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1. R e su m e n

Este trab a jo  versa sobre la implementación 
y las modificaciones realizadas al dispositivo de 
diseño abierto conocido como “Galileo’s F inger” 
[1]. Se tra ta  de un dispositivo que consta de 
un puntero Mser m ontado sobre un cabezal con 
dos ejes motorizados, el cual se comunica a 
una com putadora m ediante un puerto USB. Un 
program a de simulación estelar [2] se ejecuta en 
la com putadora y envía comandos al cabezal. Una 
vez que el operador selecciona el objeto que le 
interesados en el software este indica a los motores 
como posicionarse para m arcar el objeto con el laóser 
en el firmamento.

Tanto el software que se ejecuta en la 
com putadora como el firmware cargado en la 
electrónica del dispositivo son Software Libre [3], 
al te El diseño del cabezal es Hardware Libre [4].
Palabras clave: Astronom ía, Hardware Libre, 

Software Libre, Educacióon

2. M o tiv a c ió n  y  a rte  p rev io

El desconocimiento del cielo nocturno por parte 
del póblico general es cada día mas patente. La 
contam inacion lumínica de las grandes ciudades 
tam poco contribuye a que día a día nos preguntem os 
que es lo que vemos en el firm am ento porque 
simplemente, los objetos móas tenues quedan ocultos 
a nuestros sentidos. Desde el punto de vista 
tecnologico, existen varios paquetes de software que 
pueden com plem entar la ensenñanza de conceptos de 
astronomóa baósicos, ya sea a ninños y adolescentes
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como al puóblico general.
Este trab a jo  se basóo en su mayor parte en 

los traba jos de Keegan Crankshaw, Brendan 
A rdagh y Sven Steinbauer. Crankshaw y Ardagh 
presentaron una prim era version del “Galileo’s 
Finger” como una publicacióon en el sitio Hackaday 
[5]. Allí describen el proyecto como “un puntero 
lóaser motorizado en dos ejes, controlado vóa 
Stellarium ” . Tambien dejan claro el objetivo 
educacional del proyecto: “Al ser una herram ienta 
abierta, esperam os sea usada para ensenñar las 
bases de astronomóa y que los ninños [. . . ] se vean 
interesados por la ciencia y la tecnología” .

Este trab a jo  se encuentra enm arcado en el 
proyecto de investigación del LIN TI [6], “Innovación 
en TIC s para el desarrollo de aplicaciones en 
educacióon, inclusióon, gobierno y salud” .

3. F u n c io n a m ien to  gen era l

3.1. El softw are

Stellarium  es un program a de simulación de 
la esfera celeste, m ultiplataform a, distribuido bajo 
licencias libres. Una vez configurado el lugar de 
observacioón, la fecha y la hora actual, m uestra 
en una ventana una representacióon gróafica del 
firm am ento ta l como se ve desde el lugar de 
observacioón. Cuenta con un catóalogo de objetos 
sum am ente extenso, el cual puede increm entarse 
descargando archivos desde Internet.

Stellarium  soporta varias personalizaciones, como 
ser configurar las condiciones del cielo, por ejemplo, 
indicando el grado de contam inacion lumónica, 
ocultar o m ostrar la atm ósfera, usar cuadrícula
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alt-azim utal o ecuatorial y o tras lineas guía, puntos 
cardinales, etc. También soporta plugins y es a 
través de uno llam ado Stellarium  Scope [7] que 
Stellarium  puede conectarse a un telescopio con 
m ontura robotizada utilizando diversos protocolos 
de comunicación o una conexión de red.

Una vez seleccionado el objeto, S tellarium  envía 
sus coordenadas (ascension recta y declinación1) 
a una conexion de red. Un script de P ython 
llam ado tcpTelescope.py las recibe a traves de un 
socket y las traduce a un sistem a de coordenadas 
absolutas (a ltitud  y azim ut), para redirigirlas luego 
al dispositivo a traves de la interfaz USB/Serie. E sta 
uóltima traduccióon dependeróa del nuómero de pasos 
por vuelta de los motores.

Por óltimo, un program a residente en la 
electrónica del dispositivo (basada en Arduino  [8] 
e EasyD river [9]) recibe esta  posición absoluta 
y determ ina la direccioón y la cantidad de pasos 
que deben realizar los motores, dependiendo de la 
posicióon actual.

F igura 1: D iagram a de comunicación entre las 
diferentes com ponentes de software del proyecto.

