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Resumen

La divulgacion de la informacion cientifica es fundamental como herramienta de
formacién de cientificos e ingenieros. El Museo Interactivo de Ciencia y Tecnologia
“Xoloitzcuintle” es el unico en el estado de Colima que ofrece un espacio con
actividades recreativas enfocadas en fendmenos naturales, fisica, electrénica,
astronomia, entre otras. Dentro de su acervo, el museo cuenta con un pequefio
observatorio astrondmico, compuesto por un telescopio fijado dentro de un domo y 2
telescopios portatiles.

En el pasado, este observatorio ha realizado actividades que involucran una asistencia
variable que puede ir desde algunas decenas a varios cientos de personas. Sin
embargo, en los ultimos afos el financiamiento del observatorio, asi como del Museo,
ha decaido considerablemente y ha disminuido su actividad en un 70 por ciento. Esta
situacién presenta la oportunidad Unica en la que se pueden aplicar diversas ramas de
la ingenieria, como lo son la ingenieria en sistemas y mecatronica, en conjunto con la
astronomia, para el desarrollo de herramientas que fomenten la divulgacion de la
ciencia y ayuden a mejorar el acervo y la capacidad de atencion de personas del
museo.

Este trabajo describe el proceso de conceptualizacion, disefio y desarrollo de un
telescopio solar robético, que permita la captura de imagenes de su fotésfera. El
objetivo de este dispositivo es proveer un registro que pueda ser utilizado para la
divulgacién de la ciencia y la investigacion cientifica. Adicionalmente, este proyecto
pretende mostrar como la ingenieria en sistemas y mecatronica pueden utilizarse
dentro del contexto de la fisica y la astronomia para el desarrollo de prototipos que
incrementen el acervo de espacios como el Museo Interactivo de Ciencia y Tecnologia
“Xoloitzcuintle”.

Palabras Clave

Telescopio solar, fotografia solar, automatizacién, arduino, colima, astronomia,
seguimiento, fotorresistencia, impresion 3-D, visualizacién, motores.
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Abstract

The popularization of science is essential as a tool for training scientists and engineers.
The Interactive Museum of Science and Technology "Xoloitzcuintle" is the only one in
the state of Colima that offers a space for activities focused on natural phenomenon,
astronomy, electronic, and others. Within its collection, the museum has a small
astronomical observatory, made up of a telescope fixed inside a dome and 2 portable
telescopes.

In the past, this observatory has carried out activities that involve variable attendance
that can range from a few dozens to several hundred people. However, in recent years
the funding of the observatory, as well as the Museum, has dropped considerably and
its activity has decreased by 70 percent. This situation presents the unique opportunity
in which various branches of engineering can be applied, such as computer systems
engineering and mechatronics, together with astronomy, for the development of tools
that promote the dissemination of science and help to improve the museum's heritage
and attention span of people.

This work describes the process of conceptualization, design, and development of a
robotic solar telescope, which allows the capture of images of its photosphere. The
objective of this device is to provide a record that can be used for the dissemination of
science and scientific research. Additionally, this project aims to show how computer
systems engineering and mechatronics can be used within the context of physics and
astronomy for the development of prototypes that increase the collection of spaces
such as the Interactive Museum of Science and Technology "Xoloitzcuintle".

Keywords

Solar telescope, solar photography, automation, arduino, colima, astronomy, tracking,
photoresist, 3-D printing, visualization, motors.
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Capitulo 1 Introduccion

La astronomia, desde su fundacioén, has sido una de las ramas de la ciencia que mas
se interrelaciona con otras, mezclando conocimientos. La construccion de dispositivos
de observacion (e.g. telescopios Opticos, de radio y espectrografos) y la interpretacion
de la informacion obtenida (ya sean fotografias, mapas de contorno o espectros)
requiere de la union de conocimientos de areas como la fisica, quimica, matematicas
y, en los dos ultimos siglos, la ingenieria.

Aln mas, la astronomia representa una de las maneras mas efectivas para inducir el
interés de las personas en la ciencia y la tecnologia debido a la profundidad de las
implicaciones de algunos de sus descubrimientos sobre el origen del Universo y la
relacion de los fenbmenos espaciales y los que ocurren en nuestro planeta. Es en este
aspecto que aquellos espacios en los que las personas tienen acceso a un
observatorio astronémico son de gran valor para la formacién de nuevos cientificos e
ingenieros, mediante la difusion de muchos de sus aspectos tecnoldgicos y cientificos.

El Museo de Ciencia y Tecnologia Xoloitzcuintle del estado de Colima fue fundado en
el aflo 2009, con el objetivo de acercar la ciencia y la tecnologia hacia sociedad
colimense de una manera sencilla, con diversas actividades experimentales y ludicas.
Dentro del museo, existe un pequefio observatorio astronédmico conformado por un
telescopio de 15 pulgadas montado dentro de un domo, 2 telescopios mas pequefios
montados en tripiés. Si bien el observatorio es pequefio y su acervo es limitado, en el
pasado ha sido sede de eventos que involucran la asistencia de hasta 500 personas.

Como ejemplo de tales eventos tenemos la Noche de Estrellas a nivel nacional que
tuvo lugar el pasado 30 de noviembre del 2019, al cual acudieron méas de 100 personas
de distintas edades para la observacion de la luna y del planeta venus, otro de los
eventos fue la velada astrondmica, donde se impartieron diversas charlas referentes a
los cuerpos celestes, finalizando con la observacion del Eclipse total de luna que tuvo
lugar la noche del 20 de enero del 2019 y en el afio 2017 fue sede para la observacién
del Eclipse Solar parcial en el estado de Colima.

La prevalencia del gusto del publico en general al asistir a los eventos de
observaciones astronémicas es una prueba del potencial que posee el museo como
herramienta de difusién de la ciencia entre la sociedad y, de contar con la iniciativa
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adecuada, esto puede escalarse para convertirlo en un punto de reunién para la
realizacion de proyectos de investigacion multidisciplinarios que fortalezcan la
productividad cientifica en el estado.

Colima tiene un gran potencial como punto para la astronomia solar. Debido a su
ubicacion geografica, cerca del 83% de los dias del afio ofrecen un cielo libre de nubes,
de los cuales, en promedio, 157 dias son completamente despejados (Meteoblue,
2020). El observatorio astrondmico del Museo cuenta con un telescopio solar, modelo
coronado PST. En el pasado este telescopio se utiliz6 para las sesiones de
observacion astronémica durante eventos como el Eclipse parcial de Sol del afio 2017
(SCC, 2017).

Asi mismo, una parte importante, la difusion de contenido cientifico a través de medios
digitales por parte del museo y su observatorio es practicamente nula (limitAndose
principalmente a la difusion de fechas en las que se llevan a cabo los eventos
presenciales).

Actualmente la tecnologia nos permite disefiar, desarrollar y producir herramientas
enfocadas en solucionar los problemas que se nos presenten. Por ejemplo, las
impresoras 3-D, sirven como el punto de partida para el desarrollo de soluciones a
problemas reales, siendo capaz de construir prototipos o incluso piezas finales en poco
tiempo, solo es necesario utilizar un programa para disefiar tu modelo 3-D en una
computadora y posteriormente cargar dicho archivo en la impresora para su impresiéon
utilizando material PLA, un material resistente para los primeros disefios. Por otro lado,
tenemos los componentes electrénicos, como los sensores, los cuales se encargan de
extraer informacion de su entorno como puede ser la intensidad de luz que recibe, la
temperatura, el grado de humedad en su entorno, movimiento, etc. También existen
los actuadores, estos componentes se utilizan para generar un efecto sobre algin
elemento externo, ya sea remota o0 automaticamente, dentro de este grupo
encontramos a los motores, algunos dispositivos hidraulicos y electrénicos, siendo
activados a través de la orden enviada por un controlador, como el Arduino.

Siendo estos componentes (sensores y actuadores) accesibles para el publico debido
a su bajo precio y gran cantidad de negocios que los ofrecen. La combinacion de los
prototipos impresos en 3-D con los diversos componentes electrénicos existentes en
el mercado facilita el desarrollo de nuevas soluciones a problemas o necesidades,
teniendo como resultado una herramienta funcional econémica y la posibilidad de ser
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desarrollado por cualquier persona que tenga acceso a estas herramientas
tecnologicas. Las paginas web, son otra herramienta tecnolégica relacionada con las
anteriores, con ellas se puede difundir el contenido cientifico generado, llegando a
estar disponible para cualquier lugar del mundo.

Debido a lo anterior, se pretende desarrollar un Seguidor Solar Automatizado capaz
de soportar un telescopio solar casero formado por una camara profesional con un
filtro de luz blanca, con la finalidad de enriquecer el acervo cientifico del Museo
Xoloitzcuintle. Asimismo se llevara paralelamente el disefio y creacion de una pagina
web para la difusion sobre el Seguidor Solar, teniendo como finalidad el alojamiento
de imagenes captadas dia con dia del sol utilizando el sistema, también se presentara
informacion detallada del sistema, y de las diversas actividades que impartan dentro
del Museo.

1.1 La naturaleza del problema

La cuidad de Colima cuenta con un observatorio pequefio, equipado con un
telescopio reflector de 15 pulgadas de diametro, sentado dentro de un domo
mecanizado, suficientemente bueno para observar la Luna. Sin embargo, no se
mantiene en uso el telescopio solar que se encuentra ahi mismo. Cabe mencionar
que este observatorio es Unico en el estado de Colima y que, a pesar de no contar
con muchos recursos, en el pasado ha sido capaz de captar gran numero de
asistentes en una sola noche de observacion y sirviendo de marco para la difusion
cientifica y cultural del estado.

Tanto el observatorio astronomico como el resto de las instalaciones del museo
Xoloizcuintle representan espacios de gran importancia para la generacion de
estudiantes dedicado a las ciencias exactas y su mejora profesional. Por un lado, el
observatorio astronémico ha sido sede de eventos de divulgacién en los que se
reunieron mas de 200 asistentes, entre ellos jévenes que cursan sus afios de
educacién basica (sirviendo como un agente de induccién temprana hacia carreras
gue se enfocan a las ciencias exactas).

Adicionalmente, tiene el potencial de proporcionar un marco para el desarrollo de
proyectos de investigacion multidisciplinarios que podrian involucrar la colaboracion
entre Instituciones de Educacion Superior, como el Instituto Tecnologico de Colima y
la Secretaria de Cultura, de la cual podrian producirse nuevos proyectos de
investigacién financiados, publicaciones y la difusion masiva de la ciencia en el estado
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de Colima. Sin embargo, desde el comienzo del afio 2017, y hasta la fecha, la falta de
financiamiento ha hecho que las actividades del observatorio y el museo, del cual
depende, se reduzcan drasticamente, haciendo imposible la adquisicion de nuevo
material, el mantenimiento del actual y la pérdida de la mayor parte del personal
encargado de realizar las actividades de divulgacion de la ciencia.

La propuesta de alternativas econdémicas para el desarrollo y construccion de nuevas
herramientas tecnologicas, de bajo costo, podria disminuir considerablemente el
problema de falta de financiamiento del museo. Por otro lado, el desarrollo estas
herramientas puede crear vinculos de colaboracion que resulten en proyectos que
favorezcan la entrada de financiamiento, el reconocimiento del museo como una
institucién de importancia en la cultura cientifica del estado y propicien tanto el
acercamiento de los jovenes a la ciencia como el crecimiento profesional de jovenes
investigadores.

La administracion de un portal web dedicado a difundir todo tipo de material generado
dentro del observatorio, ayudaria a impulsar en gran medida la divulgacion de estas
actividades no solo en el estado, si no también tendrian ese grado extra de estar
disponible para todo el mundo. Con la finalidad de tener una biblioteca accesible en
cualquier momento y para cualquier persona.

1.2 El contexto del problema

El observatorio ubicado en el Museo Xoloitzcuintle se encuentra con pocas actividades
para el publico que lo visita, teniendo como Unicos eventos aquellos donde suceden
eventos astrondmicos muy distantes entre si como lo son los eclipses o super lunas.

Algunos de los puntos vulnerables y causantes de la poca actividad de esta &rea del
museo son:

Tecnologico: El nivel de las herramientas tecnoldgicas disponibles en el observatorio
es muy precario (practicamente se sigue trabajando como en un observatorio
tradicional de inicios de siglo empleando solo telescopios operados por personas).
Ademas, ya gue el telescopio solar esta fuera de servicio (no se usa) se ha perdido la
capacidad de realizar eventos de observacion solar que permitirian invitar escuelas
durante el transcurso del dia, sin mencionar que dado el nimero de dias soleados que
se disponen en el estado podria ser una actividad importante en el museo y que podria
resultar en actividades de divulgacion dentro y fuera de las instalaciones observatorio.
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Contexto de difusion de la informacion: La difusion actual funciona mediante medios
tradicionales como la tele y la radio. Hay una pagina en la red social de Facebook, pero
la mayor parte del contenido esta limitado a fotos de las visitas. Esto debido a que no
cuentan con el equipo necesario para sugerir nuevas actividades que puedan
realizarse, ya que los precios por adquirir telescopios y accesorios que conllevan son
demasiado caros y no se pueden comprar facilmente. Los telescopios normales tienen
un precio entre 4,000 hasta 10,000 pesos mexicanos, los telescopios solares que van
desde 21,000 hasta mas de 100,000 pesos mexicanos, siendo los mejores para la
observacion del sol gracias al grado de detalle que se puede llegar a obtener. Ademas,
un sistema de seguimiento o posicionamiento automatico para estos telescopios ronda
entre 8,000 y 17,000 pesos mexicanos, siendo necesarios para lograr obtener el 100%
de funcionalidad de un telescopio. Haciendo imposible la adquisicidon multiple de estos
dispositivos.

Es fundamental tomar en cuenta los altos precios en el mercado de los equipos
especializados en observacion de astros, por lo cual se deben desarrollar herramientas
de observacion a un bajo costo, y que presenten un grado de calidad suficiente para
poder utilizarlas en el observatorio para lograr, de esta manera, aportar a la divulgacion
de temas astrondmicos, cientificos y tecnologicos en el estado de Colima.

1.3 Revision de la literatura

En el afio 2015 se presentd un articulo en el Congreso sobre Tecnologia en Educacion
y Educacién en Tecnologia (TE & ET) con el titulo “Galileo’sFinger: dispositivo de bajo
costo para la ensefianza de astronomia de hardware y software libre”, donde se explica
la implementacion y funcionamiento de un dispositivo integrado con un puntero laser
gque permanece sobre una base motorizada con la finalidad de localizar
automaticamente astros o conjuntos de estrellas en el firmamento utilizando la
aplicacion Stellarium para la obtencién de las coordenadas y de esta forma sincronizar
el dispositivo en el mundo real y lograr posicionarlo para la observacion del objetivo
establecido (Diaz et al., 2015).

Stellarium cuenta con un catdlogo extenso de objetos celestes, el cual se puede
expandir aun mas descargando archivos desde Internet.
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Esta aplicacién soporta un gran numero de personalizaciones, asi como plugins que
se integran a través de uno llamado StellariumScope, el cual tiene la habilidad de
conectar dicha aplicacion a un telescopio con montura robotizada utilizando protocolos
de comunicacion o una conexion de red.

Esta conexidn es necesaria para la sincronizacion entre las coordenadas obtenidas en
la aplicacion “Stellarium” y maniobrar los motores utilizando un script el cual determina
la direccion y la cantidad de pasos que se deben realizar hasta el grado en que el
telescopio se alinee correctamente con la posicion deseada.

Entre los distintos artefactos utilizados para el desarrollo de Galileo’s Finger el autor
manejo:
e Una placa Arduino Nano v3.0.
¢ Dos motores de paso bipolares NEMA 17 (EasyDriver, controlador Arduino).
e Un cabezal laser verde de 50mW.
¢ Unarueda de madera de cedro (como base para el sistema).

Los autores de dicho articulo tomaron como base principal los trabajos de Keegan
Crankshaw, Brendan Ardagh y Sven Steinbauer, quienes presentaron la primera
version del “Galileo’s Finger” como una publicacion en el sitio Hackaday (Crankshaw
& Ardagh, 2015).

También se dejo claro el objetivo educacional del proyecto: “Al ser una herramienta
abierta, esperamos sea usada para ensefiar las bases de astronomia y que los nifios
se vean interesados por la ciencia y tecnologia” (Crankshaw & Ardagh, 2015).

Una de las limitaciones detectadas después del desarrollo e implementacion del
sistema, fue respecto a la base utilizada para soportar el laser, el material con que fue
hecha la base o las vibraciones no controladas realizadas por el movimiento de los
motores provocaron una serie de fallos al momento de su funcionamiento, obteniendo
resultados o comportamientos ineficientes por la falta de estabilidad y precision.

La tesis titulada “Seguidor de fuente de luz” (Sanchez, 2017) presentada por Cristina
Bajo Sanchez en el afio 2017 en la Escuela Politécnica Superior Universidad Carlos I
de Madrid, presenta el disefio de un sistema de seguimiento de luz en dos ejes,
utilizando tecnologia Arduino como centro de analisis y control automatizado de
periféricos.
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Presenta un estudio sobre el modo en el que funciona el sistema y la consecucion de
las reacciones llevadas a cabo por un conjunto de dispositivos ante la deteccion de luz
incidente. Su base teérica y experimental se asienta en un analisis previo del
comportamiento que debera mostrar cada dispositivo integrante y una posterior
seleccién de los modelos mas adecuados, para ser incorporados arménicamente al
desarrollo sistema.

