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1.-Estado del Arte  
 
Las turbulencias atmosféricas limitan la resolución espacial de los telescopios terrestres. Para 
paliar esta dificultad se desarrolló el método de “Lucky Imaging”, el cuál es capaz de llevar los 
telescopios al límite de difracción, coincidente con el límite de resolución teórico.  
 
La técnica del “Lucky Imaging”, también conocida como la técnica de las exposiciones 
afortunadas, es una forma de “Speckle Imaging” usada inicialmente en astrofotografía. Se 
tomarán series de miles de imágenes dentro del tiempo de exposición inferior a los 30 ms, 
sabiendo que en algunas de esas imágenes tomadas la perturbación atmosférica no será 
significativa (lo que se conoce como una exposición afortunada). Este será un factor de 
selección para obtener un lote de imágenes de la mayor calidad posible. Este lote se utilizará 
para la combinación de cada una de las imágenes obtenidas, mediante un método conocido 
como Shift-and-Add. Se obtendrá, finalmente, una imagen donde se ha logrado reconstruir el 
objeto de la adquisición minimizando al máximo posible las perturbaciones atmosféricas.  
 
El Instituto de Astrofísica de Canarias crea, en colaboración con la Universidad Politécnica 
de Cartagena, un proyecto basado en la técnica anteriormente descrita para obtener imágenes 
de muy alta resolución espacial en telescopios terrestres. Este proyecto es el llamado 
𝑭𝒂𝒔𝒕𝑪𝒂𝒎.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Figura 1.- FastCam instalado en el foco del Telescopio Carlos Sánchez (1.5m)  
 en el Observatorio del Teide.  
 
 
 
El instrumento consiste en una cámara EMCCD de bajo ruido y altas prestaciones en cuanto 
eficiencia cuántica y velocidad de trabajo, que con el sistema óptico diseñado es capaz de llegar 
al límite de difracción en  telescopios de tamaño medio.  
 
El software que se diseñó especialmente para este proyecto fue pensado para extraer imágenes 
del detector, en tamaños de decenas de miles. Esto se debe a que la atmósfera tiene tiempos de 
variabilidad de microsegundos, entonces el sistema debe de ser capaz de responder a esa 
velocidad de cambio lo más rápido posible. Estamos hablando de tiempos inferiores a treinta 
milisegundos. 
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El motivo de este trabajo fin de grado parte de la necesidad de optimizar y renovar este proyecto 
y los componentes que lo rodean, para facilitar el estudio y trabajo de aquellos que investigan 
el cielo nocturno en los Observatorios de Canarias, dentro de los requisitos que impone el 
Instituto de Astrofísica de Canarias. 
 
1.2.-Antecedentes 
 
Hay que concebir en nuestra mente, para entender el propósito de este proyecto, la dificultad 
de alcanzar con detectores terrestres los objetos menos luminosos, ya sea porque son muy 
débiles o porque se encuentran muy alejados. Hoy en día disponemos de grandes telescopios 
ópticos terrestres, pero  tenemos un gran enemigo en el proceso de adquisición de imágenes: la 
atmósfera. Las ondas de luz que intentamos captar con nuestros detectores se ven 
distorsionadas cuando la onda atraviesa la capa atmosférica. 
 
Cuando un frente de ondas atraviesa una zona turbulenta se deforma. La atmósfera terrestre se 
caracteriza por su inestabilidad, ya que cambia su estado en intervalos muy cortos de tiempo. 
Por lo tanto, no solo tenemos el impedimento del tamaño del detector y la luz, sino nuestra 
propia atmósfera. El conjunto de efectos que provoca la atmósfera a la hora de adquirir 
imágenes se refiere al término de seeing. De hecho, un detector que enfoca un punto luminoso 
en el cielo nocturno, sin el procesado adecuado ni la debida corrección óptica, adquirirá una 
serie de imágenes que se pueden apreciar en la figura 2. El movimiento de la atmósfera hace 
que los rayos de luz refractados, procedentes de un punto luminoso, incidan en diferentes 
posiciones de la superficie del colector, por lo que, cuando se procesa en conjunto la 
acumulación de imágenes, este punto parece que está continuamente moviéndose en el 
firmamento.  
 

