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Resumen. 
En este proyecto se diseñó un sistema que atenuara el efecto de la luz solar en el 

campo de visión de las cámaras que integran las estaciones de monitoreo de la Red 

Mexicana de Meteoros “Citlalin Tlamina”.  

Los requerimientos para el diseño de este dispositivo, llamado coronógrafo, se 

mencionan a continuación. Cada cámara debe contar con un sistema 

independiente. Éste debe colocarse y removerse con facilidad y sin el uso de 

tornillos. No debe interferir con el campo de visión, ni con ningún elemento de control 

de las cámaras (palancas de configuración de la lente, cables de conexión, entrada 

de alimentación, etc.). Por último, debe ser fácil de fabricar y lo más ligero posible.  

Para el desarrollo de este proyecto se utilizó diseño asistido por computadora 

(CAD), instrumentación electrónica y programación en MATLAB y C++.  

El sistema elaborado consiste en una carcasa, diseñada a medida para la cámara. 

Sobre la cual se coloca un motor a pasos que moviliza un juego de poleas, que a 

su vez posiciona una barra delgada sobre el campo de visión de la cámara, de tal 

manera que siga la trayectoria del Sol y atenúe la intensidad de la luz solar.    

Para posicionar la barra de acuerdo con la trayectoria del Sol, el funcionamiento del 

sistema es apoyado por un GPS que recopila la fecha del año, la hora del día y las 

coordenadas espaciales, las cuales son los parámetros de entrada para el algoritmo 

de control. Así mismo, se cuenta con un giroscopio colocado en la base de cada 

una de las cámaras, cuyas lecturas retroalimentan al sistema en caso de que los 

ángulos iniciales se modifiquen debido a un factor externo (animales, personas, 

movimientos telúricos, etc.). Todas las lecturas de los sensores y las instrucciones 

para el motor a pasos se controlan mediante una placa de desarrollo ESP32. 

El contenido del documento es el siguiente: 

Capítulo 1.- Describe el contexto general del proyecto, sus antecedentes y los 

trabajos previos alrededor del mundo. Así mismo, menciona la propuesta de valor 

del proyecto, la cual consiste en crear un sistema que permita a las cámaras 

funcionar durante el día, atenuando la luz solar que incide sobre ellas, pero sin 

bloquear completamente la luminosidad de los bólidos. Dicho sistema sería único 

en su tipo pues los dispositivos existentes disminuyen tanto la luz del Sol, como la 

de otros cuerpos celestes. 

Capítulo 2.- Presenta los métodos y herramientas de ingeniería aplicados. Explica 

los procesos de diseño, programación, instrumentación y manufactura del sistema. 

Capítulo 3.- Detalla el desarrollo del proyecto desde la concepción del coronógrafo, 

hasta su manufactura. Desglosa el proceso de cálculo de los ángulos de visión de 

las cámaras, el diseño de la estructura mecánica, la instrumentación de ésta y la 

programación del algoritmo de control. 
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Capítulo 4.- Muestra el proceso de ensamble del sistema, tanto de la parte 

mecánica, como de la electrónica. También presenta las pruebas realizadas y los 

resultados obtenidos. 

Conclusiones. Describe los aprendizajes finales del proyecto de acuerdo con los 

objetivos de éste.  

Trabajo a futuro. Expone las áreas de oportunidad del proyecto y sugiere la manera 

de optimizar el sistema diseñado. 

Glosario. Contiene las definiciones de términos poco conocidos o que se considera 

es necesario aclarar. Estas palabras aparecen en negritas la primera vez que se 

mencionan en alguno de los capítulos. 

 

Objetivo. 
Diseñar e implementar un dispositivo que atenúe la intensidad de la luz solar 

captada por las cámaras de la Red Mexicana de Meteoros “Citlalin Tlamina”, 

permitiendo así su funcionamiento durante el día y protegiendo sus CCDs. 
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Figura 1. Diseño actual de la estación de monitoreo de meteoros. Adaptado de Diseño modular para 

una estación de monitoreo de bólidos por R. García. Tesis de licenciatura. (p. 58). 2017. UNAM. 

Capítulo 1.- Antecedentes y generalidades del proyecto. 

Antecedentes. 

Red Mexicana de Meteoros. 

El presente trabajo se origina dentro del marco de la Red Mexicana de Meteoros 

(Cordero-Tercero et al. 2016), la cual tiene el objetivo de cubrir el territorio nacional 

con estaciones de monitoreo que registren la entrada de material de naturaleza 

asteroidal y cometaria a la atmósfera terrestre, para su posterior estudio y análisis. 

Desde el punto de vista científico, la composición de los meteoroides (o de material 

asteroidal o cometario de mayores dimensiones) permite conocer el medio 

interplanetario (Weisber, 2006). Datos como la edad de formación, o la trayectoria 

de estos cuerpos celestes, brindan información acerca de sus cuerpos progenitores. 

Cuando estos objetos entran a la atmósfera de la Tierra se calientan al grado de 

que se funden, evaporan e ionizan emitiendo una luz conocida como meteoro, si 

esta luz es muy intensa, se le conoce como bólido (Trigo-Rodríguez et al., 2005). 

La Red Mexicana de Meteoros actualmente cuenta con un prototipo que busca 

monitorear el cielo mediante 4 cámaras. La configuración de éstas es la siguiente: 

tres están dispuestas de forma horizontal (con un ligero ángulo hacia arriba), 

colocadas con una separación de 120° entre ellas; mientras que la cuarta cámara 

se encuentra apuntando hacia el cenit, tal como se muestra en la Figura 1. Dicha 

estación se encuentra en el Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional 

Autónoma de México. Sin embargo, para su pleno uso en otras partes de la 

República Mexicana se requiere adaptar la estación de monitoreo actual a las 

condiciones que existen en distintas partes del país (García Fajardo, 2017).  
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Figura 2. Plataforma de la Red Mexicana de Meteoros. Adaptado de Sistema de filmación y 

procesamiento de imágenes para la detección de bólidos con monitoreo remoto para la cámara 

WAT-902H2 Ultimate por J. Hernández & R. Reyes. Tesis de licenciatura. (p. 197). 2022. IPN. 

El arreglo mostrado en la Figura 1 se encuentra dentro de una plataforma creada 

para proteger a las cámaras de las condiciones ambientales, y dar soporte al 

funcionamiento de éstas (Hernández & Reyes, 2022). Dicha plataforma alberga en 

su interior módulos destinados a regular la temperatura y la humedad de las 

cámaras. También contiene dos fuentes de alimentación: una de 5V y otra de 12V, 

que proporcionan la energía requerida por la electrónica ubicada al interior de la 

plataforma. La filmación desde dentro de ésta se realiza gracias a 4 ventanas (una 

para cada cámara) tal como se muestra en la Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pese a que la plataforma de la Figura 2 permite el funcionamiento de las cámaras. 

Entre las mejoras planeadas se encuentra el diseño, fabricación e implementación 

de un coronógrafo. Este sistema deberá ser montado en cada cámara permitiendo 

la filmación del cielo durante el día, pues actualmente las cámaras sólo funcionan 

durante la noche debido a que la exposición directa al Sol dañaría el sensor de 

éstas.   

 

Coronógrafo. 

Desde su invención en 1932 por el astrónomo francés Bernard Lyot, el coronógrafo 
ha sido ampliamente usado en observaciones solares desde la Tierra, o desde el 
espacio (NASA Goddard Space Flight Center, 1995). Antes de la creación de este 
dispositivo, los astrónomos tenían que esperar a que ocurriera un eclipse de Sol 
para estudiar la región circundante a éste, debido a que la luminosidad de la estrella 
complicaba el estudio de los astros cercanos. Actualmente, este dispositivo se 
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Figura 3. Imagen de la zona circundante al Sol tomada con el Large Angle and Spectrometric 

Coronagraph (LASCO). Adaptado de Lasco Coronagrap por Space Weather Prediction Center. 

2022. Disponible en: https://www.swpc.noaa.gov/products/lasco-coronagraph. 

encuentra presente en los telescopios más renombrados de las últimas décadas, 
como el Hubble Space Telescope (HST) o el James Webb Space Telescope 
(JWST). La función principal del coronógrafo en estos telescopios es separar la luz 
proveniente de una estrella, de aquella que proviene de diversos cuerpos 
planetarios (NASA’s Astrophysics Division, 2021). En la Figura 3 se muestra una 
imagen de la zona circundante al Sol tomada con el Large Angle and Spectrometric 
Coronagraph (LASCO), este coronógrafo se encuentra ubicado dentro del Solar and 
Heliospheric Observatory (SOHO). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

Para el caso de la Red Mexicana de Meteoros, el coronógrafo tiene el objetivo de 
atenuar la luz solar que llega al campo de visión de las cámaras. Para su diseño e 
implementación hay que considerar lo siguiente: 

• Mantener el dispositivo tan compacto como sea posible. 

• No bloquear excesivamente el campo de visión de las cámaras. 

• Atenuar la luz solar sin interferir considerablemente en la luminosidad de los 

bólidos. 

• Fácil instalación, mantenimiento y reemplazo del sistema. 

• Diseño modular para cada cámara, independiente del resto. 

• Evitar elementos de unión (tornillos o cualquier otro que dañe las cámaras). 

• No obstruir los elementos de control de las cámaras o de las lentes. 
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Propuesta de valor. 
Alrededor del mundo existen iniciativas para monitorear el cielo en busca de cuerpos 

celestes que entren a la atmósfera. Desde organizaciones como la European Video 

Meteor Observation Network (EDMON) conformada por varios países, hasta redes 

de monitoreo centradas en una sola nación. Por ejemplo, la Spanish Meteor Network 

(SPMN) ubicada en España (Trigo-Rodríguez et al., 2004), o la Fireball Recovery 

and Interplanetary Observation Network (Fripon), establecida en Francia. Todas 

estas redes de monitoreo tienen diferencias entre ellas. Sin embargo, un aspecto 

en común es que las cámaras que observan el cielo sólo funcionan durante la 

noche. 

La innovación e importancia de este trabajo radica en la creación de un sistema que 

permita a las cámaras funcionar durante el día. Atenuando la luz solar, pero sin 

disminuir considerablemente la luminosidad de los bólidos. Lo anterior resulta 

fundamental debido a que las alternativas existentes para cámaras disminuyen 

tanto la luz del Sol, como la de otros cuerpos celestes. Este sistema llamado 

coronógrafo, permitirá el funcionamiento de las estaciones de monitoreo de bólidos 

de la Red Mexicana de Meteoros durante el día. Lo anterior servirá para recabar la 

información de los objetos que entran en la atmósfera durante el día; los cuales son 

opacados o minimizados por la luz solar. De este modo, se fortalece el estudio y 

posible recuperación de meteoritos, dado el interés científico y social de estos 

objetos provenientes del espacio exterior.  

Si bien existen elementos como filtros de densidad neutra, mejor conocidos como 

filtros ND, que controlan la cantidad de luz que entra a una cámara. Para la Red 

Mexicana de Meteoros esta alternativa disminuiría tanto la luz solar, como la 

proveniente de los bólidos. Por ello, el sistema diseñado brinda una solución para 

atenuar principalmente la luminosidad del Sol que reciben las cámaras. 
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Capítulo 2.- Ingeniería aplicada en el proyecto. 

Diseño. 
En primer lugar, se realizó un modelado 3D de la estructura del coronógrafo 

utilizando Diseño Asistido por Computadora (CAD por sus siglas en inglés). Este 

término hace referencia al uso de programas computacionales para representar 

gráficamente distintas figuras en 2D o en 3D. Mediante esta forma de diseño se 

crean modelos de superficies, sólidos o planos de componentes, para piezas o 

ensambles de distintos productos (Narayan, 2008).  

El uso de software de este tipo permite diseñar y evaluar de forma interactiva los 

distintos elementos de un diseño, con el fin de lograr la configuración más 

adecuada. La facilidad en la modificación de los componentes permite reducir la 

manufactura de prototipos físicos, pues mediante CAD se visualizan las distintas 

alternativas de diseño. Algunas de las ventajas más relevantes de usar esta 

herramienta son las siguientes: 

• Visualización de los componentes modelados. 

 

• Dimensionamiento y tolerancias de los diseños. 

 

• Flexibilidad en la comunicación de los equipos de trabajo. 

 

• Facilidad de modificación antes de manufacturar un prototipo. 

Concretamente, para este proyecto se utilizó CAD para modelar en 3D la cámara y 

la lente que se emplean en la estación de monitoreo de meteoros. A partir de estos 

modelos se diseñó la estructura del coronógrafo a medida. Como siguiente paso se 

realizaron iteraciones en el diseño, antes de fabricar un prototipo inicial.  

Por otra parte, el usar diseño asistido por computadora permitió visualizar la 

estación de monitoreo con todas las cámaras instaladas en ella, junto con sus 

respectivos coronógrafos. Al observar todos los elementos integrados se adaptó el 

diseño de acuerdo con el espacio disponible en la estación de monitoreo. El punto 

principal fue evitar que las partes del sistema chocaran entre ellas, o que éstas 

intervinieran con otro componente.  

Por último, otra gran ventaja de usar softwares de diseño computacional fue el 

compartir los modelos elaborados con todo el grupo de trabajo, lo cual facilitó la 

manufactura e integración del sistema. 

 

Instrumentación. 
La palabra instrumentación se refiere al conjunto de elementos físicos o electrónicos 

de medición y control que interconectados sirven para medir, analizar y controlar un 
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determinado dispositivo (Morris, 2016). Para lograr una correcta instrumentación es 

fundamental determinar la variable a medir y el efecto que tendrá la medición de 

ésta en el sistema que se esté trabajando. En función de la variable física a medir, 

se selecciona el elemento que servirá como sensor. Este elemento está encargado 

de detectar la entrada y convertirla en una salida conveniente para el sistema. Una 

de las salidas más habituales es en forma de señal eléctrica, la cual puede ser 

fácilmente relacionada con otros elementos para activar y controlar actuadores. 

Dentro del mundo de la instrumentación, se deben tomar en cuenta las posibles 

perturbaciones que pueden afectar al instrumento de medición de las variables 

físicas de interés. Así mismo, se debe considerar el posible ruido en las señales 

eléctricas, y si éste afectará al sistema de forma considerable. Para el tratamiento 

de las señales se pueden utilizar filtros pasivos o activos al momento de 

instrumentar un sistema. 

Para este proyecto se utilizaron conocimientos de instrumentación en la 

identificación de los parámetros de entrada para controlar el coronógrafo. Además, 

se eligió el microcontrolador y los instrumentos de medición a emplear en este 

dispositivo; siempre buscando la mejor relación en cuanto a consumo de energía, 

tamaño de los componentes y capacidad del microcontrolador.  

  

Programación. 
La programación, en el sentido más puro de la palabra, consiste en idear y ordenar 

distintas acciones, en la secuencia necesaria para la realización de una tarea 

(Kernighan, 1991). En la actualidad es común trabajar con lenguajes de 

programación en la mayoría de las actividades del mundo de la ingeniería; desde el 

código G en las máquinas de control numérico, hasta los diversos lenguajes de 

programación usados en algoritmos de inteligencia artificial, ciencia de datos y 

ciberseguridad, entre otras áreas. 

Concretamente, para este proyecto se utilizaron dos lenguajes de programación: 

MATLAB y el lenguaje propio de Arduino, el cual está basado en C++. Se usó 

MATLAB para encontrar la solución matemática y visualizar gráficamente el 

algoritmo de control del sistema. Por otro lado, el entorno de Arduino se usó para la 

configuración del microcontrolador, el actuador, y los instrumentos de medición 

seleccionados. A continuación, se da una breve explicación de cada una de estas 

tecnologías. 