Algunas de las limitaciones que se presentaron en el desarrollo de este proyecto se
encuentra que, ante un entorno sobresaturado de luz, el dispositivo puede no
reaccionar correctamente. Ademas, se sugiere un cambio en el modo de calibrar, para
gue la calibracion no se produzca desde un punto fijo donde todas las fotorresistencias
conserven una posicion distinta, sino una en la que cada una de las fotorresistencias
sean llevadas a un mismo punto y desde ahi medir la iluminacion que existe en el
entorno. Esto permitira observar con antelacion si existen caidas significativas de los
valores de luminosidad entre unas fotorresistencias y otras actuar en consecuencia.

La tesis titulada “Disefio de un seguidor solar pasivo para su uso con diversos paneles
de capacitacion de energia solar” (Balam, 2010) presentada por David Francisco
Balam en la Universidad Autonoma de Yucatan en el afio 2010, propone utilizar las
propiedades de expansion terminal de los metales en una banda bimetalica como base
para la operacion de un seguidor solar pasivo, dando como producto final la
construccion de un prototipo con la capacidad de colocarse con una diferencia angular
promedio de 25 grados respecto a la posicidn del sol, en condiciones controladas.

Aunque la precision del sistema fue baja, el costo de produccién estd muy por debajo
del precio de compra de cualquier seguidor comercial, y su construccion es simple, lo
gue la convierte en una alternativa econémica.

1.4 Planteamiento de la solucidon del problema ainvestigar

Gracias al desarrollo de recursos tecnoldgicos como las tarjetas Arduino, es posible
desarrollar una gran variedad de herramientas para la observacién astrondmica de
buena calidad y bajo costo, las cuales podrian implementarse para el mejor
acondicionamiento y equipamiento de las instalaciones del observatorio.
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Figura 1.-Big Picture: Telescopio con seguidor solar

Seguidor solar: que puede montarse en el telescopio solar junto a un equipo de
grabacion permitiendo crear un pequefio observatorio en tiempo real, tanto para uso
cientifico y didactico.

El telescopio con seguidor solar es un prototipo que tiene la finalidad de monitorear la
actividad del sol desde el primer momento en que se le observa saliendo por el
horizonte hasta que se oculta por el Oeste, gracias a una red de sensores LDR
implementada sobre el telescopio, son capaces de detectar cambios en la intensidad
de la luz, los cuales se utilizan para detectar la posicion del astro rey y sincronizar la
base mecanica, formada por 2 motores de paso.

La base mecanica estara programada para activarse cada vez que la red de sensores
pierda un cierto grado de intensidad de luz, lo que significa que el sol esta saliendo del
rango observable detectado por lo sensores, donde el Arduino procesa los datos
obtenidos por los sensores y le indica a la base mecanica la nueva posicion que debera
tomar.
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Otra funcionalidad que posee este prototipo es la posibilidad de tomar fotos de la
imagen que se observa por el telescopio, mediante una camara fotografica adherida a
él, la toma de imagenes sera periddica, cada vez que la base mecanica centre el
telescopio directo para la observacion del Sol.

La aplicacion de sensores LRD’s y actuadores como los motores a paso BYJ-48 en el
sistema desarrollado, generard la automatizacion necesaria permitiendo mejor
facilidad de uso, lo cual se traduce en menor tiempo de capacitacion para un posible
operador, manejo remoto y, al usar componentes baratos y tecnologia accesible como
las cAmaras digitales, mas personas seran capaces de crear su propio seguidor solar
Si cuentan con los componentes necesarios.

Pagina Web: A si mismo, se utilizara la pagina web para la divulgacion del material
fotografico obtenido con el seguidor solar, generando un espacio virtual recreativo
donde el usuario conocera mas a fondo el sistema seguidor y tendra la oportunidad de
recrear el proyecto si cuenta con el equipo necesario, ya que, se brindard una guia
para su desarrollo. De igual forma, servirdA como apoyo al personal del Museo al
momento de promocionar actividades dentro y fuera de sus instalaciones.

Las secciones que se utilizaran para dividir el contenido de la pagina web son:

Pagina de Inicio: Se muestran los nombres de las secciones disponibles para su
acceso e informacién o avisos importantes. Esta seccion redirecciona a cualquier area
de interés, representada con una imagen relacionada a la informacion contenida.

Seguidor Solar: Dentro de esta seccion se muestra la informacion relacionada al
seguidor solar, se describe su funcionalidad, los materiales e instrumentos necesarios
para su desarrollo, ademas, se proporciona un documento manual guia para el
desarrollo del prototipo en caso de que quieran reproducirlo, y una galeria de imagenes
del Sol, captadas dia con dia utilizando el sistema.

Informacién General: En esta seccion, se muestra informacion general de las
actividades que ofrece el museo actualmente y avisar sobre proximos talleres o
actividades a impartir, horarios de atencion, etc.
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1.4 Justificacion

El uso de tecnologia para facilitar las tareas cotidianas del humano ha ido en el
incremento en los ultimos afios, donde el desarrollador tiene una amplia gama de
herramientas y servicios para lograr materializar sus ideas y aplicarlas en la vida real.

Debido a la demanda que existe por adquirir este tipo de productos tecnoldgicos e
inventos, en el mercado se pueden encontrar productos con la misma finalidad, pero
difieren en su grado de calidad, lo cual se ve reflejado en su precio de venta. Los
productos de buena calidad son demasiado costosos, mientras que, los productos de
menor precio carecen de buena calidad, dando problemas al momento de utilizarlos.

Sin embargo, hoy en dia existen las herramientas adecuadas para llevar a cabo el
desarrollo de proyectos a un bajo precio y con la calidad necesaria para brindar los
resultados deseados y la funcionalidad requerida, gracias al “Open Source” y la
utilizacidén de aparatos electronicos como el Arduino y toda su suite de complementos.

La astronomia es una rama de la ciencia que se encarga de estudiar la estructura 'y
los fenbmenos que presentan los astros en el firmamento, y los aparatos que existen
en el mercado para su practica son costosos. El desarrollo de un seguidor solar
automatizado para localizar precisamente el Sol en cualquier momento del dia, y la
capacidad de montar un telescopio solar casero sobre él, para la observacion y captura
de imégenes del sol utilizando filtros de luz blanca y h-alfa, aumentara los recursos
interactivos del observatorio para la imparticién de nuevas actividades sobre la
astronomia y la tecnologia, con la finalidad de aumentar la asistencia, actividad y
popularidad de estos espacios cientificos en el estado de Colima.

1.5Motivacion

La implementacion e instalacion del seguidor y el telescopio solar casero para la
observacién y captura de imagenes del Sol en el observatorio del Museo de Ciencia y
Tecnologia Xoloitzcuintle, conforma un espacio especial para la divulgacion cientifica
centrada en las areas de astronomia y tecnologia. La llegada de nuevos sistemas
didacticos y que estudian cuerpos césmicos como el Sol, aportara en gran medida a
la reactivacion de las actividades ofrecidas en el Museo. Con la meta de captar un
mayor de numero de asistentes y fomentar la ciencia y tecnologia en la region.
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1.6 Objetivos

Desarrollar el prototipo de seguidor solar automatizado de bajo costo, capaz de
soportar una camara con filtro de luz blanca para la captura de fotografias del Sol y la
divulgacion de estas a través de un portal web para el observatorio astronémico del
Museo de Ciencia y Tecnologia Xoloitzcuintle.

1.6.1 Objetivos Particulares:

e Desarrollar un seguidor solar: Capaz de seguir y localizar la posicién del sol
durante el dia y soportar el peso de una cAmara fotografica profesional.

e Desarrollar una base para dispositivo fotogréfico: Estara montada sobre el
seguidor solar y tendra aberturas para la insercion de sensores de luz.

e Desarrollar una pagina web para el alojamiento de imagenes y difusion de
informacion relacionada al Museo de Ciencia y Tecnologia Xoloitzcuintle y el
sistema.

¢ Instalar el prototipo en las instalaciones del observatorio.

e Poner en operacion el prototipo de seguidor solar y la pagina web.

1.7Hipotesis

El desarrollo un seguidor solar automatizado basado en Microcontroladores de uso
libre (Arduino) y un telescopio solar casero utilizando camaras fotograficas con filtros
de luz blanca, permite la observacion, registro y almacenamiento de la actividad solar
y proporciona una herramienta para fomentar el interés de la poblacién en la cienciay
tecnologia.

1.8 Métodos y herramientas

El presente proyecto se desarrolla utilizando herramientas conocidas como Open
Source para la codificacion del programa y disefio de la pagina web, las cuales carecen
de precio alguno y ofrecen la posibilidad de generar productos con grandes estandares
de calidad. Por otra parte, para el disefio y modelado de las piezas 3-D se recurrio al
uso de software mas especializado, siendo necesario adquirir una licencia para su uso.
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Entre las herramientas de open source se encuentran:

Arduino IDE: es un entorno de desarrollo especializado en los controladores Arduino,
se puede descargar gratuitamente para la programacién de cualquier periférico
conectado al Arduino, el cual se envia del PC al Arduino a través de un cable usb para
Su ejecucion.

Sublime Text: es un editor de codigo multilenguaje, utilizado para desarrollar la pagina
web usando los lenguajes HTML y PHP.

Las herramientas comerciales utilizadas son:

SolidWorks: es un software especializado en el disefio CAD 3-D, (disefio asistido por
computadora) para diseflar y modelar piezas y ensamblajes 3-D. Ofrece las
funcionalidades de creacion, disefio, simulacion y fabricacion de piezas de manera
eficiente.

Impresora 3-D CreateBot Max 400: se encarga de fabricar objetos tridimensionales
mediante la superposicion de capas sucesivas de material PLA. Dicha herramienta se
encuentra en las instalaciones del Tecnologico de Colima, por lo que no se requirid
realizar gasto alguno, mas alla del material utilizado para la impresion.

La metodologia utilizada para el desarrollo de esta tesis es la Metodologia por
Prototipos, siendo adecuada para el desarrollo del sistema debido a las ventajas y ciclo
de vida que ofrece. Permite la produccién de un prototipo funcional en poco tiempo,
detectando areas de mejora y posibles errores en etapas tempranas para mejorar de
manera incremental las caracteristicas del sistema hasta obtener un modelo que
satisfaga los requerimientos propuestos por el usuario final.

1.9Beneficios esperados

Con la construccion e instalacion de los dispositivos propuestos en este trabajo, se
incrementara el acervo disponible en el museo para la divulgacion de la ciencia: Se
contara con un sitio web que muestre fotografia y video de la corona Solar (mediante
el seguidor solar automatizado).
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Ademas, el seguidor solar automatizado facilitara que el publico en general conozca
como se veria el Sol con sus propios o0jos y lo mas importante, sin poner en riesgo su
salud. Cabe mencionar que actualmente no existen un conjunto de recursos didacticos
como los que se desarrollan en este trabajo en ningan observatorio abierto al publico
en el pais.

Desde el enfoque didactico, el sistema disefiado, al tener un grado de interaccién con
el usuario, podrian atraer el interés del publico, fortaleciendo la imagen del Instituto
Tecnoldgico de Colima como una Institucion dedicada a la implementacion de nuevas
tecnologias y promoviendo el ingreso de nuevos estudiantes a las carreras de
Ingenieria en Sistemas Computacionales e Ingenieria Mecatronica.

Adicionalmente, se espera que la investigacion en curso produzca publicaciones
cientificas en revistas enfocadas en la aplicacion de nuevas tecnologias a la
ensefianza de la ciencia, participacibn en congresos que se registren también en
memorias publicadas en revistas indexadas y arbitradas.

1.10 Organizacion de la tesis

Este documento de tesis se encuentra conformado de la siguiente forma:

El Capitulo 1 “Introduccién” se describe el contexto del proyecto, asi como el
planteamiento del problema, su naturaleza y la propuesta de solucién, se establecen
los objetivos generales a alcanzar, se dan a conocer los métodos empleados y las
herramientas utilizadas en el desarrollo del proyecto, se presenta la hipotesis del
trabajo y la justificacion de este.

En el Capitulo 2 “Estado del campo del conocimiento” se presenta el marco
histdrico, el marco contextual y el marco tedrico relacionado con el proyecto, los cuales
contienen una breve descripcion de los posibles proyectos o investigaciones
relacionadas con nuestro objeto de estudio, una pequefia descripcion de la evolucion
histérica acerca la captura de imagenes astronOmicas y se presentan diversas
definiciones para el mejor entendimiento de la terminologia manejada en este
documento.

13



Propuesta para el equipamiento del Observatorio Astronémico del Museo de Ciencia y Tecnologia “Xoloitzcuintle”, de la Ciudad de Colima.

En el Capitulo 3 “Métodos empleados” se describen los pasos realizados durante el
desarrollo de la investigacion, herramientas y técnicas aplicadas para la obtencion de
informacion recabada, y se indican los colaboradores que aportaron al desarrollo del
proyecto.

En el Capitulo 4 “Desarrollo de latesis” se presenta de manera detallada el desarrollo
de cada una de las herramientas, abarcando el andlisis, disefio, implementacion,
validacion y verificacion individual de cada sistema aplicado.

En el Capitulo 5 “Resultados obtenidos” se describen la informacién o datos
obtenidos de la aplicacion funcional de las herramientas desarrolladas en el campo
real y experimental.

En el Capitulo 6 “Conclusiones y recomendaciones” se expresan los juicios
obtenidos durante el desarrollo de la tesis partiendo de los resultados obtenidos y se
evalla el éxito general (objetivos, hipétesis, importancia de resultados, aplicaciones)
de la investigacion realizada.
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Capitulo 2 Estado del campo del conocimiento

2.1 El Marco Historico
2.1.1 Evolucién de los telescopios

La observacion de los astros ha ido evolucionando con el paso de los afios y el
surgimiento de nuevas tecnologias, donde el telescopio, tiene un punto clave dentro
de dicha evolucion. Hans Lippershey, un fabricante de lentes holandés, fue uno de los
primeros en desarrollar los primeros prototipos de telescopios para uso general en el
afio 1608 (Saavedra, 2018).

A partir de este descubrimiento muchos se empezaron a interesar sobre el tema, uno
de ellos fue Galileo Galilei. Galileo al adquirir una descripcion de la herramienta
desarrollada por Lippershey, construyo su propia replica en 1609 y utilizo el telescopio
con fines astronémicos, logrando descubrir los cuatro satélites naturales principales de
Jupiter, las fases de Venus, el gran anillo de Saturno, entre otros (Puyuelo, 2003).

En 1672 los telescopios obtuvieron una nueva actualizacion gracias a Isaac Newton,
quien inventé el telescopio reflector con espejos metalicos, representando un gran
avance sobre los telescopios refractores de su época, debido a que su telescopio
usaba espejos esféricos que eran mas sencillos de fabricar y faciles de probar. Asi fue
como el invento de Newton redujo la dificultad para construir telescopios y se mejoro
la calidad de imagen obtenida (Herrera, 2008).

Al incrementarse el tamafio de los telescopios fue posible la observacion de objetos
celestes cada vez mas lejanos. Sin embargo, esto conllevaba la necesidad de mas
tiempo de recoleccién de luz en las cadmaras (lo cual era dificil de realizar usando
telescopios fijos ya que la rotacion de la tierra producia imagenes borrosas de los
objetos).

El solucionar el efecto negativo de la rotacion de la Tierra en la nitidez de las imagenes
requirio la creacion de dispositivos que pudieran seguir el movimiento aparente de los
objetos celestes. Los primeros mecanismos capaces de realizar este movimiento de
rotacion sincronizada utilizaban mecanismos de relojeria que lograban mantener la
imagen fija en las camaras y mejoraban su nitidez (Sanchez y Cuevas, 2009). Uno de
estos mecanismos fue el dispositivo desarrollado por William Lassel en 1858.

15



Propuesta para el equipamiento del Observatorio Astronémico del Museo de Ciencia y Tecnologia “Xoloitzcuintle”, de la Ciudad de Colima.

En el afilo 1858, William Lassell desarroll6 un telescopio utilizando un espejo metalico
de 61 cm, el cual fue instalado en una montura ecuatorial, consiguiendo una
penetracion (capacidad de detectar estrellas muy débiles) mayor que los instrumentos
en esa época. Logrando divisar nebulosas e incluso planetas, siendo el descubrimiento
de Triton, el mayor satélite de Neptuno, uno de sus grandes logros (Smith & Robert,
1983).

En el siglo XX, ante la imposibilidad de construir telescopios refractores mas grandes
debido al elevado peso de sus lentes, que oscilaban hasta los 1.30 metros de diametro.
los telescopios reflectores fueron los que siguieron la evolucion. Entre las mejoras que
se lograron con estos telescopios se encuentra una mayor apertura para la captacion
de imagenes de nebulosas presentes en el espacio profundo, también la movilidad fue
un factor importante, ya que no eran necesarias grandes y pesadas monturas como
las usadas en los refractores.

Entre los mas importantes de esa época se encuentra el Observatorio de Monte Wilson
de 2.5 metros de didmetro, con el que Edwin Hubble fue de los primeros en estudiar
los primeros indicios de la expansion del universo (Lopez,1999). Mas tarde, en el
Observatorio del Monte Palomar, con un espejo de 5 metros de diametro, que fue el
mayor telescopio hasta el afio 1970, descubriendo mas de cuarenta objetos dentro del
cinturén de Kuiper, exoplanetas, supernovas, incluso la materia oscura (Zwicky, 1971).