 
 

Figura 2.- El efecto de las turbulencias atmosféricas al observar  
una estrella del firmamento sin corrección en el campo óptico 
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Por último, cabe mencionar que el índice de refracción depende de la longitud de onda, y para 
determinadas bandas espectrales se propicia al defecto que se conoce como Dispersión 
Cromática Atmosférica.  
 
 

 
 

Figura 3.-Ejemplo de defecto de Dispersión Cromática Atmosférica  
sobre Saturno y su corrección con ADC 

 
 
El proyecto dispondrá de todo el material necesario para conseguir, a través de diversas técnicas 
que se irán explicando a lo largo de este documento, subsanar todos los defectos anteriormente 
expuestos para obtener imágenes de gran calidad desde telescopios terrestres. 
 
 
1.3.- Análisis de proyecto 
 
Se le llama FastCam al conjunto de los sistemas que intervienen en el proceso de adquisición 
de imágenes con una cámara EMCCD de Andor Technologies, junto con un software propio 
desarrollado por la Universidad Politécnica de Cartagena para el procesado de imágenes y la 
manipulación de la cámara en modo remoto. 
 
En su versión anterior, el conjunto Andor Access y FastCam lograban su comunicación en un 
sistema Linux basada en conexión TCP/UDP. Estos protocolos de comunicación servían para 
que el dispositivo maestro pudiese transferir comandos a través de la línea TCP y recibir, por 
ejemplo, las imágenes de la cámara a través del canal UDP.  
 
Este software intentó actualizarse y optimizarse para poder utilizarlo en nuevas versiones o 
diferentes implementaciones del sistema operativo. Desafortunadamente, por problemas de 
comunicación y desarrollo, quedó obsoleto. Se llegó a la conclusión de que habría que 
desarrollarlo enteramente desde cero para poder llegar a una actualización exitosa.  
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La base de esta nueva implementación es la modularización de los diferentes procesos que el 
software realiza:  
 

• Control y acceso al detector 
• Adquisición de datos 
• Control para Instrumentación Óptica 
• Post-procesado de datos aplicando el algoritmo base de Lucky Imaging 

 
1.3.1.-Protocolo TCP  
 
TCP (que significa Protocolo de Control de Transmisión) es uno de los principales protocolos 
en la capa de transporte del modelo TCP/IP. En el nivel de aplicación, posibilita la 
administración de datos que vienen del nivel más bajo del modelo, o van hacia él, (es decir, el 
protocolo IP). Cuando se proporcionan los datos al protocolo IP, los agrupa en datagramas IP. 
TCP es un protocolo orientado a conexión, es decir, que permite que dos máquinas que están 
comunicadas controlen el estado de la transmisión. 
 
En el TCP se establecen las conexiones usando el protocolo de acuerdo a tres vías (“three-way 
handshake”). Para establecer una conexión, el servidor espera pasivamente una conexión 
entrante ejecutando las primitivas LISTEN y ACCEPT y especificando cierto origen, o bien, 
nadie en particular.  
 
Desde el lado del cliente, se ejecuta una primitiva CONNECT especificando la dirección y el 
puerto IP con el que se desea conectar, el tamaño máximo de segmento TCP que está dispuesto 
aceptar y opcionalmente algunos datos de usuario (ejemplo: contraseña). La primitiva 
CONNECT envía un segmento TCP con el bit SYN encendido y el bit BACK apagado, y espera 
una respuesta.  
 
Al llegar el segmento al destino, la entidad TCP ahí revisa si hay un proceso que haya ejecutado 
un LISTEN en el puerto indicado en el campo de puerto de destino. Si no lo hay, envía una 
contestación con el bit RST encendido para rechazar la conexión. Si algún proceso está 
escuchando en el puerto, este proceso recibe el segmento TCP entrante y puede entonces 
aceptar o rechazar la conexión; si la acepta, se devuelve un segmento de recibo.  
 