MATLAB es un entorno de programación numérica usado por millones de ingenieros 

alrededor del mundo para desarrollar algoritmos, implementar modelos 

matemáticos, realizar análisis de datos, etc. En este caso, se aplicó este software 

para el cálculo y la visualización de las trayectorias solares a lo largo del año. Al 

programar estas trayectorias y posteriormente graficarlas, se observan en un 
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espacio tridimensional las posiciones del Sol a lo largo del día, esto permite 

inspeccionar visualmente si hay algún error en el algoritmo.  

Por otro lado, mediante MATLAB se proyectaron las trayectorias solares en cada 

uno de los planos de las cámaras. Por último, al ser MATLAB un lenguaje que se 

basa en arreglos matriciales, se aprovechó esta ventaja para condensar la 

información de las trayectorias solares en un arreglo matricial de 365 x 24. Trabajar 

de esta manera facilitó el uso y análisis de la información antes de implementar el 

algoritmo en el microcontrolador del sistema físico. 

En otro orden de ideas, Arduino es una plataforma de desarrollo de código abierto 

basada en la integración de software y hardware mediante placas de desarrollo 

electrónico. Éstas pueden ser configuradas de acuerdo con las necesidades de 

cada proyecto. La programación del hardware se realiza mediante el Entorno de 

Desarrollo Integrado de Arduino (IDE por sus siglas en inglés), este entorno utiliza 

un lenguaje propio basado en C++.  

La principal ventaja de usar Arduino como entorno de desarrollo fue que, al ser un 

software de código abierto, no representa ningún costo agregado al proyecto 

asociado a licencias de software. Así mismo, otro punto a favor es la gran 

comunidad internacional que existe alrededor del ecosistema de Arduino. Mediante 

esta plataforma, compañías y personas de todo el mundo desarrollan una gran 

cantidad de módulos y librerías compatibles con este entorno de programación. 
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Figura 4. Cámara WAT-902 H2 Ultimate (EIA) con lente de 1/3” y distancia focal de 3 a 8 mm.  

A) Vista lateral derecha. B) Vista lateral izquierda.  

Capítulo 3.- Desarrollo del proyecto. 
Los requerimientos de diseño para la creación e implementación del coronógrafo de 

la Red Mexicana de Meteoros “Citlalin Tlamina”, fueron los siguientes: 

1. No interferir con el campo de visión de la cámara WAT-902 H2 Ultimate (EIA) 

ni de la lente Tamron de 1/3”. 

2. Buscar un diseño lo más compacto posible debido al espacio limitado dentro 

de la plataforma de monitoreo de la Red Mexicana de Meteoros. 

3. Colocar y remover el sistema diseñado con facilidad, sin el uso de tornillos, 

o de cualquier otro elemento que afecte la integridad de la cámara. 

4. No interferir con ningún elemento de control de la lente o de la cámara 

(palancas de configuración de la lente, cables de conexión, entrada de 

alimentación, etc.).  

5. Facilidad de manufactura del sistema creado. 

6. Diseñar una forma de retroalimentación para que el sistema se adapte a los 

cambios de las orientaciones iniciales de cada una de las cámaras.  

7. Atenuar la luz solar captada por las cámaras sin interferir considerablemente 

en la luminosidad de los bólidos. 

8. Crear un sistema independiente para cada cámara.  

Para diseñar este sistema y determinar qué tan compacto puede (y debe) ser, es 

vital identificar el campo de visión de las cámaras. Además, se debe definir la 

distancia a la cual colocar este dispositivo respecto a la lente de cada cámara y 

respecto a las paredes de la plataforma que las alberga. Lo anterior con el objetivo 

de no interferir en el campo de visión de las cámaras. Por lo anterior el primer paso 

dentro del desarrollo del proyecto consistió en determinar los ángulos de visión de 

las cámaras. 

Ángulos de visión. 
El sistema de monitoreo de meteoros está conformado por cuatro cámaras WAT-

902 H2 Ultimate (EIA) [Anexo 1] equipadas con lentes de 1/3”, que permiten variar 

la distancia focal de 3 a 8 mm, estas cámaras se muestran en la Figura 4. 

 

  

 

 

 

 

 

De acuerdo con el fabricante Tamron [Anexo 2], las lentes de 1/3” con distancia 

focal de 3 a 8 mm tienen una apertura máxima de 92.5° en horizontal y 68.0° en 

A) B) 
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Figura 5. Campo visual humano. Adaptado de Campo de vision por Wikimedia Commons. 

2017. Disponible en: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Campo_de_vision.svg. 

Figura 6. Relación entre la distancia focal (d) y la distancia entre la lente y el objetivo (D). 

Adaptado de Entendiendo la Distancia Focal por D. Berkenfeld, M. Corrado & L. Silverman, 2020, Nikon. 

Disponible en: https://cdn-7.nikon-cdn.com/es_MX/Images/Learn-Explore/Photography-

Techniques/2009/Focal-Length/Media/MX-focal-length-graphic.jpg. Adaptado de fotoigual por J. Igual, 2015, 

Fotoigual. Disponible en: http://fotoigual.com/wp-content/uploads/2014/11/lente23.jpg 

vertical. La combinación de estos ángulos resulta en el campo de visión total de la 

cámara. Como ejemplo para entender mejor este concepto, el campo visual del ojo 

humano en horizontal es de aproximadamente 180° y de 130° en vertical. En la 

Figura 5 se muestran las diferentes zonas del campo visual humano. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el caso de las cámaras, el ángulo de visión varía de acuerdo con la distancia 

focal (distancia entre el sensor y la lente), y con el tamaño del sensor que recoge la 

imagen. En la hoja de datos del fabricante Tamron, se específica que el sensor de 

1/3” tiene unas dimensiones de 3.6 mm por 4.8 mm. La relación entre estos 

elementos se muestra en la Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conocer estos elementos es importante ya que el tamaño del sistema diseñado será 

proporcional a la distancia de éste respecto a la lente de la cámara. Es decir, entre 

más alejado se encuentre el sistema de la lente de la cámara, éste deberá ser más 

d D 

https://cdn-7.nikon-cdn.com/es_MX/Images/Learn-Explore/Photography-Techniques/2009/Focal-Length/Media/MX-focal-length-graphic.jpg
https://cdn-7.nikon-cdn.com/es_MX/Images/Learn-Explore/Photography-Techniques/2009/Focal-Length/Media/MX-focal-length-graphic.jpg
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grande para no interferir con el campo de visión de las cámaras. Sin embargo, para 

relacionar las dimensiones de estos elementos se requiere conocer la longitud 

vertical, h, que tiene el sensor de 1/3” dividida entre 2. El fabricante Tamron detalla 

estas medidas dentro del manual de la lente. Éstas se muestran a en la Tabla 1. 

Tabla 1. Dimensiones del sensor de 1/3”. 

Tamaño del sensor Vertical Horizontal Diagonal 

1/3” 3.6 mm. 4.8 mm. 6.0 mm. 

 

Otro aspecto que considerar para el diseño del sistema es buscar el objeto que 

atenuará la luz solar. En este caso, se requiere un objeto que ocupe el menor ángulo 

de visión posible a la distancia definida. Además, debido a que el sistema estará 

expuesto a la luz solar constantemente, y a condiciones de humedad, se requiere 

un elemento resistente a estas condiciones. Por lo anterior se optó por usar una 

barra delgada de acero inoxidable de un diámetro tan pequeño como fuera posible. 

En la Tabla 2 se muestran las dimensiones de diferentes barras de acero de 

diámetros pequeños. 

Tabla 2. Diámetro de distintas barras de acero inoxidable. 
Adaptado de Tabla de pesos medidas y calibres de alambre inoxidable por Continental Aceros, 
sin fecha, recuperado de: h ttps://aceroscontinental.mx/alambre-inoxidable/ 

Calibre Diámetro (mm) Calibre Diámetro (mm) 

19 1.067 25 0.508 

20 0.889 26 0.457 

21 0.813 27 0.406 

22 0.711 28 0.356 

23 0.635 29 0.330 

24 0.559 30 0.305 

 

Dado que dentro del campo de visión de las cámaras habrá una barra delgada de 

acero inoxidable cuya función será atenuar la cantidad de luz solar, es importante 

definir su diámetro. Para esto es necesario conocer el diámetro angular de nuestra 

estrella. El diámetro angular se define como el tamaño angular de un objeto cuando 

se observa desde un punto de vista determinado (NASA/IPAC Extragalactic 

Database, 1997). En este caso sería el tamaño angular del Sol observado desde la 

Tierra. Sin embargo, debido a que nuestro planeta sigue una órbita elíptica 

alrededor de su estrella, el diámetro angular del Sol varía a lo largo del año, siendo 

de 0.53° en el momento en que la Tierra y el Sol se encuentran a su distancia más 

cercana (IIMAS UNAM, 2012). Considerando este ángulo respecto a los ángulos de 

visión horizontal y vertical de la lente que usan las cámaras (92.5° en horizontal y 

68.0° en vertical). La proporción entre los ángulos de visión es la siguiente: 

Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑖ó𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙
=

92.5°

0.53°
≈ 174.5 
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Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙
=

68.0°

0.53°
≈ 128 

Es decir, el ángulo de visón vertical de la cámara contiene aproximadamente 128 

veces el diámetro angular del Sol; mientras que el ángulo de visión horizontal es 

suficiente para abarcar 174.5 veces el tamaño angular de nuestra estrella. De modo 

que, al momento de diseñar un marco que abarque el campo de visión de las 

cámaras, las dimensiones de éste serán determinadas por el diámetro de la barra a 

utilizar. Inicialmente el diámetro de esta barra debe cubrir 0.53°, por lo que, 

conociendo esta medida, las dimensiones del marco serán de 128 veces el diámetro 

de la barra para el lado vertical, y de 174.5 veces para el horizontal. Sin embargo, 

una forma más conveniente de diseñar el mecanismo es ocupar más espacio 

angular con el diámetro de la barra que se seleccione. Lo anterior buscando que 

además de disminuir la luz proveniente del Sol, el sistema tenga cierto margen para 

mover la barra cada intervalo de tiempo. Por lo anterior, se redondeó el diámetro 

angular del Sol a 0.6° y se multiplicó por dos, obteniendo 1.2°. Esta adecuación se 

realizó pensando también en que además de considerar el tamaño angular del Sol, 

se debe tomar en cuenta la dispersión de su luz por la atmósfera y la sensibilidad al 

infrarrojo de la cámara; de esta manera se tiene la siguiente relación con los ángulos 

de visión: 

Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑖ó𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙
=

92.5°

1.2°
≈ 77 

 

Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙
=

68.0°

1.2°
≈ 56.5 

Lo anterior representa que, el lado horizontal del marco que contendrá a la barra 

debe medir 77 veces el diámetro de la barra seleccionada. Mientras que el lado 

vertical debe medir 56.5 veces el diámetro de la barra elegida. Entonces, tomando 

los diámetros de las barras de calibres 19 a 25 de la Tabla 2, se calcularon las 

dimensiones del marco correspondiente para cada una de ellas. 

Por otro lado, de acuerdo con el diagrama de la Figura 6, para calcular la distancia 

a la que se colocará el plano del coronógrafo (entendido como el plano que contiene 

los desplazamientos de la barra) respecto a la lente de la cámara, se usa la siguiente 

relación: 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =
1

2

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

tan (
𝛼
2

)
 

El cálculo de estas distancias tomando el ángulo vertical 𝛼𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 68.0° y el ángulo 

𝛼ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 92.5°, se muestra en la Tabla 3. La primera columna contiene algunos 

de los diámetros de las barras de la Tabla 2. La longitud vertical y horizontal del 

marco se calcularon con las relaciones de las expresiones (3) y (4). La longitud 
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diagonal se calcula mediante el teorema de Pitágoras. La distancia a la lente se 

calculó con la expresión (5). 

Tabla 3. Dimensiones de los planos de acuerdo con el calibre de la barra. 

Calibre 19 20 21 22 23 24 25 

Diámetro (mm) 1.067 0.889 0.813 0.711 0.635 0.559 0.508 

Longitud Vertical 
(mm) 

60.285 50.228 45.934 40.171 35.877 31.583 28.700 

Longitud Horizontal 
(mm) 

82.159 68.453 62.601 54.747 48.895 43.043 39.110 

Longitud Diagonal 
(mm) 

101.904 84.904 77.646 67.904 60.646 53.387 48.510 

Distancia desde la 
lente (mm) 

44.689 37.234 34.051 29.779 26.596 23.413 21.270 

 

Como se observa en la Tabla 3, existen varias opciones para elegir la distancia a la 

que se encontrará el marco del coronógrafo dependiendo del grosor de la barra. Sin 

embargo, esta distancia está acotada por la resolución requerida por el mecanismo 

que moverá la barra de acero a lo largo del campo de visión de la cámara. Para 

obtener este dato es necesario el ángulo de visión diagonal de la cámara. Este 

ángulo representa la distancia más larga que podría recorrer el Sol dentro del campo 

de visión. Partiendo de los ángulos de visión horizontal y vertical, el ángulo de visión 

diagonal se calcula de la siguiente forma: 

Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 = √(92.5°)2 + (68.0°)2 ≈ 115° 

Con el ángulo diagonal de aproximadamente 115°, y conociendo que el Sol se 

mueve 15° cada hora (Duffie & Beckman, 2013), es decir 0.25° cada minuto; resulta 

sencillo calcular que, para abarcar todo el ángulo de visión diagonal se requieren 

460 minutos enfocando al Sol. Por ejemplo, si queremos que nuestro mecanismo 

se mueva cada minuto, la resolución necesaria estará dada por la longitud diagonal 

del marco dividida entre 460 partes. Esto se observa en la Tabla 4. 

Tabla 4. Resolución requerida por minuto de acuerdo con el diámetro de barra que se use. 

Calibre 19 20 21 22 23 24 25 

Diámetro (mm) 1.067 0.889 0.813 0.711 0.635 0.559 0.508 

Longitud Vertical 
(mm) 

60.285 50.228 45.934 40.171 35.877 31.583 28.702 

Longitud Horizontal 
(mm) 

82.159 68.453 62.601 54.747 48.895 43.043 39.116 

Longitud Diagonal 
(mm) 

101.904 84.904 77.646 67.904 60.646 53.387 48.517 

Distancia desde la 
lente (mm) 

50.238 41.857 38.279 33.476 29.898 26.320 23.918 

Resolución 
requerida (mm/min) 

0.222 0.185 0.169 0.148 0.132 0.116 0.105 

 

A partir de la información anterior, y revisando el plano de la lente utilizada, el cual 
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Figura 7. Plano de la lente Tamron de 1/3”. Adaptado de High Resolution IR Vari-Focal Lens 

por Tamron New eyes for industry. 2010. 

se muestra en la Figura 7. Se optó por las dimensiones de 40.171 mm en vertical y 

54.747 mm en horizontal para diseñar el marco sobre el cual se moverá la barra 

delgada que atenuará la luz solar. Lo anterior se realizó por dos razones principales: 

la primera de ellas fue debido a que estas dimensiones son suficientes para que el 

marco contenga la lente dentro de él, sin interferir en el campo de visión de la 

cámara u obstruir algún elemento físico de ésta. La segunda razón se debe a que 

el espacio entre la cámara y la ventana de la plataforma de monitoreo es reducido, 

por lo que se busca que el sistema creado sea lo más compacto posible. Por ello se 

eligieron las dimensiones que permiten diseñar el marco lo más cercano a la 

cámara, siempre y cuando no interfiera con el campo de visión de ésta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

De esta manera, redondeando las dimensiones antes mencionadas. El marco 

medirá 40.25 mm por 54.75 mm. 