El telescopio espacial Hubble es uno de los telescopios reflectores desarrollados en la
década de los 90’s, pero este estaria orbitando alrededor de la tierra, logrando tener
una mejor vision del espacio profundo y eliminando barreras visuales como
contaminacion del aire y en la atmosfera, logrando descubrir la existencia de la luna
de Plutdén, un gran numero de galaxias y supernovas, brindando fotografias muy
detalladas de diversos objetos celestes (Fierro, 1999)

En las Ultimas dos décadas se han construido telescopios de hasta 10 metros de
diametro. Estos telescopios de Ultima generacion estan soportados por actuadores
controlados por computadora, con lo cual puede ajustarse la curvatura de los espejos
para un maximo poder de resolucion y también para contrarrestar las aberraciones
producidas por las capas atmosféricas. Gracias a estos avances y mediante el uso de
detectores electronicos CCD (Charge Coupled Devices) se logran, con la ayuda de
computadoras para procesar las imagenes, resultandos inimaginables hasta hace
unas décadas (Tohme, 2013).
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2.1.2 Astrofotografia

La astrofotografia consiste en la captura de imagenes de cualquier objeto celeste que
pueda emitir luz. Ha recorrido un largo camino, que involucra un incremento
considerable en la calidad de las imagenes recolectadas y la tecnologia mediante la
cual se obtienen, pasando de imagenes impresiones en placas de cristal a imagenes
digitales de alta definicién.

En 1840, el quimico e inventor John W. Draper tomé la primera fotografia de la Luna,
dando pie a una nueva era de observaciones astronémicas mas exactas que ya no se
registraban mediante dibujos (Draper, 1840b)., a través del primer procedimiento
fotografico llamado Daguerrotipo inventado por Louis Daguerre en el afio 1939 (Figura
2). Este logro fue posible tomando una imagen de daguerrotipo de 20 minutos de
duracion, usando un reflector de 13 pulgadas.

Figura 2.- Daguerrotipo inventado por Louis Daguerre en 1939.

El Daguerrotipo es considerado como el primer proceso exitoso para la toma de
fotografias. Para la obtencién de una fotografia utilizando este proceso, se utilizaba
una placa de cobre plateado, el cual era expuesto al vapor de yodo, para lograr que la
placa generara la propiedad fotosensible. Enseguida, utilizando vapores de mercurio,
se creaban amalgamas de plata y mercurio, dando lugar a la imagen revelada (Figura
3) (Draper,1940).

17



Propuesta para el equipamiento del Observatorio Astronémico del Museo de Ciencia y Tecnologia “Xoloitzcuintle”, de la Ciudad de Colima.

Figura 3.- Primera imagen de la luna utilizando Daguerrotipo.

En 1945, cinco afios después de la primera imagen de la Luna, Leon Foucault y
Armand Fizeau lograron reducir el tiempo de exposicion de las placas de una hora a
un par de minutos, gracias al uso de bromuro en el proceso quimico del daguerrotipo.
Con este avance, Leon y Armand lograron capturar una fotografia del Sol (Figura 4) tan
nitida como para poder observar las manchas solares (Gough, 2008]., ademas, la
imagen resultaba mas brillante en su centro que en los bordes laterales y se lograba
apreciar el desvanecimiento del limbo, lo cual significo en aquella época, que el sol no
era liquido como se pensaba. Ellos apuntaron su camara hacia el Sol y después de
una exposicion 1/60 la fotografia fue tomada, siendo posible observar algunas
manchas solares presentes en ese instante. [Aczel., 2004].
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Figura 4.- Primera imagen del sol utilizando un Daguerrotipo.

Fue hasta 1880 cuando Henry Draper logro fotografiar mas all4 de nuestro sistema
solar, concretamente a la nebulosa de Orién (M42) y 2 afios después logro obtener
137 minutos de exposicion (Hughes, 2016).

Edward Emerson Barnard fue quien impulso la astrofotografia en la Gltima década del
siglo XIX y la primera del siglo XX con la mejor coleccion de imagenes que se hubieran
obtenido hasta el momento de la Via Lactea. Usando una lente con 31 pulgadas de
distancia focal ensamblada sobre una montura ecuatorial de 6 Y2 pulgadas para un
mejor control del telescopio (NAS, 1927). Algunas de las fotos sirvieron para descubrir
nuevas nebulosas oscuras de polvo que se encuentran en nuestra galaxia y nubes de
estrellas presentes en la via lactea. De igual forma, Barnard aporto una gran obra
titulada “Atlas de regiones seleccionadas de la Via Lactea”, siendo aun referencia para
los que quieren iniciar o practican la astrofotografia (Barnard, 2011).

En la actualidad, los métodos y técnicas para la astrofotografia han mejorado
significativamente, siendo utilizada principalmente para dos indoles concretas:
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e Estético: Se centra meramente en captar los detalles y belleza del objeto
fotografiado, como inmensas nubes de gas incandescente alrededor de nuestra
galaxia, nebulosas remanentes de las supernovas, incluso nuestras galaxias
proximas.

e Cientifico: Permite el estudio de los cuerpos celestes que pueden emitir
radiacion dentro del espectro luminoso a las cuales el ser humano no es
sensible. Con la ayuda de filtros interferenciales, es posible obtener fotografias
solo a la luz de algunas lineas espectrales, obteniendo informacion sobre la
composicion de su fuente de luz.

2.2 Marco Contextual

La astronomia siempre ha sido una actividad distante para el publico en general hasta
hoy en dia, y esto no permite conocer el gran universo que tenemos sobre nosotros
para que pueda ser admirado en cada momento, ya sea por las noches (encontrando
constelaciones, estrellas fugaces, la luna, etc.) o durante el dia (gracias a telescopios
especializados para la observacién del sol).

Hoy en dia existen aparatos capaces de brindarnos imagenes muy detalladas de
diversos astros, como la Luna y el Sol, o nebulosas lejanas a miles de afios luz, pero
el problema para acceder a estas herramientas es su precio, ya que oscilan entre los
9,000 hasta los 60,000 pesos mexicanos, dependiendo el grado de detalle y el tipo de
astro a observar.

2.2.1 Seqguidor Solar

Un seguidor solar es un sistema que se ajusta perfectamente a un grupo de paneles
fotovoltaicos, teniendo la finalidad de orientarlos hacia el sol para aprovechar la luz
gue viene desde el y llega hasta el planeta Tierra para de esta forma, generar energia
u obtener datos sobre el astro rey. Los seguidores direccionan estos paneles hacia
donde se posiciona el sol durante todo el transcurso del dia, logrando captar la mayor
cantidad de luz solar (Machado et al., 2016).
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Existen 2 tipos de seguidores solares:

e Seguido solar de un eje: Este tipo de seguidor solar utiliza una rotacion
sobre un mismo eje, el cual se mueve solamente en una direccion. Existen
cuatro alternativas de desplazamiento para este seguidor: horizontal,
vertical, inclinado y polar.

e Seqguidor solar de dos ejes: Permite desplazarse en dos direcciones, lo
cual significa una mayor precision y cobertura al detectar la posicion del sol.

Como comparacion entre estos dos tipos de seguidores se tiene que los seguidores
de un eje son mas econdmicos Yy faciles de usar, pero su principal desventaja es la
precision que ofrece y la libertad de movimiento, por otra parte, los seguidores de dos
ejes tienen una mayor precision y calibracién para posicionarse en el lugar correcto,
pero su costo es un poco mas alto.

Los seguidores solares se clasifican también respecto a su mecanismo de movimiento:

e Seguidor Pasivo: Este tipo de seguidores se basan en la deteccion del
calor solar para guiarse y posicionarse. Un fluido gaseoso con un bajo punto
de ebullicion se dirige de un lado a otro para desplazar el seguidor de arriba
hacia abajo, como respuesta al desbalance creado por el calor del sol.

e Seguidor Activo: Estos seguidores utilizan un controlador, el cual
monitorea la posicion del sol con la finalidad de direccionar los motores para
poder captar el maximo de luz solar posible.

e Seguidor Cronolégico: Este seguidor estd programado utilizando
conocimientos astrondmicos y coordenadas geograficas de la posicion del
sol durante todos los dias del afio. No adquiere datos acerca de la
iluminacion, ya que su trayectoria esta completamente definida por cada
dia. Este tipo de seguidores son demasiado complejos y necesitan de
sistemas computacionales que funcionen permanentemente.

El seguidor solar desarrollado en este proyecto pertenece a la familia de los seguidores
solares de dos ejes y se clasifica entre los seguidores del tipo activo, gracias al
monitoreo constante de la posicion del sol utilizando sensores sensibles a la luz,
mediante un algoritmo donde dependiendo de la sefial de los sensores el controlador
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envia una orden a los motores para que se posicionen en el punto mas adecuado de
luminosidad, permitiendo observar el astro rey mientras sea visible y cubriendo la
trayectoria completa del sol respecto a la rotacion del planeta Tierra durante toda su
trayectoria visible.

El seguimiento mas empleado para la localizacion del sol es el que utiliza las
coordenadas calculadas, pero debido a que es tecnoldgica muy costosa y requiere
mantenimiento y control especializado, se opta por utilizar las fotorresistencias, por su
facilidad de manejo e implementacion para este proyecto, ademas de ser una variante
robusta y confiable. Cabe mencionar que el seguidor solar est4d enfocado en la
observacion del Sol y no en la generacion de energia mediante paneles fotovoltaicos
para lo que generalmente son desarrollados. Enfocandose mas en el ambito de la
divulgacién de la ciencia, tecnologia y astrofotografia.

Los seguidores solares han sido desarrollados, principalmente, para la produccién de
energia mediante la utilizacion de paneles solares, y la medicion de diversas variables
utilizando sensores para captar los datos a investigar. Hoy en dia, existe un gran
interés en el tema debido a la evolucién de la energia renovable, pero también se
pueden aplicar a diversos campos, como, por ejemplo, la astronomia.

2.2.2 Impresion 3-D

La fabricacion de piezas en 3-D consiste en llevar a la vida real disefios creados y
guardados en archivos digitales utilizando una impresora especializada que utiliza
diversos materiales como PLA o ABS. Logrando asi, mejorar el proceso de disefio,
gracias al uso de software especializado, de igual manera se redujo el costo de
produccion por el material usado y facilidad que ofrece esta herramienta.

Existen 2 divisiones dentro de la impresion 3-D: de Escritorio, las cuales son accesibles
al publico, rondan alrededor de 2,300 a 23,000 pesos mexicanos, principalmente se
utilizan para uso domeéstico y educativo dentro de las escuelas utilizando materiales
resistentes y economicos. Por otra parte, se encuentra la impresion industrial, utiliza
equipo mucho mas grande para conseguir piezas de mayor tamafo y utilizan
materiales resistentes como fibra de carbono o metal, pero sus precios, de entre
60,000 hasta 200,000 pesos mexicanos, pueden hacer inaccesibles para la mayoria
(Bordignon, 2018).
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El acceso a la impresora CreateBot que se encuentra en las instalaciones de Posgrado
del Tecnolégico Nacional de México Campus Colima, hace posible el desarrollo del
prototipo de Seguidor Solar Automatizado, siendo una impresora de clase de escritorio,
es lo suficientemente grande para la impresién de las piezas necesarias para el
armado del sistemay el acceso a ella es ilimitado, por lo que las correcciones de disefio
no sufrirdn retraso y se podra modificar e imprimir en cualquier momento.

El proceso de impresion se realiza sobre una base plana, de diversos tamafos
dependiendo el modelo, integrada en la impresora. Se introduce el material que se
utilizara para la materializacion, como PLA o ABS, y el sistema de impresién comienza
a derretir poco a poco el filamento de material, expulsandolo a través de una boquilla
localizada sobre la base plana, dicha boquilla tiene la capacidad de moverse sobre
cualquier seccion de la base, imprimiendo capa por capa cada pieza, hastacompletar
la figura (Figura 5) (Quemada et al., 2017).

Rollo con el Filamento
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Solidificado por
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Figura 5.- Representacion de Impresién DFM.

La duracién puede ir desde 20 minutos a 18 horas dependiendo la complejidad y
tamafio de la pieza. Este tipo de impresion se le conoce como Modelado por deposicion
Fundida, técnica desarrollada por Scott Crump en 1990, y hoy en dia sigue siendo la
mas usada a nivel mundial (FDM) (Diaz, 2018).

2.2.3 Tecnologia Arduino

Hoy en dia existen herramientas que facilitan el desarrollo de sistemas electronicos,
autosustentables, inteligentes y hasta remotos. Una de estas herramientas es el
microcontrolador Arduino, la cual nos ofrece una plataforma multifuncional adaptable
a un gran numero de periféricos que van desde sensores y actuadores diversos, hasta
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conectividad bluetooth y wifi para €l envié y recibimiento de datos o monitoreo en
tiempo real de estos dispositivos (Novillo, 2018).

El uso de esta tecnologia es muy accesible y sencilla de implementar si se tienen los
conocimientos necesarios de electronica y del funcionamiento general del Arduino y
sus periféricos, ya que practicamente en cada ciudad promedio existen tiendas
especializadas en la comercializacion de estos productos, asi como la posibilidad de
comprar en linea y que llegue a la puerta de la casa.

Se han desarrollado un sinfin de aplicaciones basadas en Arduino tanto
industrialmente, con fines educativos o incluso por ocio, gracias que ofrece una interfaz
amigable para la programacion de cualquier periférico utilizando el software propio del
controlador llamado Arduino IDE, con la ventaja de trabajar bajo la ideologia del cédigo
abierto, la cual ha generado una gran comunidad en internet, sirviendo de apoyo antes,
durante y después del desarrollo de un proyecto (Nerea, 2015). Este programa
generado permite establecer una estructura para la lectura, control y monitoreo de los
periféricos integrados en las entradas del microcontrolador. Una vez terminado el
programa se importa al microcontrolador utilizando un cable conectado entre este y la
computadora donde se aloja la aplicacion, una vez cargado, se ejecutara el programa
realizando cada una de las instrucciones escritas.

El usar Arduino tiene la ventaja de que cualquier proyecto puede ser educativo,
fomentando la investigacion, el trabajo de equipo entre diversas areas de la ciencia o
trabajo autbnomo segun las circunstancias, siendo idénea para la aplicacion de los
conocimientos basicos, intermedios y avanzados de la programacion (Ruiz, 2016).

2.3 Marco Teodrico

2.3.1 Telescopio con seguidor solar

Existen aparatos disefiados para la observacion y el estudio de los planetas, estrellas,
galaxias y otros objetos que vagan por el universo, llamado telescopio. Existe una
variante del telescopio desarrollado exclusivamente con la finalidad de observar a
nuestro astro Rey, el Sol.

La observacion astrondémica se ve limitada por multitud de variables, tanto variables

Opticas y oculares presentes en el telescopio como variables del entorno, atmosféricos
y del espacio exterior.
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Debido a estas variables se necesitan herramientas para eliminar estas limitaciones y
lograr una vision lo mas clara posible. El primer paso para lograr una imagen nitida y
de buena calidad es el tratamiento Optico de las lentes del telescopio y en consiguiente
el uso de los filtros atmosféricos.

2.3.1.1 Telescopio Solar

Existen una amplia gama de filtros astrondémicos, cada uno con sus singularidades
Unicas y especializados en detectar diferentes astros y fendmenos astrolégicos. Estos
filtros se pueden dividir en 4 grupos:

e Filtros planetarios: Utilizando estos filtros de diversos colores se puede lograr
observar de una mejor manera los detalles de la superficie, satélites naturales,
anillos, manchas, etc., de un planeta (filtros: verde, amarillo, naranja, rojo, azul,
azul oscuro).

e Filtros lunares: Facilitan la observacion de la Luna, es un filtro muy habitual
para la observacion astronémica, sobre todo en fase de luna llena.

e Filtros para contaminaciéon luminica: Este tipo de filtros contrarrestan una
variedad de limitaciones como la excesiva luminosidad emitida por las grandes
ciudades o las particulas atmosféricas como el polvo, permitiendo una
observacion y fotografia lo mas nitida y clara posible.

e Filtros solares: Es el filtro mas importante en la astronomia, ya que permite la
observaciéon del Sol sin sufrir dafios en la vista y sin ningun riesgo para su
estudio.

Para el desarrollo del seguidor solar, se utiliza una camara fotografica profesional
FinePix adaptada con filtro de luz blanca por lo cual nos centraremos en los filtros
solares.

Filtro de luz blanca: es un filtro parecido al aluminio fisicamente y el mas barato de las

opciones para la observacién del Sol. Se encarga de filtrar la radiacion UV e IR
mientras impide el paso de la mayoria de la luz incidente, dejando pasar una pequefia
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porcion de la luz emitida por el Sol sin que haya peligro de sufrir dafios en la vista.
Utilizando este filtro se logran ver manchas solares, granulacion solar y faculas
presentes (Retuerto & Revilla, 2015).

Filtro Ha (H-alfa): tiene una anchura de banda pasante de £6563 Armstrong (656.28
nm), esta disefiado en especial para la captacion de Nebulosas y las llamativas
protuberancias en el Sol. Los filtros Ha dejan pasar tan poca luz que necesitan
obligatoriamente una atenuacién previa que se puede conseguir aplicando un filtro
objetivo (Alcaraz, 2016).

