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Resumen 

El presente trabajo  describe el proceso llevado a cabo para realizar la construcción de 

un prototipo de montura altazimutal  para un telescopio y el control que realice el 

posicionamiento de éste por medio de motores de pasos controlados mediante un 

microcontrolador que recibe órdenes desde una interfaz gráfica diseñada en una PC en el 

software de programación  LabVIEW. 

 Una montura altazimutal es un soporte usado para mover un telescopio o una cámara 

fotográfica a lo largo de dos ejes perpendiculares de movimiento (horizontal y vertical). Estos 

movimientos son medidos en relación al observador (que tiene posición 0ºAzimut, 0º altura). 

 Al movimiento angular  horizontal se le llama Azimut y su medida son grados (de 0º a 

360º), al movimiento vertical se le llama altura o elevación (de 0º a 90º). 

Dicho sistema tiene dos grados de libertad: 

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

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

En este proyecto se planteó la implementación de todos los elementos que integran el 

sistema, desde la integración de los elementos usados para la construcción del prototipo y del 

mecanismo que le dará el movimiento, hasta el diseño del software general del sistema.  

Los elementos principales  del sistema en general son: 

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

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

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

4) Indicadores de giro.- pulsadores para posicionar el telescopio y dirección de los   

motores. 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Telescopio
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_fotogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_fotogr%C3%A1fica
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Capítulo 1 

 

 

Introducción 

 

 

El interés creciente en los últimos años por el acondicionamiento y estabilidad de los 

sistemas nos ha llevado a un gran auge en la tecnología y a la necesidad de controlar cualquier 

tipo de procesos.  

 

Un sistema de control está definido como un conjunto de componentes que pueden regular 

su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado, 

de modo que se reduzcan las posibilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados.  

 

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un prototipo de  montura altazimutal así 

como el control para posicionamiento de un telescopio  basado en un microcontrolador con 

interfaz a PC, en donde principalmente se realizará el control de dos motores de pasos 

montados en una base. Dicho sistema tiene dos tipos de movimiento: 

 

1)  La base del telescopio es ubicada a la posición deseada dentro de los 360º. 

 

2)  El telescopio se ubica en un rango de 90º en el plano vertical. 

 

Se implementó además una interfaz gráfica que despliega en la pantalla de una PC todo el 

panel de mando en el cual se muestran las posibles formas de operación del telescopio 

controlándolo a voluntad, así como las condiciones que se están ejecutando en todo momento. 

 

En este trabajo se describe el sistema electrónico de posicionamiento de la montura del 

telescopio, su diseño e implementación. Se describen en detalle los circuitos electrónicos, los 

conectores, el cableado y los programas utilizados. 

 

 

1.1 Antecedentes 

 

El hecho de observar cuerpos celestes ha sido una actividad que desde tiempos muy 

remotos ha realizado el hombre, muchas veces al observar un cuerpo celeste  se necesita estar 

ajustando las coordenadas del telescopio para mantener la posición, esto es por lo general un 

proceso rutinario y esta actividad ha sido automatizada. En los grandes laboratorios de 

observación existen equipos costosos, complejos y de difícil mantenimiento, es por esto que 

mucha gente aficionada a esta actividad tiene grandes limitaciones para realizar sus 

observaciones. 

Se evidencia entonces una singular e interesante aplicación de la electrónica, la cual puede 

intervenir en esta bella ciencia, proporcionando un mecanismo completamente automático que 

permita al astrónomo o al usuario no experimentado del telescopio desentenderse por 
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completo del seguimiento obligado que su instrumento óptico debe realizar al cuerpo celeste 

en estudio y así obtener un funcionamiento y manejo más sencillo. 

La montura de un telescopio es la parte mecánica que une el trípode o base al instrumento 

óptico. Existen varios tipos de monturas, algunas muy simples, otras más complejas, incluso 

con correctores electrónicos y dispositivos de localización y seguimiento muy sofisticados 

(sistemas GOTO). 

La montura tiene como objetivo proveer de movimiento controlado al telescopio. Es muy 

importante la firmeza y suavidad de los movimientos para que la observación sea confortable 

y las imágenes perfectas. Las monturas se clasifican en dos grupos según los planos de 

referencia que utilicen (coordenadas), pueden ser: 

 Montura altazimutal: es un soporte usado para mover un telescopio o una cámara 

fotográfica a lo largo de dos ejes perpendiculares de movimiento (horizontal y 

vertical). Estos movimientos son medidos en relación al observador (que tiene posición 

0ºAzimut, 0º altura).Siendo la referencia de 0° una posición arbitraria para esta 

aplicación ya que no se tiene por ahora la forma de censar la posición del telescopio al 

inicio de su operación. 

 

Al movimiento angular horizontal se le llama Azimut y su medida son grados (de 0º a 

360º). Al movimiento angular vertical se le llama altura o elevación, y es el 

movimiento imaginario de 0 a 90º. 

 

Por ejemplo si uno ve una constelación determinada o un cuerpo celeste, puede 

referirse a ella como: 

 

  Azimut = 270º20'13" Altitud= 45º12'3" 

Una montura altazimutal no está pensada para compensar la rotación de la Tierra. Las 

coordenadas están referidas y medidas desde la posición del observador 

 

 
Figura 1.1.-  Montura altazimutal. 

 

 Montura ecuatorial: permite compensar el movimiento de rotación de la Tierra. Está 

basada en tres partes: el regulador de latitud (que debe elevarse hasta la latitud local del 

punto de observación), el eje polar u horario de ascensión recta (paralelo al eje de la 

http://es.wikipedia.org/wiki/Telescopio
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_fotogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_fotogr%C3%A1fica
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Tierra que apunta al polo Norte celeste, en el hemisferio norte, o al polo Sur celeste en 

el hemisferio sur) y el eje de declinación (que se mueve a través de la latitud celeste). 

Las coordenadas tienen sus referencias y mediciones en el ecuador celeste, la eclíptica 

y en la esfera celeste (proyección esférica del cielo visible). 

 

 
Figura 1.1.-  Montura ecuatorial. 

 

 

Como solución al problema descrito, se desarrolla el sistema electrónico de movimiento 

construido con motores de paso, que por medio de un circuito de potencia y una interfaz 

gráfica son manejados a través de un microcontrolador.  

 

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

 

A través de la interfaz gráfica, por medio de la PC, el usuario podrá controlar y  mover el 

eje correspondiente al motor, además del sentido de giro. Cada dato ingresado a la pantalla de 

control de la PC será interpretado por el microntrolador y trasmitirá la información al motor 

correspondiente.  

 

 

1.2 Objetivos 

 

A continuación se establecen los objetivos de este trabajo. En primer lugar se destaca el 

objetivo general que define el marco de trabajo del proyecto. 

 

1.2.1 Objetivo general 
 

Desarrollar un sistema de automatización y control para posicionar una montura tipo 

altazimutal para un telescopio que permita colocarlo en una posición deseada para realizar 

observaciones específicas.  
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1.2.2 objetivos particulares 
 

 Implementar una montura para telescopio con la instrumentación adecuada para el 

posicionamiento  del telescopio.  

 

 Montar un motor sobre una base, para que realice un giro de rotor en azimut (en el 

plano horizontal) de 360° sobre el eje polar. 

 

 Implementar un segundo motor que  será ubicado de tal manera que el giro de rotor 

sea 90° sobre el plano vertical en el eje de declinación del telescopio. 

 

 Diseñar un software por medio de programación en C para que con el 

microcontrolador PIC18F4550  realice el control de los motores. 

 

 Crear una interfaz gráfica con comunicación al microcontrolador que, por medio de 

ésta, se definirá la posición, sentido y control de los motores en el plano requerido. 

 

Todo ello será integrado en un código general, orientado al control del objeto óptico  y 

manejo de la montura  que posicionará al mismo. 

 

 

1.3 Justificación 

 Enfocándonos en el interés por la ciencia, la astronomía y en especial la tecnología, en 

este trabajo se proponen el diseño y construcción de un prototipo de una montura para 

telescopio así como control para posicionar el sistema, reduciendo errores humanos y 

accidentales que hacen perder el enfoque y la posición. Así mismo, se implicará el control y 

automatización que  permitan realizar dicha operación. 

 

1.4  Metodología 

  

La metodología de este proyecto está planeada de la siguiente forma: 

 

1.- Inicialmente se define el tipo de montura a realizar tomando en cuenta las 

características del proyecto y así definir el diseño final. 

 

2.- Seleccionar los motores de pasos que, de acuerdo a sus características y 

especificaciones de operación, se ajusten a nuestras necesidades para el sistema. 

 

3.- Para el microcontrolador PIC18F4550, realizar la programación  en lenguaje C 

para las secuencias que los motores deben realizar en función a los datos de usuario 

para la posición del objeto óptico, así como la comunicación con el software donde 

se diseñe el panel de control visual. 
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4.- Diseño de la interfaz gráfica donde se visualice el panel de control del sistema 

que, por medio de éste, se realiza el manejo y posicionamiento de nuestra montura 

para el telescopio. 

 

 

1.5  Contenido de la tesis 

 

En el capítulo 1 se da una breve introducción a este trabajo y un fundamento teórico, así 

como la descripción  de la problemática propuesta y por último se describe el objetivo de la 

tesis. 

 

En el capítulo 2 se presenta la teoría en el sistema a desarrollar. Se hace una descripción 

detallada de los componentes del sistema y su función a desempeñar en el control de posición 

para la montura del telescopio. 

 

En el capítulo 3 se presenta el hardware desarrollado y las metodologías utilizadas donde, 

por medio de nuestro control, se encuentra la operación óptima del sistema.  