 

Diseño. 
Una vez definidas las dimensiones del marco donde se moverá la barra de acero 

que atenuará la luz solar, se procedió con el diseño de la estructura mecánica del 

sistema: desde el mecanismo que movilizará la barra, hasta la forma de sujeción 

que mantendrá al sistema fijado a la cámara. Atendiendo a los requerimientos de 

diseño, se buscó un sistema independiente para cada cámara, éste debe ser lo más 

compacto y ligero posible. Además, no debe utilizar tornillos para fijarse a la cámara. 

Partiendo de lo anterior, se procedió a elaborar el mecanismo que movilizará la 

barra sobre el campo de visión de las cámaras. 

Mecanismo de transmisión de movimiento. 

Para diseñar el mecanismo de transmisión de movimiento, lo primero fue decidir si 
plantear el sistema con uno o con dos grados de libertad. Se optó por un solo grado, 
esto con el fin de usar únicamente un actuador para cada dispositivo. Lo anterior se 
traduce en un diseño más compacto y ligero, con menos componentes y menor 
consumo energético.  
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Figura 8. Plano de movimiento de la barra. Adaptado de 3D Sun-Path por Andrew Marsh. 2022. 

Disponible en: http://andrewmarsh.com/software/sunpath3d-web/. 

Por otro lado, al contar con un solo grado de libertad, la barra delgada de acero 
seguirá el recorrido del Sol únicamente en un eje. Lo anterior implica que en el otro 
eje la barra de acero delgada deberá cubrir la totalidad de la longitud de éste. En la 
Figura 8 se ejemplifica el desplazamiento de la barra a lo largo de una sola dirección 
(de arriba a abajo).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado, se requiere que el mecanismo creado cuente con la resolución 

suficiente para dar seguimiento a la trayectoria del Sol. De acuerdo con las 

dimensiones seleccionadas para el marco, la resolución correspondiente será de 

0.148 mm/min. Para lograr resoluciones de este orden, una de las alternativas más 

comunes para mover objetos sobre un plano son los mecanismos empleados por 

impresoras 3D, los cuales utilizan motores a pasos. De forma general, entre más 

pasos tenga el motor elegido, el mecanismo será capaz de realizar recorridos con 

resolución más fina. 

Las impresoras 3D comunes utilizan en su mayoría motores de 200 pasos, siendo 

la serie de motores modelo NEMA 17 una de las más populares en este tipo de 

mecanismos. De forma simplificada, un motor de 200 pasos en lugar de girar 360° 

grados continuos, realiza 200 pequeños giros de 1.8°, estos pasos sumados dan los 

360° de una vuelta completa.  
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Figura 9. Diseño preliminar del mecanismo de transmisión de movimiento.  

A) Vista superior. B) Vista isométrica. C) Vista frontal. D) Vista lateral. 

Por otra parte, el movimiento angular otorgado por cada giro del motor convertido a 

movimiento lineal de la barra sobre el marco del coronógrafo dependerá del radio 

del eje conectado al motor. Considerando el diámetro del eje que menciona el 

fabricante de esta serie de motores (5 mm), mediante el siguiente cálculo se obtiene 

el movimiento lineal en cada paso del motor: 

𝑀𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑜 =
(5 𝑚𝑚)(𝜋)

200
≈ 0.0785 𝑚𝑚 

De la expresión anterior, se tiene que la resolución dada por este tipo de motores 

cumple con la resolución requerida mostrada en la última fila de la Tabla 4, para las 

dimensiones definidas para el marco del sistema. 

A fin de transmitir el movimiento desde el motor a pasos hacia la barra de acero 
inoxidable que recorrerá el marco del coronógrafo, se optó por utilizar un juego de 
poleas con bandas dentadas debido a la facilidad de instalación y de reemplazo en 
caso de mantenimiento. Buscando un diseño modular que se coloque y se remueva 
de forma independiente en cada cámara, se realizó el bosquejo inicial mostrado en 
la Figura 9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El diseño anterior consta de un motor a pasos y 2 arreglos simples de poleas: el 

primero de ellos consta de un triángulo de poleas cuyo origen se encuentra en el 

eje del motor conectado a una polea, las dos poleas restantes de este triángulo se 

A) B) 

C) D) 
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ubicarán en la parte superior e inferior de un lado del marco. El segundo arreglo de 

poleas sólo tiene 2 poleas ubicadas en la parte superior e inferior del otro lado del 

marco. La polea que irá conectada al eje será de 20 dientes, mientras que las 4 

poleas restantes serán de 40 dientes, el arreglo estará conectado por una banda 

dentada. Los elementos antes mencionados son comunes en el diseño de 

impresoras 3D, por lo que son fáciles de conseguir a un precio asequible. De 

manera que los elementos usados para el mecanismo acoplado a cada cámara 

serían los siguientes: 

1. 4 poleas dentadas GT2 de 40 dientes con diámetro interior de 5 mm. 

 

2. 1 polea dentada GT2 de 20 dientes con diámetro interior de 5 mm. 

 

3. Banda dentada GT2. 

La polea de 20 dientes conectada directamente al motor se eligió debido a que es 

la polea dentada de menor diámetro con mayor disponibilidad en el mercado. 

Calculando el movimiento lineal que otorgaría esta polea conectada directamente al 

eje del motor: 

𝑀𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑜 =
(12.2 𝑚𝑚)(𝜋)

200
= 0.191 𝑚𝑚 

A causa de la nueva resolución calculada, el seguimiento de la trayectoria solar ya 

no será minuto a minuto. Sin embargo, éste puede realizarse cada 2 minutos. Por 

otro lado, las poleas de 40 dientes se eligieron debido a que, además de ser las 

más comunes en el mercado. El diámetro que tienen (24.80 mm) facilita el diseño 

de las monturas de éstas en la estructura principal. 

 

Mecanismo de sujeción. 

El siguiente paso para el diseño de la estructura mecánica del sistema fue idear el 

mecanismo de sujeción de la estructura principal del coronógrafo a la cámara, para 

esto se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: 

• Sujetar la estructura a la parte más rígida de la cámara. 

 

• Colocar o remover el soporte de forma sencilla. 

 

• Evitar elementos de unión que dañen la integridad de la cámara. 

A partir de lo anterior, se optó por elaborar un agarre tipo grip inspirado en la forma 

que tienen las manos de las figuras LEGO®. Se decidió aprovechar la geometría 

circular de la parte rígida de la cámara para lograr un agarre mediante presión. 

La forma de instalar el soporte en cada cámara es la siguiente: 
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Figura 10. Mecanismo de sujeción tipo grip. A) Vista superior.  

B) Vista isométrica. C) Vista frontal. D) Vista lateral. 

 

1. Colocar mediante presión la estructura desde arriba hacia abajo.  

 

2. Sujetar el grip en la circunferencia rígida ubicada antes de la unión móvil 

entre la lente y la cámara.  

Por otra parte, para desmontar el soporte de cada cámara basta con jalar 

firmemente la estructura hacia arriba.  

Utilizar este mecanismo de sujeción permite colocar o retirar el coronógrafo de una 

manera sencilla. Además, una vez que la carcasa es colocada, ésta queda fija en 

su sitio debido a que el cuerpo de la cámara sirve como tope para que el soporte no 

se mueva del lugar donde se colocó. El diseño tipo grip se muestra en la Figura 10.  

 

 

  

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El mecanismo de sujeción mostrado permite colocar y remover el sistema con 

facilidad, sin el uso de tornillos, o de cualquier otro elemento que afecte la integridad 

de la cámara. Por lo que, una vez diseñado el mecanismo de transmisión de 

movimiento y el mecanismo de sujeción. El siguiente paso fue diseñar la estructura 

principal del sistema que albergará los elementos de éste, evitando interferir con 

cualquier elemento de control de la lente o de la cámara (palancas de configuración 

de la lente, cables de conexión, entrada de alimentación, etc.). 

 

A) B) 

C) D) 
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Figura 11. Montura del motor a pasos. A) Montura en pieza independiente.  

B) Montura en la estructura principal. 

Carcasa. 
El primer paso para el diseño de la estructura principal fue determinar la ubicación 
del marco sobre el que se moverá la barra. Se decidió ubicarlo de tal manera que 
quedara paralelo a la lente, esto debido a que las cámaras varían su inclinación 
dependiendo del lugar donde sean ubicadas. Lo anterior se debe a que en el 
momento de la instalación de cada estación se busca inclinar las cámaras de tal 
manera que su campo de visión esté por encima de árboles, edificios, torres de 
comunicaciones, etc.  
 
Recordando, las dimensiones redondeadas del marco paralelo a la lente de la 
cámara, de acuerdo con la información de la Tabla 4, serán las siguientes: 
 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 40.5 𝑚𝑚          𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 = 54.75 𝑚𝑚 

Definidas las dimensiones del marco, el siguiente paso fue proponer alguna manera 

de colocar el motor a pasos en la estructura. Se evaluaron dos opciones; la primera 

de ellas fue montar el motor directamente en la estructura del coronógrafo. La 

segunda consistió en fijar el motor a una pieza independiente de la carcasa, que 

mediante elementos de unión (tornillos, por ejemplo) se adhiera a la estructura 

principal. Las dos alternativas se muestran en la Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De las opciones anteriores, se optó por colocar la montura directamente en la 

estructura principal. De esta manera se agrupan todos los componentes del sistema 

en una sola pieza y se evitan elementos de unión tipo tornillos que dañen la cámara 

o la lente. A partir de lo anterior, se incluyó en la estructura general del coronógrafo 

la montura para el motor a pasos, la cual consiste en un barreno circular donde 

mediante presión se coloca el motor. También se cuenta con 4 barrenos realizados 

a la medida, para asegurar el motor a la montura con tornillos en caso de ser 

necesario.  

Otros elementos que se agregaron a la carcasa fueron las monturas para colocar 

los ejes que conectarán a las poleas. La idea es que todos los elementos mecánicos 

del sistema se ensamblen a presión, desde el mecanismo de sujeción, hasta el 

A) B) 
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Figura 12. Carcasa del coronógrafo. A) Estructura con los elementos generales montados sobre ella. 

B) Estación de monitoreo con las 4 carcasas. 

motor a pasos. En este sentido, se colocaron rodamientos que entren a presión en 

las monturas, y en éstos se coloquen los ejes. Al agregar los elementos antes 

mencionados al modelo 3D, es posible visualizar el espacio que ocupa cada 

componente y de esta manera comprobar si el diseño elaborado es lo 

suficientemente compacto para entrar en la plataforma hexagonal que alberga a las 

cámaras.  

Por otro lado, antes de iterar nuevamente el diseño mostrado en la Figura 11 (B), 

en CAD se montó esta estructura en cada una de las cámaras de la estación de 

monitoreo, para revisar que no chocaran entre ellas (ver Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa, la estructura montada en cada una de las cámaras ocupa una 

cantidad considerable de espacio. Además, en la Figura 12 (B), las estructuras de 

una de las cámaras laterales (resaltada en azúl) y de la que apunta hacia el cenit 

chocan entre ellas. El contacto entre estas carcasas se indica dentro del círculo 

azul. Así mismo en el modelo 3D correspondiente a la lente y a la cámara, no se 

aprecian todos los elementos de control que hay en las caras laterales de la cámara 

(Figura 13) y que sirven para ajustar los parámetros de la cámara y de la lente. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Elementos de control de la cámara y la lente. 

1 

2 

3 

5 

4 

A) B) 
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Figura 14. Modelos 3D de la cámara y la lente. A) Modelo 3D actualizado. B) Modelo 3D original. 

1. Conector del cable de la lente hacia la cámara. 

2. Controles (BLC y Shutter). 

3. Palanca de ajuste de apertura (Wide). 

4. Palanca de ajuste de la distancia focal (3 - 8 mm). 

5. Rueda de unión entre la cámara y la lente. 

Estas componentes son importantes y no deben ser bloqueadas por la estructura 

del coronógrafo, razón por la cual se realizó un nuevo modelo 3D de la cámara y de 

la lente. En éste, se integraron los detalles de cada componente manteniendo la 

mayor fidelidad posible a la estructura real. En la Figura 14 se muestra la 

comparación de ambos diseños en 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir del modelo 3D mostrado en la Figura 14 (A), se realizaron las modificaciones 

necesarias en el diseño de la carcasa para no obstruir ningún elemento de control. 

También se buscó no interferir con la entrada de alimentación de la cámara, ni con 

la salida de video de la misma. Estas conexiones se encuentran en la parte posterior 

de la cámara. Por último, también se dejó libre la conexión lateral entre la cámara y 

la lente.  

En este punto del proyecto se agregó un nuevo requerimiento de diseño: 

implementar una montura para rejillas de difracción en el marco del coronógrafo. 

Las rejillas de difracción (del tamaño de una diapositiva)  serán colocadas con la 

finalidad de obtener información sobre la composición del material extraterrestre 

que entre a la atmósfera.  

Adicionalmente se buscó reducir las dimensiones de la estructura por dos razones. 

La primera fue disminuir el peso del dispositivo. La segunda fue evitar un 

sobrecalentamiento del sistema al cubrir con demasiado material los laterales de la 

cámara. Por último, en la superficie de la carcasa ubicada justo arriba de la lente, 

se realizó una abertura con el fin de tener acceso a las palancas de configuración 

de la lente. Tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas, se llegó al 

A) B) 
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Figura 15. Prototipo 1 de la estructura del coronógrafo. A) Vista superior.  

B) Vista isométrica. C) Vista frontal. D) Vista lateral. 

Figura 16. Prototipo 1 del coronógrafo colocado en las 4 cámaras. 

diseño de la Figura 15. Éste integra los elementos que irán montados sobre la 

carcasa: motor a pasos, rodamientos, ejes, y poleas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El diseño de la Figura 15 se colocó nuevamente en cada una de las 4 cámaras. El 

resultado obteniendo se muestra en la Figura 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir del diseño mostrado en la Figura 16, mediante CAD se revisó que ningún 

coronógrafo chocara con otro. También se dió principal enfásis a que la estructura 

A) B) 

C) D) 
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Figura 17. Forma de colocar la carcasa sobre la cámara usando el mecanismo de sujeción tipo grip. 

A) Vista superior. B) Vista isométrica. C) Vista frontal. D) Vista lateral. 

diseñada no interfiera con algún elemento de la cámara o de la lente (botones, 

entradas de alimentación). 

Una vez revisados los puntos antes mencionados, se fabricó el primer prototipo 

mediante manufactura aditiva. Se construyeron dos carcasas, ambas idénticas, 

salvo en que la primera de ellas se elaboró con una densidad del material al 100%, 

mientras que la segunda se hizo con una densidad al 25%. Se fabricaron dos 

prototipos con diferente densidad para revisar el comportamiento del diseño al ser 

colocado y retirado de la cámara. Se buscó que el agarre tipo grip fuera lo 

suficientemente firme para mantener la carcasa sujeta a la cámara; incluso con el 

motor a pasos colcoado en la estructura. El material usado para la fabricación fue 

ABS debido a sus propiedades mecánicas, principalmente a la flexibilidad que 

presenta este material para deformarse sin romperse. Una vez elaborada la 

carcasa, se colocó en la cámara aplicando presión de arriba hacia abajo tal como 

se muestra en la Figura 17.   
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Figura 18. Prototipo 1 fabricado mediante manufactura aditiva. A) Vista superior.  