A pesar de que las manchas solares son visibles sin necesidad de equipos
sofisticados, para observar la cromosfera detalladamente solo debe pasar aquella
parte de la luz correspondiente a la linea de emisién del hidrogeno alfa. El hidrogeno
alfa es una linea que solo es visible en la zona roja del espectro de luz con una longitud
de onda de 656.28 nandmetros (Figura 6). Estas lineas de luz se producen cuando un
electron de la corteza de hidrégeno salta del tercer nivel al segundo.

|
|,L|4(|)o|||||||||‘Lol||||||||5(|)01|1||||||5L°|||||||||6(|J0|||||||||GL°|||||||||7(|)°||||l||||7|so|||
wavelength in nm

Figura 6.- Espectro de luz visible: linea C representa ubicaciéon de H-alfa.

Utilizando la luz del hidrégeno alfa, se puede observar los filamentos del sol, que son
grandes protuberancias y eyecciones de masa coronal.
Entre los distintos fendmenos que se pueden detectar con un telescopio dotado de un
filtro H-alfa mientras observamos el sol se encuentran:

2.3.1.2 Actividad solar visible

Manchas solares: Son zonas oscuras de la fotosfera producidas por la rotacién del sol
(Figura 7). El tiempo en que un punto determinado de la superficie del Sol tarda en dar
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la vuelta depende de la latitud a la que se encuentre. Debido a esta rotacion diferencial
en su superficie, las lineas del campo magnético del Sol forman vortices de gran
intensidad magnética, bajando su temperatura en ciertos puntos y esto propicia la
aparicion de estas manchas solares (Las manchas tienen una temperatura de 1400°C
menor que las zonas circundantes).

Figura 7.- Manchas solares.

Llamaradas solares: son una explosion en el Sol que ocurre una vez que la energia
que se almacena en los campos magnéticos localizados encima de las manchas
solares; es soltada repentinamente, produciendo las famosas y peligrosas llamaradas
solares. Esta explosion libera un estallido de radiacion a través del espectro
electromagnético, desde las ondas de radio hasta los rayos-X y rayos-gamma.

Llamaradas solares:
Las llamaradas solares se pueden clasificar de la siguiente manera:
e Llamaradas de clase X: Son muy grandes, estos eventos pueden ser de gran
magnitud cosmica y pueden causar diferentes problemas en el planeta Tierra

como apagones en las ondas de radio en todo el mundo y pueden presentarse
fuertes tormentas de radiacion de larga duracion (Figura 8).
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e Llamaradas de clase M: Son de tamafio mediano, este tipo de fendmenos
pueden causar ligeros apagones en regiones polares del planeta.

e Llamaradas de clase C: Son de tamafio pequefio, de consecuencias poco
notorias dentro del planeta.

Cada tipo de llamarada tiene 9 subdivisiones que se identifican como C1-C9, M1-M9y
X1-X9.

Figura 8.-Llamarada solar.

2.3.3 Arduino y actuadores:

Para el desarrollo del sistema de seguidor solar se utilizé el microcontrolador Arduino
Uno, utilizando un script para el monitoreo de los sensores (LDR’s, los cuales se
encargan de detectar el punto mas luminoso dentro de su area de vision) y controlar
el movimiento de los motores a partir de las lecturas de los sensores para, de esta
manera, posicionarse en una direccion directa con el astro rey y lograr tenerlo enfocado
en cada momento durante el dia.

El Arduino es una plataforma de prototipos electronicos de cédigo abierto (mejor

conocido como open source) basado en hardware y software flexible y facil de usar.
Arduino puede leer el entorno a su alrededor mediante la recepcién de sefiales que
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son enviadas por una gran variedad de sensores y puede interactuar con su entorno
mediante el control de luces, motores u otros artefactos soportados por el dispositivo.

Se selecciono utilizar el Arduino entre los demas microcontroladores debido a las
diversas ventajas que presenta como:

Econdmico: Este tipo de placas son muy baratas comparadas con otras
plataformas microcontroladoras.

e Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos
como Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux.

e Entorno de programacion facil y claro: El entorno de Arduino es facil de
utilizar para principiantes, pero presenta la suficiente flexibilidad para que los
usuarios avanzados puedan aprovecharlo mejor.

e Cdbdigo abierto y software extensible: El software Arduino es conocidocomo
una herramienta de cédigo abierto. El lenguaje puede ser expandido utilizando
librerias C++.

e Tecnologia: El Arduino estad basado en microcontroladores ATMEGAS y
ATMEGAL168 de Atmel.

Motor 28BYJ-48 es un motor unipolar muy habitual en los proyectos que implican
pequefios robots o posicionadores sencillos debido a su facilidad de uso y
caracteristicas que brinda. Puede configurarse para realizar 4 pasos u 8 en completar
una vuelta, utilizando una reductora de 1/64, por lo que tendriamos que mandarle la
indicacién de realizar 256 pasos o impulsos de motor para completar un giro completo
en caso de utilizar el modo de 4 pasos y 512 pasos o impulsos de motor para completar
un giro.

La diferencia entre los motores de paso y los motores normales es que los motores a
paso estan disefiados para girar un paso cada vez que se alimenta una de sus fases,
mientras que los tradicionales solamente se obtiene un giro continuo. Para lograr que
el motor a pasos realice un giro completo se debe gestionar la secuencia que haga
posible esta accion, ya que consta de 4 bobinas las cuales al momento de excitarlas
en cierto orden podemos obtener cierto giro 0 movimiento.
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Capitulo 3 Métodos empleados

El uso de la metodologia por prototipos, propuesta por Gomaa en 1984, utiliza un ciclo
de vida basado en el desarrollo de prototipos funcionales capaces de ser construidos
en poco tiempo, utilizando las herramientas adecuadas y utilizando un porcentaje bajo
de los recursos disponibles.

Siendo un proceso que comienza con crear un disefio preliminar del sistema, después
se pone en funcionamiento, se detectan posibles errores o0 mejoras y se refina el disefio
anterior para volver a crear otro prototipo con las mejoras y errores corregidos, siendo
un proceso iterativo hasta que los desarrolladores y el usuario estén satisfechos
(Laudon & Laudon, 2012).

Las razones por las cuales se utilizé esta metodologia se muestran a continuacion:

Involucra al usuario durante todo el proceso de desarrollo, siendo de suma
importancia su opinibn para la deteccion de mejoras y afadir las
funcionalidades necesarias.

e Se reducen costos y se aumenta la probabilidad de éxito.

e Se pueden disefiar, desarrollar y probar requerimientos y funcionalidades por
separado sin la necesidad de tener el sistema completo.

e Ofrece un desarrollo evolutivo por cada prototipo generado.

Esta metodologia permitié la administracion de las actividades requeridas para el
desarrollo del sistema en etapas definidas (Figura 9).
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Comienzo

Figura 9.- Fases de la metodologia por prototipos.

Paso 1: Recoleccion y refinamiento de requisitos. El desarrollador trabaja con el usuario
con la finalidad de recopilar la informacion suficiente para generar los
requerimientos basicos del sistema, funcionalidades deseadas, etc.

La comunicacién con el usuario interesado durante el desarrollo del sistema
fue total, se le involucré a la planeacion y generacion de ideas del prototipo
para escuchar sus necesidades y asi tener un panorama amplio acerca de
que es lo que necesita el sistema. Fue por esta comunicacion que se
establecieron las siguientes funcionalidades del proyecto: entre ellas se
encuentran que pueda moverse sin necesidad de intervencién humana, que
sea capaz de realizar un monitoreo constante de la intensidad luminosa
procedente del sol para tener una referencia acerca de en qué posicion se
encuentra, tenga la capacidad de mantener en mira al astro rey y permita
acoplarle algun tipo de camara fotografica para obtener imagenes de calidad
sobre los detalles del sol.
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Ademas, durante este proceso inicial con el usuario, se establecio la ideade
generar un espacio en linea para la divulgacion de contenido referente al
sistema, brindando un espacio donde se exhiba como disefiar telescopio
solar casero, diferentes fendmenos solares que pueden ocurrir y una seccion
para mostrar las fotografias realizadas con el sistema.

Disefio r4pido y construccion del prototipo. Utilizando los requerimientos,
funcionalidades y objetivos se crea un prototipo funcional con la ayuda de las
herramientas necesarias para generar una version del sistema con rapidez.
Utilizando la informacion y recursos adquiridos en las primeras fases de
desarrollo, se desarrollé un prototipo de seguidor solar basado en un
telescopio profesional.

Las funcionalidades e instrucciones que debe realizar el sistema se
programaron utilizando la IDE de Arduino y el disefio de la estructura parala
implementacion de los componentes electronicos se realizd por medio se
SolidWorks para su posterior produccion utilizando una impresora 3-D.
Siendo posible terminar el programa que se carga en el Arduino sin la
necesidad de tener la estructura 3-D completa. Este primer prototipo se
denomind version 1y sus detalles se muestran en el capitulo 4.

Por parte de la pagina web, se desarroll6 un bosquejo centrado en las
diferentes secciones que se necesitan para mostrar la informacion e
imagenes a difundir de manera fluida y controlable por el usuario.

Evaluacion del prototipo (por cliente y desarrollador). Se pone en
funcionamiento el prototipo para la evaluacion del desempefio en cada una
de las funcionalidades que presenta hasta el momento, siendo una etapa
esencial para la generacion de nuevas versiones de prototipos detectando
posibles mejoras y corrigiendo errores presentes en las versiones evaluadas.
Se inicia con la produccién de las piezas disefiadas en 3-D para poner a
prueba su funcionalidad, resistencia y efectividad al momento de utilizarlas,
una vez impresas se procede a afadir la parte electronica respectiva de cada
pieza. De igual forma, el programa Arduino generado para el control del
sistema se carga al controlador y se procede una serie de pruebas para
observar el comportamiento y rendimiento de las piezas impresas, logica del
programa y requerimientos completados.

Estas pruebas se realizan cada vez que una pieza funcional sea impresa en

3-D, un médulo funcional se complete y al momento te tener el prototipo
completo. Se tienen 3 puntos principales para su evaluacion:
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e Fluidez: Se analiza el comportamiento de la pieza al momento de
realizar su funcion individual y colectivamente (en caso de que
ensamble con otras) y por parte de la programacion se ejecutan pruebas
con las piezas, pero enfocandose en determinar las configuraciones
necesarias para obtener movimientos suaves e inteligentes para su
correcto funcionamiento.

e Estructural: Durante estas pruebas se comprueba la durabilidad,
estabilidad y hasta pigmentacion de las piezas para lograr el mejor
rendimiento de las piezas y funcionalidad de los componentes
electrénicos utilizados.

e Funcionalidad: Estas pruebas se enfocan directamente en confirmar si
las piezas cumplen los requisitos propuestos por el usuario final, siendo
importante haber realizado principalmente las pruebas de fluidez y
estructura, asi como sus posibles correcciones, para obtener resultados
optimos al comprobar la funcionalidad de cada pieza individual y en
conjunto.

Paso 4: Refinamiento del prototipo. Una vez detectados los fallos y posibles mejoras a
realizar para la nueva version prototipada del sistema, se refina el disefo,
estructura o funcionalidad segun sea necesario.

Cabe mencionar que durante este proceso se redisefian tanto la estructura 'y
funcionalidad del cddigo del programa que controla y monitorea los
controladores y sensores, en caso de que las pruebas realizadas arrojen
fallos o posibles mejoras. Cada prototipo funcional era presentado al usuario
final para que ofreciera sus comentarios ya sea positivos 0 negativos,
generando ideas nuevas o posibles modos de operacién para ser agregados.

Dicha etapa se ve reflejada en las versiones creadas antes del disefio final,
siendo un total de 2 cambios en gran medida centrados en el disefio de la
estructura impresa en 3-D.

Asimismo, la pagina web va actualizando su contenido con informacion y

material recopilado al utilizar las versiones desarrolladas, se habilita la
seccion de galeria de imagenes donde se afiaden imagenes del sol captadas
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durante las pruebas de los prototipos de seguidor solar, con la finalidad de
presentar un registro historico de fotografias.

Paso 5: Producto de ingenieria. Este paso se realiza cuando no se requieren mas
iteraciones en el disefio o construccidon del sistema, generando un prototipo
operacional aprobado por el usuario que proporciona las especificaciones y
funcionalidades finales.

Ya realizadas las correcciones detectadas y efectuadas las diversas pruebas
para evaluar la calidad y usabilidad del proyecto, se procede a laintegracion
del sistema al campo de aplicacion, donde el usuario final podrd hacer uso
de el para comprobar que sus requisitos y funcionalidades estan presentes y
en caso de que no existan inconformidades el sistema habra llegado a tu
etapa final de desarrollo.
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Capitulo 4. Desarrollo de la Tesis

Los prototipos de seguidor solar automatizado disefiados durante el desarrollo del
presente trabajo se basaron en el uso de un conjunto de herramientas y métodos como
el Arduino, elementos electrénicos e internet, para satisfacer las necesidades del
proyecto. A continuacion, se mencionan los detalles de cada etapa.

4.1. Disefio de los prototipos

Las piezas utilizadas para la creacion de los diferentes prototipos fueron disefiadas
utilizando la herramienta SolidWorks e impresas en la impresora 3-D “NOMBRE”
utilizando material PLA. Esta formada por una base principal la cual tiene ensamblado
por debajo de su estructura un motor 28BYJ48, siendo responsable de realizar el
movimiento polar, un segundo motor en la parte superior de la base, el cual realiza el
movimiento azimutal, y una dltima pieza en forma de columpio, donde se colocara el
monocular/camara y sera movido por el segundo motor una vez accionado.

La estructura ha ido modificAndose conforme avanzan las mejoras de los prototipos y
se va adquiriendo retroalimentacion después de cada prueba, llegando hasta tener 3
versiones diferentes funcionales, cada una con una funcionalidad especial. Estos
disefios sirvieron de guia para el disefio y desarrollo de la version final

4.1.1 Impresién 3-D

SolidWorks: Las piezas para ensamblar la base que soporta los motores 28BYJ-48 y
el sistema en si, fueron disefiadas mediante un programa de simulacién llamado
SolidWorks, donde se le aplicaron diversos tipos de pruebas de resistencia hasta
obtener un disefio adecuado y funcional. Una vez obtenido el disefio de la base del
sistema, se imprimieron a través de una impresora 3-D utilizando material PLA y ABS.
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4.1.1.1 Version 1

La primera version del seguidor solar fue disefiada a medida para soportar un
telescopio solar coronado para dotarlo de ese movimiento automatico para localizar el
sol utilizando 4 fotorresistencias colocadas sobre la lente del telescopio.

En el primer prototipo se disefié una base con un motor capaz de realizar el movimiento
polar y azimutal. Los detalles se muestran a continuacion en la Figura 10:

Pa

Felescopio solar

Motor NEMA
Azimutal

Motor NEMA
Microcontrolag Polar

or Arduino =

/'

. Fuente de

poder/Base

Figura 10.- Prototipo 1: nomenclatura de componentes.

A continuacién, en las tablas 1,2 y 3 se describen cada uno de los componente:
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Tabla 1. Especificaciones de la seccion A

Pieza A
Funciones Especificaciones
-Soporte general de la estructura. - En la parte inferior se ensambla el eje del motor
-Soporte para ensamblaje de dos motores NEMA | polar.
17. -En la parte superior se ensambla el motor
-Soporte para controladores de motor. azimutal a través de la apertura donde encaja su
-Ensambla con pieza B y Fuente de poder. eje.
-Realiza el movimiento polar. -Por la parte exterior se ensambla el driver para
controlar los motores utilizando tornillos.

Tabla 2. Especificaciones de la seccion B

Pieza B
Funciones Especificaciones
-Soporte para telescopio Coronado. -Se encaja sobre el eje del motor azimutal
-Ensambla con Pieza A. previamente ensamblado sobre la pieza A.
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-Realiza el movimiento azimutal. -Realiza movimiento al activarse el motor
azimutal.

-En la parte plana se asegura el telescopio
coronado por medio de tornillos.

Tabla 3. Especificaciones de componentes electrénicos y visuales del prototipo 1

Motores NEMA 17

Funciones Especificaciones

-Genera el movimiento polar (pieza A) y azimutal |- Peso: 350 gramos.

(pieza B) -Pasos por vuelta: 200 (1, 8°/paso).
-Unen las piezas (A-B y A-Fuente Poder) por -Torque: 3.2 kg/cm.
medio de sus ejes. -Tamafio: 42.3x48mm, sin incluir el eje

Microcontrolador Arduino Uno

Funciones Especificaciones
-Control general del sistema. -Microcontrolador ATmega328.
-Conexion de actuadores y sensores. -Pines de Entradas/Salidas Digital: 14.
-Ejecuta el programa Arduino. -Pines de Entradas Anéalogas: 6.
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Fotorresistencias

Funciones

-Detectar niveles de incidencia de luz.
-Enviar valores detectados en el ambiente al
Arduino.

Especificaciones

- Tiene un rango de 0 a 1024, donde el O es
oscuridad y el 1024 el mayor nivel de luz capaz
de detectar.

- Se comunica con Arduino cada segundo.

Protoboard

Funciones

-Permite la comunicacién entre los sensores y
actuadores con el Arduino.
-Alimenta cada periférico utilizado.