3.2. El hardware

La electrónica del dispositivo esta basada en 
Arduino , utilizóandose para este trabajo:

■ Una placa Arduino Nano  v3.0 en su version con 
procesador ATMega328 con electrónica de 5 
voltios. La alimentacióon de corriente es tom ada 
directam ente del puerto  USB (5V a 500mA) de 
la com putadora.

1El sistem a de coordenadas de Ascensión R ecta y 
Declinación o R A /D E C  por sus siglas en ingles, perm ite 
ubicar objetos en el firmamento, independientem ente del 
lugar y fecha de observación. E ste sistem a se contrapone con 
el sistem a altazim utal o A lt/A z, el cual si depende del lugar, 
fecha y hora de la observacioón.

■ Dos m otores de paso bipolares NEMA 17 
de 0.9o por paso son controlados mediante 
dos EasyD river v 4.4. La alim entacion de 
dichos m otores puede estar separada de la 
alimentacióon del Arduino para darles móas 
potencia. Los controladores EasyD river son 
controlados a su vez por el firmware que se 
ejecuta en el procesador del Arduino..

■ Un cabezal lóser verde (532nm) de 50mW. 
El firmware del Arduino  tam bien controla el 
encendido y apagado de un cabezal lóaser verde 
(532nm) de 50mW. E sta es una modificación 
al proyecto original y perm ite que el lóaser 
no estóe prendido duran te el movimiento del 
cabezal.

■ Una rueda de m adera de cedro: El cabezal de 
dos ejes consta de una rueda cortada en m adera 
de cedro m ontada directam ente sobre uno de 
los motores. E sta rueda es la responsable del 
movimiento en azim ut. Sobre ella se m onta 
el otro  m otor y el eje de altitud . Y  ademas, 
sobre el mismo eje de altitud  se m onta el 
laser. Con libertad  en ambos ejes, es posible 
apun tar el lóser hacía cualquier direccion sobre 
el horizonte.

En la figura 2 puede verse un diagram a del 
conexionado de los diferentes componentes de 
hardware del proyecto. Este esquema fue realizado 
utilizando la herram ienta de software libre Fritzing
[10]. En el sistem a real se debe reem plazar el LED 
por el puntero lóaser, pero la loógica del sistem a es 
exactam ente la misma.

4. M o d ifica c io n es  al p ro y ecto  
orig in a l

P ara  este trab a jo  se realizaron varias 
modificaciones al proyecto original en varios 
niveles, incluyendo software, firmware y hardware.

4.1. M odificaciones al softw are

La prim era modificacioón fue realizada a nivel de 
software, sobre el program a que recibe los datos 
de la posicion del objeto desde Stellarium. Este 
program a llam ado tcpTelescope.py [11] esta escrito 
en P ython  y fue desarrollado originalm ente por Sven
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Figura 2: Conexionado de los diferentes
componentes. En lugar de un LED se colocan 
los conectores del puntero láser. El diagram a 
fue realizado utilizando la herram ienta Fritzing
App [10].

Steinbauer [12]. Posteriorm ente Keegan Crankshaw 
agrego las ru tinas para comunicar las coordenadas 
al Arduino  a traves del puerto  USB em ulando una 
conexión serial. El program a original calcula las 
coordenadas en altitud  y azim ut a partir de las 
coordenadas ecuatoriales que envía el Stellarium. 
Dos funciones, azToArd y a ltT o A rd  calculan la 
posición absoluta del objeto en base a la cantidad 
de pasos de los m otores y posteriorm ente envían por 
el puerto  serial (emulado por medio de la conexion 
USB)lo siguiente:

■ el carácter ’x ’ o ’y ’, dependiendo de la funcion 
azToArd o a ltT o A rd  respectivam ente.

■ una sucesión de caracteres ’s ’, uno por cada 
paso que debe dar el motor.

■ el carócter ’e ’, indicando que se term inaron de 
enviar todos los pasos.

Este m etodo es bastan te  ineficiente puesto que si 
se deben dar 300 en una direccion y 200 en o tra  
dirección, no deben enviarse menos de 500 bytes 
por el puerto  serie. Ademóas, dado que son funciones 
diferentes, hasta  que no se term inan  de enviar todos 
los pasos de un motor, no se envían los del otro, lo 
que se traduce en que prim ero se mueve un m otor y 
luego el o tro  y no los dos a la vez.

P ara  solucionar esto, se reescribioó el protocolo de 
comunicacion de forma ta l que siempre se envían la 
misma cantidad de bytes. Ademós se reem plazaron

las funciones de comunicacioón azToArd y a ltT o A rd  
por una uónica funcioón que calcula la posicioón 
absoluta del objeto en relacion a la cantidad de 
pasos por vuelta de los m otores y retorna el arreglo 
de bytes a enviar. El m ensaje esta com puesto por 
un arreglo de 6 bytes con la siguiente estructura:

■ el carócter ’x ’

■ dos bytes indicando la posición absoluta en 
azim ut en form ato little endian.