Dentro de la interfaz de desarrollo de Qt Creator encontramos una librería creada esencialmente 
para este tipo de comunicación, llamada QTcpSocket.  Esta permite implementar protocolos 
de redes estándares como POP3, SMTP y NNTP.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Figura 4.- Protocolo de Comunicación TCP  
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1.3.2.-Protocolo UDP  
 
El protocolo UDP (“User Data Protocol”), ofrece a las aplicaciones un mecanismo para enviar 
datagramas IP en bruto encapsulados sin tener que establecer una conexión. Muchas 
aplicaciones cliente-servidor que tienen una solicitud y una respuesta usan el UDP en lugar de 
tomarse la molestia de establecer y luego liberar una conexión.  
 
UDP no admite numeración de los datagramas, factor que, sumando a que tampoco utiliza 
señales de entrega, hace que la garantía de que un paquete llegue a su destino sea mucho menor 
que si se usa TCP. Esto también origina que los datagramas pueden llegar duplicados y/o 
desordenados a su destino. Por estos motivos el control de envío de datagramas, si existe, debe 
de ser implementado por las aplicaciones que usan UDP como medio de transporte de datos, al 
igual que el reensamble de los mensajes entrantes.  
 
Es por ello por lo que un protocolo del tipo best-effort hace lo que puede para transmitir los 
datagramas hacia la aplicación, pero no puede garantizar que la aplicación los reciba. Tampoco 
utiliza mecanismos de detección de errores. Cuando se detecta un error en un datagrama, en 
lugar de entregarlo a la aplicación de destino se descarta.  
 
Cuando una aplicación envía datos a través de UDP, éstos llegan al otro extremo como una 
unidad. Por ejemplo, si una aplicación escribe 5 veces en el puerto UDP, la aplicación al otro 
extremo hará 5 lecturas del puerto UDP. Además, el tamaño de cada escritura será igual que el 
tamaño de las lecturas.  
 
1.3.3.-UDP vs TCP 
 
La parte problemática para nuestro caso es la poca seguridad para la transmisión completa de 
datos que la transmisión UDP ofrece. Por ejemplo, UDP es un canal de comunicación utilizado 
comúnmente en online gaming, y numerosos de los glitches que ocurren en estos videojuegos 
online son propios de problemas de transmisión UDP, ya que algunos paquetes se pierden en 
la transmisión. Para ese caso no importa, ya que lo que les importa a los jugadores es el tiempo 
real.  
 
¿Pero qué ocurre si la importancia radica en el conjunto y no se pueden permitir pérdidas de 
transmisión, como es para el caso de transmisión de imágenes científicas? La poca seguridad 
que ofrece para este fin hace pensar que, aunque sea una comunicación más rápida y sencilla 
la UDP, hace pensar que tal vez merezca la pena plantearse la conexión TCP, más segura y 
eficaz. Esta es la base, por ejemplo, para grandes compañías de comunicaciones online.  Pero 
vamos a ver estas diferencias paso a paso. 
 

• Conexión 
 
TCP es un protocolo orientado a la conexión y el protocolo UDP es sin conexión. Esto 
significa que antes de enviar paquetes TCP, una conexión es establecida entre el 
servidor y el cliente. Este proceso es el llamado el “handshaking”. La transmisión de 
paquetes se realiza a través de dicha conexión. 
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En UDP los paquetes son enviados individualmente y direccionado por el remitente al 
recipiente sin necesidad de un canal seguro de datos.  
  

• Secuenciación 
 
TCP es un protocolo fiable que añade un número a los paquetes de datos a la vez que 
los envía a través del canal de salida de datos. Esto ayuda a que el recipiente monte 
correctamente el mensaje al recibirlo. UDP no añade tal número a su cabecera, por lo 
que el recipiente no tiene ninguna manera de saber si ha recibido todos los paquetes y 
en el orden correcto.  
 

• Velocidad 
 
Ya que UDP no tiene muchos requisitos, ofrece una conexión mucho más rápida. TCP, 
por el otro lado, es más lento, pero más fiable. Si se necesita más fiabilidad que 
velocidad se debería usar TCP en vez de UDP.  

  
• Fiabilidad 

 
El protocolo TCP posee recursos para la secuenciación de paquetes, detección de 
errores y corrección. Esto lo hace también mucho más seguro y fiable frente a una 
transmisión UDP, ya que carece de esto.  