Especificaciones

-Contiene 830 puntos de conexion.
-Matriz 14 x 64

-Peso: 86.3 gr

-Dimensiones: 172 x 64 x 8.5 mm.

-Se alimenta usando los puertos de 5v del
Arduino.
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Fuente de Poder/
Base

Funciones

-Control general del sistema.
-Conexion de actuadores y sensores.
-Ejecuta el programa Arduino.

Especificaciones

-Microcontrolador ATmega328.

-Pines de Entradas Analogas: 6.

-Pines de Entradas/Salidas Digital: 14.

Telescopio Coronado

Funciones

- Deteccién visual del sol.

Especificaciones

-Filtro H-alfa.
- Peso: 2kg.

Se constituye de 2 piezas. Pieza A: una en forma de L, que contiene una abertura en
base para encajar el eje de un motor NEMA 17, el cual servir4 para mover la estructura
en el eje polar, y otra ranura para otro motor en la parte superior de la pared vertical
se encargaréa de realizar el movimiento azimutal (Figura 11).
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Figura 11.- Posicionamiento de motores.

Pieza B: tiene forma de columpio y va ensamblada sobre el eje del motor que se
encuentra en la parte superior, cuenta con un juego de tornillos donde se instalara el
Telescopio Coronado para evitar que resbale de la pieza y se mantenga fijo durante

los movimientos (Figura 13).

PHEPEE OO T

Figura 12.- Modelo 3-D del prototipo 1.

Para el desarrollo del prototipo version 1 se utilizaron motores de un precio alto
llamados NEMA 17 los cuales elevaron el costo del sistema y solamente podria
utilizarse con telescopios profesionales. Otro problema detectado en esta version fue
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que la estructura debia de ser de un material resistente como algun metal, lo cual
aumentaba aun mas el desarrollo del sistema.

Las principales modificaciones realizadas entre versiones fueron centradas
especificamente al disefio de la base, y el cambio de motores. La electrénica y
programacion de sensores permanecio sin grandes cambios en su estructura légica.

Materiales:
e 2 motores NEMA 17
e 2 controladores para NEMA 17
e Estructura de metal
e Impresora 3-D
e Arduino UNO
e Fuente de poder externa para alimentar motores.
e Telescopio Solar Coronado.
e 4 sensores LDR

Desventajas:

e Solamente esta disefiado para telescopios de gran precio.
e El precio de los motores es elevado.

e Disefio robusto y pesado.

e Puede ser muy dificil para mover de lugar (el sistema).

4.1.1.2 Version 2

Aunque el sistema del soporte del telescopio solar del prototipo 1 era totalmente
funcional se observd que este disefio estaba limitado a las dimensiones de un
telescopio profesional, restringiendo significativamente su aplicacion. Por tanto, se
planted el desarrollo de un segundo prototipo que se caracteriza por la capacidad de
sustituir el telescopio solar por una lente de observacion de aves recubierto por un filtro
de luz blanca para observar el Sol sin dafar la vista.

Ademas de la capacidad de rotacion, se desarroll6 un anillo impreso en 3-D ajustable

para el sistema de fotorresistencias responsables de la localizaciéon del Sol, y al
recubrirlas con un filtro de luz blanca, éstas solo seran sensibles al Sol.
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En el segundo prototipo se disefid una base con un par de motores BYJ48 capaces de
realizar el movimiento polar y azimutal. Los detalles se muestran en la Figura 13.

Anillo Porta
LDR

Monocular /
Mira lejos

Motor BYJ48

Polar Motor BYJ48

Azimutal

Figura 13.- Prototipo 2: Nomenclatura de componentes.

A continuacién, en las tablas 4,5,6 y 7 se describen cada uno de los componentes:
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Tabla 4. Especificaciones de la seccion A2

Pieza A2
Funciones Especificaciones
- Soporte general de la estructura. -En la parte inferior se ensambla el eje del motor
-Soporte para ensamblaje de dos motores polar.
28BYJ48. -En la parte superior se ensambla el motor
-Ensambla con pieza B1. azimutal a través de la apertura donde embona
-Realiza el movimiento polar. completamente.

Tabla 5. Especificaciones de la seccion B2

Pieza B2
Funciones Especificaciones
-Soporte para monocular o mira lejos. -Se encaja sobre el eje del motor azimutal
-Ensambla con Pieza Al. previamente ensamblado sobre la pieza Al.
-Realiza el movimiento azimutal. -Realiza movimiento al activarse el motor
azimutal.
-En la parte plana se asegura el monocular /mira
lejos por medio de tornillos.
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Tabla 6. Especificaciones de seccion porta LDR

ot
Anillo Porta LDR
Funciones Especificaciones
- Soporte para albergar 4 fotorresistencias. -Soporte para albergar 4 fotorresistencias.
-Se ensambla sobre el lente del monocular. -Se ensambla sobre el lente del monocular.
-Puede ajustarse a diversos tamafios de lentes. -Puede ajustarse a diversos tamafios de lentes.

Tabla 7. Especificaciones de componentes electrénicos y visuales del prototipo 2

9~

Motores 28BYJ48

Funciones Especificaciones

-Genera el movimiento polar (pieza Al) y azimutal | -4 Fases.

(pieza B1) -Par motor de 34 Newton / metro mas o menos
-Unen las piezas (A1-B1) por medio de sus ejes. | 0,34 Kg por cm.

-8 pasos por vuelta.

-Reductora de 1/ 64.
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Microcontrolador Arduino Uno

Funciones Especificaciones
-Control general del sistema. -Microcontrolador ATmega328.
-Conexion de actuadores y sensores. -Pines de Entradas/Salidas Digital: 14.
-Ejecuta el programa Arduino. -Pines de Entradas Analogas: 6.

Fotorresistencias

Funciones Especificaciones
-Detectar niveles de incidencia de luz. - Tiene un rango de 0 a 1024, donde el O es
-Enviar valores detectados en el ambiente al oscuridad y el 1024 el mayor nivel de luz capaz
Arduino. de detectar.
- Se comunica con Arduino cada segundo.

Protoboard
Funciones Especificaciones
-Permite la comunicacién entre los sensores y -Contiene 830 puntos de conexion.
actuadores con el Arduino. -Matriz 14 x 64
-Alimenta cada periférico utilizado. -Peso: 86.3 gr

-Dimensiones: 172 x 64 x 8.5 mm.
-Se alimenta usando los puertos de 5v del
Arduino.
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Monocular / Mira Lejos

Funciones Especificaciones
- Deteccion visual del sol -Zoom 40x
-Puede adaptarse un celular en la mira para -Marca: LIK
mejorar la imagen. -Modelo: KL1040

-Se le adapto un filtro de luz blanca sobre lalente
para evitar dafios al mirar al Sol, haciéndolo
visible sin peligro alguno.

La segunda version del sistema inicio por la necesidad de no depender de un
telescopio solar profesional, decidiendo por optar a desarrollar una herramienta propia
para visualizar el sol utilizando monoculares pequefios de 30x de zoom 6éptico para
lograr percibir algunos detalles del Sol.

El telescopio casero (Figura 14) consta de un filtro de luz blanca adherido al lente del
monocular, este filtro deja pasar solamente una pequenia franja del espectro visible de
luz que emite el sol, permitiendo observarlo sin poner en riesgo la vision del usuario.

Figura 14.- Monocular con filtro de luz blanca.
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Ademas, el peso del telescopio casero es de 250 gr aproximadamente por lo que se
disefid una base de 2 piezas, la pieza principal tendria los 2 motores para realizar el
movimiento polar y azimutal, un motor en la base de la columnay el otro iria en la parte
superior de la columna como se aprecia en la Figura 15.

Figura 15.- Modelo del prototipo 2.

Las piezas disefladas para este prototipo fueron impresas con una impresora
Createbot Max 400 2E, que se encuentra dentro de las instalaciones del edificio de
posgrado del Tecnolégico Nacional de México Campus Colima utilizando material PLA,

por lo cual se redujo el costo a comparacion con la version anterior hecha de metal
(Figura 16).
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Figura 16.- Impresora 3-D Createbot Max 400 (fuente: impresoras3-D.com).

Ademas, se disefi0 otra pieza extra para el posicionamiento de las fotorresistencias,
haciéndolo adaptable para cualquier tipo de monocular o lente, solamente se ensambla
el anillo en la lente del monocular para el correcto funcionamiento el sistema seguidor
solar (Figura 17).

—

Figura 17.- Anillos portadores de LDR.

Materiales:

2 motores BYJ-48 (controladores incluidos)

Estructura de material ABS o PLA

Impresora 3-D

Arduino UNO

2 pilas cuadradas

2 adaptadores para alimentacién por medio de pila cuadrada
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e Monocular.
e Filtro de luz blanca
e 4 sensores LDR

Mejoras:

* Reduccion del precio de los motores (se cambio el tipo de motor utilizado).
* Desarrollo de un lente monocular de bajo costo con filtro de luz blanca.

* Cambio de disefio més simple para la base automatizada.

* Reduccion del precio de impresion de partes 3-D.

* Desarrollo de un anillo para las fotorresistencias.

Desventajas:
e Laimagen del sol es regular, pero puede mejorar.
e Permite la captura de imagenes de forma, pero puede mejorar.
e Carece de control manual.

4.1.1.3 Prototipo 3: Seguidor solar con montaje para camaras y teléfonos
inteligentes.

Dado que, es importante disponer de un acervo digital de la actividad solar, se plante6
un tercer dispositivo, el cual ademas de poseer las caracteristicas del segundo
prototipo se incorporé un joystick que puede ser manipulado manualmente a una
posicion especifica y se redisefiaron las piezas para soportar el peso de una camara
profesional para mejorar la calidad de imagen (Figura 18). Aunado a esto, se incorporé
un teclado matricial, el cual, tiene la funcionalidad de seleccionar entre los diferentes
modos de operacién disponibles.
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JUEGO DE
ENGRANES PORTA
CAMARA
MOTOR AZIMUAL_________
MOTOR PRINCIPAL
POLAR
CAJA
CENTRAL

Figura 18.- Prototipo 3: Version final del seguidor solar.

A continuacion, en las tablas 8, 9, 10 y 11 se describen cada uno de los componentes:
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Tabla 8. Especificaciones de la seccidén Caja central

Base

Funciones

-Alberga los componentes electrénicos.
-Tiene la funcion de estabilizar la estructura
completa.

-Permite cambios rapidos en la estructura
electrénica

Especificaciones

-Contiene ranuras en los extremos para la
ventilacion del aire, evitando el
sobrecalentamiento de la electrénica.

-El espacio dimensional es de 16 cm x 20 cm x
10 cm.

-Material PLA.

Tapa

Funciones

-Conexion entre piezas Caja Central y Base
Principal.

-Permite la insercién del motor polar sobre una
de sus ranuras.

-Mantiene cerrada y aislada el area de electrénica,
permitiendo el flujo de cables y conexiones a
través de un orificio en su parte central.

Especificaciones

- Contiene una ranura personalizada para la
insercion de un motor BYJ48.

-Existe una serie de ranuras para colocar tornillos
una vez que se ensamblen las piezas restantes,
manteniendo la estructura solida.

-Material PLA.
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Tabla 9. Especificaciones de la seccion Base principal

Pieza A

Funciones

- Se ensambla con Pieza B

-Soporte para ensamblaje de un motor 28BYJ48.
-Abertura para posicionar juego de engranes
-Estabilizador de estructura.

-Soporte para pieza Porta Camara.

Especificaciones

- En la parte inferior se ensambla el eje del motor
polar, utilizando la pieza T que atraviesa las
piezas A y B ensamblandose sobre el eje del
motor polar.

-En la parte exterior existe una abertura redonda
donde se ensambla un balero, asi como en la
parte superior de la pieza.

-También en la parte exterior existe una abertura
donde se instala el juego de engranes.

-Hecho con material PLA.

Funciones

-Se ensambla con Pieza A.
-Estabilizador de estructura.
-Soporte para pieza Porta Camara.

Especificaciones

-En la parte superior existe una abertura para un
balero.

-Se coloca sobre la pieza A.

-Hecho con material PLA.
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Engrane menor

Funciones

-Se ensambla con el eje del motor azimutal en la
pieza A mientras que por el lado contrario el
engrane se ensambla con el balero de la parte
exterior.

-Al activarse, también activa el Engrane Mayor.

Especificaciones

-Contiene 12 dientes.

-En la zona central contiene una abertura
personalizada para el eje de un motor 28BYJ48 y
por el otro lado una extremidad que se pasa a
través del balero.

Engrane mayor

Funciones

-Se ensambla en la ranura superior de la pieza A,
pasando a través del anillo del balero.

-Se conecta con el engrane menor para cerrar el
circuito.

- Se encarga de realizar el movimiento azimutal.

Especificaciones

- Contiene 36 dientes.

-En la zona central contiene una extremidad que
pasa a través del balero, para mantenerse en
posicion.
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Pieza sistema de apoyo

Funciones

- Estabiliza la estructura.

-Sirve para asegurar y mantener unidas las partes
Caja Central y Base Principal.

-Evita la caida del sistema por eso peso excesivo.

Especificaciones

-Estabiliza la estructura.

-Sirve para asegurar y mantener unidas las
partes Caja Central y Base Principal.

-Evita la caida del sistema por eso peso excesivo.

Pieza T

Funciones

-Sirve para unir las piezas que se conformar de la
union de 2 partes.

-Permite conectar el eje de los motores a piezas
solidas que realizaran el movimiento polar y
azimutal del sistema.

Especificaciones

-Se posiciona sobre las piezas A y B una vez
unidas.

-Contiene aberturas para tornillos, los cuales
funcionan como aseguradores.
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Tabla 10. Especificaciones de la seccion Porta camara

Pieza P1

Funciones

-Permite el posicionamiento de una camara
profesional sobre ella.

-Ensambla con Pieza P2.

-Realiza el movimiento azimutal.

-Contiene 2 aberturas laterales que sirven para el
ingreso del cableado de sensores.

-Contiene 2 aberturas frontales donde se
posicionan las fotorresistencias para tomar
lecturas.

- Se ensambla sobre la extension del engrane
grande que se encuentra en la pieza A.

Especificaciones

-En la parte superior existe una abertura encajar
sobre la extremidad que sobresale del Engrane
Mayor colocado en la pieza A de la Base
Principal.

-Se coloca sobre la pieza P2.

-Hecho con material PLA.

-En las aberturas para ubicar las fotorresistencias
se ensambla la pieza Porta LDR.

Pieza B

Funciones
-Permite el posicionamiento de una camara
profesional sobre ella.
-Ensambla con Pieza P1.
-Realiza el movimiento azimutal.
-Contiene 2 aberturas laterales que sirven para el
ingreso del cableado de sensores.

-Contiene 2 aberturas frontales donde se
posicionan las fotorresistencias para tomar
lecturas.

Especificaciones

- En la parte superior existe una extremidad que
se encaja en el orificio del balero colocado en la
pieza B de la Base Principal.

-Se coloca debajo la pieza P1.

-Hecho con material PLA.

-En las aberturas para ubicar las fotorresistencias
se ensambla la pieza Porta LDR.
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Porta LDR

Funciones

-Detienen el paso de las fotorresistencias para

gue se mantengan en una posicion.

-Filtran la luz para que los LDR’s reciban solo la luz
solar que tengan enfrente.

Especificaciones

-Se ensamblan dos Porta LDR en la Piezas P1y
P2.

Cono LDR

Funciones

- Filtran alin mas la luz para que los LDR’s reciban
solo la luz solar que tengan enfrente.

-Reducen el campo de vision de los LDR’s,
mejorando la precision de deteccion de estos.

Especificaciones

-Se ensamblan sobre los Porta LDR.

Tabla 11. Especificaciones de componentes electrénicos y visuales v3

g)

4
D

o
. ] ’
e 0
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Motores 28BYJ48

Funciones

-Genera el movimiento polar (pieza Al) y azimutal
(pieza B1)
-Unen las piezas (A1-B1) por medio de sus ejes.

Especificaciones

-4 Fases.

-Par motor de 34 Newton / metro mas o menos
0,34 Kg por cm.

-8 pasos por vuelta.

-Reductora de 1/ 64.
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Microcontrolador Arduino MEGA

Funciones

-Control general del sistema.
-Conexion de actuadores y sensores.
-Ejecuta el programa Arduino.

Especificaciones

-Microcontrolador ATmega2560.
-Pines de Entradas/Salidas Digital: 54.
-Pines de Entradas Analogas: 16.

Fotorresistencias

Funciones

-Detectar niveles de incidencia de luz.
-Enviar valores detectados en el ambiente al
Arduino.

Especificaciones

- Tiene un rango de 0 a 1024, donde el O es
oscuridad y el 1024 el mayor nivel de luz capaz
de detectar.

- Se comunica con Arduino cada segundo.

Protoboard

Funciones

-Permite la comunicacién entre los sensores y
actuadores con el Arduino.
-Alimenta cada periférico utilizado.

Especificaciones

-Contiene 830 puntos de conexion.
-Matriz 14 x 64

-Peso: 86.3 gr

-Dimensiones: 172 x 64 x 8.5 mm.

-Se alimenta usando los puertos de 5v del
Arduino.
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Camara con filtro de luz blanca

Funciones Especificaciones
-Deteccidn visual del sol -Zoom -450 gr de peso.
-Acercamiento de imagen nitida. -zoom optico de 30x.
-Captura de fotografias solares. -zoom digital de 7.2x.