B) Vista isométrica. C) Vista frontal. D) Vista lateral. 

En la Figura 18 se muestra la estructura del prototipo 1, fabricada mediante 

manufactura aditiva, colocada en la cámara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de realizar pruebas de montaje con el prototipo 1 colocado en la cámara, 

se observó lo siguiente: 

• El marco no interfiere con el campo de visión de la cámara. 

 

• La estructura fabricada con una densidad de material del 25% es más 

flexible, lo que permite colocarla y retirarla con mayor facilidad. 

 

• El mecanismo de agarre es lo suficientemente firme como para colocar el 

motor en la montura y fijar la carcasa a la cámara. Aún si se voltea la 

estructura y se agita la cámara, la carcasa continua firmemente sujeta a ella.  

 

• Aunque los controles de la cámara y de la lente no son bloqueados por el 

soporte diseñado, acceder a estos elementos no es sencillo.  

 

• El diseño de la carcasa requiere una modificación para acceder más 

facilmente a las palancas de control de la lente.  

A partir de lo anterior, se modificó el diseño del prototipo 1 adecuando de mejor 

manera los elementos de la estructura. El nuevo diseño se muestra en la Figura 19. 

A) B) 

C) D) 
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Figura 19. Carcasa final del coronógrafo. A) Vista superior.  

B) Vista isométrica. C) Vista frontal. D) Vista lateral. 

Figura 20. Carcasa final del coronógrafo fabricada mediante manufactura aditiva. A) Vista superior.  

B) Vista isométrica. C) Vista frontal. D) Vista lateral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se muestra en la Figura 19, el prototipo 2 mantiene la mayoria de elementos 

del prototipo 1. Sin embargo, existen dos diferencias principales. La primera de ellas 

se encuentra en la montura del motor, ésta fue rediseñada para ocupar menos 

espacio en la plataforma de monitoreo. La segunda diferencia se encuentra en la 

superficie que contacta con los laterales de la cámara. Se reconfiguró de tal manera 

que facilite el acceso a los elementos de control (Figura 20).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) 

C) D) 

B) 

A) B) 

C) D) 
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Figura 21. Vistas del coronógrafo de la Red Mexicana de Meteoros “Citlalin Tlamina”. 

A) Vista superior. B) Vista isométrica. C) Vista lateral izquierda. D) Vista frontal.  

E) Vista lateral derecha. F) Vista posterior. G) Vista inferior. 

Como se observa en la Figura 20, el nuevo modelo de la carcasa deja libre los 

elementos de control de la cámara y la lente. Además, se modificó la montura del 

motor para que ocupe menos espacio en la estructura. Por otro lado, se dejó un 

espacio vacio entre la parte superior de la cámara, y la parte inferior de la carcasa 

donde se encuentra la montura del motor. Esto con el objetivo de cubrir con el menor 

material posible la cámara, y que ésta se mantenga ventilada. Finalmente, se volvió 

a revisar que las dimensiones del marco de la carcasa no interfieran con el ángulo 

de visión de las cámaras. Por lo que el prototipo 2 cumple con los requisitos de 

diseño del proyecto. Finalmente, mediante CAD se obtuvo la masa de la carcasa 

del prototipo 2, esta fue de 66.14 gramos al modelarla usando como material ABS. 

En la Figura 21 se muestran las diferentes vistas del coronógrafo colocado sobre la 

cámara.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) B) 

C) D) E) F) 

G) 
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Figura 22. Coronógrafo de la Red Mexicana de Meteoros “Citlalin Tlamina”. 

La descripción del sistema elaborado es la siguiente: el coronógrafo se coloca y 

remueve de la cámara (1) mediante un agarre tipo grip (2). La carcasa principal (3) 

consta de un marco (4), frente al cual se mueve el elemento que atenúa la luz solar 

que es captada por las cámaras. Como objeto que atenúa la luminosidad del Sol se 

tiene una barra delgada de acero inoxidable (5), la cual se mueve mediante un motor 

a pasos (6) que se encuentra colocado en la parte superior de la carcasa. El 

actuador moviliza un juego de poleas (7) y bandas dentadas (8) que posiciona la 

barra sobre el campo visual de la lente. Cada par de poleas se encuentra conectado 

a un eje (9), que a su vez está sujeto a la estructura mediante rodamientos (10). La 

descripción anterior corresponde al dispositivo de la Figura 22. 
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Figura 23. Coronógrafo montado sobre las 4 cámaras. 

Finalmente, la parte mecánica del coronógrafo con todos sus elementos, montado 

en cada una de las 4 cámaras de la estación de monitoreo se muestra en la Figura 

23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
En la imagen anterior se aprecia cómo ninguna estructura interfiere con otra. Por lo 

que el diseño creado es lo suficiente compacto como para entrar en la plataforma 

de monitoreo. Además, cada cámara cuenta con un sistema independiente del resto 

que no interfiere con los ángulos de visión ni requiere elementos como tornillos para 

colocarse o removerse. De manera que el diseño mecánico del sistema cumple con 

los requerimientos de establecidos al inicio de este capítulo. El siguiente paso es 

programar el algoritmo de control que indicará al motor a pasos la secuencia 

requerida para movilizar la barra de acuerdo con la trayectoria del Sol proyectada 

en el campo de visión de cada cámara. 
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            𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑧) = sin(𝛿)𝑠𝑖𝑛(∅)cos(𝛽)

− 𝑠𝑖𝑛(𝛿)𝑐𝑜𝑠(∅)𝑠𝑖𝑛(𝛽)𝑐𝑜𝑠(𝜑)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠(∅)𝑐𝑜𝑠(𝛽)𝑐𝑜𝑠(𝜔)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑠𝑖𝑛(∅)𝑠𝑖𝑛(𝛽)𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝑐𝑜𝑠(𝜔)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑠𝑖𝑛(𝛽)𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝑠𝑖𝑛(𝜔) 

 

Figura 24. Parámetros para calcular la trayectoria del Sol. Adaptado de: Solar Engineering of Thermal Processes. 

Figure 1.6.1 (a) Zenith angle, slope, surface azimuth angle, and solar azimuth angle for a tilted. John A. Duffie.  

 

Programación. 
Una vez elaborado el diseño mecánico de la estructura, se procedió a programar el 

algoritmo de control que regulará la secuencia del motor a pasos que movilizará la 

barra de acuerdo con la posición del Sol. En este sentido, el primer paso es conocer 

cómo es, y de que parámetros depende la trayectoria que sigue el Sol. 

Trayectorias solares. 
Una parte esencial para que el coronógrafo funcione es coordinar el movimiento del 
objeto que atenuará la luz solar con la trayectoria del Sol. Además, la trayectoria 
proyectada en el plano de la lente de cada cámara es distinta. Como cada sistema 
será independiente, se requiere un algoritmo que se adapte a estas condiciones. 
Para empezar, se calcularon las trayectorias solares siguiendo la ecuación de Duffie 
y Beckman (2013): 
 
 
 
 
 
 
 
Esta ecuación está conformada por los siguientes parámetros: 
 

• 𝜃𝑧: ángulo entre la vertical y la posición del Sol.   

• 𝛿: ángulo asociado a la declinación del Sol.   

• ∅: latitud del observador expresada en grados.  

• 𝜑: ángulo de la superficie donde incide la luz solar respecto al norte. 

• 𝜔: ángulo correspondiente a la hora solar.  

• 𝛽: ángulo que hace el plano horizontal del observador con el plano 
perpendicular a la dirección hacia donde se observa el Sol.  

 

En la Figura 24 se muestra un esquema general de estos parámetros. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜑 

𝑁 

𝑆 𝐸 

𝑊 
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Figura 25. Gráfica de la Ecuación del Tiempo. 

Además de los parámetros mencionados, para conocer la posición del Sol también 
se requiere la fecha del año, la hora del día y la longitud del observador expresada 
en grados. En la Figura 24 también aparecen los símbolos 𝛼𝑠 y 𝛾𝑠. Estos representan 
al ángulo de elevación solar, y al de azimut solar respectivamente. Para encontrar 
el valor de estos ángulos primero se requiere obtener 𝜃𝑧. 
 
Para obtener los parámetros de la ecuación 9, el primer paso es calcular un factor 
de corrección identificado con la letra 𝐵. Este valor se relaciona con el día del año 
en que se deseé calcular la posición del Sol, por lo que 𝐵 varía dependiendo la fecha 
del año. Este parámetro se calcula de la siguiente manera: 
 

𝐵 = (𝑛 − 1)
360

365
 

 
donde 𝑛 es el enésimo día del año. Partiendo del día 1 de enero como día 1 y 
llegando al 31 de diciembre como día 365 (366 en año bisiesto).  
 
El parámetro 𝐵 obtenido de la ecuación (9), sirve como entrada para la ecuación del 
tiempo (11). La ecuación del tiempo (Duffie & Beckman, 2013) funciona como un 
factor de corrección entre el tiempo solar y el tiempo estándar expresado en 
minutos. Ésta se calcula de la siguiente manera: 
 

𝐸 = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos(𝐵) − 0.032077 sin(𝐵)                

− 0.014615 cos(2𝐵) − 0.04089 sin(2𝐵)) 

 
La gráfica de la ecuación del tiempo, 𝐸, se muestra en la Figura 25. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 30 

… 12

 

… 13

 

Una vez calculados los parámetros 𝐵 y 𝐸, hay que considerar que la posición del 
Sol cambia al observarse desde dos ciudades con distintas coordenadas 
geográficas; incluso cuando estas ciudades compartan el mismo huso horario. Por 
ejemplo, Ciudad de México y Veracruz por convención tienen el mismo tiempo 
estándar. Sin embargo, al observar el Sol desde ambas ciudades, a la misma hora 
del día, se apreciará un cambio en la posición de éste.  
 
Conociendo las coordenadas geográficas de un lugar en concreto, para calcular el 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 a partir del 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 de esa ubicación, se emplea la siguiente 
ecuación (Duffie & Beckman, 2013): 
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 + 4(𝐿𝑠𝑡 − 𝐿𝑙𝑜𝑐) + 𝐸 
 
En la ecuación 12, el 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 se refiere a la hora determinada de un lugar, 
dependiendo del huso horario que tenga esa ubicación de acuerdo con el estándar 
GMT [Greenwich Mean Time]. Por otro lado, 𝐿𝑠𝑡 es el meridiano de referencia de la 
ciudad donde se deseé conocer la posición del Sol. Finalmente, 𝐿𝑙𝑜𝑐 es la longitud 
local del lugar de estudio. Es decir, también es una coordenada espacial, pero define 
con mayor precisión la localización del observador. Por ejemplo, las alcaldías 
Iztapalapa y Coyoacán pertenecientes a la ciudad de México comparten el mismo 
valor de 𝐿𝑠𝑡, esto debido a que pertenecen a la misma ciudad. Sin embargo, el valor 

𝐿𝑙𝑜𝑐 correspondiente a una colonia de cada alcaldía es diferente. 

 

Declinación. 

De acuerdo con la ecuación (9), otro parámetro para calcular la posición del Sol 
relativa al observador es la declinación representada por el símbolo 𝛿. Existen varias 
maneras de calcular este parámetro. Sin embargo, la ecuación de Spencer (1971), 
[citada por Duffie & Beckman (2013)] proporciona un error menor a 0.035° en el 
cálculo de la declinación. La ecuación es la siguiente: 
 

𝛿 = (
180

𝜋
) (0.006918 − 0.399912 cos(𝐵) + 0.070257 sin(𝐵) − 0.006758 cos(2𝐵)

+ 0.000907 sin(2𝐵) − 0.002697 cos(3𝐵) + 0.00148 sin(3𝐵)) 
 
Como se observa en la ecuación (13), para calcular la declinación también se 
requiere el parámetro 𝐵, mismo que calculamos previamente en la ecuación (10). 

 

Coordenada espacial latitud. 

Otro parámetro que aparece en la ecuación (9), es la latitud representada por el 
ángulo ∅. Esta coordenada geográfica es la distancia angular que hay entre 
cualquier lugar de la Tierra y el plano ecuatorial (paralelo principal del planeta). La 
latitud se mide sobre los meridianos en grados, minutos y segundos. 
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Ángulo slope. 

Este ángulo, representado por el símbolo 𝛽, se refiere a la inclinación que existe 
entre el plano donde incide la luz solar y el plano de la horizontal. 
 

Ángulo fi. 

Representado por la letra griega 𝜑, este ángulo mide la posición respecto al norte. 
El ángulo será positivo si se mide en sentido horario, y negativo si es medido en 
sentido antihorario. 
 

Ángulo omega. 

Como último parámetro de la ecuación (9), se tiene el ángulo omega representado 
por 𝜔, éste se encuentra vinculado con el 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 que aparece en la ecuación 
(12). De forma sencilla, 𝜔 tiene un valor de 0° cuando el Sol se encuentra en el 
cenit. Por cada hora de diferencia respecto a este punto, se sumarán o se restarán 
15°. El cambio es en sentido positivo hacía el atardecer, y en sentido negativo hacía 
el amanecer. Es decir, 𝜔 adquiere valores positivos o negativos dependiendo de si 
la hora solar es antes o después del mediodía.  
 
Por ejemplo, al calcular este ángulo a las 11:00 h se obtendrá el valor de −15°, 
debido a que esta hora es justo una antes del mediodía. Por el contrario, al calcularlo 
a las 13:00 h, 𝜔 tendrá el valor de 15° positivos ya que esta hora es después del 
mediodía solar. 
 

Ángulo theta. 

Con los parámetros antes mencionados, usando la ecuación (9) se calcula 𝜃𝑧. Este 
símbolo representa al ángulo que existe entre la vertical y la posición del Sol. 
 

Ángulo de elevación solar. 

Una vez calculado el ángulo 𝜃𝑧 a partir de la ecuación (9), para obtener el ángulo de 
elevación solar (𝛼𝑠) se utiliza la siguiente ecuación: 
 

𝛼𝑠 = 90° − 𝜃𝑧 
 
La ecuación 14 parte del hecho de que 𝜃𝑧 es el ángulo entre la vertical y la posición 
del Sol. Conociendo esto y sabiendo que entre la vertical y el horizonte existe un 
ángulo de 90°, calcular el ángulo de elevación solar 𝛼𝑠 resulta sencillo. 
  

Ángulo del azimut solar. 

La posición del Sol se representa por dos ángulos: elevación solar (𝛼𝑠) y azimuth 

solar (𝛾𝑠). De la ecuación (14) obtenemos el primero. Para calcular el segundo se 
utiliza la siguiente expresión: 
 

𝛾𝑠 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜔) |cos−1 (
cos(𝜃𝑧) sin(∅) − sin(𝛿)

sin(𝜃𝑧) cos(∅)
)| 

 



 32 

Figura 26. Gráfica del analema solar obtenida en MATLAB. 

El ángulo (𝛾𝑠) es la medida que existe entre el norte y la ubicación del Sol. Este se 
mide en sentido horario. Por ejemplo, 𝛾𝑠 vale 90° cuando el Sol se encuentra 
alineado con el este. De esta manera, con los ángulos resultantes de las ecuaciones 
(14) y (15), se calcula la posición del Sol en un instante y lugar determinado. Sin 
embargo, para el coronógrafo se requiere realizar este cálculo para todas las horas 
del día, durante todos los días del año.  
 