 
• Tamaño de encabezado 

 
Debido a que el protocolo UDP carece de encabezado, la consecuencia inmediata es 
que es mucho más ligero frente a un paquete TCP. Esto es lo que realentiza el envío de 
información por TCP.  
 
 

• Detección de error/corrección 
 
Esta es una capacidad característica del protocolo TCP. Cuando un paquete es 
identificado como corrupto, TCP ordena al servidor a reenviarlo. De esta forma, el 
mensaje completo es enviado sin errores.  
 
En el caso de UDP, se puede detectar un error, pero se descartan los datos; carece de 
sistema de corrección.  

 
 
Son por estas características en las que he razonado en cambiar el sistema de comunicación de 
FastCam a un solo protocolo de comunicación. No interesa que cualquier ordenador que pueda 
identificar el ordenador tenga acceso a la retransmisión de datos, y sobretodo, tenemos que 
asegurarnos de que todos los datos son capaces de llegar correctamente a su destino.   
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1.3.4.-Corrector de Dispersión Atmosférica 
 
Cuando observamos un objeto brillante como una estrella o un planeta a través de un telescopio, 
muchas veces observamos efectos cromáticos por culpa de la dispersión atmosférica. Podemos 
ver bordes rojizos y azules en un planeta como Júpiter, y además tener una imagen un poco 
distorsionada. Este efecto es provocado por la refracción de la luz proveniente de Júpiter 
interactuando con las moléculas de las capas altas de la atmósfera que se comportan como un 
prisma. Estos efectos varían ligeramente en función de la posición del objeto, pues si están 
cerca del horizonte, la luz realiza un recorrido más largo por la atmósfera, y los efectos serán 
más evidentes que si el objeto se encuentra en una posición cercana al cénit.  
 
Los efectos ópticos se tratan, tradicionalmente, por separado. La dispersión atmosférica se 
corrige con Correctores de Dispersión Atmosférica (en inglés, ADC). Se trata de sistemas 
ópticos que van compensando en cada posición la refracción diferencial de las diferentes 
longitudes de onda. El sistema Corrector de Dispersión Atmosférica que posee el Departamento 
de Óptica, dentro del Instituto de Astrofísica de Canarias (al cual refiere este proyecto)  se 
puede apreciar en la figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.- (Izquierda y centro) Corrector de Dispersión Atmosférica   

Figura 6.-(Derecha) Final de carrera utilizado para cada motor  
 
 
El sistema corrector está formado por dos prismas, montados de forma opuesta, con capacidad 
de rotación individual para cada par. El objetivo de la capacidad de rotación se debe a que los 
prismas deben ser capaces de compensar la dispersión atmosférica a lo largo del proceso de 
adquisición de imágenes, ya que, las estrellas no se mantienen fijas en una misma posición a 
lo largo de la noche y adquirirán distintas orientaciones. 
 
Para localizar el punto de referencia de cada prisma se utiliza un detector de final de carrera, el 
cual se puede apreciar en la figura 6, se activa cuando detecta una pequeña hendidura formada 
en los discos. La palanca del final de carrera se mantiene encima de la superficie de cada disco.  
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El movimiento rotativo se logra con dos motores paso a paso bipolares de RS Components 
(figura 7), cuyas especificaciones se podrán consultar en los anexos de este documento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 7.- Motor híbrido bipolares paso a paso de RS Components 
 
 
Entre las especificaciones básicas, se encuentran: 
 

• Motor híbrido unipolar 
• 1.8 º por paso 
• 0.10 Nm  
• Soporta una alimentación de hasta 12 V en continua, con una intensidad de hasta 400 

mA 
 
La necesidad de trabajo sobre este sistema radica en que se desea poder utilizar y controlar este 
sistema corrector de modo independiente del fabricante. Es decir, este ADC posee una salida 
con conector DSub-HD (15 pines), con su propio programa de control. Debido a la poca 
versatilidad de este, se propone crear un sistema controlador basado en Arduino para lograr 
desarrollar algoritmos e interfaces de control propias para adaptar el ADC a las necesidades 
del científico. Se detallará más sobre su resolución en el apartado correspondiente. 
 