 

En el capítulo 4 se aborda y se hace una descripción pormenorizada del software utilizado 

tanto para la programación del microcontrolador como la interfaz gráfica que muestra el panel 

de operación y control del sistema al usuario. 

 

En el capítulo 5  se presentan las pruebas y resultados, las conclusiones generales y 

trabajos futuros. 
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Capítulo 2  

 

Diseño y construcción del hardware  

 

2.1 Introducción 

 

El prototipo desarrollado consiste en una montura tipo altazimutal equipada con un 

sistema electrónico de movimiento construido con motores paso a paso de la marca Mineaba, 

los cuales gracias a una interfaz de potencia son manejados por el microcontrolador 18F4550 

de la marca Microchip.  

 

El sistema diseñado con el motor en mención, permite obtener una resolución hasta de 

0.9º por paso del eje del motor, lo que en el cielo equivaldría a aproximadamente dos veces el 

diámetro aparente de la luna llena, la cual se puede mejorar al usar motores de mayor 

resolución, como puede ser  con un motorreductor o un sistema de engranajes. 

 

 

2.2 Descripción general 
 

En este sistema se pretende automatizar la montura diseñada para un telescopio para 

realizar posicionamiento tanto en el plano horizontal o eje polar, como en el vertical o eje de 

declinación, esto realizado a través de un microcontrolador y una interfaz gráfica o panel de 

mando en el cual se muestren las posibles formas de operación del telescopio, así como las 

condiciones que se están ejecutando en todo momento.  

 

Como se hizo mención en el capítulo 1 los tipos de movimiento que la montura realiza  

son: 

 

1)  La base del telescopio es ubicada a la posición deseada dentro de los 360º. 

 

2)  El telescopio se ubica en un rango de 90º en el plano vertical. 

 

Tomado en cuenta estas dos necesidades de operación se diseña una montura que 

cumpla con las necesidades  de posicionamiento anteriores. 

 

 

2.3 Diagrama de bloques del sistema 
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Figura 2.1.-  Diagrama a bloques del sistema. 

 

 

 

Dónde: 

 

 CONTROL: es el bloque que se refiere al microcontrolador y  al programa de control 

que realiza a través de la  interfaz diseñada para la manipulación del telescopio, así 

como también la circuitería electrónica necesaria. 

 

 

 MONTURA: es el mecanismo diseñado (montura) que será la base donde se ubicara el 

telescopio. Esta etapa une la etapa de control con los motores a controlar. 

 

 

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

 

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

motores. 

 

 

 Basándonos en el diagrama anterior, nos enfocamos inicialmente en la montura, que es 

la parte mecánica del sistema que proporciona el posicionamiento adecuado al objeto óptico. 

Esta etapa une la etapa de control con los motores a controlar (actuadores). 

 

 Una vez diseñada y construida la montura, se realiza el control para automatizar los 

actuadores, en este caso los motores de pasos seleccionados, así como la programación de los 

mismos y la elaboración de la interfaz gráfica. 

 

 

2.4 Construcción de la base de la montura  
 

Se propone el siguiente diseño (figura 2.2) para la construcción de la base giratoria que 

se encargará de hacer el movimiento sobre el eje de azimut. 
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Figura 2.2.-  Diseño de la base para el movimiento horizontal 

 

 

La base del telescopio proporciona un movimiento en azimut o bien en el plano 

horizontal sobre el eje de azimut, la cual tiene una rotación bidireccional en 360°, donde el 

valor inicial de 0° corresponde a una posición arbitraria, siendo esa la posición de partida. La 

base construida en relación al diseño anterior se presenta en la figura 2.3. 

 

          
Figura 3.3.-  Base para el movimiento horizontal 

 

Se empleó madera tipo MDF con la cual se realizó la estructura. Para proporcionar el 

movimiento de 360°, se adaptaron 3 baleros en un tornillo sin fin o trapezoidal que 

posteriormente se sujetan con la parte circular de la estructura, para que de esta manera gire 

sobre los baleros y obtengamos un desplazamiento circular. 

 

Además se adaptó además un pivote o eje sobre el cual estará girando la base con un 

movimiento circular, este eje se fabricó con un tornillo trapezoidal sujetado a la base 

rectangular mediante una placa para dar mayor fuerza y firmeza. A los extremos se sujetó con 

dos tuercas. 

 

 

2.5 Construcción de los brazos verticales de la montura 

 

Una vez realizada la base de la montura se construye la parte que realice el 

posicionamiento del telescopio sobre el plano vertical para que este opere bajo un movimiento 

de 90° sobre el eje de altura. 
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La figura 2.4 que se muestra a continuación  presenta el diseño previo para realizar los 

brazos verticales que soportan el objeto óptico el cual realizará el movimiento sobre el eje de 

declinación. Como se observa, los dos brazos están posicionados sobre la base giratoria 

previamente diseñada. 

 

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

 

La figura 2.5 muestra la estructura realizada que cumple con las características de 

operación mencionadas. 

 

 

 
Figura 2.5.-  Montura altazimutal. 
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Al igual que la base de la montura, los brazos de soporte se realizaron con madera tipo 

MDF, sujetadas sobre la base circular de la estructura; para darle mayor estabilidad se le 

añadieron dos soportes realizados con tornillos trapezoidales y sujetos a los brazos con tuercas, 

para que de esta manera no tengan movimientos que hagan perder el enfoque y la posición del 

telescopio. 

 

 

2.6 Montaje del telescopio en la montura 

 

 Analizando el movimiento que el telescopio va a realizar conforme al posicionamiento 

deseado se instala  a la montura construida, de manera que  el actuador  realice su trabajo sin 

problema alguno  para que,  el  movimiento del objeto óptico no presente problemas 

 

 Primero se realizó un soporte rectangular que será el elemento que mantendrá al 

telescopio firme, la figura 2.6 muestra lo descrito con el soporte adaptado al telescopio. 

 

 

 
Figura 2.6.-  Soporte del telescopio. 

 

Posteriormente se adaptó el telescopio al eje que le dará el movimiento requerido por el 

usuario. La figura 3.7 muestra la implementación del telescopio a los brazos de la montura. 
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Figura 2.7.- Telescopio adaptado al eje. 

 

Para darle movilidad al eje que mueve el objeto óptico, primeramente se instalan dos 

baleros en cada brazo de la montura, enclavando cada uno de ellos en la parte interior de cada 

brazo, como se puede observar en la figura 2.7.  

 

Para darle mayor estabilidad al balero, se reforzó cada elemento con una placa de acero, 

dando una mejor alineación, y  así la varilla trapezoidal (el eje que le dará actividad al 

telescopio),  tendrá un movimiento con mayor libertad y precisión y posteriormente será 

controlado a través del motor y los engranes adecuados. 

 

La figura 2.8 muestra el telescopio ya instalado en la montura diseñada, con la base 

giratoria móvil. 

 

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

 

 Una vez terminada la estructura mecánica de la montura, se procede a implementar el 

mecanismo que le dará el movimiento requerido a la base giratoria. 

 

 Primeramente se acondiciona un engrane (previamente modificado para realizar el 

correcto funcionamiento) (figura 2.9) al eje de rotación de la base que proporciona el 

movimiento horizontal, dicho engrane posteriormente será manipulado por un motor de pasos. 

 

 

 

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

 

 

Para acoplar el motor de pasos con el engrane, se construyó una base tipio C, para así 

también montarlo en la parte inferior de la base, la figura 3.10 muestra lo descrito. La base se 

construyó con solera, manipulándola a la forma requerida para su correcta y adecuada 

instalación. 
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Figura 2.10.-  Base para el montaje del motor de pasos 

 

 

Y finalmente para esta parte, se acopla el motor con el engrane ya instalado en la 

montura y se muestra en la figura en la figura 2.11 

 

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

 

 Este montaje proporciona una relación adicional de engranaje de 6:1 (por cada 6 

vueltas del rotor del motor el engrane blanco da 1), por lo que esto hace que se mejore la 

resolución del motor de pasos y del movimiento de la carga en esta misma relación y además 

por los diámetros de los engranes que se ven en la figura la fuerza de trabajo se incrementa. 

 

 El segundo motor es el que le dará movimiento al telescopio en un rango de 0 a 90°, 

está posicionado en un brazo de la montura, sujeto con dos soportes metálicos que se ajustaran 

al brazo del mecanismo. En la figura 2.12 se muestra lo descrito. 
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Figura 2.12.-  Motor acoplado al brazo de la montura 

 

 Como se aprecia en la figura 2.12, se encuentra el motor instalado a uno de los brazos 

del prototipo además del mecanismo que hará que el telescopio tenga movimiento, para esto, 

se instaló un engrane tipo estrella también conocido como catarina el cual le proporciona a 

través de un eje el movimiento al telescopio; en el rotor del motor se instaló una estrella del 

mismo paso pero de menor tamaño y ambos unidas por una cadena para transmitir el 

movimiento de arrastre de fuerza entre ruedas dentadas. 

 

 Al igual que en el mecanismo del eje de azimut, es este montaje (para el eje de altura) 

se proporciona una relación adicional de engranaje de 4:1 (por cada 4 vueltas del rotor del 

motor la catarina grande, ubicada en la parte superior del brazo, da 1), esto hace que se mejore 

la resolución del motor de pasos y del movimiento de la carga en esta misma relación y 

además por los diámetros de las catarinas que se ven en la figura la fuerza de trabajo se 

incrementa hacia el movimiento del telescopio. 

 

 Con este mecanismo se incrementa el par del motor de pasos gracias a la cadena de 

transmisión y a las estrellas instaladas. 