Esta ultima versidon desarrollada aplicando las correcciones y mejores de los anteriores
modelos, es la version final del proyecto. Dicha version satisface la funcionalidad
necesaria del sistema, cuenta con un sistema de seguimiento calibrado, la estructura
puede soportar cAmaras profesionales de hasta 1kg de peso (Figura 19).

Figura 19.- Camara montada sobre la base principal.
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Caja central: Esta seccion almacena toda la electronica del sistema y sirve como
soporte para toda su estructura (Figura 20). Tiene dimensiones de 16 cm x 20 cm x 10
cm, su interior este vacio para poder guardar el Arduino con sus controladores y
conectar las entradas y salidas de los sensores con la siguiente seccion.

Figura 20.- Caja central: pieza base.

Cuenta con una serie de aberturas en las paredes laterales para la ventilacion del aire
y asi evitar el sobre calentamiento de los componentes (Figura 21).
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¥ 7

Figura 21.- Caja central: pieza tapadera.

En la parte superior de la caja, se ensambla una tapadera que contiene una ranura,
por la parte exterior, donde se introduce un motor BYJ48, ademas dicha ranura tiene
espacio extra para que circulen los cables que estaran conectados entre todo el

sistema (Figura 22).
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- & |

Figura 22.- Vista interior (izquierda) y exterior de la Tapadera.

Base Principal: esta seccién va ensamblada sobre la Caja Central, especificamente

sobre el eje del motor montado de la tapadera, utilizando una pieza en T (Figura 23)
entre estas 2 secciones.

Figura 23.- Pieza T: conexion entre caja central y base principal.
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Asi mismo esta pieza T tiene la funcionalidad de unir la pieza Ay B de la Base Principal,
dando soporte y seguridad para que no se desprendan las piezas (Figura 24).

Figura 24.- Unién de pieza A y B de base principal por medio de pieza T.

Para evitar que la estructura oscile o caiga al momento de realizar cualquier
movimiento, ya sea polar o azimutal, se disefié una placa de apoyo de 8 cm x 18 cm X
1 cm y se instalé una base metélica giratoria de 7.2 cm x 7.2 cm x 9 mm con una
abertura de 3.5 cm, la cual permitira el paso de los cables de conexién (Figura 25).
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Figura 25.- Placa de apoyo con balero cuadrado ajustado.

Este sistema de apoyo se ubica entre la conexion de la base principal con el eje de
motor que reside en la tapadera de la caja central (Figura 26).

WA T '\7.:;,;_'
Figura 26.- Unién de las secciones caja central y base principal.
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La base principal esta conformada por 2 piezas ajustables que se ensamblan entre si,
contando con la capacidad de tener diversos tamarios de aberturas que van desde los
11.5 cm que es lo minimo hasta un 16 cm lo cual es lo maximo que se puede extender,
siendo adaptable para cualquier tamafio de camara utilizada para la captura de

imagenes (Figura 27).

Figura 27.- Apertura minima (izquierda) y maxima de seccion base principél.

En la mitad de la pared A de la estructura, se encuentra otra ranura para motor BYJ48,
la cual una vez que tenga insertado el motor, el eje del este se conectara a un juego
de engranes que se activaran cada vez que rote el motor (Figura 28).
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Figura 28.- Pieza A: hueco para motor BYJ48.

Por el lado exterior de la pieza A se encuentra una fisura donde se ensambla el
engrane menor que estara conectado directo al eje del motor que se encuentra en la
misma pieza y a un balero en el otro extremo (Figura 29).

Figura 29.- Ubicacién del engrane menor.
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El uso de los engranes se utilizé para reducir el esfuerzo que realizan los motores para
movilizar la estructura con una cadmara encima, debido a que, sin el uso de engranes,
el funcionamiento del sistema no seria 6ptimo y la camara no se podria mover
eficazmente.

El juego de engranes consta de 2 piezas ensambladas, uno de 11 cm de diametro con
36 dientes y el otro de 5.5 cm con 12 dientes (Figura 30).

|

Figura 30.- Juego de engranes.

El menor se conecta con el eje del motor, mientras que el engrane mayor, posicionado
en la parte superior del engrane menor, atraviesa la pared vertical por medio de la
abertura del balero superior, dejando expuesto una boquilla donde se ensambla la
siguiente pieza (Figura 31).
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; 8 | Rears 4
Figura 31.- Juego de engranes instalado: vista exterior (derecha) y vista lateral.

Por otra parte, en la pieza B solamente existe una ranura para introducir un balero, la
cual servira para sostener la siguiente pieza y asi reducir la friccibn se pudiera
presentar por el contacto de estas 2 piezas (Figura 32).

Figura 32.- Pieza B.
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Porta Camara: Por ultimo, Sobre esta pieza se monta una Camara profesional que
permanecera seguray fija por medio de un tornillo asegurador localizado sobre la Parte
A. Esta pieza tiene la funcionalidad de cambiar su abertura de 8.5 cm que es lo minimo
hasta los 13.5 (Figura 33), siendo posible ajustar diversas cAmaras fotogréficas entre
esas medidas.

Figura 33.- Abertura méaxima (derecha) y minima de porta camara.

En cada pared por el lado exterior existen aberturas por donde se introducen las LDR’s
para tomar las lecturas de la direccién a la que apunte la cAmara colocada en el Porta
Camaray una serie se ensamblajes que servirdn para montar esta pieza sobre la Base
Principal (Figura 34).

Abertura para
ensamblaje
con engrane

Abertura
para
LDR’s

Figura 34.- Orificios para LDR’s y ab.erturas de ensamblajes.
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En la parte frontal de la Porta Camara existen 4 cavidades donde se instalan las
fotorresistencias para el sistema de busqueda solar en el siguiente orden (Figura 35).

Figura 35.- Posicionamiento de LDR’s.

En la parte central del columpio existen dos tornillos para unir las dos piezas que
conforman la Porta Camara y un tornillo atravesara las dos piezas por las rendijas para
gue la cAmara que se utilice pueda quedar asegurada y estéatica sobre el columpio

(Figura 36).

Figura 36.- Tornillo asegurador de camara.
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Materiales:

2 motores BYJ-48 (controladores incluidos)
Estructura de material ABS o PLA
Impresora 3-D

Arduino MEGA

2 pilas cuadradas

2 adaptadores para alimentacion por medio de pila cuadrada
Camara fotogréfica.

Filtro de luz blanca

4 sensores LDR

2 baleros redondos

1 base giratoria

4.1.2 Elementos Electrénicos

Arduino: El modelo utilizado para este proyecto es el Arduino Mega (Figura 37), con
un microcontrolador Atmega2560 como componente principal, ademas tiene 54 pines
de entradas/salidas digitales, 16 mas analogas, un resonador cerdmico de 16MHz,
conexion USB tipo hembra para la conexién con el PC y un Jack para fuente de poder.

MBS MO M~
{ R ot

< -

Figura 37.- Arduino Mega (fuente: Arduino.cc).
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El escoger esta plataforma para desarrollar el proyecto, se tuvieron en cuenta 3
ventajas que ofrece, las cuales son:

o Economia: La mayoria de los componentes usados y el Arduino, tienen
precios muy bajos los cuales varian desde 1 peso mexicano (resistores,
leds,etc) hasta arriba de los 100 pesos mexicanos, siendo 230 pesos
mexicanos el valor mas alto alcanzado por pieza durante el desarrollo del
proyecto (Controlador Arduino MEGA). Generando la oportunidad de
producir mejores sistemas sin dafiar la economia del usuario.

o Educacion: La interfaz que ofrece Arduino para realizar las conexiones
eléctricas, la facilidad de adaptar cualquier componente al controlador
facilmente y un entorno de programaciéon amigable, obliga al usuario a
involucrarse completamente en todas las fases del desarrollo y a entender
la funcionalidad de cada periférico utilizado (David, Nerea, Carlos, Ernesto
& Jose, 2018]

Por lo tanto, se aprovecha esta cualidad para enfocar el proyecto a la
ensefianza basica de las areas de electronica (por medio de las conexiones
realizadas entre el Arduino y sus sensores, actuadores, etc), programacion
(al controlar las lecturas, acciones y logica de los componentes conectados
al Arduino para la generacién de una secuencia de ejecucion) y Astronomia.

o Versatilidad: Gracias a que esta version de Arduino cuenta con 56 e/s
digitales, es posible aumentar la funcionalidad del sistema agregando
nuevos periféricos, como se hizo con el teclado digital para seleccionar el
modo de operacién del sistema, permitiendo que el proyecto pueda
evolucionar en caso de que sea requerido.

Protoboard: Es una placa electronica donde se pueden disefar circuitos sin la
necesidad de soldar ninguno de los componentes utilizados (Figura 38). Utilizado para
soportar las primeras pruebas de los componentes utilizados en el circuito y realizar
cambios rapidos y faciles de aplicar al disefio estructural o programacién. Ademas, se
utilizé pensando en los fines educativos que se podrian aprovechar, ya que permite la
conexion entre el Arduino y sus componentes de una manera didactica.
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Figura 38.- Protoboard (fuente: electrocrea.com).

Este elemento electrénico puede ser sustituido por una placa de baquelita PCB, la cual
es un circuito impreso adaptado a los componentes usados por el sistema, siendo este
método mas econdmico y formal que utilizar protoboard.

Motores: Existe una gran variedad de motores rotatorios, como los de corriente
continua (son eficaces en para vehiculos con ruedas o cadenas), los brushless (se
utilizan para desarrollo de vehiculos aéreos o maritimos, manejan grandes velocidades
con poco peso), los servo motors que son los mas econémicos y usados en proyectos
Arduino y los motores paso a paso, siendo estos ultimos los utilizados para el
desarrollo del sistema(son 6ptimos para aplicaciones que requieran alta precision
controlando velocidad y posicién, como impresoras 3-D).

Para el proyecto se decidi6 utilizar motores paso a paso, la precision del movimiento
en crucial y este tipo de motor sobresalen entre los demas por esta cualidad.

Su funcionamiento depende de un iman ubicado en el rotor del eje del motor y de un
par de bobinas desfasadas 90° entre si para realizar su movimiento. Se debe aplicar
corriente a las bobinas para conseguir que el iman se oriente progresivamente y asi
provocar el movimiento angular del motor (Figura 39).
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Bobina 4

Bobina 2

' Bobina 2 Bobina 4 ' Bobina 2

Bobina3 Bobina 3 Bobina 3 Bobina 3

Bobina 1 Bobina 1 Bobina 1 Bobina 1

Bobina s ' ' sobina2 sobina s ' Bobina2  gobinas ' pobina2

Bobina 3 Bobina 3 Bobinas Bobina 3

Figura 39.- Funcionamiento del giro del motor.

Los motores paso a paso se dividen en subtipos:

Bipolares: disponen solamente de cuatro cables de salida, implicando la
necesidad de intercambiar el sentido de la corriente para realizar
movimientos adecuados.

Unipolares: Ademés de presentar los 4 cables de salida, existen terminales

de alimentacién conectados a la mitad de las bobinas, generando la
capacidad de realizar movimientos angulares sin necesidad de invertir la

corriente. Esto implica tener un menor torque (fuerza de motor) ya que

solamente se utiliza la mitad de tensiéon en las bobinas.

Especificamente el motor utilizado es el motor unipolar paso a paso 28BYJ-48 (Figura
40). A pesar de contar con menor torque que los bipolares, las ventajas de utilizarlo
son mayores, esto debido a que el sistema realizara movimientos pausados y lentos,
ademas, el usar los bipolares implica utilizar drivers mas complejos para el control de
estos, por lo que la opcion mas viable fue el 28BYJ-48.
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Figura 40.- Motor 28BYJ-48.

Se optd por esta opcion debido a las ventajas presentadas por los motores paso a
paso, el posicionamiento del seguidor requiere precision alta al momento de realizar
los movimientos de los 2 ejes, el polar y el azimutal, para poder posicionar un
telescopio solar casero apuntando directamente al sol para poder capturar fotografias
y se utiliz6 un motor del tipo unipolar para reducir el grado de complejidad para el
control de estos, siendo los unipolares mas sencillos de aplicar.

La precision presentada por este motor es de menos de 0,088° (4096) por paso de
motor, operando a una frecuencia limitada a 100Hz, completando en 40 segundos una
vuelta completa y soporta 0.3 kg/ cm. Ademas, su bajo precio reduce en gran medida
el costo del proyecto en comparaciéon a otros motores usados en versiones anteriores
(Perez, 2019)

Usando el controlador ULN2003, compuesto por 7 transistores Darlington, se controlan
los pasos de motor con corrientes de entrada pequefas, generando conmutaciones de
forma electrénica utilizando solo 4 transistores de los 7 disponibles, siendo posible
elegir entre tres modos diferentes de operacion:

e Paso Completo: Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez al

activarse 2 bobinas a la vez, generando un alto torque y grado de retencion
(Figura 41).
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Figura 41.- Secuencia de bobinas: paso completo.

Wave: Al utilizar esta secuencia el motor obtiene movimientos mas suaves,
pero se reduce el toque y la retencién debido a que solo se activa una bobina
(Figura 42).

O
e =I5 2l ¢ U Sl
- B - B - D

Figura 42.- Secuencia de bobinas: wavedrive.

Medio Paso: Mediante esta secuencia se logra obtener un movimiento igual
a la mitad del paso normal. Doblando la cantidad de pasos necesarios para
completar una vuelta completa. Se logra activando primero 2 bobinas y luego
solo, repitiendo este procedimiento utilizando las cuatro bobinas
cronoldgicamente (Figura 43).
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Figura 43.- Secuencia de bobinas: medio paso.
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Fotorresistencias LDR: Son un tipo de sensores fotoeléctricos que funcionan como una
resistencia variando su valor dependiendo de la luz que se esté recibiendo, pueden
ser sensibles a todas las radiaciones del tipo luminoso (si estan hechos de sulfuro de
cadmio) o solamente radiaciones infrarrojas (si son de sulfuro de plomo). Si el sensor
no recibe luz, el valor que arrojara serd 0 al momento de realizar una lectura, pero
entre mas luz vaya captando, las lecturas del sensor pueden llegar hasta el valor 1024,
significando que se encuentra enfrente de una gran fuente de luz.

Existen 2 tipos de fotorresistencias, las lineales y no lineales, y la Unica diferencia entre
estos es que las lineales requieren polarizarse inversamente para funcionar
eficazmente (Bajo, 2017).

Siendo las fotorresistencias GL5528 (Figura 44) no lineales las utilizadas en este
proyecto debido a que no es necesario la funcionalidad que ofrecen las lineales al
poder polarizarse inversamente.

Figura 44.- Fotorresistencia GL5528.

El disefio del circuito electronico se realizd6 sobre estos tres componentes, el
protoboard tiene la finalidad de alimentar y soportar los componentes electrénicos, los
cuales son 4 fotorresistencias LDR con su respectiva resistencia de 330 Homs para
evitar posibles dafios por sobrecarga eléctrica y logren funcionar correctamente, asi
mismo el Arduino estd conectado a uno de los pines de los LDR para poder leer los
datos que van recopilando y guardarlos en un programa para su procesamiento.

Utilizando un protoboard alimentado con la salida de voltaje de 5v del Arduino, se
puede poner en funcionamiento los componentes instalados sobre el proto, utilizando
los pines analogos y digitales como entradas y/o salidas de estos, facilitando asi su
control y programacién. Una vez que se tiene el circuito fisico se realizan las
conexiones necesarias para establecer la comunicacion entre los componentes
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instalados en el protoboard y la IDE de Arduino para comenzar a escribir el programa
gue indicara las acciones a realizar por cada uno de los componentes conectados.

Joystick: esta formado por 2 potenciémetros colocados en los ejes X e Y de la
estructura que tienen la finalidad de transformar el movimiento ejercido sobre
cualquiera de los dos ejes en sefales eléctricas que representan su posicion actual.

La funcionalidad del Joystick recae en el modo Manual que ofrece el seguidor solar,
permitiendo activar cada uno de los motores dependiendo de la direccion apuntada
con el mando (Figura 45), donde solo existirdn los siguientes cuatro movimientos:

Izquierda
(Eje polar)

lzquierda
(Eje polar)

Izquierda
(Eje polar)

Izquierda
(Eje polar)

Figura 45.- Movimientos disponibles del Joystick.

Siendo posible activar los dos motores del seguidor solar para controlar su movimiento
libremente, si el joystick se mueve a cualquier lugar del eje X, el motor que se
encuentra en la Caja Central se activara para realizar movimientos hacia la izquierda
o derecha. Por el contrario, si se mueve la palanca hacia el eje Y, se activa el motor
encargado de realizar el movimiento azimutal que se encuentra al principio del juego
de engranes, para controlar el movimiento hacia arriba y debajo de la Porta Camara,
siendo capaz de posicionar el sistema hacia el sol Manualmente.
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Se fabric6 una carcasa con una impresora 3-D utilizando material PLA donde el joystick
puede ensamblarse para tener un aspecto mas estético al momento de utilizar el modo
manual.

Teclado Matricial: Este teclado es un periférico de entrada de datos que consiste en
un conjunto de teclas en forma de 4 x 4 donde cada tecla funciona como un interruptor
gue manda la sefal correspondiente al valor asignado cada vez que se presiona
(Figura 46). Consiste en la numeracion del 0 al 9, las letras A B C D y un par de cédigos
“#!! y “*7"

Figura 46.- Teclado matricial.

