —TT &= w
Sa A Ta.75°C S 0o
o NN ww
fa] % xn o) % 200
o ’ <
<< <9 M
T 2 o0
5 5 [t -~ g 5
w e '\.\ ox B Ti 2%°C o
« % ., - C:IZj 40— MON-REPETITIVE
EJU e R g (&) 1 SOUAAE PLLSE
T 2 200 s
s -1
2 4 & B0 20 40 60 B0 {00 'a LL LI J
NUM R OF YCLES AT o1 07 01 07 04 g 2 " I
UMBE c G0Hz PULSE DURATION, MILISECONDS

FIG. 5 — TYPICAL JUNCTION CAPACITANCE

FIG. 2 — TYPICAL FORWARD CHARACTERISTICS

FiG. 1 — FORWARD CURRENT

]

FIG. § — TYPICAL REVERSE CHARACTERISTICS
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SURGE COMPONENTS, INC. 1016 GRAND BLVD., DEER PARK, NY 11729
PHONE {631) 595-1818 FAX (631) 595-1283 Wwww,surgecomponents.com
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