 

A continuación se muestra la imagen de la montura ya finalizada con los motores y el 

mecanismo electromecánico ya instalado. 
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Figura 2.13.-  Prototipo final del sistema. 

 

 Finalmente se muestra la montura ya finalizada (figura 2.13) de manera más detallada 

y  con todos sus elementos instalados no apreciables a la vista, ya que están estratégicamente 

colocados  para una mejor presentación.  
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Capítulo 3  

 

Descripción y función de los componentes 
 

 

3.1 Introducción 

 

En el transcurso de este capítulo se hace una descripción detallada de los componentes 

utilizados para la construcción del control de posición para la montura del telescopio, como 

son los motores utilizados, el mecanismo del sistema, el microcontrolador y el telescopio que 

se desea controlar, entre otros. 

 

Para realizar el control del sistema, requerimos de  una base de acople que nos permita 

realizar el movimiento y posicionamiento adecuado del objeto óptico, así como el diseño del 

mecanismo y selección de los motores ideales para realizar la función requerida, todo esto 

controlado por el microcontrolador y la interfaz gráfica.  

 

 

3 .2  Motores  de pasos ,  principio  de  funcionamiento  

 

 Los motores de pasos son ideales para la construcción de mecanismos en donde se 

requieren movimientos muy precisos. 

 

Una característica importante del motor de pasos es su compatibilidad con sistemas 

electrónicos digitales. Estos sistemas son comunes en una amplia variedad de aplicaciones y 

cada vez son más poderosos y menos caros. Por ejemplo el motor de pasos a menudo se utiliza 

en sistemas de control digital donde el motor recibe comandos de bucle abierto en la forma de 

un tren de pulsos para hacer girar un eje o mover un objeto a una distancia especifica. 

 

La característica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la 

vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequeños 

movimientos de solo 1.8° (o menos dependiendo de las especificaciones del motores) es decir, 

que se necesitarán 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para 

completar un giro completo de 360°, si es el caso del motor a utilizar. 

 

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posición o bien 

totalmente libres  si una o más de sus bobinas están energizadas, el motor estará enclavado en 

la posición correspondiente y por el contrario quedará completamente libre si no circula 

corriente por ninguna de sus bobinas.  

 

Básicamente estos motores están constituidos normalmente por un rotor sobre el que 

van aplicados distintos imanes permanentes (configuración utilizada para mejorar 

significativamente la resolución angular, el par y la precisión posicional del motor de pasos en 

combinación con una geometría de reluctancia variable) y por un cierto número de bobinas 

excitadoras bobinadas en su estator.  



29 

 

 

Las bobinas son parte del estator (figura 3.1) y el rotor (figura 3.2) es un imán 

permanente. Toda la conmutación (o excitación de las bobinas) debe ser externamente 

manejada por un controlador. El principio de funcionamiento de este tipo de motores consiste 

en alimentar de manera secuencial cada uno de los cuatro bobinados que presenta en su 

interior 

 

 

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

 

3.2.1 Motor de pasos bipolar 
 

 Estos tienen generalmente cuatro cables de salida. Necesitan ciertos trucos para ser 

controlados, debido a que requieren del cambio de dirección del flujo de corriente a través de 

las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento. Esto hace que la 

controladora se vuelva más compleja y costosa. Su uso no es tan común como en el caso de 

los de tipo unipolar.  

 

             
 

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

 
 Estos motores suelen tener 5 ó 6 cables de salida dependiendo de su conexión interna, 

si el común está unido internamente o no. Este tipo se caracteriza por ser más simple de 

controlar, estos utilizan un cable común a la fuente de alimentación y posteriormente se van 

colocando las otras líneas a tierra en un orden específico para generar cada paso, si tienen 6 

cables es porque cada par de bobinas tiene un común separado, si tiene 5 cables es porque las 

cuatro bobinas tiene un solo común; un motor unipolar de 6 cables puede ser usado como un 

motor bipolar si se deja las líneas del común al aire.  

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

 

 
Figura 3.4.- Esquema de motor de pasos unipolar. 

 

Por lo anterior se decide utilizar para esta aplicación el motor de pasos unipolar. 

En  la figura 3.5a se presenta el motor a utilizar para dar el movimiento requerido al eje de 

altura, el modelo es SAS P/M 4004-014 con caja reductora con una relación de 10:1, es un 

motor unipolar de voltaje nominal de 12V, y una corriente de 1,5 A con una resolución de 

0.75º por paso 

 

En  la figura 3.5b se presenta el motor que dará el movimiento al eje de azimut, es el 

17PM-K342 de la marca Mineaba el cual corresponde a un motor unipolar de voltaje nominal 

de 12V, una corriente de 1,4 A y una resolución de 1.8° por paso. Aunque este tipo de motores 

suelen ser costosos, su consecución de segunda mano es bastante sencilla, pues son usados en  

impresoras de matriz de punto. 
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Figura 3.5a.- Motor  de pasos unipolar con reductor                    Figura 3.5b.- Motor  de pasos unipolar 

 

 

 En la siguiente tabla se muestra de manera más detallada las características de cada 

motor para el eje correspondiente de la montura. 

 

 

  

MOTOR PARA EL EJE DE 

ALTURA 

(FIGURA 3.5a) 

 

MOTOR PARA EL EJE DE 

AZIMUT 

(FIGURA 3.5b) 

 

MODELO 

 

SAS P/M 4004-014 17PM-K342 

 

TIPO DE 

MOTOR 

 

Unipolar Unipolar 

 

VOLTAJE DE 

OPERACIÓN (V) 

 

12 V 12 V 

 

CORRIENTE DE 

OPERACIÓN (I) 

 

1.4 A 1.4 A 

 

RESOLUCIÓN 

POR PASO 

 

0.75° 1.8° 

 

TORQUE 

 

36 (oz-in) 50 (oz-in) 

Tabla 3.1.- Características de los motores empleados en la montura. 
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 Se decidió utilizar estos motores dado que eran los que se tenían disponibles y los que se adaptaron 

mejor a la montura. 

 

 

3.2.3 Secuencias para el control de motores de pasos unipolar 

 

Para controlar este tipo de motores existen tres métodos con sus correspondientes 

secuencias de encendido de bobinas, el común irá conectado a +Vcc o masa según el circuito 

de control usado y luego tan solo tendremos que alimentar la bobina correcta para que avance 

o retroceda el motor según avancemos o retrocedamos en la secuencia. 

 

Todas las secuencias comienzan nuevamente por el paso 1 una vez alcanzado el paso 

final (4 u 8).  

 

Secuencia del tipo wave drive: En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez, 

también se le conoce como secuencia de paso simple (tabla 3.2). En algunos motores esto 

brinda un funcionamiento más suave. La contrapartida es que al estar sólo una bobina activa, 

el torque de paso y retención es menor. 

 

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

Secuencia Normal: Esta es la secuencia más usada, también llamada de paso doble y 

la que generalmente recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso por 

vez y debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de 

paso y de retención, como se muestra en la Tabla 3.3. 
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Tabla 3.3.- Secuencia  de control para motor de pasos unipolar tipo doble paso  

 

 

Secuencia del tipo medio paso: En esta secuencia se activan las bobinas de tal forma 

de brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se activan primero 2 bobinas 

y luego solo 1 y así sucesivamente, podemos hacer moverse al motor en pasos más pequeños y 

precisos y así pues tenemos el doble de pasos de movimiento para el recorrido total de 360º 

del motor. Como vemos en la tabla  de las tablas 3.4a y 3.4b, la secuencia completa consta de 

8 movimientos en lugar de 4. 

 

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

 

La secuencia que se utiliza es la de paso doble o secuencia normal por las características 

que esta representa, como la de tener dos bobinas activas a la ves lo que conlleva a tener un 

par alto de paso y retención. 

 

 

3.3 Acondicionamiento del actuador  para los motores  
 

Para controlar un motor paso a paso unipolar deberemos alimentar el común del motor 

con Vcc y conmutaremos con +Vcc los cables del devanado correspondiente con lo que 

haremos pasar la corriente por la bobina del motor adecuada y ésta generará un campo 

electromagnético que atraerá el polo magnetizado del rotor y el eje del mismo girará. 

 

Para hacer esto podemos usar transistores montados en configuración Darlington o usar 

un circuito integrado como el ULN2003 que ya los lleva integrados en su interior aunque la 

corriente que aguanta este circuito integrado es baja, aproximadamente 500mA. Si queremos 

controlar motores más potentes deberemos montar nosotros mismos el circuito de control a 

base de transistores de potencia. 

 

En esta aplicación, dada las especificaciones de funcionamiento del motor, se diseña la 

etapa de potencia que nos proporcione la suficiente corriente para el correcto funcionamiento 

de los motores sin provocar algún daño al microcontrolador. El elemento seleccionado es el 

Tip 120, que dadas las especificaciones del fabricante, es un transistor de potencia, con una 

ganancia de corriente de 1000, y la máxima corriente que puede circular por el colector es de 5 

A, a un voltaje máximo  de 60V, lo que lo hace a este elemento el adecuado para el diseño y 

construcción del circuito de potencia. 

 

http://personal.telefonica.terra.es/web/x-robotics/downloads/datasheets/uln2003.pdf
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La figura 3.6 muestra el transistor mencionado anteriormente: 

  
Figura 3.6.- Transistor de potencia TIP120 

 

 

3.4  El microcontrolador PIC18F4550 

 

La parte central del módulo de control es un microcontrolador de la empresa 

MICROCHIP, el cual posee las siguientes características: 

  

 Arquitectura HARDVARD. 

 

 Frecuencia de operación de hasta 48 MHz. 

