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RESUMEN 
Se muestra la implementación de un sistema de 

control secuencial para un proyector planetario Carl 
Zeiss, modelo ZKP-2. Se emplea una interfaz des-
arrollada con un microcontrolador PIC, que almace-
na y ejecuta las secuencias de control del proyec-
tor. Se utilizan herramientas de diseño y simulación, 
y se presentan varios programas que permiten 
transferir dichas secuencias a la interfaz y controlar 
el proyector en tiempo real. Se comenta la creación 
de un lenguaje para el diseño de las conferencias 
impartidas en el planetario, así como su compilador. 
Los resultados arrojan grandes ventajas en el uso 
del sistema, referentes al aumento de las presta-
ciones, la cantidad de funciones, la facilidad de 
operación y la repetitividad de las conferencias. 

 
Palabras Clave: Control secuencial, microcontrola-
dores PIC, proyector planetario, simulación. 

 

ABSTRACT  
This work presents the implementation of a se-

quential control system to use in a ZKP-2 Carl Zeiss 
planetarium projector. The interface was developed 
with a PIC microcontroller, to store and execute 
control projector’s sequences. Design tools and 
simulation are used, and a set of programs to trans-
fer the sequences to the interface and to perform a 
real-time control are presented. The attention is 
focused, in addition to a language employed in the 
design of the lectures given in the planetarium. The 
advantages in the use of this system are due to the 
increase of facilities, the amount of functions and 
the easiness of the operation and also to avoid the 
loss of quality in the conferences contents due to 
many repetitions.   

 
KeyWords: PIC microcontrollers, Planetarium pro-
jector, sequential control, simulation. 
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Tabla 1 Tabla Indicadores Sonoros 
( _ Sonido largo,   . Sonido corto) 

Estado Sonido Led 
Inicio de 
Secuencia .._ Verde 

Fin de Se-
cuencia _.. Rojo 

Pausa  Verde y Rojo al-
ternándose 

Error 
 

_ _ Verde y Rojo 

Batería Des-
cargada1 _..._ Verde y Rojo intermi-

tente. 
Restablecida 
AC2 .......... Verde y Rojo al-

ternándose2 

1 Solo si hay alimentación y está en Stop. 
2 Solo si hay una secuencia inconclusa. 

3.3. Sensores 
El sistema recibe varias señales del proyector 

como son: la posición polar, anual y diaria. Todas 
utilizan detectores ópticos. Pero además monitorea 
el estado de la batería y el cruce por cero de la 
tensión de 12VAC para el disparo de los tiristores y 
la detección del fallo de alimentación. 

3.4. Unidad de Control 
La conforma un microcontrolador PIC16F877A 

(10) (11) el cual posee, entre otras ventajas, 8K de 
memoria flash, 256B de EEPROM y un USART. 
Además incorpora dos cristales y varios circuitos de 
apoyo. Su función principal es almacenar y ejecutar 
las secuencias de operación, diseñadas para dife-
rentes espectáculos o conferencias. Estas se alma-
cenan en la zona inferior de la memoria (60h-
FFFh), el resto se mantiene protegida. 

Realiza la representación del amanecer y del 
atardecer, siguiendo curvas de iluminación preesta-
blecidas (almacenadas en EEPROM) mediante el 
control de la potencia entregada a las lámparas 
azules, blancas y las estrellas. 

Implementa un Reloj de Tiempo Real (RTC) con 
un cristal de 32.768KHz conectado al TMR1, que 
genera una interrupción cada un segundo y ejecuta 
una serie de subrutinas que actualizan los registros 
de fecha y de hora. Esta se emplea para la ejecu-
ción de los comandos que requieren de esperas y 
para disparar la medición de tensión en la batería. 
Este se puede programar para que en una fecha o 
día de la semana, y a una hora predefinida, ejecute 
una secuencia de comandos. 

Las mismas funciones del RTC se emplean para 
calcular la fecha (referida a la posición) del proyec-
tor, a partir de los pulsos generados por los senso-
res de movimiento anual y diario. 