El funcionamiento del teclado es el de seleccionar entre los modos de operacién
(manual, automatico y busqueda) utilizando los botones A, para Automatico, B parael
modo Manual en cualquier momento y C para el modo Busqueda.

4.2 Funcionamiento General del sistema

Localizacion del Sol: el sistema de busqueda solar esta conformado por 4 sensores
LDR, presentados anteriormente, que estaran monitoreando el grado de luz incidente
en la direccion que apuntan. Se adapto una tapadera para reducir la cobertura de
lectura de las LDR’s, haciendo mas precisas las lecturas apuntando a un solo punto
(Figura 47).
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Figura 47.- Posicionamiento de fotorresistencias.

Como se puede observar en la Figura 48, el espectro de valores que manejan las
fotorresistencias puede ser volatil y pueden causar que el Arduino realice acciones
erréneas debido a la cercania del rango de valores normales al rango de valores
correspondientes al Sol.

Los valores que se muestran representan al grado de luz incidente al momento de

apuntar a cierto punto de la imagen, teniendo un rango entre O (que significa ausencia
de luz) y 1024 (gran intensidad de luz).
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Figura 48.- Espectro de valores LDR.

Debido a esto se optd por recubrir las fotorresistencias con filtro de luz blanca (Figura

49), para reducir el rango de valores leidos
aberraciones luminicas presentes.

por estas, despreciando asi, posibles

Figura 49.- Fotorresistencias con filtro de luz blanca.
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Observando la Figura 50 se puede notar un mayor control en las posibles variables
gue se presenten al apuntar las fotorresistencias a diversos objetivos, reduciendo asi
la diferencia entre los posibles valores para una deteccion del sol mas exacta.

- oy \
' | 400 - 450 |
\ N ‘
. 250 -399
N
e 4

150 - 249

100 - 149

Figura 50.- Espectro de valores LDR con filtro de luz blanca.

El procesamiento de las lecturas de las 4 LDR indicaran las instrucciones necesarias
gue deberan mandarse a los motores de la base para que realicen el desplazamiento
optimo hacia cualquiera de los 4 ejes para lograr localizar la posicion del Sol (Figura

51).
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Figura 51.- Configuraciones de valores LDR.

Movimiento: ElI movimiento se realiza a través de 2 motores dependiendo de las
lecturas tomadas por los LDR’s, el primero se encuentra sobre la tapadera de la Caja
Central, este motor puede girar la estructura 360° y realiza el movimiento polar (Figura
52). Para ver detalles de programacion sobre las lecturas ver Anexo 1.

Figura 52.- Movimiento polar.
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El segundo motor se encuentra en la parte superior de la pieza A de la Base Principal,
dicho motor se encarga de mover la Porta Camara realizando el movimiento azimutal
con la cadmara fotografica ya integrados sobre la pieza (Figura 53).

Figura 53.- Movimiento azimutal.

Automatizacion: Con el control de los movimientos del motor, asi como la lectura de
las fotorresistencias se desarroll6 un programa utilizando la IDE de Arduino para la
automatizacion del proceso para la localizacion del sol. Dependiendo de los valores
leidos de las fotorresistencias el programa procesara dichos datos para realizar la
accion correspondiente al estado actual del sistema en todo momento. Entre las
acciones que realiza esta automatizacion se encuentra:

e Busqueda polar del Sol: se controla el motor encargado del movimiento polar,
donde el movimiento hacia la derecha o izquierda de la base depende de que
par de LDR’s se encuentra recibiendo mas luz solar, en caso de que algun par
(izquierda o derecha) reciba mas luz que el otro, el programa mandara la accion
al motor para realizar una cantidad de pasos de motor hacia la direccion
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requerida y se leen de nuevo los valores de las LDR’s hasta satisfacer los
criterios establecidos en el programa.

Para observar el bloque de programacion de la busqueda polar ver Anexo 2.

Busqueda azimutal del sol: se controla el motor encargado del movimiento
azimutal, donde el movimiento hacia abajo o arriba del columpio depende de
qgue par de LDR’s se encuentra recibiendo mas luz solar, en caso de que algun
par (arriba o abajo) reciba mas luz que el otro, el programa mandara la accién
al motor para realizar una cantidad de pasos de motor hacia la direccion
requerida y se leen de nuevo los valores de las LDR’s hasta satisfacer los
criterios establecidos en el programa.

El bloque de programacion para busqueda azimutal puede verse en el Anexo 3.

Control Manual: Se afadi6 una interfaz manual para el control delmovimiento
de los motores con los que cuenta la base automatizada con la ayuda de un
Joystick, el cual tiene las siguientes configuraciones como se puede observar
en la imagen joystick (Figura 54).

En el Anexo 4 se muestra el bloque de programacion utilizado para el modo
Control Manual.

Arriba
Motor

Azimutal

Motor
Polar

Izquierda «

Derecha

Motor
Azimutal

Abajo

Figura 54.- Configuracion de movimiento manual.
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El funcionamiento automatico del sistema es el siguiente (Figura 55):

Imiciar el Sistema

gSEi (IS

Iniciar Fase 1

1

Lectura de LDR

i Satisface los
criterios?

Realizar movimiente
Azimutal

Iniciar Fasa 2

r

Lectura de LOR ]

i Satisface los
criterios?

Realizar movimiento

FPolar
Iniciar Fase 3
Lectura de LOR
-
-
.-""f.-'
-
Realizar movimianto i Satisface los
Paolar fino criterios?

l Sol localizado ]

Figura 55.- Diagrama de flujo: funcionamiento general.
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4.1 Captacion de imagenes
Fase 1:

Una vez encendido el sistema mediante un interruptor integrado sobre la base del
sistema, el programa que se encuentra instalado en el controlador Arduino se ejecuta
e inicia con un ciclo llamado “ fase 1”7, este ciclo comienza con la lectura de las 4
fotorresistencias que se encuentran ajustadas sobre la lente de la camara montada
sobre la base, una vez que el programa obtiene los valores de cada una de los LDR’s,
realizara una serie de procesos con los datos obtenidos para decidir cual de las 2
posibles acciones tomar:

a) Realizar algun movimiento en el eje azimutal, debido a que las lecturas de las
fotorresistencias no han ingresado en el espectro luminoso del sol, los movimientos
pueden ser hacia la izquierda o derecha dependiendo de los valores leidos
anteriormente de los LDR’s, y este movimiento lo realiza el motor 1 ubicado debajo de
la base del sistema.

b) Pasar a la fase 2, esta accion se ejecutara una vez que las fotorresistencias se
encuentren dentro del rango de valores correspondiente a la posicion del sol, no se
efectua ninguna accién fisica, pero el programa sale del ciclo llamado “fase 1” y entra
a otro ciclo, donde pasa a controlar el motor nimero 2 y los procesos realizados con
las lecturas de los LDR’s igual sufren cambios.

Revisar el Anexo 5 para observar programacion de la Fasel.
Fase 2:

Una vez iniciado el ciclo “fase 2” se efectua nuevamente la lectura del cuarteto de
fotorresistencias para procesar los valores obtenidos, una vez mas dependiendo de
los datos obtenidos el programa decide cuél de las 2 acciones ejecutar:

a) Realizar algin movimiento en el eje polar, debido a que las lecturas de las
fotorresistencias han salido del espectro luminoso del sol y algunos valores
leidos de los LDR’s estan por debajo del rango requerido, los movimientos
pueden ser hacia abajo o arriba y este movimiento lo realiza el motor 2 ubicado
en el columpio de la columna de la base del sistema.

b) Pasar a la fase 3, esta accion de ejecuta una vez que las fotorresistencias se
encuentran dentro del rango de valores correspondiente a la posicion del sol
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con mayor grado de precision que la “fase 2”7, entrando nuevamente en otro ciclo
dentro del programa donde el motor que se controla sera el mismo pero los
valores que deberan satisfacer seran mayores, permitiendo una mayor precision
al localizar el sol con la lente de la camara utilizada.

Revisar el Anexo 6 para observar programacion de la Fase 2.

Fase 3:

Esta ultima fase es la responsable de mantener el angulo de vision referente al sol en
la lente de la camara utilizada sobre la base del seguidor solar. Al iniciar esta fase se
efectla la lectura de las fotorresistencias y se procesan los datos obtenidos para
realizar alguna de las siguientes acciones:

a) Realizar algiin movimiento en el eje polar, debido a que las lecturas de las
fotorresistencias han salido del espectro luminoso del sol y algunos valores de
los LDR’s estan por debajo del rango requerido, los movimientos pueden ser
hacia abajo o arriba, siendo mas pequefa la cantidad de pasos que tiene que
dar el motor respecto a la “fase 2” permitiendo un mejor control en la precision
con la que se detecta la posicién del sol.

b) Se queda estatico apuntando hacia el sol, una vez que las lecturas de las
fotorresistencias satisfagan los criterios necesarios por el programa, el sistema
permanecera sin accién alguna permitiendo observar por la pantalla de la
camara al Sol. Esto hasta que las lecturas de los LDR’s se salgan de sus
rangos.

Revisar el Anexo 7 para observar programacion de la Fase 3.
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4.2.2 Telescopio Solar Casero

El telescopio solar casero consta de una camara fotografica digital semi-profesional
Marca Fujifilm Modelo FinePix S4800, adaptada con un pliego de filtro de luz blanca
que se ubica sobre el lente de la camara (Figura 56). Este filtro deja pasar pequefia
parte de la luz emitida por el sol, la cual es inofensiva para el ojo humano y sistemas
fotogréficos.

Figura 56.- Filtro de luz adaptado a cAmara semi-profesional.

Su peso es de 420 gramos con medidas de 12.1 cm de ancho y 9.9 cm de profundidad
(Figura 57), pero agregandole el peso de las 4 baterias AA necesarias para su
funcionamiento su peso se eleva a los 500 gramos, siendo compatible para el
funcionamiento y caracteristicas del sistema el cual soporta hasta 1 kg en la pieza mas
débil (Porta Camara).

Figura 57.- Telescopio solar casero montado sobre el seguidor solar.
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4.3 Desarrollo del portal web.

Para el desarrollo de la pagina web se utilizd Sublime Text como editor de cédigo
multiplataforma, permitiendo programar utilizando lenguajes como HTML, PHP, Java,
y sus librerias.

El desarrollo se llevé primeramente en modo local, hasta tener una version estable y
cumpliendo las funcionalidades necesarias para su correcto funcionamiento, una vez
obtenidos resultados positivos, se procedi6 a subir la pagina web a un servidor online
para observar su comportamiento y realizar las correcciones pertinentes.

4.3.1 Navegacion

La navegacion dentro del sitio web es sencilla, existen solamente 4 secciones
independientes, las cuales se pueden acceder a través del menu superior que se
encuentra visible en todo momento (Figura 58).

W Solar Tracker Activities Contact Us

Figura 58.- Menu de navegacion del sitio web.

Donde cada seccidn presenta informacion Unica y el usuario puede seleccionar entre
estas en cualquier momento.

4.3.2 Estética
Se utilizo una imagen de fondo relacionada a la astronomia y se utilizaron colores

blancos y amarillos para hacer visibles las subsecciones y combinarlo con las
imagenes del Sol presentes (Figura 59).
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Colima Institute of Technology Home  ISBETANEAW < Activities Contact Us

SEE IMAGE GALLERY

Gallery of photographs grouped by date taken by a
Telescope mounted in the Solar Tracker system.

GENERAL VISION
TEACHING, INVESTIGATION, LEARNING.

Figura 59.- Disefio visual y estético del sitio web.

Ademas, se utilizo el color azul para diferenciar sobre que seccion se esta visualizando
al observar el menu superior.

4.3.3 Funcionalidad

Cada seccion contiene subsecciones que muestran diversos materiales o informacion.
Por ejemplo, en la seccién de Solar Tracker existe una subseccion que nos ofrece una
galeria de imagenes captadas por el seguidor solar y se accede al seleccionar el titulo
See Image Gallery (Figura 60).

Colima Institute of Technology Home  [EHRRATRSCE < Activites Contact Us

SEE IMAGE GALLERY

Gallery of photographs grouped by date taken by a
Telescope mounted in the Solar Tracker system.

Figura 60.- Subseccion: galeria de imagenes.

Una vez seleccionada esta secciéon se habilitard una nueva vista donde se mostraran
las fotografias tomadas por mes.
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Colima Institute of Technology - - - LM Aciviies . - ContactUs

@ Show Gallery

/?q\ VAN ~NA =N/ =N ~DNNIZA ~ NI/ =1 /te:

Figura 61.- Galeria de imagenes oculta.

Siendo posible ocultar o mostrar al presionar el botén Show Gallery (Figura 62).

Activities Contact Us

@ Show Gallery

Figua 62.- Galeria de imagenes oculta.

92



Propuesta para el equipamiento del Observatorio Astronémico del Museo de Ciencia y Tecnologia “Xoloitzcuintle”, de la Ciudad de Colima.

Capitulo 5. Resultados

5.1 Versiones

Cada version desarrollada durante el proceso anteriormente expuesto presentd una
visibn cada vez mas clara hacia la estructura final del sistema, aprovechando las
funcionalidades propuestas por cada prototipo y detectando las mejoras pertinentes
para desarrollar un sistema de bajo costo capaz de obtener imagenes del sol en
cualguier momento de su trayectoria visible y mantener el seguimiento
automaticamente durante el dia.

5.1.1 Version 1

Esta version se basaria en el desarrollo de un seguidor solar que soportaria un
telescopio profesional (figura 63). Debido al alto peso y dimensiones de telescopio, se
requerian motores mas grandes y por lo tanto mas caros para la fabricacién de esta
version. Ademas, el telescopio solar no estaba disponible para su uso o pruebas
durante el desarrollo por lo que se optd por cambiar el instrumento para visualizar el
Sol y, por consiguiente, la estructura del prototipo.

Figura 63.- Prototipo de la version 1 del seguidor solar.
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Cabe mencionar que esta version quedd en fase de fabricacion. Solo se llego a
imprimir la estructura 3-D en una aleacion del metal para que pudiera soportar el peso
que cargaria, y no se puso a prueba ninguna funcionalidad de este modelo. Lo
rescatable de esta version fueron las imagenes de gran calidad obtenidas utilizando el
telescopio solar Coronado.

Entre los puntos de mejora detectados se encuentran:

e Reduccion de peso: al utilizar una alternativa que realice la funcion de un
telescopio solar utilizando componentes mas livianos (como cémaras
fotograficas).

e Imagen: utilizando monoculares, cdmaras fotogréaficas o celulares adaptados
con filtro de luz blanca para la obtencion de imagenes solares de media calidad.

e Reduccion de precio: logrando los puntos anteriores, en el mercado existen
gran variedad de componentes electronicos que se adapten a las caracteristicas
del sistema y mucho més accesibles que los utilizados en la versién anterior.

e Disefio estructural: La estructura del sistema se puede reducir para hacer un
sistema mas portatil y funcional en comparacion al utilizado en la primera
version.

5.1.2 Versién 2

Para el desarrollo de esta version se adaptoé la estructura a una serie de componentes
mas pequefios y livianos que en la versidn anterior, atacando directamente el problema
gue existia sobre el alto precio de los componentes usados y la impresién 3-D,
utilizando material PLA y utilizando la impresora 3-D disponible en el area de Posgrado.
Ademas, para esta version se desarrolld un telescopio solar casero basado en
cualquier tipo de camara o incluso mira lejos adaptado con un filtro de luz blanca, para
la observacion del sol a través de ellos sin la necesidad de depender de un telescopio
profesional.

Al igual que la version anterior, en esta version se detectaron areas de mejora como:
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e Captacion de Imagenes: como se utilizan camaras celulares y lentes con poca
capacidad de acercamiento, se obtienen imagenes regulares del sol, siendo
posible una mejora en la calidad de estas al utilizar una camara semi o
profesional.

e Modos de Operacion: Solamente posee un modo de operacién automético
para su funcionamiento. Siendo posible el desarrollo de un modo manual para
que el usuario se involucre méas en el funcionamiento y capacidades del sistema.

e Estructura: Se detectaron anomalias al momento de utilizar esta version,
siendo un cambio urgente la estabilidad general del sistema y el peso soportado
por la estructura. Ya que, al realizar las secuencias, existia un cierto grado de
vibracion y resistencia en las piezas que conforman el sistema.

El filtro de luz blanca permite observar el sol sin sufrir dafios a la vista o en este caso,
a la camara fotogréfica, siendo posible adaptar este filtro a cualquier tipo de camara,
binocular o incluso celulares para observar el astro rey. Las siguientes imagenes
fueron obtenidas con la camara celular de un iPhone 5s a maximo zoom y sin zoom
(Figura 64).

Figura 64.- Imagenes del sol tomadas con una cdmara celular adaptada con filtro de luz blanca: sin zoom
(izquierda) con zoom méaximo(derecha).
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5.1.3 Versién 3

Para este disefio se tomaron en cuenta las desventajas de las versiones anteriores.
De la version 1 se aprovechd el posicionamiento de los motores para realizar el
movimiento polar y azimutal para el seguimiento solar. De la segunda version, se
adopto la programacion del sistema y sus funcionalidades, sirviendo como base para
la configuracion del modo manual y blsqueda.