 

 Gran cantidad de memoria: 

 

o Memoria de programa (FLASH):   32.768 KB 

o RAM:                                              2048 Bytes 

o EEPROM:                                       256 Bytes 

 

 Diferentes modos de Manejo de Energía. Tecnología nano watt (reducción del 

consumo de energía durante la operación).  

 

 Conjunto de 75 instrucciones. 

 

 Programación en lenguaje C. 

 

 Periféricos de comunicación avanzados como es el USB soportando baja y alta 

velocidad de comunicación (1.5Mb/s y 12 Mb/s respectivamente).  

 

 Módulo CCP extendido. Este módulo permite que en modo PWM se puedan 

tener 1, 2 o 4 salidas para controlar diferentes dispositivos.  
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En la figura 3.7 que se muestra a continuación se presenta el esquema del 

microcontrolador en mención: 

 

 
Figura 3.7.- Diagrama de pines del microcontrolador PIC18F4550 

 

 

Se optó por utilizar este dispositivo como elemento central de nuestro sistema porque 

es con el que se ha trabajo en cursos académicos y porque más experiencia en trabajos previos. 

 

 Este  elemento realiza las siguientes tareas: 

 

 Control de los dos motores a pasos. 

 

 Comunicación con la interfaz gráfica. 

 

 

3.4.1  Características usadas del microcontrolador PIC18F4550 en el prototipo         

desarrollado 

 A continuación se describe los módulos del microcontrolador en mención que se 

utilizaron describiendo el funcionamiento de cada uno y para la aplicación que fue requerido: 

 

1. Puertos bidireccionales: cuenta con 5 puertos de E/S que incluyen 35 líneas 

digitales de E/S. Todas las líneas digitales de E/S disponen de al menos una 

función alternativa asociada a alguna circuitería especifica del microcontrolador 

µC. cuando una línea trabaja en el modo alternativo no puede ser utilizada como 

línea de E/S estándar. 
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Se utilizaron dos puertos E/S para el control de los motores (puertos B y D), el 

puerto D se configuró como líneas de salidas digitales y el puerto B se configuró 

para la operación de los pulsadores locales como líneas de entradas digitales. 

 

 

2. Periférico de comunicación USB: es un módulo de comunicación que soporta   baja 

y alta velocidad de transferencia (1.5Mb/s y 12Mb/s respectivamente). A nivel 

eléctrico, el cable USB transfiere la señal y la alimentación sobre 4 hilos; puede 

proporcionar una determinada potencia máxima siendo la PC la encargada de 

suministrar la energía (500mA máximo). 

 

En este proyecto la comunicación USB se utilizó para conectar la interfaz gráfica 

creada en la PC con el microcontrolador encargado del control de la montura 

 

 

3.5 El telescopio 

 
 El telescopio a controlar se muestra en la figura 3.8, marca Celestron, que será 

adaptado en la montura construida sobre los brazos verticales. El objeto óptico será controlado 

por uno de los actuadores estratégicamente colocado sobre los brazos. 

 

 Las dimensiones de un telescopio podrían representar un problema para el 

funcionamiento correcto del motor. El objeto seleccionado tiene una longitud de 70 cm y un 

peso de 475 gramos, las cuales son características que permiten el desempeño adecuado del 

motor evitando llevar a este a un novel de esfuerzo crítico provocándole algún daño a los 

bobinados como se explica en la sección 3.7 

 

 

 
Figura 3.8.- Telescopio marca Celestron. 

 

 

3.6 Elementos del mecanismo 

 

Para realizar la montura que representará la base móvil del telescopio, se decidió utilizar 

diferentes materiales que conformarán al mecanismo, como son: 

 

 Madera MDF: es un aglomerado elaborado de fibras de madera, su uso se hace 

presente en muebles funcionales y artísticos en el que el peso no es ningún problema. 

Fácil de conseguir y su costo es bajo en el mercado actual. Su manejo es óptimo y 

adecuado para construir todo tipo de bases 
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       Figura 3.9. .- Madera MDF. 

 

 Baleros: es un elemento mecánico que reduce la fricción entre un eje y las piezas 

conectadas a éste, que le sirve de apoyo y facilita su desplazamiento 

 

 
Figura 3.10. .- Balero marca NECKI Japan 

 

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

 

 
Figura 3.11. .- Varilla trapezoidal o varilla roscada 

http://es.wikipedia.org/wiki/Máquina
http://es.wikipedia.org/wiki/Fricción
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_(mecánica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Helicoidal
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 Tuercas y rondanas: se utilizan para acoplar a un tornillo en forma fija o deslizante. La 

tuerca permite sujetar y fijar uniones de elementos desmontables. En ocasiones puede 

agregarse una arandela o rondana  para que la unión cierre mejor y quede fija.  

 

 

 

  
 

Figura 3.12. .- Tuercas y rondanas 

 

 

 Cadena de transmisión y engranes de dientes cónicos. La cadena (figura 2.16) sirve 

para transmitir el movimiento entre ruedas dentadas hacia el engrane tipo estrella 

(figura 2.17) también conocido como Catarina o piñón, que es el engrane que se acopla 

a los eslabones de la cadena además de que las puntas del engrane tienen que adaptarse 

de manera exacta al eslabón. 

 

                                     

        Figura 3.13. .- Cadena de transmisión                     Figura 3.14. .- Engrane de dientes cónicos 

 

3.7 Análisis de esfuerzos y justificación de los motores elegidos 

A continuación se presentan los cálculos para saber si el torque de los motores 

seleccionados es el adecuado para que en la montura funcione adecuadamente. 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Tornillo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arandela
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3.7.1 Cálculos del torque que genera el motor para el eje de altura 

El motor para el eje de azimut presenta un torque de 36 oz.in (onzas por pulgada) que 

el fabricante específica, con este dato podemos saber cuántos gramos por centímetro es capaz 

de mover el rotor  a la carga, teniendo en cuenta que: 

 

                   

Por lo que: 

                               

                                                                     

 

Con este resultado nos damos cuenta que el motor seleccionado es el adecuado para 

mover el peso que se presenta en esta parte de la montura. 

 

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

El motor para el eje de azimut presenta un torque de 50 oz.in (onzas por pulgada) que 

el fabricante específica, con este dato podemos saber cuántos gramos por centímetro es capaz 

de mover el rotor  a la carga, teniendo en cuenta que: 

 

                   

Por lo que: 

                               

                                                         

 

Al igual que en el análisis de esfuerzos del motor anterior, en este podemos observar 

que la fuerza de torque que proporciona es suficiente para lo que la parte de la montura 

correspondiente necesita para  tener un movimiento sin que tenga que llevar al motor en 

mención a un sobreesfuerzo y posible daño. 
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Se puede concluir que los motores que se utilizan para el movimiento de los dos ejes de 

la montura, azimut y altura respectivamente, son adecuados para para su uso en la montura ya 

que el peso de la carga en ambos casos es menor al peso que puede mover el motor por 

centímetro (torque). 

 

 

3.8 Diseño del control para los motores de pasos 

 

Nos enfocamos en esta parte del capítulo al desarrollo del control para la 

automatización de los actuadores. En esta parte interviene el microcontrolador PIC18F4550 

que es el que se encarga del control general de los motores y posteriormente, se comunicara 

con la  interfaz gráfica para el control general del proyecto. 

 

 

3.8.1 Circuito de potencia 

 

La corriente de consumo del motor es muy grande comparada con la corriente que el 

microcontrolador (29mA) puede suministrar, razón por la cual es necesario construir un 

circuito de potencia que sirva de interfaz entre el microcontrolador y el motor. Para realizar 

esta labor se escogieron los transistores NPN TIP120 (npn) de silicio, los cuales soportan 

corrientes de hasta de 5A, y son ideales para aplicaciones de conmutación y dado que los 

motores seleccionado funciona a 1.4  amperes el dispositivo es el adecuado para la aplicación, 

además quedaría un gran margen de consumo de corriente para evitar sobrecalentamiento y 

posteriormente un daño del elemento. 

 

 

 
Figura 3.15.- Etapa de potencia con transistores TIP120 
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3.8.2 Diseño del circuito de disparo 

 
Para suministrar la corriente nominal al motor y así obtener un torque ideal, se debe 

proporcionar una corriente de 1,4A en cada bobinado. Cuando los transistores entran en región 

de saturación, la corriente de colector debe ser igual a la requerida para la operación del motor, 

por lo que las resistencias se pueden calcular de la siguiente forma: 

                

 

 

 De la hoja de datos del fabricante obtenemos: 

 

     

 

             

 

 Recorriendo la malla de base a emisor para los transistores: 

 

                   

 

                 

 

   
        

  
 

 

 De la teoría electrónica analógica, para todo transistor BJT se debe cumplir: 

 

       

 

 Por lo que se tiene: 

 

   
  
 

 

 

  Por lo tanto al sustituir     en    se obtiene: 
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 La resistencia comercial más cercana a esta cantidad es de 330 .  Con este valor 

obligamos al transistor a entrar en región de saturación cuando la línea de control se encuentre 

en alta impedancia, accionando la bobina correspondiente. 