Para que el coronógrafo funcione, en primer lugar se establecen las coordenadas 
geográficas (longitud y latitud), de la estación de monitoreo de meteoros Después 
se establece una hora del día en particular (por ejemplo 11:00 am). Con estos datos, 
mediante MATLAB se calcula la posición del Sol para cada día del año visto desde 
las mismas coordenadas espaciales a la misma hora del día. Es decir, se obtiene el 
grafico del analema solar para las 11:00 am. 
 
Obtener dicha figura es importante pues, mediante esta gráfica tan característica es 
posible inspeccionar visualmente si los cálculos realizados son correctos. De existir 
un error, el analema solar luciría diferente. En la figura 26 se gráfica el analema 
solar correspondiente a las 11:00 am. Para la obtención del gráfico, se convirtieron 
las coordenadas angulares de elevación solar (𝛼𝑠) y azimuth solar (𝛾𝑠) a 
coordenadas cartesianas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez revisado el analema solar para una hora en particular, se procedió a 
obtener las posiciones del Sol durante todos los días del año, para las diferentes 
horas del día. Es decir, se encontraron los 24 analemas solares para un observador 
dado. De igual manera, se transformaron las coordenadas esféricas a cartesianas. 
Las gráficas de los analemas solares se observan en la Figura 27.  
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Figura 27. Conjunto de analemas solares correspondientes a cada hora del día. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 
Cada uno de los 24 analemas solares contiene 365 puntos, estos corresponden a 
la posición del Sol observado a la misma hora del día durante cada día del año. Por 
consiguiente, en este arreglo de información se encuentran todos los pares de 
ángulos requeridos para calcular las trayectorias solares que utilizará el 
coronógrafo. Sin embargo, en la Figura 27 se observan las posiciones del Sol 
durante las 24 horas, incluidas aquellas donde el astro está debajo del horizonte. 
Para el desarrollo del proyecto, sólo se requieren aquellas posiciones donde el Sol 
se encuentran entre el amanecer y el atardecer.  
 
Las horas del amanecer y del atardecer varían dependiendo de la declinación de la 
Tierra. Por tanto, cambian cada día del año. No obstante, estas horas se calculan 
usando la ecuación (9). Dentro de las particularidades de esta expresión, se 
encuentra el caso en el que los ángulos 𝛽 y 𝜑 valen 0°. Este caso se presenta 
cuando la estructura a partir de la que se calcula la posición del Sol se encuentra 
alineada con el norte, y no tiene ninguna inclinación respecto a la horizontal.  
 
Asignando 0° a 𝛽 y a 𝜑, las expresiones cos(𝛽) y cos(𝜑) son iguales a 1. Mientras 
que 𝑠𝑖𝑛(𝛽) y 𝑠𝑖𝑛(𝜑) se igualan a 0. Por tanto, la ecuación (9) toma la siguiente 
forma: 
 

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑧) = sin(𝛿)𝑠𝑖𝑛(∅) + 𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠(∅)𝑐𝑜𝑠(𝜔) 
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Figura 28. Gráfica de la trayectoria solar obtenida con MATLAB. 

… 17
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Tomando en cuenta que 𝜃𝑧 (ángulo entre la vertical y la posición del Sol) tendrá un 
valor de 90° al atardecer, y de −90° (270°) al amanecer, se tiene lo siguiente: 
 

𝑐𝑜𝑠(90°) = sin(𝛿)𝑠𝑖𝑛(∅) + 𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠(∅)𝑐𝑜𝑠(𝜔) = 0 
 
Despejando el ángulo omega 𝜔, correspondiente a la hora solar: 
 

𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠(∅)𝑐𝑜𝑠(𝜔) = −sin(𝛿)𝑠𝑖𝑛(∅) 
 

𝜔 = cos−1 (−
sin(𝛿)𝑠𝑖𝑛(∅)

𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠(∅)
) 

 
Con la ecuación (19) se calculan aquellos valores de 𝜔, donde el Sol se encuentra 
a 90°, o –90°. Con estos valores angulares, se obtienen las horas del día 
correspondientes al amanecer y al tardecer. Recordando que estos valores horarios 
se refieren al 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟, que a su vez mediante la ecuación (12) se relaciona 
con el 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟, es posible calcular las horas del día en que amanecerá y 
atardecerá cada día del año. 
 
Con la información antes obtenida se realiza un filtro de la información mostrada en 
la Figura 27, por consiguiente, se obtienen las posiciones donde el Sol será visible 
durante el día. Graficando estas posiciones, se tiene la trayectoria que tendrá el 
astro para cada día del año entre el amanecer y el atardecer, En la Figura 28 se 
muestra la trayectoria solar para el día 27 de noviembre del 2022. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Una vez obtenidas las trayectorias solares para cada día del año, lo siguiente es 

calcular la proyección de éstas en los planos de las lentes de cada una de las 

cámaras. Sin embargo, la posición del Sol respecto a cada una de las 4 cámaras 

que conforman el sistema de monitoreo dependerá de la ubicación geográfica de la 

estación. Además, la ubicación del Sol también depende de la hora del día y de la 



 35 

Figura 29. Arreglo de 4 cámaras de la estación de monitoreo. A) Vista isométrica. B) Vista superior. 

inclinación que tengan las cámaras respecto al horizonte. Esta inclinación se conoce 

hasta el momento de poner a funcionar el sistema de monitoreo en el lugar de 

operación y depende de los obstáculos en el campo de visión de cada cámara. 

 

Proyección de las trayectorias. 

Una vez obtenidas las trayectorias solares para cada día del año, el siguiente paso 
es proyectar las posiciones del Sol sobre el plano de visión de las cámaras. La 
configuración de éstas dentro de la estación de monitoreo se muestra en la Figura 
29. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Como se muestra en la Figura 29 (A), la plataforma de la estación de monitoreo 
consta de un arreglo de las 4 cámaras. La configuración es la siguiente: tres están 
dispuestas observando hacia el horizonte, colocadas con una separación de 120° 
entre ellas, mientras que la cuarta cámara apunta hacia el cenit. Por consiguiente, 
las trayectorias solares proyectadas en los planos de visión de las lentes son 
distintas. La estación de monitoreo vista desde arriba se muestra en la Figura 29 
(B). 
 
La proyección de la posición del Sol en la cámara que apunta hacia el cenit es 
distinta a la de las cámaras laterales, de manera que se requiere proyectar la 
posición del Sol en cada uno de los 4 planos. Como primer paso se proyectó la 
trayectoria solar desde el amanecer hasta el atardecer sobre el plano de la cámara 
cenital, esto se observa en la Figura 30. En 30 (A) se muestra la orientación que 
tendría la cámara al momento de la proyección. Mientras que en 30 (B) se visualiza 
la trayectoria del Sol a lo largo del día, y la proyección sobre el plano que representa 
a la cámara cenital. Es importante mencionar que tanto la trayectoria del Sol, como 

120° 120° 

120° 
A) B) 
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Figura 30. Proyección de la trayectoria solar en la cámara cenital.  

A) Orientación de la cámara cenital. B) Proyección en el plano de la cámara cenital. 

las proyecciones en los planos de las 4 cámaras corresponden al recorrido del astro 
durante el día 27 de noviembre del 2022.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Después se proyectó la trayectoria solar en cada uno de los planos de las cámaras 
laterales. En este sentido cabe recordar que, además de los 120° que existen entre 
ellas, éstas tienen un ángulo de inclinación respecto al plano horizontal. Para facilitar 
los cálculos se optó por alinear una de las cámaras en dirección norte. Por 
consiguiente, los ángulos de las dos cámaras restantes serán de -120° para la 
cámara lateral 1 y 120° para la cámara lateral 2. Estos valores corresponden al 
ángulo (𝜑) de la ecuación (9).  
 
Por otro lado, debido a que la inclinación respecto al plano horizontal se conoce 
únicamente al momento de la instalación, para las proyecciones se probaron varios 
ángulos (30°, 45°, 60°). En las siguientes imágenes se muestran las proyecciones 
en los planos de las cámaras simulando un ángulo de 45° respecto a la horizontal. 
Al momento de la puesta en operación de la estación de monitoreo, el ángulo 
respecto a la horizontal para cada una de las 3 cámaras laterales será determinado 
por los objetos que puedan obstruir el campo visual de cada cámara. Es decir, en 
caso de que haya un edificio, o un árbol, o cualquier elemento que obstruya el 
campo visual de la lente, ésta se inclinará hasta evitar dicho elemento.  
 
Otro aspecto fundamental que señalar es el siguiente: el ángulo 𝛽 medido respecto 
a la horizontal representa el ángulo de las lentes de las cámaras. No el de la base 
de éstas. 
 
Como caso de estudio para observar las proyecciones en distintos planos. A la lente 
de la cámara alineada con el norte, se le dio un ángulo de 45° respecto al plano 
horizontal. Este valor corresponde al ángulo (𝛽) que aparece en la expresión (9). 

Respecto al ángulo (𝜑), dado que la cámara se encuentra alineada al norte, en este 
caso (𝜑) tiene un valor de 0°. Lo anterior se muestra en la Figura 31. 
 

N 
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O 

A) B) 
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Figura 31. Proyección de la trayectoria solar en la cámara alineada al norte.  

A) Orientación de la cámara alineada al norte. B) Proyección en el plano de la cámara alineada al norte.  

C) Visualización de la trayectoria proyectada en el plano de la cámara alineada al norte. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En 31 (A) se muestra la orientación que tendría la cámara al momento de la 
proyección. Mientras que en 31 (B) se visualiza la trayectoria del Sol a lo largo del 
día, y la proyección sobre el plano que representa a la cámara alineada al norte. 
Finalmente, en 31 (C) se visualiza la misma trayectoria de 31(B) pero desde una 
perspectiva donde sea visible la proyección. 
 
Continuando ahora con las cámaras laterales que tendrán un ángulo (𝜑) de -120° 
para la cámara lateral 1 y 120° para la cámara lateral 2. La trayectoria solar 
proyectada en el plano de la cámara lateral 1 se muestra en la Figura 32. Para esta 
proyección se asignó un valor de 45% al ángulo (𝛽). De igual manera que en la 
cámra anterior. También se agrega un diagrama de la orientación de la cámara. 
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Figura 32. Proyección de la trayectoria solar en la cámara lateral 1.  

A) Orientación de la cámara lateral 1. B) Proyección en el plano de la cámara lateral 1.  

C) Visualización de la trayectoria proyectada en el plano de la cámara lateral 1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
En 32 (A) se muestra la orientación que tendría la cámara al momento de la 
proyección. Mientras que en 32 (B) se visualiza la trayectoria del Sol a lo largo del 
día, y la proyección sobre el plano que representa a la cámara lateral 1, ésta tiene 
un ángulo (𝜑) de -120°. Finalmente, en 32 (C) se visualiza la misma trayectoria que 
en 32(B) pero desde una perspectiva donde sea visible la proyección. 
 
Por último, la trayectoria solar proyectada en el plano de la cámara lateral 2 con 
ángulo (𝜑) de 120° y (𝛽) de 45° se muestra en la Figura 33. Para esta proyección 
también se agrega un diagrama de la orientación de la cámara. 
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Figura 33. Proyección de la trayectoria solar en la cámara lateral 2.  

A) Orientación de la cámara lateral 2. B) Proyección en el plano de la cámara lateral 2.  

C) Visualización de la trayectoria proyectada en el plano de la cámara lateral 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
En las Figuras 30, 31, 32 y 33 se observa la proyección de la misma trayectoria 
solar en cada uno de los planos de las 4 cámaras. La configuración de los ángulos 
(𝜑) y (𝛽) para cada cámara fue la siguiente: 
 

• Cámara cenital: 𝜑 = 0° y 𝛽 = 0° 
• Cámara alineada al norte: 𝜑 = 0° y 𝛽 = 45° 
• Cámara lateral 1: 𝜑 = −120° y 𝛽 = 45° 
• Cámara lateral 2: 𝜑 = 120° y 𝛽 = 45° 

 
Durante la puesta en operación de la estación de monitoreo en diversas partes de 
la república, estos ángulos pueden cambiar debido a factores externos. Pues una 
vez se establezca la posición inicial de cada una de las cámaras de la estación, ésta 
se dejará en funcionamiento, sin supervisión directa, durante períodos 
considerables de tiempo (meses). Por lo anterior se requiere monitorear 
constantemente la orientación de cada una de las cámaras. Lo anterior con el fin de 
ajustar las trayectorias solares, y el seguimiento de éstas en caso de ocurrir alguna 
variación.  
 
Respecto a las coordenadas espaciales, para que éstas cambien su valor en una 
centésima de grado, se necesitaría que la estación de monitoreo cambiará su 
posición inicial con una diferencia de decenas de metro. Un cambio de centímetros, 
o incluso un par de metros no sería significativo en el cálculo y la proyección de las 
trayectorias. 
 
A continuación, se presenta la gráfica con las trayectorias solares proyectadas en 
los 4 planos de las cámaras de la estación de monitoreo. La visualización de las 4 
proyecciones juntas se muestra en la Figura 34. 
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Figura 33. Proyección de la trayectoria solar en cada plano de las 4 cámaras. Elaboración propia. 

Figura 34. Proyección de la trayectoria solar en las 4 cámaras.  

A) Trayectoria del Sol proyectada en la cámara cenital y en la cámara lateral 2.  

B) Trayectoria del Sol proyectada en la cámara cenital y en la cámara alineada al norte.  

C) Trayectoria solar proyectada en la cámara cenital y en la cámara lateral 1. 
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Figura 35. Secuencia de pasos. 

Secuencia de pasos del motor. 

Una vez proyectada la trayectoria solar en cada uno de los planos de visión de las 

cámaras, lo siguiente es indicar al motor cuántos pasos tiene que dar, y en qué 

dirección, para dar seguimiento al Sol. El proceso que se realizará es el siguiente: 

1. Fijar un punto de inicio para el recorrido (en este caso, la parte inferior del 

marco de la carcasa). 

2. Determinar el día, la hora y las coordenadas espaciales. 

3. Determinar los ángulos de las cámaras.  

4. Calcular las coordenadas de las proyecciones. 

5. Normalizar las coordenadas a las dimensiones del campo de visión de la 

cámara. 

6. Seleccionar la coordenada de interés dependiendo de la orientación de la 

cámara. Como sólo tenemos un grado de libertad, el seguimiento de la 

trayectoria se hará mediante una sola de las coordenadas pertenecientes a 

la proyección en el plano de visión de la cámara.  

7. Calcular el desplazamiento lineal que se requiere para llegar a cada 

coordenada normalizada. 

8. Determinar los pasos del motor necesarios, así como realizarlos, para llegar 

desde el punto de inicio a la coordenada donde se encuentra el Sol. 

9. Actualizar el punto de inicio. 

10. Repetir la secuencia. 

Estos pasos se repetirán mientras el Sol se encuentre entre las horas del amanecer 

y el atardecer (Figura 35). Además, también está la limitante del campo de visión de 

cada cámara, esa es otra condicional para activar y desactivar el coronógrafo en 

ciertos momentos. 
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Figura 36. Diagrama de flujo del coronógrafo. 

El diagrama de flujo del proceso desde el cálculo de la posición del Sol, hasta la 

secuencia de pasos que debe realizar el motor se muestra en la Figura 36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en el diagrama de flujo, tres de los elementos esenciales en el 

algoritmo de control del sistema son los siguientes: la hora del día y los ángulos (𝜑) 

y (𝛽) de cada cámara. Cada uno de estos elementos tienen la injerencia suficiente 

en el algoritmo para recalcular las trayectorias (y proyecciones) solares en el caso 

de que los ángulos o la hora del día cambie. De modo que es primordial instrumentar 

al sistema con elementos de medición que monitoreen constantemente estos 

parámetros. 
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Instrumentación. 
Para seguir las trayectorias solares proyectadas en el plano de visión de las 

cámaras durante cada día del año es necesario conocer los siguientes parámetros: 

• 𝛿 – Declinación.  