Los objetivos a lograr son: 
 

• Diseñar un entorno Arduino que permita controlar el motor Paso a Paso a través del 
Conector DSUB, estableciendo qué electrónica Arduino usar. 
 

• Dentro del algoritmo que se diseñe, que el sistema sea capaz de encontrar el punto de 
referencia dado por el final de carrera. 

 
• Dotar de una interfaz gráfica al algoritmo que se diseñe usando el entorno Qt. 

 
• Realizar un algoritmo capaz de rotar, una sola vez, al cabo de todo el periodo de 

observación. Por ejemplo, si se realizan 6h de observación, que no se vuelva a detectar 
el HOME (final de carrera) hasta el fin del periodo de observación.  
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1.3.5.-Rueda de Filtros 
 
La única manera de asegurar un cambio de filtros sin complicaciones es con una Rueda de 
Filtros, que facilite el cambio del filtro delante de la cámara gracias a un mecanismo giratorio. 
En este caso, la fuente del movimiento será el mismo motor paso a paso descrito en el apartado 
anterior, pero con una pequeña peculiaridad: la posición de referencia será detectado mediante 
sensores de Efecto Hall. 
 
 
   

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 8.- Placa base de sensorización de la Rueda de Filtros 
 
Esta electrónica se encontraba oculta en la parte superior del motor, separada por escasos 
milímetros del soporte de los filtros. Allí se encuentra incrustrado un pequeño imán, gracias al 
cual podemos marcar la referencia al ser detectado por los sensores. Merece la pena comentar 
que, pese a que se dispone de dos sensores, solo uno se aprovecha realmente.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9.-Composición estructural del sistema de referencia 
 
 
En la figura 9 podemos apreciar como sobresale el imán sensiblemente de la carcasa de filtros. 
Este pasa justo por encima de los detectores de Efecto Hall. Todo lo anteriormente descrito se 
puede controlar a través del conector DSub-HD-15 que contiene la rueda de filtros. Los detalles 
de dicho conector se podrán apreciar en la figura 10.  
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Figura 10.-Rueda de Filtros y esquemático de conexiones 

 
 
Como propuesta de control adaptada para que funcione de manera independiente a la propuesta 
por el fabricante, se plantea una solución basada en Arduino, pero esta vez utilizando un 
Arduino Shield diseñado específicamente para controlar este tipo de estructuras de OWIS, que 
proporciona no solo el control del motor bifásico, sino tiene una solución adaptada para la 
adquisición de la señal del Efecto Hall. Se debe mencionar que la solución presentada no solo 
está adaptada para la rueda de filtros FRM 40 de OWIS, sino es una solución que sirve a una 
amplia gama de ruedas de filtros de dicho fabricante (a los que contengan el mismo conector). 
Se ha comprobado que distintas ruedas de filtros de OWIS poseen iguales características y 
esquemático del conector.  
 
Los objetivos son, por lo tanto, que se disponga: 

 
• Placa Arduino Shield personalizada a la Rueda de filtros, de bajo coste  
• Software de adquisición y control propio para la Arduino Shield diseñada 
• Interfaz gráfica propia 
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2.-Desarrollo de Software 
 
2.1.-Nuevo Software de Control 
 

El nuevo software de control se ha planteado para que sea rápido de manejar, intuitivo y eficaz.  
Dando un salto a que la nueva versión esté adaptada no solo para Linux (como era el caso de 
su anterior versión) sino para que funcione en Windows y en Mac.  
 

 
Figura 11.-Diagrama de funcionamiento del sistema Maestro / Esclavo 

 
En la figura 11 se refleja el funcionamiento básico entre equipos. Se ha logrado trabajar, en 
remoto, con la cámara que funciona en telescopio: desde Cartagena se logra adquirir imágenes 
de la cámara conectada por PCI a un equipo dentro del Instituto de Astrofísica de Canarias. 
Esto ha sido posible gracias a la tecnología de redes VPN.  
 
Si el cliente posee acceso a la red interna de la institución, solamente necesita la dirección IP 
y puerto del equipo que tiene acceso al detector para poder empezar a controlarlo. Esto alberga 
mayor importancia de la que pueda parecer, ya que capacita al científico de avanzar en su 
investigación desde su propio hogar, si alberga los permisos requeridos por la institución.  
 