 

Los diodos D1 a D4 están conectados en modo de contracorriente. Son utilizados para 

proveer un camino por el cual pueda circular la corriente presente en los elementos inductivos 

del motor una vez se desconecte  

Este tipo de montaje ofrece la gran ventaja de que los transistores jamás operarán con 

corrientes provenientes del circuito de control, pues estas siempre serán proveídas por las 

resistencias, tal como se muestra en la figura 2. Así, el riesgo de que el circuito de control (la 

parte más sensible del circuito a causa de la presencia del microcontrolador) sufra algún daño 

causado por cortos, sobrecorrientes o contracorrientes en el circuito de potencia; se reduce 

prácticamente a cero. Alguna bobina, evitando corrientes inversas que puedan destruir los 

transistores. Para el diseño se utilizaron los diodos semiconductores 1N5400, los cuales son 

implementados en aplicaciones de rectificación con una corriente máxima directa de 3A 

La figura 3.15 muestra el diagrama esquemático realizado  en el software Eagle para el 

circuito de potencia, donde los transistores mencionados se conectan en cascada para realizar 

la conmutación de los datos secuenciales provenientes del microcontrolador, también se 

observa el motor paso a paso con sus dos terminales comunes conectados a una fuente de CD 

y los cuatro pines correspondientes a los devanados internos del motor, conectados cada uno al 

colector de un transistor TIP 120 (npn) de donde se obtienen los datos lógicos hacia el 

actuador; es necesario la implementación de dos etapas iguales a la de la figura 3.24 ya que 

son dos los motores que se pondrán en función. 
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Capítulo 4  

 

El software desarrollado 
 

 

4.1 Introducción 

 

Ya construida la montura y montados los motores de pasos se procede a desarrollar el 

software donde se programan en lenguaje C cada una de las condiciones descritas en capítulos 

anteriores para el funcionamiento de cada actuador así como también, se desarrolla bajo un 

lenguaje de programación G (gráfico) una interfaz gráfica que es al panel de mando general 

del sistema y desde donde se puede controlar el sistema desde el ordenador.  

 

4.2 Software desarrollado 

 

Los telescopios ubicados sobre monturas azimutales, utilizan dos coordenadas celestes 

que permiten referenciar el objeto en estudio. Estas son el azimut y la altura, cada una de las 

cuales posee su eje de rotación correspondiente, azimut y altura respectivamente, donde el 

primero de ellos proporciona el desplazamiento horizontal necesario para alcanzar el azimut 

del cuerpo celeste, mientras que el otro eje posibilita el movimiento vertical del telescopio, 

logrando la altura del objeto que se desea observar. 

 

 El programa grabado en la memoria del microcontrolador, proporciona un movimiento 

de 0° hasta 360º para el eje del azimut en pasos de 1,8º,  para el eje de altura de 0° hasta 90° 

con una resolución de 0.75° grados por paso. 

 

El software también permite seleccionar el sentido de cada motor para cada eje a través 

de dos botones para hacerlo girar en sentido horario y anti-horario. 

 

La figura 4.1 muestra el diagrama de flujo para el software grabado en el 

Microcontrolador PIC18F4550 
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Figura 4.1.-  Diagrama de flujo del software. 

 

 

Basándose en el diagrama de flujo, se realiza el programa que lleva a cabo el control en 

donde se desarrollan las funciones que controlan el sistema, como son, las secuencias de los 

motores de pasos correspondientes al eje polar y al eje de declinación, así como también el 

sentido de giro, derecha e izquierda. 

 

Se utiliza el software de programación MPLAB versión 8.56 de microchip, donde 

además de realizar la programación en lenguaje C, es la plataforma para ejecutar y grabar el 

código de programa al microcontrolador. 

 

 

4.2.1 MPLAB  IDE 

 

MPLAB Integrated Development Environment (IDE) (Entorno de Desarrollo Integrado) 

es un conjunto integrado de herramientas gratuitas para el desarrollo de aplicaciones para  

microcontroladores PIC y dsPIC . 

 

 Es un programa que corre bajo Windows y como tal, presenta las clásicas barras de 

programa, de menú, de herramientas de estado, etc.  

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dmplab%2Bide%26hl%3Des%26rlz%3D1C1CHJL_esMX435MX435%26biw%3D1366%26bih%3D677%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_Development_Environment&usg=ALkJrhizLk6-uh0HCFUt2hEagHFsCtRbjA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dmplab%2Bide%26hl%3Des%26rlz%3D1C1CHJL_esMX435MX435%26biw%3D1366%26bih%3D677%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Microchip_Technology&usg=ALkJrhhJcyrS4asbUszrZc-IVlOEUkXb2A
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dmplab%2Bide%26hl%3Des%26rlz%3D1C1CHJL_esMX435MX435%26biw%3D1366%26bih%3D677%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/PIC_Microcontroller&usg=ALkJrhj_LUt6vO7gy8jLCB7UoCJDCvzsXw
http://es.wikipedia.org/wiki/Windows
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Figura 4.2.- Ambiente gráfico de programación MPLAB. 

 

El ambiente MPLAB posee editor de texto, compilador y simulación (no en tiempo 

real), con múltiples prestaciones, que permite escribir el programa para los microcontroladores 

en lenguaje ensamblador (assembler) o en C, crear proyectos, ensamblar o compilar, simular 

el programa y finalmente programar el componente, si se cuenta con el programador adecuado. 

 

MPLAB incorpora todas las utilidades necesarias para la realización de cualquier 

proyecto y, para los que no dispongan de un emulador, el programa permite editar el archivo 

fuente en lenguaje ensamblador, además de compilarlo y simularlo en pantalla, pudiendo 

ejecutarlo posteriormente en modo paso a paso y ver como evolucionarían de forma real tanto 

sus registros internos, la memoria RAM y/o EEPROM de usuario, así como también  la 

memoria de programa, según se fueran ejecutando las instrucciones. Además el entorno que se 

utiliza es el mismo que si se estuviera utilizando un emulador. 

 

 

4.2.2 Código del programa  para control de los motores   
 

 A continuación se muestra el código del programa para el control de los motores, 

basándose en el diagrama de flujo de la figura 4.1 

 

#include<p18f4550.h>   

#include <delays.h> 

 

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

cristal de 8 

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

#pragma config LVP = OFF 

 

 

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

unsigned char orden=0,x=0; 

unsigned int pot=0; 

void Delay (unsigned char); 

 

 

void main(void) 

{ 

  

 TRISB=0xF0; 

 TRISD=0x00; 

 orden=1; 

 

 //Delay(1000); 

 

 while(1) 

 { 

 

  if( PORTBbits.RB1==1)//giro a la derecha 

  { 

    PORTD=giro_der[x]; 

    Delay(5); 

    x++; 

 

    if(x==4) 

     x=0; 

  } 

 

  if( PORTBbits.RB3==1)//giro a la izq 

  { 

   PORTD=giro_izq[x]; 

   Delay(5); 

   x++; 

 

   if(x==4) 

    x=0;     

  } 

 

 }  

} 

 

 

void Delay (unsigned char Divide) 

 

 

{ 

 unsigned int i; 
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 unsigned int j; 

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

 { 

 

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

  {} 

 } 

} 

 

 En el código realizado se presentan las funciones que realizan las secuencias de los 

motores, la activación del sentido para los pulsadores, la selección de puertos del 

microcontrolador así como las funciones de retardo. 

  

 No es un código muy extenso aunque cabe mencionar que sólo se presentan las 

funciones de dos botones correspondientes al sentido de giro del motor de la base giratoria, las 

funciones para los dos pulsadores del motor que controlan al telescopio en movimiento 

vertical se representan de la misma manera solo con la diferencia que se toman las salidas de 

otro puerto del microcontrolador para definir las entradas digitales correspondientes a cada 

botón. 

 

 

4.2.3 Compilación del programa y carga al PIC 

 

Una vez escrito y depurado el programa, se procede a la compilación. Para esto, desde 

el menú PROYECT se elige la opción BUILD ALL (construir todo) que, si no existen errores, 

devolverá un mensaje como BUILD SUCCESFULL, si no es así se mostrara el mensaje BUIL 

FAILD. Los errores que muestra el compilador son la mayor parte de las ocasiones  del tipo 

sintácticos, es decir que si el programa "construido" llegara a tener un error, por ejemplo que 

alguna función no se cierre con el corchete o una instrucción le falte el  punto y coma o 

simplemente que alguna palabra este mal redactada, entre otros errores. 

 

También existen mensajes y advertencias; los mensajes pueden ser, por ejemplo, que se 

está trabajando en un banco de memoria que no es el banco 0, etc. Las advertencias tienen un 

poco más de peso, por ejemplo: el PIC seleccionado no es el mismo que está definido en el 

programa, etc. En ambos casos, mensajes y advertencias, la compilación termina 

satisfactoriamente pero hay que tener en cuenta siempre lo que nos dicen éstos para prevenir 

errores. 

 

Terminada la compilación el MPLAB nos genera un archivo de extensión .hex el cual 

es completamente entendible para el PIC. Es decir, solo resta grabarlo al PIC por medio de una 

interfaz como por ejemplo el programador Pickit 2 y/o 3 de microchip, como lo fue para esta 

aplicación. Una vez completo esto, se alimenta al mismo y el programa ya se estará ejecutando. 

 

  

La figura 4.3 muestra la interfaz de programación MPLAB donde se realizó el código 

para el control de posición de la montura. 
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Figura 4.3.-  interfaz del programa en MPLAB. 

 

El código de programa se realizó en lenguaje C, programando todas las funciones 

necesarias del control requerido, como son secuencia de los motores, tiempos de retardos, 

asignación de datos al puerto, activación de los puertos que se usaran del microcontrolador así 

como también las funciones correspondientes a los  botones que controlan el sentido de cada 

actuador (entradas digitales al microcontrolador). 

 

Aunque el programa realizado para el control de los motores no es muy extenso y no 

ocupa gran cantidad de memoria del microcontrolador PIC18F450,  las pruebas realizadas 

arrojaron resultados exitosos en el funcionamiento de los actuadores así como en el 

posicionamiento y dirección correspondiente a cada uno de los ejes de la montura. 