■ el carócter ’y ’

■ dos bytes indicando la posicion absoluta en 
altitud  en form ato little endian.

Esto independiza el movimiento de los motores 
del envío de las coordenadas, perm itiendo otras 
optimizaciones del lado del firmware, como la 
posibilidad de mover ambos m otores a la vez, de 
detener el movimiento de los m otores ante la llegada 
de una nueva coordenada o de una señal de parada.

Ademóas se agregaron controles para im pedir que 
el laóser sea apuntado a objetos por debajo del 
horizonte.

F igura 3: Fotografía del proyecto original por 
Keegan Crankshaw y Brendan Ardagh.

4.2. M odificaciones al firmware

Dadas las modificaciones al protocolo de 
comunicacioón, fue necesario modificar el firmware 
que se ejecuta en el Arduino  para que reciba 
y procese los datos de m anera acorde. Es 
responsabilidad del firmware recibir e in terpretar 
los datos enviados por el puerto  serie (emulado 
sobre USB), determ inar la direccioón del movimiento 
para los m otores a p artir de la posicióon absoluta
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Figura 4: Las modificaciones realizadas al cabezal.

enviada y la posición actual y de enviar las señales 
a los controladores EasyD river para mover los 
m otores efectivamente.

La versión original del firmware se distribuye en 
form ato de proyecto para el IDE de Arduino  (.ino) 
y fue escrito originalm ente por Keegan Crankshaw. 
Tiene dos funciones ademós de s e tu p ( )  y lo o p () .  
La funcion a n a ly z e In p u t( )  determ ina la dirección 
de movimiento para una serie de pasos de acuerdo 
a la informacion recibida por el puerto serial. Dicha 
recepcion se realiza en la función lo o p ( ) .  Luego, 
a n a ly z e In p u t( )  invoca a la función s tep M o to r() 
que mueve un m otor. E sta  función recibe como 
paraómetros el m otor identificador del motor, la 
direccioón del movimiento y la cantidad de pasos.

Las modificaciones realizadas im plem entan el 
funcionam iento de la función a n a ly z e In p u t( )  
directam ente en lo o p ( ) . E sta función se encarga de 
recibir e in terpretar el m ensaje de 6 bytes enviado 
desde la com putadora con la posicioón absoluta del 
objeto a apuntar. Luego determ ina las distancias 
desde la posicióon actual a la nueva para cada m otor 
y envía estos datos a la funcion m oveM otors(). E sta 
funcioón mueve ambos motores a la vez, intercalando 
un paso para el eje de altitud  y o tro  para el 
eje de azim ut. Ademós esta función incluye el 
com portam iento que perm ite apagar el laóser durante 
el movimiento de los motores, característica que fue 
agregada para este proyecto. Modificaciones a la 
electroónica

En la versioón original de la electróonica, ambos 
m otores se conectan a sendos EasyD river en los 
pines correspondientes (cuatro pines etiquetados 
m otor A -dos pines- y B -dos pines-). Los pines de

step y dir del EasyD river que controla el m otor en 
eje de azim ut se conectan a las salidas digitales D4 
y D5 del Arduino. Los pines de step  y dir del control 
de altitud , se conectan a los pines D6 y D7. Todos 
estos pines estóan configurados como salidas desde 
el firmware. La electróonica de los EasyD river se 
alim enta directam ente a 5V tom ados del pin de 5V 
del Arduino, m ientras que la electrónica de potencia 
para los motores se conecta de m anera separada.

El proyecto original no incluye el control para el 
laser por medio del Arduino. P ara  este trab a jo  se 
conecto el pin D12 del Arduino  al pin BASE de 
un transistor NPN bipolar. Los pines EM ISOR y 
CO LEC TO R  se conectan a GND y al pin negativo 
del laóser respectivam ente. El pin positivo del lóaser 
se conecta directam ente a la salida de 3.3V del 
Arduino . De esta m anera, cuando el transistor recibe 
una señal de la salida digital D12 del Arduino, cierra 
el circuito y el laóser se enciende.

4.3. M odificaciones al cabezal
altazim utal

En el proyecto original, el eje X (azim ut) es 
impulsado por uno de los m otores de paso. Este 
mueve una polea con reduccioón 2:1 sobre la que se 
m onta el m otor para el eje Y (a ltitud), mas el eje 
propiam ente dicho, sobre el que se m onta el cabezal 
lóaser. Este eje no tiene reduccioón. D eterm inar las 
reducciones de los ejes resulta im portante debido 
a que tcpTelescope.py [11] utiliza esta  informacion 
para realizar las transform aciones de coordenadas 
ecuatoriales a altazim utales.