2.1.1.- Conexión VPN 
 
Una VPN (Red Privada Virtual) es un servicio que permite conectarse a la red privada de un 
lugar aun no estando conectado físicamente a la red interna. Esta tecnología se desarrolló para 
permitir que usuarios remotos pudieran acceder a las redes internas de las instituciones u 
empresas.  
 
Para mantener la seguridad, la conexión a la red privada es establecida usando una capa 
encriptada basada en el protocolo de tunneling, donde los usuarios VPN utilizan métodos de 
autentificación, como contraseñas  y certificados, para ganar acceso al VPN. 
 
Se conoce como túnel o tunneling a la técnica que consiste en encapsular un protocolo de red 
sobre otro creando un túnel de información dentro de una red de computadoras. Un canal VPN 
es creado estableciendo una conexión virtual punto a punto usando el método de tunneling 
sobre redes internas existentes.  
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El establecimiento de dicho túnel se implementa incluyendo una PDU (unidad de datos de 
protocolo) determinada dentro de otra PDU con el objetivo de transmitirla desde un extremo al 
otro del túnel sin que sea necesaria una interpretación intermedia de la PDU encapsulada. De 
esta manera se encaminan los paquetes de datos sobre nodos intermedios que son incapaces de 
ver en claro el contenido de dichos paquetes. El túnel queda definido por los puntos extremos 
y el protocolo de comunicación empleado. 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
      Cliente         Servidor 
 
 
 

Figura 12.- Diagrama de conexiones para la comunicación entre cliente y servidor  
 
En este caso, se utilizará la propia VPN abierta por el Instituto de Astrofísica de Canarias 
para poder realizar este trabajo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

 Figura 13.- Portal para la conexión VPN ofrecido por GlobalProtect 
 
 
Una vez accedido a la VPN con el nombre de usuario y contraseñas concedidas por el servicio 
de computación de la institución, se podrá establecer la conexión segura con el detector y 
empezar las comunicaciones y el control del mismo. 
 

Canal seguro, virtual y 
privado (VPN) 

Red 
Local 

Red 
Pública 

Red 
Local 

Canal físico
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2.1.2.-Andor SDK 
 
La propia empresa Andor Technologies ofrece un kit de desarrollado que permite al cliente 
crear sus propios algoritmos para controlar directamente el detector. Dicho kit abastece de 
librerías, ficheros de inicialización de los detectores, drivers, ejemplos…todo lo necesario para 
que el ingeniero tenga una amplia gama de posibilidades de desarrollo de proyectos.  
 
El Kit de Desarrollo de Software (Software Development Kit) proporciona al programador 
acceso a toda la gama de cámaras CCD que tienen disponibles. La parte clave del SDK es el 
Dynamic Link Library (DLL) el cual puede ser usado por una amplia variedad de entornos de 
desarrollo, incluidos, C++, C, C#, Visual Basic y LabVIEW. Ofrece una amplia variedad de 
funciones las cuales permiten configurar y adaptar el proceso de adquisición de datos de 
diferentes formas. Se puede controlar numerosos parámetros de la cámara, como es la 
temperatura, el tiempo de exposición o la ganancia electrónica. 
 
Para usar el SDK eficientemente, se deben tener en cuenta las siguientes condiciones: 
 

• Configurar apropiadamente el modo de funcionamiento de la CCD 
 

• Hacer un uso eficiente de la memoria computacional 
 

• Crear la interfaz de usuario 
 

 
En la carpeta de proyecto creada dentro del entorno de desarrollo de Qt, será indispensable que 
se encuentren los siguientes archivos: 
 

• Detector.INI: Es un archivo de texto que proporciona a la cámara de unas órdenes de 
precompilación para su correcta inicialización. Este archivo se encuentra dentro de las 
carpetas de instalación de Andor Software. 
 

• Atmcd32d.dll: Librería del SDK en Windows. 
 