Posteriormente  a este código se le agrega el firmware  para la comunicación USB. 

 

 

4.3 Desarrollo e implementación de la interfaz gráfica 

 

 Con el control diseñado y el código de programa ya funcionando, se procede a diseñar 

el panel del mando que será el que realice, a través de la PC, el control general del sistema 

desarrollado. 
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La pantalla de control es diseñada en la plataforma de programación LabVIEW, donde se 

implementan las diferentes formas de operación del sistema así como las condiciones y 

características de funcionamiento de este. 

 

 

4.3.1 NI LabVIEW 

 

 El software utilizado para el diseño de la interfaz gráfica es NI LabVIEW. Es un 

software desarrollado por National Instrument figura 4.4, esta herramienta es capaz de realizar 

pruebas, control y diseño mediante la programación gráfica en forma de bloques, en el 

lenguaje nombrado lenguaje G (lenguaje Gráfico). 

 

 
Figura 4.4.-  Ambiente grafico de programación LabVIEW 2010. 

 

 Ofrece una integración incomparable con miles de dispositivos de hardware y brinda 

cientos de bibliotecas integradas para análisis avanzado y visualización de datos, todo para 

crear instrumentación virtual. La plataforma LabVIEW es escalable a través de múltiples 

objetivos y sistemas operativos, desde su introducción en 1986 se ha vuelto un líder en la 

industria. 

 

Los programas desarrollados en LabVIEW son llamados Instrumentos Virtuales, o 

VI’s, y su origen proviene del control de instrumentos, además, permite expandir ampliamente 

al control de todo tipo de instrumentos electrónicos. También interactúa con diferentes 

lenguajes de programación. Consigue combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto 

del propio fabricante de tarjetas de adquisición de datos, como de otros fabricantes. 

 

LabVIEW es un lenguaje de programación construido en base objetos, sin embargo no 

es posible construir nuevos objetos, como pudiera hacerse con otros lenguajes como C++, 

Java, Pascal entre otros, es por ello que la manera de construir aplicaciones es a través de una 

metodología de programación estructurada, utilizando como recurso la implementación de 

funciones, que en este caso se denominan “SubVI”. 
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Se conecta a cualquier instrumento o sensor con bibliotecas integradas y miles de 

controladores de instrumentos, lo que hace a este  programa el adecuado para la conexión 

posterior con el microcontrolador. 

 

Posee una fácil interacción con el usuario para la creación  de las pantallas graficas de 

control (VI), personalizando fácilmente la posición, el tamaño y el color de los controles 

integrados o crear sus controles en segundos programas (subVI). 

 

Por todas estas características y su fácil manera de uso se decidió utilizar este software 

para la creación de la interfaz gráfica para el panel de control de la montura. 

 

 

4.3.2 Ambiente de desarrollo 

 

 Este ambiente de desarrollo gráfico está formado por los siguientes elementos: 

 

 Panel frontal: Para observar el estado del programa que estamos desarrollando donde, 

además, se muestran los controles e indicadores para la construcción del VI. 

 

 Paletas de controles e indicadores para adicionar a nuestro proyecto. Los controles son 

aquellos elementos que modifican los rangos de los datos previamente programados en 

el diagrama en bloques, estos pueden ser manipulados con el teclado y/o mouse. Los 

indicadores son aquellos elementos que muestran los datos procesados en el diagrama 

de bloques y son visualizados en un display. 

 

 Herramientas para modificar y establecer valores definidos para los controles y 

funciones. 

 

 Diagrama de bloques: la función del diagrama de bloques es la de unir los nodos 

lógicos, logrando así, que el programa sea cíclico y realice la operación que deseamos, 

aquí se observa el diagrama de bloques del VI o código fuente  gráfico (lenguaje G) del 

instrumento virtual 

 

 

4.3.3 Creación de la interfaz gráfica de control 
 

 Para crear las pantallas de control del sistema primeramente se analizó el 

funcionamiento del prototipo por lo que las características de la interfaz estarán diseñadas en 

base al funcionamiento y necesidades de la montura, y estas son: 

 

 Botón para el movimiento a la derecha en azimut. 

 

 Botón para el movimiento a la izquierda en azimut. 

  

 Botón para el movimiento en altura  (arriba). 
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 Botón para el movimiento en altura  (abajo). 

 Posicionamiento controlado por grados. 

 

 Gráficas para monitorear el movimiento y comportamiento de los motores 

 

 

4.3.3.1 Panel frontal 
 

 Establecidas las condiciones de operación, se crea la pantalla gráfica de control y así lo 

muestra la figura 4.5 donde se observa el panel frontal de la interfaz de control y todos sus 

elementos de control. 

 

 
Figura 4.5.-  Interfaz gráfica de control en LabVIEW. 

 

 Adicionalmente se le agrega un control por grados, esto para controlar el movimiento 

de cada motor, más adelante se detallara el funcionamiento. 

 

 Como se puede apreciar en la imagen 4.5, el panel de control muestra varios elementos. 

Nos enfocaremos inicialmente en los  grupos de botones que describen el comportamiento 

general del control de posicionamiento arbitrario, estos botones hacen funcionar al motor 

correspondiente a cada tipo de movimiento (azimut y altura).  

 

 Si observamos la mencionada figura, encontraremos dos grupos de dos botones cada 

uno. En el primer grupo llamado “EJE DE AZIMUT”, ubicado en la parte central-superior de 

la imagen, se aprecian los botones que darán el movimiento arbitrario al motor para el eje de 

azimut, cada uno especifica el tipo de movimiento  y sentido requerido ya sea izquierda o 

derecha sobre el eje mencionado. En la parte central inferior de la imagen encontramos el 
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segundo grupo llamado “EJE DE ALTURA” que contiene a los botones encargados del 

movimiento arbitrario del motor para dicho eje ya sea para desplazarlo hacia arriba o hacia 

abajo en un rango de 90° que permite la montura. Esto es válido solo si el botón “control por 

grados “está en off. 

 

 Cada grupo de botones esta relacionado con un  indicador gráfico (situado a la derecha 

de cada grupo), esto es sólo para observar cuándo el motor correspondiente esté en 

funcionamiento y la gráfica mostrará  los grados que el motor activo avance y el sentido de 

giro que se presente en el motor en ese momento, teniendo como referencia que cuando este 

en 0 (cero) indica que el motor no está activo, si se presenta un signo menos (-) que preceda al 

número de grados en es indicio de que se está presentando un giro hacia a la izquierda, si no se 

presenta un el signo menos (-) indicara un giro a la derecha. Esto se puede corroborar además 

de la gráfica, en un indicador de texto que está posicionado entre cada grupo de botones y su 

respectivo indicador gráfico. La figura 4.6 muestra lo descrito anteriormente. 

 

 

.  
Figura 4.6.-  Primera forma de operación de la interfaz 

 

 Cabe mencionar que si los dos botones correspondientes a cualquier grupo están 

activos (ON) el sistema se bloquea y el motor correspondiente no se activará, por lo que el 

indicador gráfico y de texto mostraran un cero (0), indicativo de que no se presenta giro, así se 

evitará algún conflicto de órdenes y de funcionamiento de dicho elemento. 
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 También se puede observar en la parte izquierda de la imagen  un botón con la leyenda 

“Control por grados”, esto es para posicionar los motores mediante un número de grados o 

pasos establecido para cada motor, y una gráfica donde se muestran los grados de 

posicionamiento que se ordenan; entonces, desde el panel gráfico, abajo del botón, se 

encuentra un selector de grados y así, por cada cantidad de grados que se ingrese (cuando se 

active el botón “control por grados”) se generará una cantidad, y ésta será el número de pasos 

y grados que se mueve el motor del eje requerido y será la misma cantidad de grados que 

muestre la gráfica ubicada debajo de dicho control. Al final se  selecciona el botón de sentido 

de giro. Esto se muestra en la figura 4.7. 

 
. 

 
Figura 4.7.-  Segunda forma de operación de la interfaz 

  

 Por lo dicho anteriormente se presentan los 2 modos de operación del programa 

realizado en: 

 

1. Con el botón “control por grados en OFF”: funciona sólo con los dos grupos de 

dos botones (“EJE DE AZIMUT” y “EJE DE ALTURA”,) para dar a la montura un 

posicionamiento arbitrario en cada eje. 

 

2. Con el botón “control por grados en ON”: para esto, primero se debe activar 

dicho elemento para después ingresar el número de grados, como ya se explicó, 

esta cantidad se convierte a  número de pasos y es a lo que el motor responde al 

indicarle que tipo de movimiento realizará el motor con los botones de giro, 

después, si es requerido, hacer lo mismo para el otro motor. 

 



55 

 

4.3.3.2 Diagrama de bloques 

 

 La figura 4.8 muestra el diagrama de bloques y conexión de cada uno de los elementos 

que constituyen la interfaz de control y que se muestran en el panel frontal visual (figura 4.5) 

 

 
Figura 4.8.-  Diagrama de bloques de la interfaz gráfica. 

 

 

 El diagrama de bloques de un VI nos muestra la manera de funcionamiento de la 

pantalla gráfica desarrollada en el panel frontal del software labVIEW. 

 

 En la figura 4.8 se muestra la conexión detallada de cada uno de los elementos y su  

forma de operación dentro del programa realizado, esta representación es el código de 

programa analizado desde otra perspectiva diferente, donde, al igual que en  el software 

MPLAB podemos hacer una compilación y ejecución paso a paso para observar de una 

manera más detallada el comportamiento de nuestro VI. 