• ∅ –  Latitud. 

• 𝜔 – Ángulo omega. 

• 𝛽 – Ángulo slope. 

• 𝜑 – Ángulo fi. 

Tanto la fecha, como la hora y las coordenadas geográficas (longitud y latitud) 

tendrán los mismos valores para toda la estación de monitoreo. Sin embargo, los 

ángulos 𝛽 y 𝜑  variarán para cada cámara.  

Para calcular la declinación (𝛿) se requiere la fecha del año, mientras que para 

encontrar el ángulo omega (𝜔) es necesario saber tanto las coordenadas espaciales 

como la hora del día. 

Por otro lado, la configuración mostrada en la Figura 29 se conoce antes de instalar 

la estación en una ubicación predeterminada, de modo que, ya se cuenta con el 

ángulo 𝜑  inicial correspondiente a cada cámara. Sin embargo, los tres ángulos 𝛽 

que indican la inclinación de cada una de las cámaras con respecto a la horizontal 

no se conocen hasta el momento de la instalación, pues éstos varían dependiendo 

de los objetos que tengan enfrente las cámaras. Por consiguiente, se necesita 

monitorear los 4 ángulos 𝛽. 

Además, pese a definir inicialmente los ángulos iniciales 𝛽 y 𝜑 , es necesario una 

forma de retroalimentar al sistema para compensar los cambios que ocurran. 

Aunque la estación de monitoreo completa tiene un peso de aproximadamente 12 

kilogramos, ésta podría moverse por factores externos (animales, personas, 

temblores, deslaves, etc.). Por ello, se requiere un sistema de retroalimentación 

capaz de detectar y compensar cambios en el ángulo de inclinación o rotación de 

cada cámara. Esto con el fin de ajustar las proyecciones de la trayectoria solar. 

Respecto al elemento que servirá como actuador para el coronógrafo, se requiere 

definir un motor a pasos con dimensiones y peso reducido. También se necesitará 

un controlador que regule el suministro de corriente al motor seleccionado. 

Tomando en cuenta lo anterior, se optó por la siguiente configuración de elementos: 

Para las coordenadas espaciales y la fecha del año se usará un GPS. Respecto al 

monitoreo de los ángulos de inclinación y rotación de cada cámara, se usará una 

unidad de medición inercial (IMU por sus siglas en inglés) con acelerómetro y 

giroscopio. El motor seleccionado es el modelo NEMA 17 de 200 pasos. Finalmente, 

para integrar estos elementos es necesario un microcontrolador con la capacidad 

suficiente para cumplir con los requerimientos del proyecto. A continuación, se 

detalla más a fondo cada uno de los componentes.  
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Microcontrolador. 

Para seleccionar el microcontrolador del coronógrafo se consideró lo siguiente: 

• Tamaño. 

• Compatibilidad. 

• Consumo de energía. 

La electrónica total del sistema debe ocupar el menor espacio posible en la 

plataforma de monitoreo. Por otro lado, los distintos módulos que integran la 

estación están programados principalmente en C++ usando el entorno de Arduino. 

Por tal motivo se desarrolló el software del coronógrafo en el mismo lenguaje con el 

objetivo de que sea compatible con los otros módulos. Respecto al aspecto 

energético, por temas de disipación de calor se buscó un microcontrolador con un 

consumo reducido de energía. También se consideró el aspecto económico al 

momento de seleccionar la placa de desarrollo a utilizar. En la Tabla 5 aparece un 

abanico de opciones que cumple con los criterios antes mencionados. 

Tabla 5. Comparación entre distintas placas de desarrollo. Elaboración propia. 

Placa de 
desarrollo 

ESP8266 ESP32 
Arduino 

Uno 
Arduino 
Nano 

Arduino 
Mega 

Tensión de 
funcionamiento 

[V] 
3.3 3.3 5 5 5 

Consumo de 
corriente 

[mA] 
15 − 400 20 − 240 45 − 80 19 − 180 50 − 200 

Memoria flash 
[kB] 

4000 4000 32 32 256 

Tamaño  
[mm] 

58 x 31 51 x 23 68 x 53 45 x 18 101 x 53 

Conectividad 
WiFi 

Sí Sí No No No 

Costo 
[MXN]  

200 200 250 150 500 

 

A partir de los datos de la Tabla 5, se eligió el microcontrolador ESP32 [Anexo 3] 

debido a su tamaño reducido, su bajo costo y a la posibilidad de monitorear a 

distancia el sistema gracias al módulo wifi que tiene integrado este microcontrolador. 

Además, tanto la tensión de funcionamiento, como el consumo de corriente es 

similar al resto de microcontroladores, por lo que esta placa no representa un gran 

consumo energético. El ESP32 puede alimentarse con la fuente de 5 volts que tiene 

integrada la plataforma de monitoreo, ya que internamente el microcontrolador tiene 

un regulador de voltaje que proporciona los 3.3V que requiere para funcionar.  
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Figura 37. Esquema de conexión GPS NEO6MV2 – ESP32. 

Respecto a la programación, esta placa de desarrollo puede programarse desde el 

IDE de Arduino, tan sólo es necesario instalar el gestor de la tarjeta ESP32. Este 

complemento puede agregarse directamente desde el menú de preferencias de 

Arduino.   

GPS. 

El modelo de GPS elegido para el proyecto es el NEO6MV2 [Anexo 4], éste 

proporciona las coordenadas espaciales, la fecha del año y la hora del día. La 

programación de este módulo se realiza mediante el entorno de Arduino. En cuanto 

a la alimentación, se requiere un voltaje de 2.7V a 3.6V, lo que permite conectarlo 

directamente al microcontrolador ESP32. Por otro lado, este componente cuenta 

con una precisión de hasta 2.5 m, precisión suficiente para los cálculos de las 

trayectorias solar que se usarán en las cámaras de las estaciones de monitoreo de 

la Red Mexicana de Meteoros.  

La conexión del GPS es la siguiente: los pines de transmisión y recepción del 

módulo se unen con los del microcontrolador. Además, el pin “gnd” y el de 

alimentación de 3.3V van conectados con los pines del mismo nombre de la placa. 

El esquema de conexión se muestra en la Figura 37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

MPU 6050. 

El MPU 6050 [Anexo 5] es una unidad de medición inercial (IMU por sus siglas en 

inglés) que combina un acelerómetro de 3 ejes junto con un giroscopio de 3 ejes. 

La finalidad de utilizar tanto un acelerómetro como un giroscopio a la vez es 

complementar los ángulos calculados por cada elemento para disminuir las 

perturbaciones. En el caso del giroscopio, pese a que éste no sufre afectaciones 

por fuerzas externas, presenta la desventaja de que al usarse por mucho tiempo 

acarreará un error asociado a la deriva. Por otra parte, sí se optara por usar 

solamente un acelerómetro, el sistema sería susceptible a perturbaciones externas. 

Sin embargo, el acelerómetro no presenta el efecto de deriva que sí presenta el 

giroscopio. Debido a lo anterior, la combinación entre ambos elementos funciona 

como un filtro complementario. 
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Figura 39. Esquema de conexión motor NEMA 17 hs4023 – Driver A4988 – ESP32. 

Figura 38. Esquema de conexión MPU6050 – ESP32. 

ión propia. 

Mediante este elemento se detectan cambios en la orientación de un objeto 

determinado. Colocando este módulo en la base de cada una de las cámaras, se 

monitorean los ángulos 𝛽 y 𝜑 de éstas. Además, el MPU 6050 se alimenta con un 

voltaje de 2.37 a 3.46V, y también es compatible con el entorno de Arduino. En la 

Figura 38 se muestra el diagrama de conexión con la placa de desarrollo ESP32.  

 

 

 

 

 

 

 

Motor. 

Al calcular la resolución necesaria para el movimiento del coronógrafo se llegó a 

que un motor de 200 pasos cumplía los requerimientos del proyecto. Sin embargo, 

dentro de esta serie de motores existe una gran variedad de modelos con diferentes 

características (tamaño, corriente de alimentación, par torsional, etc.). El actuador 

seleccionado para el sistema es el NEMA 17 modelo hs4023 [Anexo 6], el cual se 

eligió principalmente por sus dimensiones (42 x 42 x 23 mm) y peso reducido. 

Además, este motor tiene un consumo de corriente de 0.7 A por fase, y un voltaje 

de alimentación de 12 volts. De modo que este modelo de motor puede ser 

alimentado por la fuente de 12 volts integrada en la estación de monitoreo. Por otro 

lado, para regular la corriente de alimentación de este motor se necesita un 

controlador. El módulo seleccionado para este fin es el modelo A4988 [Anexo 7], 

éste es compatible con el entorno de Arduino. Para su funcionamiento requiere dos 

voltajes: el voltaje lógico puede ser de hasta 5.5 V. Mientras que el voltaje para 

alimentar los motores puede llegar hasta 37 V. Por lo que, este módulo cumple con 

los requerimientos de alimentación del motor El diagrama de conexión del motor a 

pasos y el controlador con la placa de desarrollo ESP32 se muestra en la Figura 39. 
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Figura 40. Esquema de conexión del sistema completo. 

Figura 41. Interfaz de monitoreo a distancia creada en la plataforma Blynk. A) Vista panorámica de 

la interfaz creada en Blynk. B) Vista a detalle de la interfaz creada en Blynk. 

Finalmente, el esquema completo de conexión con todos los componentes del 

sistema se muestra en la Figura 40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En otro orden de ideas, gracias a que el microcontrolador ESP32 cuenta con un 

módulo WiFi integrado, es posible monitorear el sistema a distancia. Como se ha 

mencionado a lo largo de este documento. Las estaciones de la Red Mexicana de 

Meteoros se colocarán en distintas ubicaciones del territorio nacional, por tanto, 

tener una forma de conocer el estado de las plataformas a distancia representa un 

valor agregado al proyecto. En la Figura 41 se muestra un ejemplo de la interfaz 

creada para monitorear la ubicación de las estaciones de monitoreo. Ésta fue 

elaborada mediante la plataforma especializada en el desarrollo de herramientas de 

internet de las cosas (IoT), Blynk.  
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Figura 42. Interfaz de monitoreo a distancia para los ángulos β y 𝜑. 

Respecto al cambio en los ángulos de las cámaras, éste se conoce mediante la IMU 

correspondiente a cada una de ellas. Cualquier cambio considerable en la 

inclinación o rotación de las cámaras traerá como consecuencia la modificación en 

las trayectorias solares proyectadas sobre el plano de éstas, por consiguiente, la 

secuencia de pasos del motor también cambiará. Para monitorear los ángulos 𝛽 y 

𝜑 de cada cámara. Se adaptó la interfaz mostrada en la Figura 42, desarrollada con 

librerías del lenguaje Processing. Este lenguaje de código abierto permite 

complementar gráficamente los programas creados en el IDE de Arduino mediante 

interfaces interactivas.  

Para el monitoreo de las cámaras, se visualizan los ángulos medidos por el 

MPU6050 correspondiente a cada una de éstas. La interfaz se ejecuta de manera 

local en la computadora que recibe la salida de video de las cámaras. Y mediante 

programas de escritorio remoto es posible monitorear el estado de éstas; incluso 

cuando la estación de monitoreo se encuentre en otro estado del país. Finalmente, 

el microcontrolador ESP32 cuenta con un sensor de temperatura, mismo que sirve 

para conocer la temperatura de la electrónica dentro de la estación de monitoreo. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez realizadas las etapas de diseño, programación e instrumentación. Se 

procedió a poner a prueba el sistema diseñado para comprobar, si efectivamente el 

sistema sigue la trayectoria del Sol proyectada en el campo de visión de las 

cámaras. 
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Figura 43. Material para ensamblar los 4 coronógrafos. 

Capítulo 4.- Instalación y pruebas. 
Ensamblaje del coronógrafo. 

La estructura principal del sistema se fabricó mediante manufactura aditiva 

empleando ABS, usando una densidad de material del 25%. El resto de los 

elementos se encuentran disponibles de manera comercial. A continuación, se 

enlista lo requerido para ensamblar cada uno de los coronógrafos. 

1. Carcasa fabricada empleando ABS. 

2. Motor NEMA 17 modelo hs4023. 

3. 4 rodamientos de 5 mm de diámetro interior, por 10 mm de diámetro 

exterior. 

4. 2 ejes de 5 mm de diámetro por 100 mm de largo. 

5. 4 poleas GT2 de 40 dientes. 

6. 1 polea GT2 de 20 dientes. 

7. Banda dentada GT2. 

En la Figura 43 se muestra todo el material requerido para ensamblar la parte 

mecánica del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El diseño de la estructura principal (1) del sistema permite que, a excepción de las 

poleas, todos los elementos se coloquen a presión. El motor (2) se inserta a presión 

en la circunferencia de la montura. Además, la parte inferior del actuador queda fijo 

mediante un desnivel que tiene la carcasa. Los rodamientos (3), se montan a 
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Figura 44. Ensamble de las partes mecánicas del coronógrafo. A) Carcasa fabricada con manufactura aditiva. B) 

Carcasa con rodamientos. C) Carcasa con rodamientos y motor. D) Carcasa con rodamientos, motor y cámara.  

E) Carcasa con rodamientos, motor, cámara y ejes. F) Coronógrafo completo. 

presión en las 4 circunferencias que tiene el armazón en la parte superior e inferior 

del marco. Una vez colocados los rodamientos, se requiere un eje (4) para cada par. 

El siguiente paso es fijar las poleas (5 y 6) a los ejes usando 2 prisioneros en cada 

una, los cuales se aflojan o se aprietan con una llave Allen. Finalmente, las bandas 

(7) se colocan en cada juego de poleas. Es importante mencionar que las bandas 

deben estar tensadas.  

Las etapas de ensamblado del coronógrafo se muestran en la Figura 44.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro parte, la electrónica requerida para cada uno de los sistemas es la 

siguiente: 

• Microcontrolador ESP32 Devkit V1. 

• Módulo de GPS NEO6MV2. 

• Unidad de medición inercial MPU6050. 

• Controlador regulador de corriente A4988. 

• Capacitor Electrolítico 10uf a 25v. 

Además de los elementos mencionados anteriormente, para la fase de pruebas del 

sistema se utilizó una protoboard de 1250 puntos para cada cámara.  

 

A) B) C) 

D) E) F) 
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Figura 45. Modelo 3D de la placa de circuito impreso (PCB) del sistema. 

Figura 46. MPU 6050 colocado en las bases de cada cámara. 

PCB. 

Una vez realizadas las pruebas con el sistema y validado que la electrónica funcione 

adecuadamente, se procedió a diseñar las placas de circuito impreso, mejor 

conocidas como PCB por sus siglas en inglés. Se diseñaron 2 modelos. El primero 

de ellos corresponde a la electrónica completa del coronógrafo con todos los 

componentes soldados en la PCB. El segundo diseño tiene la misma distribución 

que el primero, pero con la diferencia que en éste sólo se ensamblan los conectores 

tipo headers en la placa, de tal manera que cada componente electrónico se coloca 

o extrae fácilmente de la PCB. Lo anterior representa una ventaja para el 

mantenimiento de la electrónica, pues en caso de que algún componente presente 

un fallo, es más sencillo cambiarlo por uno nuevo. La distribución de la electrónica 

se observa en la Figura 45. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Un aspecto fundamental que mencionar es el siguiente: en el diseño de la PCB no 

se coloca el MPU6050 en la placa. En ésta sólo se colocan los conectores para 

colocar los cables. El lugar donde se coloca el MPU6050 es en la base de cada una 

de las cámaras, tal como se muestra en la Figura 46. 
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Figura 48. Vista del Sol con y sin el coronógrafo. A) Vista del Sol sin el coronógrafo.  