 
Fig. 7 Diagrama de flujo para la ejecución de una secuencia. 

En caso de faltar la alimentación, el microcontro-
lador se pone en modo de bajo consumo o Sleep y 
funciona con batería hasta que esta se restaure. 
Incorpora un bus I2C para futuras ampliaciones.  

En la figura 7 se muestra el diagrama de flujos 
de la ejecución de una secuencia, grabada en la 
memoria del micro. Una vez que es pulsada la tecla 
Play y el sistema se encuentra en modo automáti-
co, se realiza la conversión analógica-digital del 
canal que tiene conectado el selector de secuencia. 
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Conociendo el número de la secuencia selecciona-
da por el operador, se busca en la EEPROM la 
dirección de inicio de la misma en la Flash. Si esta 
no existe (no ha sido grabada) se indica Error y 
Stop y se mantiene en espera de una nueva orden 
del operador. 

Si la secuencia existe se señaliza Play y se eje-
cuta el primer comando. Si se pulsa Stop se detiene 
la ejecución de la secuencia, y si se pulsa Play se 
provoca una pausa hasta que se vuelva a pulsar. Si 
no se pulsa ninguna de las dos teclas y no es el 
comando de fin de secuencia, se ejecuta el siguien-
te comando repitiéndose el ciclo. Al encontrar el 
último comando se señaliza Stop y se regresa al 
estado de espera. 

3.5. Salidas Digitales y Analógicas 
Formado por dos tarjetas (ver Fig. 8) que se 

acoplan a la tarjeta principal mediante un conector y 
dos guías, y al panel trasero mediante cables con 
conectores (ver Fig. 8). Todas las salidas están 
desacopladas eléctricamente de la unidad de con-
trol mediante optoacopladores o relés. Las salidas a 
relé controlan directamente las lámparas y las de 
transistor manejan los contactores ubicados en el 
bloque de accionamiento y distribución de señales. 
Las salidas analógicas controlan el ángulo de dis-
paro de los tiristores que accionan las luces azules, 
blancas y las estrellas. 

 
Fig. 8 Tarjetas de salidas digitales y analógicas. 

3.6. Comunicación Serie 
Mediante USART del microcontrolador y el cir-

cuito integrado MAX232 (12), incorporado a la tarje-
ta principal, se implementa el protocolo RS232 en 
formato ASCII. Un conector DB9, ubicado en el 
panel frontal, y un cable RS232, enlazan al sistema 
con el software de control. Es posible establecer la 

comunicación a 4800, 9600, 19200 y 38400 BPS, 
sin control de flujo ni paridad. En las tramas más 
extensas se incluyen dos bytes de chequeo de erro-
res (CRC). 

1 Byte 1 Byte 38 Bytes máximo 2 Bytes 1 Byte 
Inicio de 
Trama Comando Datos CRC Fin de 

Trama

Fig. 9 Estructura general de las tramas RS232. 

 
3.7. Panel Trasero 

Está formado por conectores polarizados y muy 
robustos, que enlazan la interfaz con el resto del 
sistema. En la siguiente figura se muestra una vista 
superior de las tarjetas que conforman la interfaz 
conectadas al panel trasero.  

 
Fig. 10 Bloque de la interfaz. 

 
4. PROGRAMACIÓN, MONITORÉO Y CON-

TROL 
Se desarrollaron varios softwares para la confi-

guración, programación y control en línea de la 
interfaz. Para ello se empleó Visual Basic 6.0 de 
Microsoft y el paquete de instrumentación virtual 
Measurement Studio 6.0 de National Instruments. 
También se elaboró un sencillo lenguaje de pro-
gramación para las secuencias de comandos, acor-
de a las funciones que realiza la interfaz en el con-
trol del proyector planetario. Este lenguaje se em-
plea junto a un compilador que permite detectar 
errores en la programación, compilar los comandos 
y transferirlos a la memoria del microcontrolador. 
Un programa para el diseño de las conferencias o 
espectáculos facilita a los especialistas las herra-
mientas necesarias para la creación de secuencias 
de operación a la medida de cada actividad, au-
mentando así su calidad y variedad. 
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4.1. Lenguaje de Programación 
Se desarrolló un sencillo lenguaje de programa-