 

 En este caso, este método muestra en forma digital el flujo de los datos por el programa, 

es una herramienta muy utilizada en la programación de LabVIEW llamada Highlight 

Execution). 

 

 

 En la figura 4.9 se ejemplifica la utilización de esta útil herramienta de LabVIEW. 
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Figura 4.9.-  Ejecución detallada de los datos digitales. 

 

 

4.3.4 Comunicación vía USB con el microcontrolador 
 

 El protocolo de comunicación que se usará para la conexión de la interfaz con el 

microcontrolador será por medio del USB, ya que no se está utilizando una tarjeta de 

adquisición de datos, por lo que el dispositivo de control en mención hará la función de dicha 

tarjeta con el software diseñado para esta acción y poder adquirir los datos provenientes de la 

pantalla gráfica. 

 

4.3.4.1 Velocidades  del bus 
 

Hay que decir que el Host (es un ordenador que funciona como el punto de inicio y 

final de las transferencias de datos) es el que controla la velocidad en la que circulan los datos 

en el bus USB y que al ser un bus compartido, la velocidad real depende de la cantidad de 

dispositivos que tengamos conectados a él en un momento determinado (máximo 127 

incluyendo al Host). Por tanto los datos siguientes son solo teóricos y de referencia. 

 Low speed: 1,5 Mbps. Soportado por las especificaciones 1.1, 2.0 y 3.0. Es la 

velocidad utilizada por dispositivos como teclados, ratones, joystick, etc. 

 

 Full speed: 12 Mbps. Soportado por USB 1.1, USB 2.0 y USB 3.0. Un ejemplo donde 

se utilizan estas velocidades es en transmisiones de audio. 
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 High speed: 480 Mbps. Solo USB 2.0 y USB 3.0. Ejemplo transmisiones de video. 

 

 Super speed: 5Gbps solo soportado en dispositivos USB 3.0, no hay ningún 

microcontrolador que soporte esta especificación. 
 

 
Figura 4.10.-  Esquema que describe la comunicación vía USB con el microcontrolador. 

 

 El puerto USB que se utilizo fue el 2.0 porque es el que contiene la PC  en la que se 

diseñó el software grafico de control una velocidad de 12 Mbps. 

 

 El sistema se comunica con la PC por el puerto USB, pero la PC lo ve como un puerto 

serie virtual, con mayor velocidad en la transferencia de los datos o paquetes de datos 

 

  Microchip proporciona una serie de bibliotecas con las cuales se introduce el código 

de programa que posteriormente será el protocolo de comunicación entre la interfaz gráfica y 

el microcontrolador. 

 

 

4.3.4.2  Software para la comunicación USB 

  
 A continuación se muestra el código de programa que se diseñó para realizar la 

comunicación vía USB que conecta al panel de control gráfico y al microcontrolador. 

 

// Rutina de Codificación de los 3 primeros caracteres recibidos   

// La decodificación se basa en comparar la cadena 

// La cadena esta en ASCII[] y debe de terminar con null /0 

 

 

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

unsigned char x=0; 

unsigned char i=0,j; 

 

 

 

void Delay(unsigned char Divide) 

{ 

 unsigned int i; 

 unsigned int j; 

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

 { 

 

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

 } 

} 

 

 

void DecodeCommand (void) 

 

{ 

 TRISD=0x00; 

 

 switch(ASCII[0]) 

 { 

  case 'D': 

   ASCII[0]=ASCII[3]; 

   ASCII[1]=ASCII[4]; 

   ASCII[2]=ASCII[5]; 

   ASCII[3]=ASCII[6]; 

   // Se recicla la variable PWM 

   PWM = ASCII2int(); 

    

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

   { 

    PORTD=giro_der[x]; 

    Delay(5); 

    x++; 

 

    if(x==4) 
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    x=0; 

   } 

       

  break;    

 } 

 

 NumeroCaracteres = 0; 

} 

  
 En el código de programa se presentan las funciones que dan las órdenes necesarias 

para la activación requerida de las secuencias y sentido de los motores provenientes desde la 

interfaz gráfica. 

  

 Solo se presentan las funciones de una condición (giro derecha) correspondiente al 

sentido de giro del motor de la base giratoria, las funciones para el pulsador del motor que 

controla al telescopio en 360º izquierda y para el movimiento vertical se representan de la 

misma manera solo con la diferencia que se cambia la variable que defina el caso así como  la 

secuencia que entregara el puerto del microcontrolador. Este programa se integra al código 

que se generó para el control de los motores en el microcontrolador. 

 

 

4.3.4.3 Diagrama de bloques del puerto virtual 
 

 
                Figura 4.11.-  Diagrama de bloques que describe la comunicación vía USB con el microcontrolador. 

 

 

 En  la figura 4.11 se  muestra  el diagrama de bloques del puerto virtual, el cual, es el 

encargado de transmitir vía USB las órdenes que desde la interfaz gráfica de control se 

mandan hacia el microcontrolador. 
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Capítulo 5 
 

Pruebas y resultados  

 

 

5.1  Pruebas realizadas y resultados obtenidos 

 

 

Con la montura ya construida, en base a las especificaciones de operación y el control 

de los motores de pasos  (realizado a través del microcontrolador por órdenes del panel de 

control virtual) se logró realizar los movimientos requeridos tanto en el eje polar como en el 

eje de declinación (azimut y altura respectivamente). 

 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos hasta ahora del sistema 

automatizado construido y las posibles modificaciones que dicho sistema puede presentar. 

 

En la figura 5.1 se muestra el circuito de prueba montado sobre protoboard. En ella se 

aprecia el microcontrolador ya previamente programado, seguido de una etapa de potencia 

para la operación de los motores; el pulsador de reset, los condensadores y el cristal para el 

reloj interno del PIC18F4550; el puente de transistores TIP120, los diodos de protección de 

contracorriente, y el motor paso a paso. 

 

 

 
Figura 5.1.-  Prototipo del control desarrollado 
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 El programa grabado en el microcontrolador compiló correctamente y el prototipo de 

control de los motores funcionó de manera efectiva, teniendo un comportamiento de éstos 

como se esperaba así como también se probó el sentido de giro de cada actuador, realizándolo 

adecuadamente. 

 

 Se realizaron pruebas de posicionamiento por medio de los botones configurados, 

realizando cambio de dirección en ambos sentidos,  tanto para la base giratoria como para el 

telescopio montado. 

 

 La figura 5.2 muestra la etapa de control y la parte de la montura que realiza el 

movimiento  rotacional  en 360° ya en funcionamiento. La figura 5.3 muestra la montura 

terminada 

 

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

 

Los resultados de las pruebas de posición y sentido de giro del motor de la base 

giratoria y del telescopio fueron exitosas y el sistema se comportó de una manera muy 

aceptable, posicionando el objeto óptico de manera deseada; los botones responden 

adecuadamente cuando se selecciona  el sentido de giro y el desplazamiento de los baleros se 

hizo sin perturbaciones considerables que afecten al sistema, por lo que se puede concluir que 

para este caso el sistema tiene un funcionamiento aceptable tomando en cuenta que es solo un 

prototipo demostrativo. 

 

Al igual que la base giratoria, el motor de los brazos verticales que le da movimiento al 

eje de declinación al telescopio, fue sometido a las mismas pruebas, probando el sentido de 

giro del motor por medio de los pulsadores, comportándose satisfactoriamente y sin error 

alguno. 

 

 

5.2 Pruebas de la interfaz gráfica con el prototipo 

 
 Una vez realizadas las pruebas del control, se hacen las pruebas de la interfaz gráfica 

con el control y la montura  a través de la PC por medio de comunicación USB bajo las 

condiciones y formas de operación diseñadas en el panel gráfico de control general. 
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Figura 5.4.-  Pruebas de la interfaz gráfica  con la montura. 

 

 La figura 5.4 muestra el sistema completo en funcionamiento donde, a partir de la PC y 

por medio de la pantalla virtual, se dan las órdenes  necesarias para realizar el posicionamiento 

en ambas coordenadas que describen  a la montura tipo altazimutal. 

 

 La imagen muestra la interacción de los elementos donde aparece el panel de control 

general interpretado por la interfaz gráfica que alberga la PC, donde las órdenes generadas por 

ésta, son leídas y ejecutadas por el microcontrolador a través de  la comunicación USB y 

posteriormente estos datos ejercen su función después de la etapa de potencia para los motores 

para finalmente llegar al sistema y ejecutarse de manera determinada por el usuario. 

 

 El funcionamiento del software creado para el control del sistema fue exitoso bajo las 

condiciones necesarias y de operación de la montura para su posicionamiento donde al final 

del proceso de diseño y construcción del prototipo, se logró posicionar al telescopio en forma 

requerida por el usuario en base a las condiciones establecidas en la interfaz. 

 

 

5.3 Funcionamiento del sistema 

 

 El sistema opera de la siguiente forma: 
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El control diseñado permite posicionar al telescopio en azimut y altura (desplazamiento 

horizontal y vertical respectivamente) a través de la interfaz gráfica diseñada en LabVIEW, la 

cual consta de 4 botones, dos para el movimiento horizontal en sentido horario y sentido 

antihorario y dos para el movimiento vertical, igual para movimiento en ambos sentidos.  

 

 Además, la aplicación de escritorio cuenta con una forma de posicionamiento definido 

por el usuario, aunque por el momento es un posicionamiento austero, solo ingresando la 

cantidad de grados que se requiera mover al motor deseado y después el sentido de giro de 

este, tomando en cuenta los pasos que realiza cada motor para el giro completo (dependiendo 

del eje elegido, polar o de declinación que es de 360º y 90º respectivamente) así como el paso 

por grado y el tiempo en realizar la función requerida. 