Ademas, también se abordé la integracion de una base que estabilice el sistema
durante su funcionamiento, sirviendo al mismo tiempo como almacén del sistema
electronico. Debido al problema de peso soportado por la version dos, se disefidé un
juego de engranes capaz de aumentar el peso soportado por los motores 28BYJ48
para evitar la necesidad de utilizar motores de mayor precio y permitir utilizar camaras
profesionales en vez de monoculares o camaras celulares para la observacion solar
(Figura 65).

Figura 65.- Prototipo de la version 2 del seguidor solar.

Entre las ventajas existentes sobre las versiones anteriores se encuentran:

e Disefio Estructural: su disefio dividido por secciones (caja central, base
Principal y porta camara) permitio una mejora constante y paralela durante el
desarrollo del sistema. Siendo posible detectar mejoras o errores facilmente, sin
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la necesidad de tener todo el sistema completo. Por otra parte, posee la
habilidad de portabilidad al poderse ensamblar y desarmar en sus tres
secciones, para transportarlo comoda y rapidamente hacia cualquierubicacion.

e Programacion: Sobre la programacion no existen cambios o mejorasrespecto
a las anteriores versiones, pero se afadieron los modos “manual’, “busqueda”
y “ajuste fino”, para permitir una mejor comunicacion con el usuario y la

localizacion del sol mas efectiva.

e Funcionalidades: Se integraron periféricos electronicos para la interaccion del
usuario con el sistema, generando de esta manera una forma did4ctica de
conocer su funcionamiento. Entre los periféricos afiadidos esta el Joystick, el
cual tiene la funcion de controlar los movimientos de los motores polar y
azimutal generando asi el modo Manual. Por otra parte, se integré un teclado
matricial que tiene la funcionalidad de seleccionar entre los modos existentes al
presionar las teclas A (modo automéatico), B (modo manual) y C (modo
basqueda).

e Economia: Respecto al aspecto econémico, se mantuvo un rango similar al
prototipo de la versién 2 y mas econdmico que la primera version. Esto gracias
al uso de componentes accesibles y de bajo costo, siendo los motores el
aspecto que mas impacta en el costo del proyecto y el material con que se
imprimen las piezas 3-D en la primera version.

e Estética: Este atributo se nota principalmente en la estructura del sistema,
mostrando una apariencia mas atractiva y amigable para el usuario. Ademas, el
uso de un color negro para la impresiébn 3-D mejora las condiciones de
desempeiio de las fotorresistencias.

Se utiliza una cadmara fotografica semiprofesional por la calidad de imagenes que se
pueden obtener del Sol (Figura 66), gracias a su zoom éptico de 30x (Figura 67) y su
zoom digital de 7.2x (Figura 68 y 69).
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Figura 66.- Fotografia con telescopio solar casero: sin zoom.

Figura 67.- Fotografia con telescopio solar casero: 30x de zoom.
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Figura 68.- Fotografia con telescopio solar casero: 90x de zoom.

Figura 69.- Fotografia con telescopio solar casero: zoom maximo 216x.
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5.2Sitio Web

Una de las caracteristicas del sistema es que cuenta con una pagina web alojada en
internet donde se expondrd informacion referente al desarrollo del prototipo,
proporcionando una guia paso a paso para la recreacion del prototipo por todas
aquellas personas interesadas en realizarlo, asi como diferentes secciones donde se
mostraran datos relacionados con el area de la astronomia y una seccién de galeria
donde estan disponibles una serie de fotos captadas por el sistema y alojadas en la
red para su visualizacion.

Las secciones y contenido de cada una son las siguientes:

5.2.1 Pagina de Inicio

La pagina principal cuenta con una barra de navegacion movil visible en todo momento
para que el usuario pueda navegar a través de todas las secciones disponibles las
cuales son: Pagina principal, Seguidor Solar, Radiotelescopio y Acerca de Nosotros.
Ademas, en su contenido se muestran las secciones mas importantes utilizando una
imagen correspondiente al seguidor solar y al radiotelescopio, permitiendo al usuario
que, al hacer clic sobre el enlace de cada imagen, este sea redireccionado a la seccién
seleccionada (Figura 70).

Colima Institute: of Technology MG Solor Tracker .7 ContoctUs

Figura 70.- Pagina de inicio.
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5.2.2 Seguidor Solar

En esta seccién se muestra informacion relacionada al desarrollo, funcionamiento y
resultados obtenidos del sistema llamada Seguidor Solar. La informacion presentada
se divide en 3 partes, una galeria digital de imagenes obtenidas utilizando el sistema
la cual servird como recurso didactico para los visitantes del sitio, una seccién sobre
la idea y concepto principal del proyecto, exponiendo las bases cientificas, electrénicas
y de programacion necesarias involucrarse en el desarrollo y por Gltimo una guia paso
a paso para la recreacion de un prototipo de seguidor solar funcional (Figura 71).

—~ | . - | a
Colima Institute of Technology Home  [SORVEmtkenvl Contact Us

SEE IMAGE GALLERY

Gallery of photographs grouped by date taken by a
Telescope mounted in the Solar Tracker system.

GENERAL VISION
TEACHING, INVESTIGATION, LEARNING.

Powered by { (= 000webhost
Figura 71.- Seccion: seguidor solar.

5.2.2.1 Galeria de Imagenes.

Dentro de esta seccidén se muestran las imagenes captadas por el telescopio solar casero
montado sobre el seguidor solar para su divulgacion (Figura 72).

Contact Us

Figura 72.- Galeria de imagenes.
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5.2.3 Acerca de Nosotros

Al momento de que el usuario haga clic sobre esta pestafia en la barra de navegacion
se le redireccionara hacia la pagina web del Tecnolégico de Colima.

5.3 Trénsito de Mercurio.

El 11 de noviembre del afio 2019 ocurrié un evento astronémico que consiste en el
paso de un planeta por delante de la superficie del sol, interponiéndose entre la Tierra
y el Sol, dando como resultado un punto negro sobre la superficie solar.

En el estado de Colima, fue posible su observacion desde las 9:00 hrs hasta las 12:30

hrs, siendo posible la captacion de las siguientes imagenes durante el evento utilizando
el telescopio solar casero y el seguidor solar (Figura 73 - 74).

Mercurio

Figura 73.- Transito de Mercurio sobre el sol 10:00 am.
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Mercurio

Figura 74.- Transito de Mercurio sobre el sol 12:10 pm.

5.4 Visitas a escuelas primarias y secundarias

Una de las actividades generadas para la divulgacion del prototipo de seguidor solar, la
astronomia y el Museo de Ciencia y Tecnologia Xoloitzcuintle fue la participacién en un
programa educativo con nombre “La Ciencia en tu Escuela” (Figura 75), el cual ofrecia charlas
y actividades recreativas para acercar a los jovenes a la ciencia y tecnologia, siendo la
observacién solar y creacién de un telescopio solar casero el tema impartido en 4 visitas
generadas durante el periodo Enero — Marzo del afio 2020.
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LA CIENCIAEN TU ESCUELA.. DE VISITAEN LA COMUNIDAD DE LA
BECERRERA, COMALA, COLIMA...OBSERVACION DEL SOL..

2 " E‘_ } h:l. \ {
Figura 75.- Visita a escuelas primaras y secundarias.

Cabe mencionar que por cuestiones de salud debido al brote de coronavirus SARS-
COV2 en el estado se cancelaron visitas programas a mas escuelas, asi como talleres
a impartir en el museo y a estudiantes del Tecnolégico de Monterrey.
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Capitulo 6. Discusion y Conclusiones

Este trabajo reporta la conceptualizacion, construccidbn y evaluacion de tres
dispositivos para realizar el seguimiento solar para facilitar el aprendizaje del uso de
telescopios astrondmicos que, tradicionalmente, son costosos o de dificil construccion
por disefios construidos con el software, SOLIDWORKS, que pueden materializarse
por medio de una impresora 3-D. Siendo los aspectos econdémicos y practicos los mas
recalcados durante todo el proceso al utilizar recursos de facil acceso y software Open
Source, ademas se incorpora una nueva alternativa para la visualizacion del Sol por
medio del uso de camaras celulares o semiprofesionales con filtro de luz blanca,
evitando la necesidad de conseguir un telescopio profesional, siendo posible su
transporte a cualquier lugar gracias a su bajo peso.

Se disefiaron tres dispositivos basados en necesidades especificas del usuario donde;
la primera version genero la mejor calidad de imagen al utilizar un telescopio solar
profesional, pero carecia de acercamiento al ser necesario sobreponer una camara
celular sobre el ocular para poder tomar imagenes y lograr un mejor acercamiento. La
segunda versioén, se basé en la propuesta de un sistema de observacion de bajo costo
utilizando un monocular (muy accesible econémicamente) utilizando una estructura
mucho mas pequefia, practica y, por lo tanto, componentes mas ligeros. Mientras, que
la tercera version, fue desarrollada para disponer de un acervo digital con imagenes
de buena calidad que solo una cadmara semi o profesional puede brindar, atendiendo
las posibles mejoras detectadas con versiones anteriores sobre el comportamiento de
la estructura (estabilidad, disefio, funcionalidad) y la distribucién de los componentes
electrénicos para un funcionamiento fluido (control mejorado).

Adicionalmente, se construyé un portal web donde se hace difusion general de las
actividades realizadas en el Museo Xoloitzcuintle referente a la observacion solar, se
ofrece una guia paso a paso de cdmo desarrollar un prototipo de seguidor solar, una
coleccién de imagenes captadas por el telescopio solar casero e informacion de
posibles cursos o talleres a impartirse al publico.

Aunque estos dispositivos reducen significativamente el costo, el peso e involucran al
usuario en su funcionamiento, este proyecto esta limitado por la calidad que presente
la camara utilizada, siendo un estandar utilizar una camara semiprofesional para
aprovechar completamente las funcionalidades, por otra parte, el centrado de la
imagen puede variar dependiendo el zoom de la camara, necesitando un sistema de
control para “centrar” las imagenes si se quiere aprovechar al maximo las
caracteristicas de la cAmara.
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Trabajo a futuro se plantea generar un sistema de energia basado en baterias
alimentadas con luz solar para aprovechar al 100% el funcionamiento del seguidor
solar y generar una fuente autosustentable de energia para el sistema.

Por otro lado, existe la posibilidad de crear una seccion en la pagina web para el
monitoreo en tiempo real de la imagen ofrecida por la cAmara utilizada como telescopio
solar casero, y ademas controlar el movimiento de los motores (modo manual) a través
de una interfaz en caso de ser necesario o para fines demostrativos.
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Anexos

Anexo 1.- Programacion: Lectura de fotorresistencias.

void lectura() [ //Metodo Lectura: Lee y muestra =1 valor de las 4 fotoresistensias, asi como calculc de variables

valorLDRO = analogRead(pinLDRO): //5e realiza la lectura de las 4 fotoresistencias
valorLDRl = analogRead (pinlLDR1j;

valorLDR2 = analogResad (pinLDR2) ;

valorLDR3 = analogRead (pinLDR3);

f/Conversiones y calcules de wariables

der = ((valorLDRO + wvalerLDRl) / 2}; [/5e promedian los valores cbtenidos por las fotoresistencias 1 y 2

izg = (({wvalcrlDR2 + walocrLDR3) / 2); f/f5e promedian los valores cbtenidos por las fotoresistencias 3 ¥ 4

arr = ({valorLDR0O + wvalorLDR3) / 2); f/52 promedian los valores obtenidos por las fotoresistencias 1 v 4

aba = ((valcrLDREl + walocrLDR2Z) / 2): [/5e promedian los valores cbtenidos por las fotoresistencias 2 y 3

derecha = zbs({ valorLDRO - walorLDR1); //3e obtiene el wvalor abscluto de la diferencia entre el la fotoresistencia 1 y 2

izgquierda = abs{ walorLDR2 - walorLDR3); f/f52 obtiene el walor absocluto de la diferencia entre 21 la fotoresistencia 3 y 4

arriba = abs (valorLDRO - valorLDR3) ; [/5e obtiene el wvalor abscluto de la diferencia entre =1 la fotoresistencia 1 y 4

abkajoc = abs (wvalorLDRl - walcrLDR2); //3e obtiene el wvalor abscluto de la diferencia entre el la fotoresistencia 2 y 3

difho = abs(derecha - izquierda); ffValor absoluto de la diferencia entre los walores de las wariables "derecha™ & "izquierda™
difwve = abs(arriba - abajo); [fValor abscluto de la diferencia entre los valores de las variables "arriba”™ y "abajo”

/f Devolwer el valeor leido a nuestro monitor serial en el IDE de Arduinc para monitorec del comportamientc y prusbas
Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

println{"LDR 1: ™}:
println{valorLDRO) ; f/Valor leido por fotoresistencia 1
println{"LDR 2: "}:
println{valorLDR1); //Valor leido por fotoresistencia 2
println{"LDR 3: ™);
println({valorLDR2); /fValor leido por fotoresistencia 3
println{"LLOR 4: "};:

println{valorLDR3 }); f/Valor leideo por fotoresistencia 4

Anexo 2.- Programacién: movimiento azimutal.

viold wertical() { S/Metodo Orizontal: Busca 1 punto
if {aba < arr && difve > 5 i J/Condicion para realizar movimie
{
stepperl.step{-65); ff3s envia sefial al motor orizontal
Serial.println{"Moviendo hacia ARRIBR 111"):
1
glae if (arr < aba && difwve > §) S/Condicion para realizar movimiento h
{
stepperl.step (65) 7 f/as envia sefial al motor orizontal de
Serial.println{"Moviendc hacia ABLJO 1117)»
1
glse if (aks{arr - aba) < 5 && difwve <=5 )} [/Condicion para completar la segunda
{
eje = 3;
Serial.println{"Luz encontrada ");
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Anexo 3.- Programacién: Movimiento Polar.

void orizontal() { //Metodo Orizontal: Busca €l punto mas luminoso utilizando el motor

if (der < izqg && difho > 20) //Condicion para realizar movimiento a la derecha
stepper2.step(-50); //se envia sefial al motor orizontal de que realize los pasos correspo
Serial.println("Moviendo a la derecha");
eje = 1;

else if (izq < der && difho > 20) //Condicion para realizar movimiento a la izquierda

{
stepper2.step(50); //se envia sefial al motor orizontal de que realize los pasos corres
Serial.println("Moviendo a la izquierda”);
eje = 1;
else if (abs(izqg - der) < 20 s& difho <= 19 && valorLDR1l > 950 ) { /Condicion para completar la prime
eje = 0; // Eje = 0 Primera fase terminada vy se re

Serial.println("Posicionamiento 1 Exitoso: ");

Anexo 4.- Programacién: Modo Manual.

vold joystick() |

leer = analogRead(R4);

leerd = analogRead (AS);

velocidadMotor = abs{map{leer, 0, 1023, -20, 20)) * 10;
velocidadMotor?2 = abs(map (leerd, 0, 1023, -20, 20)) * 10;
Serial.println{"Modo Manual Activado™):

if {wvelocidadMotor > 10) |
rotacion = leer > 511 2 1 : -1;
stepperl.sstipeed {velocidadMotor) ;
stepperl.step (rotacion ¥ 5);

}

2lse if (wvelocidadMotor2 > 10) |
rotacion = leer2 > 511 7 1 : -1;
stepperl.setipeed (velocidadMotord) »
stepperd.step (rotacion ¥ 5);
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Anexo 5.- Programacion: Fase 1.

case 1: //Secuencia de ejecucion cuando €l valor de la variable eje s =1

lectura(); //Realiza la lectura y calculo de todas las variables utilizadas
d=lay(2500);

orizontal(): //Ejecuta el metodo corizontal hasta que el valor de eje sea =0

delay(2500);
break;

Anexo 6.- Programacion: Fase 2.

switch (eje) {
case 0: //Secuencia de ejecucion cuandoc €1 valor de la variable e&je €3 =

o

lectura():; //Realiza la lectura y calculo de todas las variables utilizadas
delay(1000);
while (valorLDRO > VO0){ //S500

vertical(): //Ejecuta el metodo vertical hasta que el valor de eje sea = 3
delay(1000);
break;
}
if(valorLDRO <V1){
busqueda();
if (derecha < 15)
break;
else(
delay (1000);}

break:

Anexo 7.- Programacién Fase 3.
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case 3: //Secuencia de ejecucion cuando el valor de la variable eje es = 3

lectura(): //Realiza la lectura y calculoc de todas las variables utilizadas
delay(2500);
while (valorLDRO > V3){ //700

fino(); //Ejecuta el metcdo fino hasta que se apagus 21 sistema
delay(2500);

}

if (valorLDRO < V2){

eje = 0;
}

Anexo 8.- Glosario de términos utilizados en la Tesis.

PLA: Acido Poli Lactico, es un polimero biodegradable que es altamente versétil, el
cual se hace a partir de recursos renovables al 100% y es utilizado para la
impresion 3-D en impresoras especializadas.

ABS: Acrilonitrilo butadieno estireno, es un plastico muy resistente al impacto y
pertenece al grupo de termoplasticos, es decir, este tipo de polimero puede ser
moldeado facilmente al aplicarle calor.

LDR: Se le conoce como fotorresistor o fotorresistencia, es un componente cuya
resistencia se modifica (disminuye) con el aumento de intensidad de luz

incidente sobre su elemento fotorresistivo.

FDM: Es un proceso de fabricacién utilizado para el modelado de prototipos y la
produccién a pequefa escala.
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