Este sistem a presenta el inconveniente de utilizar 
correas para transm itir el movimiento de los 
motores. Estas pueden ser difíciles de conseguir 
y pueden no ser confiables para un sistem a sin 
ruedas dentadas. En el proyecto original, estas 
correas se reem plazaron por bandas de goma, las 
cuales introducen backslash, es decir, como la banda 
de goma se estira, el movimiento en un sentido 
y luego en otro, no es inm ediato, sino que el 
segundo movimiento debe realizar pasos ex tra  para 
contrarrestar el estiram iento de la banda de goma 
producido en el prim er movimiento.

P ara  el presente traba jo , se realizaron 
modificaciones al cabezal para prescindir del 
uso de reducciones y correas. Dado que el peso del 
cabezal no es m uy grande, se montoó la rueda del
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eje X directam ente sobre el m otor. El puntero láser 
tam bién se montó directam ente sobre el m otor del 
eje Y. De esta m anera, el dispositivo resulta más 
com pacto, sencillo y preciso.

5. P ru eb a s  rea lizad as

D urante las pruebas realizadas destacó la 
repetibilidad del dispositivo, no así la precisión, 
probablem ente debido a la imposibilidad de 
nivelarlo correctam ente y a la inestabilidad de 
la base. Las mejoras realizadas al firmware y al 
software se com portaron de m anera estable y la 
comunicación entre Stellarium  y tcpTelescope.py 
parece robusta.

F igura 6: D urante las pruebas realizadas destacó la 
falta de estabilidad de la base.

F igura 5: P rim era luz del dispositivo, señalando a 
Acrux en la constelación de la Cruz del Sur.

En la figura 5 puede verse el dispositivo en acción, 
señalando hacia Acrux, la estrella mas brillante de 
la constelacióon de la Cruz del Sur.

Estos m otores pueden ser reemplazados por motores 
de impresoras o escóaneres en desuso, siempre y 
cuando estos sean m otores de paso bipolares. Hay 
que tener en cuenta que estos m otores deben tener el 
torque suficiente y que es probable que sea necesario 
modificar el software de acuerdo a la cantidad 
de pasos de cada m otor. Todas las partes pueden 
conseguirse en el m ercado local.

7. R e to r n o  a la  co m u n id a d

Todo el trab a jo  realizado para este proyecto se 
basa en traba jos previos de software y hardware 
libre. Debido a esto, quienes realizamos este 
desarrollo creemos conveniente poner a disposicióon 
de la com unidad las mejoras realizadas.

P ara  ello com partim os el cóodigo fuente en uno 
de los repositorios de software móas populares 
en la com unidad hoy en día, G itH ub [13]. Este 
puede obtenerse desde el repositorio disponible en 
https://g ithub .com /jw ackito /G alileo-s-F inger [14]. 
Los esquemas de conexionado tambióen estóan 
disponibles allí.

8. T rab ajo  a F u tu ro

6. C o sto s  d el p r o to tip o 8.1. Software

Al m omento de escribir este trabajo , el prototipo 
estó valuado en unos $2500 pesos. La mayor parte 
de del costo esta  relacionada con los motores, 
representando mas de un tercio del valor total.

En cuanto al software, resta  im plem entar los 
mecanismos de parada y cambio de direccioón 
duran te el movimiento de los motores. Esto 
perm itiría realizar una parada de emergencia o
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cam biar de objeto m ientras los motores se están 
moviendo al previo.

Tambien deben realizarse algunas mejoras en 
cuanto a los mecanismos de puesta en estacián, 
ya que los disponibles h asta  el m omento son 
imprecisos.

8.2. H ardw are

El prototipo resulto bastan te robusto ante el 
manipuleo en la parte del cabezal. Sin embargo, la 
electránica esta  arm ada sobre un protoboard. En 
un futuro cercano será necesario realizar un circuito 
impreso dedicado sobre el cual soldar todos los 
com ponentes de m anera apropiada.

Tambien cabe la posibilidad de modificar el 
p rototipo del cabezal para incluir partes fabricadas 
m ediante la tecnica de im presián 3D. Un soporte 
para el puntero laáser es indispensable.

Tambiáen seraá necesario m ontar el cabezal en una 
base más estable y que perm ita nivelar y alinear el 
dispositivo correctam ente, ya que de esto depende 
la precisioán de la m arca con laáser.
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