 

 Descrito lo anterior, se establece que la interfaz creada consta de dos formas de 

posicionamiento. La primera la podemos describir como un posicionamiento arbitrario por el 

usuario usando solo los dos botones de sentido de giro correspondiente al movimiento de cada 

eje, el segundo como un posicionamiento definido por grados realizando la acción primero 

para un motor con la acción requerida y después el otro actuador. 

 

El sistema también puede operar de manera local de la siguiente forma: en el prototipo 

de control diseñado (figura 5.1) se muestran 4 botones, dos para cada actuador, que 

proporcionan movimiento al eje especificado por el usuario, al igual que el sentido de giro 

necesario para la observación. 

 

 Al presionar el botón seleccionado ya sea desde el panel de mando gráfico o por 

medio de los pulsadores físicos, el software procede a leer la señal y realizar la rotación 

necesaria por el microcontrolador PIC18F4550, con el fin de mover el motor el número de 

grados requeridos en la dirección correspondiente y ubicar al telescopio en el lugar deseado.  

 

Cabe resaltar que para invertir el sentido de giro del motor paso a paso, basta con 

invertir el sentido de la secuencia en el microcontrolador, labor que realiza el programa cada 

vez que se accionan los botones de selección de sentido de giro. 

 

El prototipo construido proporciona un movimiento con cierto margen de exactitud que 

permite ubicar al telescopio en cualquier posición múltiplo de 1,8º en el eje de azimut a 360°. 

Para automatizar el movimiento en altura, tan solo basta con modificar las líneas de 

programación indicando la secuencia a seguir de los motores en el programa desarrollado en 

lenguaje C  para el microcontrolador, de tal forma que el motor se mueva máximo 90º sobre su 

eje. 
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Capítulo 6  

 

Conclusiones observaciones y trabajos 

futuros  

 

 

 6.1 Conclusiones 

 

En el desarrollo del sistema para controlar la posición de un telescopio a través de un 

microcontrolador, se pueden concluir varios puntos: 

 

 

1. El objetivo general que radicaba en  construir este sistema  de posicionamiento 

automatizado se cumplió de manera satisfactoria, desde la construcción del prototipo 

de la montura tipo altazimutal, el diseño, construcción y pruebas del control, abarcando 

éste, el software realizado en lenguaje C y el acondicionamiento de los motores al 

sistema y la creación de la interfaz gráfica de control. 

 

 

2. Gracias al diseño  mecánico  del prototipo y el control adaptado el telescopio realiza el 

movimiento característico requerido por la montura realizando posicionamiento para 

ambos sentidos de giro de motor. 

 

 

3. El software realizado en la interfaz de MPLAB IDE funciono adecuadamente en base 

al código de programa desarrollado y las funciones de operación requeridas por él 

sistema. 

 

Cabe mencionar que dicho prototipo es puramente demostrativo ya que presenta las 

siguientes limitantes: 

 

 Todo el material utilizado para la construcción del prototipo de la montura es de 

reúso así como también los elementos del electromecanismo ya que no se contaba 

con el material adecuado ni sustentabilidad económica para la construcción del 

equipo. 

 

 La resolución de los motores es muy pobre (1.8º por paso) por lo que se establece 

que el sistema no será preciso porque es un paso grande para lo que la aplicación 

requiere, además que son elementos de reúso. 

 

 El material con el que fue construido el modelo es MDF, el cual no es muy bueno 

en cuanto a propiedades mecánicas. 
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 El material con las que se construyó la montura son muy burdas, no tienen la 

precisión milimétrica que el equipo requiere para su correcto funcionamiento. 

 

Dado lo anterior, se concluye que el prototipo a construir es solo demostrativo y por el 

momento solo con fines académicos. 

 

 

6.2  Observaciones 

 

1. Durante el desarrollo del proyecto se presentaron algunos puntos claves para el 

correcto funcionamiento del prototipo, estos son: 

 

 La construcción y manipulación de piezas mecánicas, como engranes, valeros, 

soportes, etc., así como la correcta instalación en la estructura diseñada, fueron 

elementos determinantes para que la montura opere de forma prevista. 

 

 Dado que los motores de pasos operan a una corriente superior a la que el 

microcontrolador proporciona, casi 70 veces más, se diseñó una etapa de 

potencia para que dichos elementos no presenten problemas de operación y en 

caso del microcontrolador no presente algún daño por una demanda excesiva de 

corriente, así como los motores reciban la necesaria para obtener un correcto 

funcionamiento. 

 Para el correcto funcionamiento del mecanismo que proporciona el movimiento 

del altura fue necesario incluir elementos para mejorar el movimiento, ya que, 

con el peso que proporciona el telescopio y el soporte de éste se hacía 

complicado al motor realizar la acción cuando el telescopio iba de subida; se 

implementaron dos engranes tipo estrella también conocidos como catarinas y 

además de una cadena de transmisión con el fin de disminuir el trabajo al motor. 

La relación de pasos y de  tamaño entre la estrella instalada al motor y la 

instalada al eje que mueve el telescopio es bastante amplia y esto conlleva a 

que el dispositivo actuador se fuerce menos y el sistema tenga un 

comportamiento más aceptable. 
 

2. El costo del prototipo no es muy elevado ya que se utilizó material que se puede 

encontrar de manera fácil y económicamente accesible. Los elementos con  mayor 

costo son los motores de pasos pero gracias a su consecuencia de segunda mano son 

fáciles de conseguir sin precio elevado, aunque esto implica algunas limitantes del 

sistema, mencionadas en el capítulo 1. Manejando los elementos adecuados y las 

herramientas propias para la construcción de la montura, obviamente el costo de 

producción de este sistema aumentaría considerablemente, pero se eliminarían los 

contrapuntos expuestos en el inicio de este proyecto. 

 

 

3. La interfaz gráfica se desarrolló en el software de programación LabVIEW el cual 

posee dos formas de operación reafirmando lo anteriormente dicho en la pág. 52: 
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 Posicionamiento arbitrario. Esto es, posicionar el telescopio de manera 

arbitraria tanto en el eje de declinación como en el eje polar, en sentido horario 

y antihorario ambos movimientos 

 

 Posicionamiento definido. Este tipo de control se enfoca a posicionar el 

dispositivo óptico de una manera deseada y/o definida por el usuario 

ingresando la cantidad de grados que se requiera y posteriormente el sentido, 

esto para cada coordenada (azimut y altura). 

 

 

6.3 Trabajos futuros 

 

 Del trabajo descrito realizado  y de los resultados obtenidos se abren sin lugar a dudas 

un conjunto amplio de posibles mejoras que puede presentar el sistema. Entre ellas citaremos 

las que nos parecen de mayor interés en relación con el presente trabajo: 

 

 

1. El material con el que está construido el prototipo de la montura será reemplazado por 

material propio (aluminio de alta resistencia, acero inoxidable, monel, titanio, etc.) y 

con las características adecuadas para que no interfiera con el funcionamiento del 

sistema. 

 

2. El sistema diseñado con el motor en mención, permite obtener una resolución hasta de 

1.8º por paso del eje del motor, lo que a la distancia equivaldría a aproximadamente 

cuatro veces el diámetro aparente de la luna llena, ésta  se puede mejorar notablemente 

obteniendo una resolución de hasta 0.0125° por paso al usar motores de mayor 

resolución, como puede ser un Motorreductor de eje extendido o un sistema de 

engranajes como los mostrados en la figura 6.1 y 6.2 respectivamente, con esto el 

sistema presentaría una precisión más fina en el posicionamiento y en el firmamento.  

 

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

 

 

3. Se puede modificar la manera de posicionar los motores de los ejes de azimut y altura, 

esto seria, haciéndolo por medio de coordenadas ya establecidas en el software y no 

por número de grados dados por los motores de pasos, por ejemplo, desde la interfaz 

gráfica se ordenaría: 
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Azimut = 270º20'13" Altitud= 45º12'3 

 

Respondiendo el control a esta orden y ubicándose el telescopio en las coordenadas 

proporcionadas. 

 

Aunque esta aplicación se llevaría más tiempo de programación, para el usuario del 

equipo sería más fácil de utilizar el control, ahorrando tiempo en posicionar el 

telescopio así como también evitar posibles errores humanos. 

 

 

4. Montura Ecuatorial. Los montajes ecuatoriales se equipan a menudo de una impulsión 

del motor para el seguimiento automático de objetos, esto implica que el telescopio se 

ubique de manera automática en la posición establecida por periodos de tiempo más 

duraderos, ya sea para la observación detallada de un astro o para fotografiar algún 

elemento seleccionado, por lo tanto, el sistema tendría que permanecer fijo en el punto 

a observar, tomando en cuenta el movimiento de rotación de la tierra. Para esto se 

tendrían que adaptar sensores de posicionamiento y/o movimiento a la montura y así 

no perder el enfoque del astro celeste. 
 

5. Se puede adaptar un control con mando a distancia, donde además de poder posicionar 

el objeto óptico desde la interfaz gráfica, poderlo hacer desde un control a distancia. 

Para ello será necesario la adaptación e instrumentación de elementos inalámbricos al 

sistema. 
 

6. Cuando inicie el sistema, que el telescopio se posicione automáticamente en una 

posición de inicio establecida. 

 

7. Se pretende presentar el prototipo con toda la instrumentación y control diseñados a 

instituciones tanto educativas como científicos que pretendan instrumentar un 

telescopio o algún proyecto similar, teniendo como base este trabajo y haciendo las 

modificaciones pertinentes para que sea un equipo de alta precisión. 
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