ción del tipo Lista de Instrucciones, fácil de utilizar 
por operadores del planetario y por especialistas en 
Astronomía. Contiene un conjunto de nuevas ins-
trucciones que permiten programar el desarrollo de 
una conferencia. La sintaxis utilizada responde al 
contexto del proyector, por ejemplo: SOL=1 encien-
de el proyector del Sol, MOVANUAL=1 activa mo-
vimiento anual en sentido positivo, CAZUL=50 en-
trega el 50% de la energía a las lámparas azules y 
ESPERA=5 mantiene el último estado durante 5 
segundos. Otros más complejos como FE-
CHAE=25/11/1973 activa el motor de movimiento 
anual y traslada al planetario hacia la fecha señala-
da. 

4.2. Compilador 
El compilador convierte la lista de instrucciones, 

almacenada en un fichero texto, en un código más 
eficiente y que el firmware de la interfaz puede in-
terpretar. Detecta y alerta de errores en la progra-
mación, como pueden ser estados repetidos o in-
operables, o secuencias muy largas. Transfiere las 
secuencias a la interfaz, muestra el uso de memoria 
y crea un fichero para su simulación en MPLAB. 
También puede ser llamado por otra aplicación con 
pase de parámetros. 

 
Fig. 11 Compilador de secuencias de comandos. 

4.3. Ajuste del Reloj de Tiempo Real 
Facilita la configuración del RTC que se encuen-

tra implementado en el microcontrolador. Esta 
herramienta permite actualizar la fecha y la hora, y 
activar la alarma de tiempo por día de la semana o 
por fecha y hora. La alarma inicia una secuencia 
predefinida en la configuración. Garantiza la visuali-
zación continua de la fecha, de la alarma y del nivel 
de carga de la batería. 

 
Fig. 12 Software para ajustar el RTC. 

4.4. Monitoreo y control de entradas y 
salidas 

Esta herramienta permite el control del proyector 
planetario a través de instrumentación virtual o car-
gando una secuencia de operación almacenada en 
un fichero. Como se aprecia en la figura 13, en la 
parte superior de su ventana principal se agrupan 
las salidas digitales; en el centro se ubican los con-
troles para los motores y las luces azules, blancas y 
las estrellas; y en la zona inferior los controles del 
amanecer, del atardecer y de la secuencia cargada.  

 
Fig. 13 Software de monitoreo y control. 
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5. RESULTADOS Y PERSPECTIVAS 
La puesta a punto del sistema de control, del 

prototipo y de los programas desarrollados, se rea-
lizó en el IGA con la colaboración de varios de 
técnicos e investigadores. 

La validación se efectuó en el Planetario del Mu-
seo del Aire, institución perteneciente al Complejo 
de Museos Históricos-Militares(13), con la colabo-
ración de sus operadores. 

Se pudieron gobernar los proyectores, lámparas 
y motores del proyector planetario, según las se-
cuencias programadas. El conjunto de pruebas 
fueron satisfactorias y confirman que el bloque au-
tomático puede prestar servicio en estas condicio-
nes. 

Se corrieron 5 secuencias diseñadas para pro-
bar las funciones del sistema de control y del pro-
yector, las cuales se ejecutaron sin errores. Se 
añadieron 3 secuencias preparadas como confe-
rencias temáticas de 20 min cada una. Se probó en 
el lugar la transferencia de secuencias desde una 
PC portátil, empleando el compilador. También se 
gobernó el proyector mediante los instrumentos 
virtuales del software de monitoreo y control. 