B) Vista del Sol usando una barra de 0.7 mm. C) Vista del Sol usando una barra de 2 mm. 

Figura 47. Coronógrafo ensamblado. A) Vista superior. B) Vista isométrica. C) Vista frontal. D) Vista lateral. 

Pruebas de atenuación de la luz solar. 

Una vez ensamblada la parte mecánica del coronógrafo (Figura 47), y validada la 

electrónica del sistema, comenzaron las pruebas de atenuación de la luz solar. Se 

utilizó un trípode para montar una de las cámaras y apuntarla directamente hacia el 

Sol. Posteriormente se colocó la barra delgada en la posición justa para tapar al Sol 

del campo de visión de la cámara.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizaron 3 pruebas en las cuales se enfocó la cámara directamente hacia el 

cenit. En la primera de ellas se enfocó la cámara hacia el Sol sin ningún elemento 

que atenuara la luminosidad. En la segunda se utilizó una barra rígida de 0.7 mm 

de diámetro, tal como corresponde a las dimensiones del marco calculadas en la 

Tabla 4. (dimensiones redondeadas a 40.25 mm por 54.75 mm). Sin embargo, 

debido a lo observado en la grabación de la cámara, para la tercera prueba se usó 

una barra de 2 mm de diámetro para atenuar la luz solar. La Figura 48 muestra la 

diferencia entre observar al Sol sin el coronógrafo, y observarlo con una barra de 

0.7 mm y una de 2 mm. 
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Mediante el software MATLAB se analizaron las imágenes de la Figura 48 para 

comparar el valor en escala de grises de la zona donde el coronógrafo atenúa la luz 

solar. De manera general, los valores de cada píxel de la imagen pueden tener un 

número entre 0 y 255, siendo 0 el valor correspondiente al color negro, y 255 el del 

color blanco. Por lo que entre más cercano sea el valor promedio del total de pixeles 

a 255 habrá más luminosidad en la imagen. Para evaluar cuánto se atenúa la luz 

solar, primero se obtuvo el número de píxeles con valor de 255 en cada una de las 

imágenes. Posteriormente se obtuvo el promedio de la intensidad de luz presente 

en cada píxel de la imagen. Finalmente se normalizó el intervalo de valores posibles 

(0 a 255) al intervalo de 0 a 1 y se obtuvo el promedio nuevamente. Los resultados 

obtenidos se muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6. Análisis de imágenes  

 Sin coronógrafo Barra de 0.7 mm Barra de 2 mm 

Imagen 
analizada 

   
Número de 
pixeles con 
valor de 255 

220,758 166,073 149,744 

Valor 
promedio de 
píxeles de la 

imagen 
(0 – 255) 

244 233 203 

Valor 
promedio 

normalizado 
de píxeles 

de la 
imagen 
(0 – 1) 

0.96 0.91 0.80 

   

Como se observa en la Tabla 6, la imagen tomada con la barra de diámetro de 2 

mm tiene un valor promedio más bajo en los pixeles de la imagen. Esto significa que 

en la imagen hay menos pixeles con valor de 1 (255 en escala de grises). De modo 

que este diámetro de barra funciona mejor para atenuar la luz solar. 
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Recubrimiento de la barra de latón. 

Como se observa en la imagen colocada en la Tabla 6, correspondiente a la barra 

de latón de 2 mm, ésta disminuye en mayor medida la luminosidad provocada por 

el Sol. Sin embargo, se detecta un reflejo de luz solar, principalmente en la zona 

central; incluso se observan pequeños surcos provocados por el reflejo del Sol en 

el metal. Para reducir este fenómeno se optó por recubrir la barra con primer gris, 

esto con el fin de darle un acabado mate y disminuir los reflejos. El resultado de 

recubrir la barra se muestra en la Tabla 7. 

Tabla 7. Análisis de imágenes parte 2  

 Sin coronógrafo Barra de 2 mm 
Barra de 2 mm recubierta 

de primer gris 

Imagen 
analizada 

   
Número de 
pixeles con 
valor de 255 

220,758 149,744 133610 

Valor 
promedio de 
píxeles de la 

imagen 
(0 – 255) 

244 203 194 

Valor 
promedio 

normalizado 
de píxeles 

de la 
imagen 
(0 – 1) 

0.96 0.80 0.76 

 

Cada una de las imágenes analizadas en las 2 tablas anteriores son imágenes de 

650 por 450 píxeles, por lo que cada una de las imágenes tiene un número total de 

píxeles de 292500. El porcentaje de píxeles con valor de 255 sin utilizar el 

coronógrafo es del 75% del total de píxeles de la imagen. Mientras qué, utilizando 

la barra de 2 mm recubierta de primer gris es de 46%. De modo que, efectivamente, 

se atenúa la luz solar que incide en las cámaras. 
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Figura 50. Prueba de funcionamiento del coronógrafo con 𝛽 = 0°, 𝑦 𝜑 = 270°.  

A) Imagen de la cámara a las 12:00. B) Imagen de la cámara a las 13:30.  

C) Imagen de a cámara a las 15:00. D) Imagen de la cámara a las 16:00   

Figura 49. Orientación de la cámara en la prueba 1 con 𝛽 = 0°, 𝑦 𝜑 = 270°. 

Pruebas de seguimiento. 

Una vez solventado el tema del reflejo en la barra de metal, el sistema se sometió 

a pruebas de funcionamiento para comprobar que, efectivamente, el coronógrafo 

siga la trayectoria del Sol. La primera prueba realizada fue bajo las siguientes 

condiciones: 

➢ Prueba realizada de 11:21 a 16:14 horas con huso horario GMT-5. 

➢ Ángulo de inclinación con respecto a la horizontal, 𝛽 = 0. 

➢ Ángulo con respecto al norte, 𝜑 = 270°. 

La orientación de la cámara para la primera prueba se muestra en la Figura 49.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 50 resaltando con el círculo azul 

el lugar donde se encuentra el Sol en cada imagen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) B) 

C) D) 
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Figura 51. Orientación de la cámara en la prueba 2 con 𝛽 = 0°, 𝑦 𝜑 = 0°. 

Figura 52. Prueba de funcionamiento del coronógrafo con 𝛽 = 0°, 𝑦 𝜑 = 0°.  

A) Imagen de la cámara a las 12:00. B) Imagen de la cámara a las 13:30.  

C) Imagen de a cámara a las 15:00. D) Imagen de la cámara a las 16:00   

Por otro lado, se realizó una segunda prueba del sistema bajo las siguientes 

condiciones. 

➢ Prueba realizada de 11:21 a 16:14 horas con huso horario GMT-5. 

➢ Ángulo de inclinación con respecto a la horizontal, 𝛽 = 0. 

➢ Ángulo de con respecto al norte, 𝜑 = 0. 

La orientación de la cámara para la segunda prueba se muestra en la Figura 51.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 52, en donde se resalta, con el 

círculo azul, el lugar donde se encuentra el Sol en cada imagen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta prueba, la barra de mantiene constante a lo largo del día debido a que, por 

la orientación de la cámara, la trayectoria coincide con la posición de la barra. 
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Conclusiones. 
A partir del trabajo realizado a lo largo del proyecto de investigación se concluye lo 

siguiente: 

• Las dimensiones del marco de la carcasa del coronógrafo (40.25 mm por 

54.75 mm) son suficientes para que éste no interfiera con el campo visual de 

las cámaras.  

• Para la fabricación de cada armazón se utilizó manufactura aditiva. Mediante 

esta técnica sólo se requiere el modelo CAD de la estructura para replicarlo 

en una impresora 3D. Esto permite fabricar y reemplazar de manera expedita 

cualquier pieza que así lo requiera. 

• La estructura fabricada mediante manufactura aditiva, en ABS, utilizando una 

densidad de material del 25% es lo suficientemente firme para mantenerse 

fijada a la cámara. 

• La estructura diseñada para las cámaras no cubre u obstaculiza ningún 

elemento de control de éstas (palancas de regulación de distancia focal, 

botones de iluminación, salida de video, etc.), por tanto, este objetivo se 

cumplió.  

• La carcasa del coronógrafo tiene un peso de 66.14 gramos, por lo que no 

daña la estructura de la cámara. 

• Respecto al soporte diseñado, éste se sujeta mediante un mecanismo de 

agarre tipo grip. De manera que no se utilizaron elementos de unión, como 

tornillos, que dañen la estructura de la cámara. Además, el resto de los 

elementos mecánicos del sistema también se colocan a presión. De modo 

que también se cumplió el requerimiento de tener una estructura adecuada 

que no dañe las cámaras.  

• La resolución lineal del mecanismo conformado por un motor de 200 pasos 

que transmite el movimiento es de 0.191 𝑚𝑚 por cada paso. Esta resolución 

es suficiente para movilizar la barra cada 2 minutos, en caso de ser 

necesario. 

• Las posiciones que tendrá el Sol a lo largo del año pueden representarse por 

dos ángulos: el de azimuth solar y el de elevación solar. Estos ángulos 

pueden agruparse en un arreglo matricial de 365 x 24 x 2. En este arreglo 

matricial están las coordenadas angulares de la posición del Sol para cada 

hora, de cada uno de los días del año. 

• Dentro de la estación de monitoreo, cada coronógrafo funciona de forma 

independiente a través de un microcontrolador modelo ESP32. Por lo que se 

cumplió con el objetivo de diseñar un sistema independiente para cada 

cámara. 

• El programa que comanda el funcionamiento del sistema permite 

compensaciones en caso de que la posición inicial de las cámaras cambie. 

Así que, se cuenta con un método de retroalimentación a través de las 

lecturas de los ángulos que detecten las IMU.   
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• Al utilizar una barra de 2 mm de diámetro para atenuar la luz solar que incide 

sobre el sensor de las cámaras, se logra disminuir el valor promedio de los 

píxeles de la imagen (0 a 255) de 244 sin el coronógrafo, a 194 con la barra 

de 2 mm con un acabado mate.  

• El porcentaje de píxeles con valor de 255 sin utilizar el coronógrafo es del 

75% del total de píxeles de la imagen. Mientras qué, utilizando la barra de 2 

mm recubierta de primer gris es de 46%. 

 

Trabajo futuro. 
Las principales áreas de oportunidad detectadas durante el desarrollo del proyecto 

son las siguientes: 

• Mediante manufactura aditiva es posible fabricar las poleas que se utilizan 

en el sistema, de modo que realizar los diseños de éstas e imprimirlas 

permitiría un beneficio en términos económicos y de distribución, pues ya no 

se dependería de la disponibilidad de terceros para conseguir estas piezas.  

• El motor utilizado es de 200 pasos. Sin embargo, configurando el controlador 

que regula la corriente al motor, existe la posibilidad de dar medios pasos. Lo 

que provocaría que la resolución del mecanismo se vuelva más fina.  

• Utilizar el módulo wifi del microcontrolador ESP32 para implementar 

soluciones del internet de las cosas que permitan recibir alertas automáticas 

en caso de ocurrir un cambio significativo en las estaciones de monitoreo. 

• Optimizar el algoritmo de control mediante técnicas como lógica difusa. 
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Glosario. 
 

Analema. 

Curva que describe la posición del Sol a lo largo del año, cuando éste es visto desde 
el mismo lugar de observación y a la misma hora del día (Stanford Solar Center, 
2020). 

Bólido. 

Nombre que se le da a aquellos meteoros cuya luminosidad sea superior a la del 
planeta Venus (Sociedad Española de Astronomía, 2009). 

Coronógrafo. 

Dispositivo usado para oscurecer u ocultar la luz directa de un objeto (generalmente 
una estrella) con el objetivo de revelar la región circundante de este (NASA/IPAC 
Extragalactic Database, 1997). 

Declinación. 

La posición angular del Sol en el mediodía solar (es decir, cuando el sol está en el 
meridiano local) con respecto al plano del ecuador. Este ángulo toma valores entre 
−23,45° y 23,45° a lo largo del año (Duffie & Beckman, 2013). 
 

Latitud. 

Distancia angular que hay desde el ecuador hacia el norte o el sur de la Tierra, 
medida sobre el meridiano que pasa por el lugar que se quiere ubicar (NASA/IPAC 
Extragalactic Database, 1997). 

Longitud. 

Distancia angular que hay desde el meridiano de Greenwich hacia el este u oeste 
de la Tierra, medida sobre el paralelo que pasa por el lugar que se quiere ubicar 
(NASA/IPAC Extragalactic Database, 1997). 

Meridiano. 

Circunferencia imaginaria que recorre la superficie terrestre, cruzando por el polo 
norte y el polo sur (Callejo et al., 2000). 

Meteorito. 

Roca proveniente del espacio que ha sobrevivido al paso por la atmósfera terrestre 
(Astronomical Society of the Pacific, 2010). 

Meteoro. 

Rastro luminoso en el cielo producido por la entrada de un objeto sólido espacial a 
la atmósfera terrestre (International Astronomical Union, s.f.). 
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Meteoroide. 

Objeto de origen natural proveniente del espacio cuyo tamaño está entre 30 micras 
y un metro (International Astronomical Union, s.f.). 

Paralelo. 

Circunferencia paralela al ecuador que recorre la superficie terrestre (Callejo et al., 
2000). 

Tiempo estándar. 

Tiempo basado en el meridiano de una ciudad determinada (Duffie & Beckman, 
2013). 

Tiempo solar. 

Tiempo basado en el movimiento angular aparente del sol a través del cielo con el 
mediodía solar el momento en que el sol cruza el meridiano del observador (Duffie 
& Beckman, 2013). 
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Anexos. 
A continuación, se adjuntan las primeras 2 páginas de las hojas de especificaciones 

de la cámara y la lente utilizada en la Red Mexicana de Meteoros. También se 

anexan las primeras páginas de cada uno de los componentes electrónicos 

utilizados en el sistema. Si se desea consultar las especificaciones completas de 

cada componente. La documentación se puede encontrar en los sitios que aparecen 

en la sección de referencias. Los anexos corresponden a los siguientes 

componentes: 

 

• Cámara WAT-902 H2 Ultimate (EIA). 

• Lente Tamron de 1/3”. 

• Microcontrolador ESP32 Devkit V1. 

• Módulo de GPS NEO6MV2. 

• Unidad de medición inercial MPU6050. 

• Motor a pasos NEMA17 modelo hs4023. 

• Controlador regulador de corriente A4988. 

 



Pick-up element 1/2 inch interline transfer CCD image sensor

WAT- 902H2 ULTIMATE

SPECIFICATIONS

Model WAT-902H2 ULTIMATE (EIA) WAT-902H2 ULTIMATE (CCIR)

Number of effective pixels 768(H) × 494(V) 752(H) × 582(V)

Unit cell size 8.4μm(H) × 9.8μm(V)

More than 570TVL (Center)Resolution (H) 

8.6μm(H) × 8.3μm(V)

Scanning system 2:1 interlace

Video output Composite Video, 1.0 V(p-p), 75Ω , unbalanced

Number of total pixels 811(H) × 508(V) 795(H) × 596(V)

Synchronizing system Internal

1/50, 1/120 sec.

1/50 - 1/100000 sec.

Minimum illumination 0.0001 lx.  F1.4 

S/N More than 50dB (AGC=5dB, γ =1.0)

AGC

MGC

1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000, 1/5000, 1/10000, 1/100000  sec.
AE mode

Fixed

EI
1/100 - 1/100000 sec. 1/120 - 1/100000 sec.

1/60, 1/100 sec.

1/60 - 1/100000 sec.

Lens mount CS mount (Back focus adjustable)

Operating / Storage humidity Less than 95% RH (Without condensation)

 HI: 5 - 60dB / LO: 5 - 32dB

Gamma characteristics γ ≒0.35(HI) / γ ≒0.45(LO) / γ =1.0(OFF)

Lens-iris Video / DC (EIAJ arrangement, Auto-select)

5 - 60dB

Storage temperature -30 - ＋70℃

Power consumption

ON  / OFF

1.38W (115mA)

Operating temperature -10 - ＋40℃

Power supply DC+12V±10%

Back light compensation

Watec Co., Ltd. 1/2 1342Z17-Z9800001

Weight Approx. 98ｇ

※Design and specifications are subject to change without notice.



Watec Co., Ltd. 2/2 1342Z17-Z9800001

WAT-902H ULTIMATE

BLC SHUTTER

10

5

2

3

46

7

8

9

1 2 3

LEVEL

AUTO IRIS

GAMMA

VI
D

EO
 O

UT

OFF
LO

LOHI
HI

MGC

AGC

+      DC +
12v

P
O

W
E

R
 IN

MADE IN JAPAN



13VG308ASIRII
- High Resolution Lens (720TVL)

- No focus shift between day and IR light

- Wide Dynamic Aperture Range (F/1.0)

- Compact Design

13VG308ASIRII

 1/3”

CS-Mount

3 - 8mm

F/ 1.0

Wide 92.5° x 68.0°

Tele 35.7° x 26.8°

High Resolution IR Vari-Focal Lens

 P/N

 CCD size

 Mount

 Focal length

 Aperture

Angle of View 1/3"                           
(horizontal x vertical) Tele 35.7° x 26.8°

0.2m - ∞

Focus Manual w/lock

Zoom Manual w/lock

Iris DC Auto Iris

Wide 7.69mm - Tele 13.72

Using Hybridaspherical Element

40.2mm

33.0mm

44.8g 

 -20 ~ 60°C Operating Temperature

TAMRON Europe GmbH - Robert-Bosch-Str. 9 - 50679 Köln - Phone +49 (0) 221 / 970325-0

Fax +49 (0)  221 / 970325-4 - Email info@tamron.de

 Optical Overall Length

 Maximum Diameter

 Weight

 Back focus (in air)

 Elements

(horizontal x vertical)

 Focusing range

 Operation
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5 Electrical Characteristics

5.3 DC Characteristics (3.3 V, 25 °C)

Table 15: DC Characteristics (3.3 V, 25 °C)

Symbol Parameter Min Typ Max Unit

CIN Pin capacitance - 2 - pF

VIH High-level input voltage 0.75×VDD1 - VDD1+0.3 V

VIL Low-level input voltage –0.3 - 0.25×VDD1 V

IIH High-level input current - - 50 nA

IIL Low-level input current - - 50 nA

VOH High-level output voltage 0.8×VDD1 - - V

VOL Low-level output voltage - - 0.1×VDD1 V

IOH

High-level source current

(VDD1 = 3.3 V,

VOH >= 2.64 V,

output drive strength set

to the maximum)

VDD3P3_CPU

power domain 1, 2
- 40 - mA

VDD3P3_RTC

power domain 1, 2
- 40 - mA

VDD_SDIO power

domain 1, 3
- 20 - mA

IOL

Low-level sink current

(VDD1 = 3.3 V, VOL = 0.495 V,

output drive strength set to the maximum)

- 28 - mA

RPU Resistance of internal pull-up resistor - 45 - kΩ

RPD Resistance of internal pull-down resistor - 45 - kΩ

VIL_nRST
Low-level input voltage of CHIP_PU

to power off the chip
- - 0.6 V

Notes:

1. Please see Table IO_MUX for IO’s power domain. VDD is the I/O voltage for a particular power domain of pins.

2. For VDD3P3_CPU and VDD3P3_RTC power domain, per-pin current sourced in the same domain is gradually reduced
from around 40 mA to around 29 mA, VOH>=2.64 V, as the number of current-source pins increases.

3. For VDD_SDIO power domain, per-pin current sourced in the same domain is gradually reduced from around 30 mA to
around 10 mA, VOH>=2.64 V, as the number of current-source pins increases.

5.4 Reliability Qualifications

ESP32 chip series passed all reliability qualifications listed in Table 16.

Table 16: Reliability Qualifications

Test Item Test Condition Test Standard

HTOL (High Temperature

Operating Life)
125 °C, 1000 hours JESD22-A108

ESD (Electro-Static

Discharge Sensitivity)

HBM (Human Body Mode) 1 ± 2000 V JESD22-A114

CDM (Charge Device Mode) 2 ± 500 V JESD22-C101F

Latch up
Current trigger ± 200 mA

JESD78
Voltage trigger 1.5 × VDDmax

Preconditioning

Bake 24 hours @125 °C

Moisture soak (level 3: 192 hours @30 °C, 60% RH)

IR reflow solder: 260 + 0 °C, 20 seconds, three times

J-STD-020,

JESD47,

JESD22-A113

Espressif Systems 46
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Abstract 

Technical data sheet describing the cost effective, high-performance  

u-blox 6 based NEO-6 series of GPS modules, that brings the high 

performance of the u-blox 6 positioning engine to the miniature 
NEO form factor. 

These receivers combine a high level of integration capability with 

flexible connectivity options in a small package. This makes them 
perfectly suited for mass-market end products with strict size and 

cost requirements. 
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3.2 Operating conditions 

 All specifications are at an ambient temperature of 25°C. 

 

Parameter Symbol Module Min Typ Max Units Condition 

Power supply voltage  VCC NEO-6G 1.75 1.8 1.95 V  

NEO-6Q/M 
NEO-6P/V/T 

2.7 3.0 3.6 V  

Supply voltage USB VDDUSB All 3.0 3.3 3.6 V  

Backup battery voltage V_BCKP All 1.4  3.6 V  

Backup battery current I_BCKP All  22  µA V_BCKP = 1.8 V, 
VCC = 0V 

Input pin voltage range Vin All 0  VCC V  

Digital IO Pin Low level input voltage Vil All 0  0.2*VCC V  

Digital IO Pin High level input voltage Vih All 0.7*VCC  VCC V   

Digital IO Pin Low level output voltage Vol All   0.4 V Iol=4mA 

Digital IO Pin High level output voltage Voh All VCC -0.4   V Ioh=4mA 

USB_DM, USB_DP VinU All Compatible with USB with 22 Ohms series resistance 

VCC_RF voltage VCC_RF All  VCC-0.1  V  

VCC_RF output current ICC_RF All   50 mA  

Antenna gain Gant All   50 dB  

Receiver Chain Noise Figure NFtot All  3.0  dB  

Operating temperature Topr All -40  85 °C  

Table 10: Operating conditions 

 Operation beyond the specified operating conditions can affect device reliability. 

3.3 Indicative power requirements  

Table 11 lists examples of the total system supply current for a possible application. 

Parameter Symbol Module Min Typ Max Units Condition 

Max. supply current 
15
 Iccp All   67 mA 

VCC = 3.6 V
16
 / 

1.95 V
17
 

Average supply current
18
 

Icc Acquisition All  47
19
  mA 

VCC = 3.0 V
16
 / 

1.8 V
17
 

Icc Tracking 
(Max Performance mode) 

NEO-6G/Q/T  40
20
  mA 

NEO-6M/P/V  39
20
  mA 

Icc Tracking 
(Eco mode) 

NEO-6G/Q/T  38
20
  mA 

NEO-6M/P/V  37
20
  mA 

Icc Tracking 
(Power Save mode / 1 Hz) 

NEO-6G/Q  12
20
  mA 

NEO-6M  11
20
  mA 

Table 11: Indicative power requirements 

 Values in Table 11 are provided for customer information only as an example of typical power 

requirements. Values are characterized on samples, actual power requirements can vary depending on 

FW version used, external circuitry, number of SVs tracked, signal strength, type of start as well as time, 
duration and conditions of test. 

                                                      
15
  Use this figure to dimension maximum current capability of power supply. Measurement of this parameter with 1 Hz bandwidth. 

16
 NEO-6Q, NEO-6M, NEO-6P, NEO-6V, NEO-6T 

17
 NEO-6G 

18
  Use this figure to determine required battery capacity. 

19
 >8 SVs in view, CNo >40 dBHz, current average of 30 sec after cold start. 

20
 With strong signals, all orbits available. For Cold Starts typical 12 min after first fix. For Hot Starts typical 15 s after first fix. 
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6.3 Electrical and Other Common Specifications 
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V±5% or VDD, TA = 25°C 

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX Units Notes 

TEMPERATURE SENSOR       

Range   -40 to +85  °C  

Sensitivity Untrimmed  340  LSB/ºC  

Temperature Offset 35
o
C  -521  LSB  

Linearity Best fit straight line (-40°C to 
+85°C) 

 
±1  °C  

VDD POWER SUPPLY       

Operating Voltages  2.375  3.46 V  

Normal Operating Current Gyroscope + Accelerometer + DMP  3.9  mA  

 

Gyroscope + Accelerometer 

(DMP disabled)  3.8  mA  

 

Gyroscope + DMP 

(Accelerometer disabled)  3.7  mA  

 

Gyroscope only 

(DMP & Accelerometer disabled)  3.6  mA  

 

Accelerometer only 

(DMP & Gyroscope disabled)  500  µA  

Accelerometer Low Power Mode 
Current 

1.25 Hz update rate  10  µA  

5 Hz update rate  20  µA  

20 Hz update rate  70  µA  

40 Hz update rate  140  µA  

Full-Chip Idle Mode Supply Current   5  µA  

Power Supply Ramp Rate Monotonic ramp. Ramp rate is 10% 
to 90% of the final value 

 
 100 ms  

VLOGIC REFERENCE VOLTAGE MPU-6050 only      

Voltage Range VLOGIC must be ≤VDD at all times 1.71  VDD V  

Power Supply Ramp Rate Monotonic ramp. Ramp rate is 10% 
to 90% of the final value 

 
 3 ms  

Normal Operating Current   100  µA  

TEMPERATURE RANGE       

Specified Temperature Range Performance parameters are not 
applicable beyond Specified 
Temperature Range 

-40  +85 °C  
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HARDWARE 

 Shaft diameter 5mm 

 Shaft Length 21mm 

 4 wires / 2 Phase 

 Voltage: 12 V 

 Current: 0.7 A / Phase 

 Resistance: 4.0 ± 10% Ω / Phase 

 Inductance: 3.2 ± 20% mH / Phase 

 Holding Torque: 14 N. cm 

 Insulation Class: B 

 Step Angle: 1.8 ± 5% / Step 

 Item Size: 42 * 42 * 23mm 

 



Features and Benefits
▪	 Low	RDS(ON)	outputs
▪	 Automatic	current	decay	mode	detection/selection
▪	 Mixed	and	Slow	current	decay	modes
▪	 Synchronous	rectification	for	low	power	dissipation
▪	 Internal	UVLO
▪	 Crossover-current	protection
▪	 3.3	and	5	V	compatible	logic	supply
▪	 Thermal	shutdown	circuitry
▪	 Short-to-ground	protection
▪	 Shorted	load	protection
▪	 Five	selectable	step	modes:	full,	1/2,	1/4,	1/8,	and	1/16

Package:

Description
The	A4988	 is	 a	 complete	microstepping	motor	 driver	with	
built-in	translator	for	easy	operation.	It	is	designed	to	operate	
bipolar	 stepper	motors	 in	 full-,	 half-,	 quarter-,	 eighth-,	 and	
sixteenth-step	modes,	with	an	output	drive	capacity	of	up	to		
35	V	and	±2	A.	The	A4988	includes	a	fixed	off-time	current	
regulator	which	has	the	ability	to	operate	in	Slow	or	Mixed	
decay	modes.

The	 translator	 is	 the	key	 to	 the	easy	 implementation	of	 the	
A4988.	Simply	inputting	one	pulse	on	the	STEP	input	drives	
the	motor	one	microstep.	There	are	no	phase	sequence	tables,	
high	frequency	control	lines,	or	complex	interfaces	to	program.	
The	A4988	interface	is	an	ideal	fit	for	applications	where	a	
complex	microprocessor	is	unavailable	or	is	overburdened.

During	stepping	operation,	the	chopping	control	in	the	A4988	
automatically	selects	the	current	decay	mode,	Slow	or	Mixed.	
In	Mixed	decay	mode,	the	device	is	set	initially	to	a	fast	decay	
for	a	proportion	of	the	fixed	off-time,	then	to	a	slow	decay	for	
the	 remainder	of	 the	off-time.	Mixed	decay	current	control	
results	in	reduced	audible	motor	noise,	increased	step	accuracy,	
and	reduced	power	dissipation.

DMOS Microstepping Driver with Translator 
And Overcurrent Protection

Continued on the next page…

A4988

Microcontroller or 
Controller Logic

VDD

VREF GND GND

RESET

ENABLE

SLEEP

DIR

MS2
MS3

MS1

STEP

VBB1CP1 VCPVREG

VDD

ROSC

5 kΩ

0.22 µF

0.22 µF
0.1 µF 0.1 µF

100 µF

CP2

VBB2

OUT1A

OUT1B

SENSE1

OUT2A

OUT2B

SENSE2

A4988

Approximate	size

28-contact		QFN	
with	exposed	thermal	pad	
5	mm	×	5	mm	×	0.90	mm	

(ET	package)

Typical Application Diagram

4988-DS, Rev. 5



DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent ProtectionA4988

2Allegro MicroSystems, LLC
115 Northeast Cutoff
Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
1.508.853.5000; www.allegromicro.com

Internal	 synchronous	 rectification	 control	 circuitry	 is	 provided	
to	 improve	 power	 dissipation	 during	 PWM	 operation.	 Internal	
circuit	 protection	 includes:	 thermal	 shutdown	 with	 hysteresis,	
undervoltage	lockout	(UVLO),	and	crossover-current	protection.	
Special	power-on	sequencing	is	not	required.

The	A4988	is	supplied	in	a	surface	mount	QFN	package	(ES),	5	mm	
×	5	mm,	with	a	nominal	overall	package	height	of	0.90	mm	and	an	
exposed	pad	for	enhanced	thermal	dissipation.	It	is	lead	(Pb)	free	
(suffix	–T),	with	100%	matte	tin	plated	leadframes.

Description (continued)

Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbol Notes Rating Units

Load Supply Voltage VBB 35 V

Output Current IOUT ±2 A

Logic Input Voltage VIN –0.3 to 5.5 V

Logic Supply Voltage VDD –0.3 to 5.5 V

Motor Outputs Voltage –2.0 to 37 V

Sense Voltage VSENSE –0.5 to 0.5 V

Reference Voltage VREF  5.5 V

Operating Ambient Temperature TA Range S –20 to 85 ºC

Maximum Junction TJ(max) 150 ºC

Storage Temperature Tstg –55 to 150 ºC

Selection Guide
Part Number Package Packing

A4988SETTR-T 28-contact QFN with exposed thermal pad 1500 pieces per 7-in. reel
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