La implementación de las secuencias de ama-
necer y de atardecer, mediante el control del ángulo 
de disparo de los tiristores de las lámparas azules y 
blancas, es adecuada y ofrece una representación 
bastante fiel de la realidad. 

Se observó que el panel de control del nuevo 
bloque de automatización resulta de fácil manejo y 
muy funcional. El operador interactuó con la interfaz 
y comprobó que es mucho más amigable y sencilla 
que el panel de control manual original. 

Este sistema automático permite aumentar con-
siderablemente las prestaciones de este magnífico 
equipo. Puede mejorar las condiciones y la calidad 
del trabajo de sus operadores, reduciendo el tiempo 
de entrenamiento y garantizando la repetitividad de 
las conferencias. Facilita la programación de confe-
rencias según objetivos determinados, orientadas a 
temas específicos, y diseñadas por especialistas en 
Astronomía. Pero sobre todo que su ejecución no 
depende del entrenamiento o conocimiento del 
operador y permite mayor número de espectáculos 
sin detrimento de su calidad. 

Aunque se logra gobernar a través de la interfaz 
las principales funciones del proyector, quedan 
algunas cuyas señales no llegan a los conectores 
del Bloque de Control Electromecánico, y por tanto 
no se tuvieron en cuenta en esta etapa del proyecto 
de automatización. Entre ellas se encuentran algu-
nas líneas guías y escalas, y dos lámparas que 
mejoran la representación del amanecer y del atar-
decer. 

En estos momentos se trabaja en una amplia-
ción del sistema empleando el bus I2C, el cual se 
instalará en una institución docente para la ense-
ñanza militar, de nivel superior. Para ello pretende-
mos sustituir todo el panel de control por un LCD y 
pulsadores, y ampliar las funciones de control y 
monitoreo a varios microcontroladores ubicados en 
diferentes zonas del Bloque de accionamiento y 
distribución de señales. Esto garantizará el control y 
la medición de todas las señales del proyector, pero 
requiere de un cambio radical en su diseño electró-
nico. 

Con vistas a supervisar las condiciones de tra-
bajo adecuadas para el proyector, se medirá tam-
bién la temperatura  y la humedad ambiente. 

6. CONCLUSIONES 
Se logró de forma satisfactoria la creación de un 

sistema de control secuencial para un proyector 
planetario ZKP-2. Este ha incrementado las posibi-
lidades del proyector, se han multiplicado sus pres-
taciones y se han adicionado nuevas funciones. 

El empleo de un microcontrolador PIC, como 
elemento inteligente para almacenar y ejecutar las 
leyes de control, permitió disminuir la cantidad de 
componentes y ofrecer un diseño compacto y alta-
mente flexible. La arquitectura del hardware admite 
ampliaciones a través del bus I2C, ya sea para au-
mentar las E/S o para expandir la Unidad de Con-
trol. 

La creación de un lenguaje de programación 
sencillo, de tipo Lista de Instrucciones, facilita en 
gran medida su aplicación por astrónomos y opera-
dores con experiencia en el gobierno del proyector. 

El uso del sistema en modo automático reduce 
el tiempo de entrenamiento de los operadores,  
aumenta la calidad de la presentación y garantiza 
su repetitividad. 

La implementación de un canal de comunicación 
RS232 y de las tramas necesarias, posibilita trans-
ferir las secuencias diseñadas en una PC hacia la 
interfaz, así como su control en tiempo real. 

El uso de un Reloj de Tiempo Real permite cro-
nometrar y sincronizar con gran precisión la ejecu-
ción de las tareas de control secuencial. Además 
puede poner en marcha una secuencia sin la inter-
vención de un operador. 

Es de destacar que el trabajo implementado es 
novedoso por su aplicación y necesario para res-
taurar el resto de los planetarios de nuestro país, 
dado que la Carl Zeiss no contempla la automatiza-
ción para este modelo de proyector. Las funciones 
incorporadas por la nueva interfaz colocan al pro-
yector ZKP-2 a la par de algunos modelos superio-
res, en cuanto al nivel de automatización. 
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