• Atmcd32d.h: Header File a incluir entre los ficheros del programa para poder acceder 
a las funciones. Contiene todas las declaraciones y macro-definiciones que se 
comparten entre diferentes archivos fuentes. Esto quiere decir que si, por ejemplo, 
desde el constructor principal se desea acceder a ciertos parámetros de la cámara, se 
debe incluir en el encabezado #include “atcmd32d.h” 
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2.1.3.-Servidor 
 
El Servidor es el programa encargado de acceder y controlar la cámara que se encuentra en 
telescopio. En este apartado se describirá su funcionamiento desde el arranque hasta el modo 
de operación continuo, detalladamente. Debe de cumplir con las siguientes condiciones: 
 

• Arranque inmediato al iniciarse el sistema operativo 
 

• Al iniciarse debe establecer inmediatamente un servidor TCP  
 

• Debe mantenerse siempre a la escucha de conexiones 
 

• Tiene que ser capaz de comunicarse eficazmente con el conector utilizando las 
funciones propias dadas por el SDK 

 
• Se deben establecer rutinas de detección de errores a través del modo debug 

 
• Tiene que haber un compromiso entre velocidad de transmisión de datos y de 

adquisición 
 

• Deben de escogerse los modos de funcionamientos más eficientes sin comprometer 
grandes cantidades de memoria dinámica y velocidad de ejecución 

 
Grosso modo, podemos en la figura 14 una idea previa de trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14.- Flujograma de Andor Server 
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Al arrancar el programa se inicializa el procedimiento de inicialización de la cámara 
automáticamente. Para esto, accede a la dirección en memoria del ordenador donde se 
encuentran los drivers. Aparte, no va a compilar correctamente si no se encuentra el dispositivo 
de configuración de la cámara llamado DETECTOR.INI.  
 
Una vez detectada, se verá en el programa principal el nombre de esta. Es capaz de trabajar con 
dos tipos de conexión: USB3 o PCI. Seguidamente inicia el servidor en el puerto 1030, para 
que el cliente pueda acceder al control remoto del detector. Se queda a la escucha, y ante una 
conexión válida entrante, empieza a transmitir datos y esperando, a su vez, la llegada de 
comandos. 
 
Hay que señalar que no puede trabajar con dos detectores a la vez, pero sí detectarlos a la vez 
antes de arrancar la hebra principal. Entonces se ha añadido la opción de trabajo que, al ser 
arrancado y antes de iniciar la hebra principal, que si se encuentran dos cámaras detectadas que 
el propio usuario sea capaz de escoger con cuál trabajar.  
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15.-Pantalla principal de Andor Server  
 

En la figura 15 se aprecia la pantalla principal del programa del servidor. Esta es meramente 
informativa en modo desarrollador; carece de utilidad cuando se está operando en telescopio 
en un modo convencional (no se encontrará accesible). 
 
En modo desarrollo sirve para verificar su funcionamiento, así como para certificar con 
seguridad de que está comportando debidamente. Cuando se realiza la conexión con el cliente, 
todo lo que ocurra en la pantalla debe de tener su consecuencia en la pantalla del servidor (que 
tenga que ver con operaciones de adquisición). Por ejemplo, si el cliente ejecuta la acción de 
tomar imagen, el servidor debe de recoger dicho comando y ejecutar la acción de tomar foto 
como si se hubiera clicado el correspondiente botón. 
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Estos eventos son registrados con un temporizador secundario. En Qt hay una clase que se 
llama QTimer, la cual es capaz de crear temporizadores que, al cabo de un tiempo determinado, 
ejecuta una función. En este caso lo que se pretende que cada 2ms, el temporizador ejecute la 
función de escuchar comandos entrantes cuando un cliente se encuentre conectado.  
 
2.1.3.1.-Características y eventos de la pantalla principal 
 

• Cámaras disponibles: Señala la cámara con la que el usuario se encuentra trabajando, 
pero da la realimentación de cuáles se encuentran conectadas. 

 
• Broadcast: El servidor entra en modo Broadcast cuando se recibe el comando de 

adquisición de video del cliente. Esto quiere decir que tan pronto empiece a adquirir 
imágenes las empezará a mandar por el puerto TCP al cliente. Su máxima velocidad de 
transmisión es de 7 imágenes por segundo (con exposiciones de 10 ms), lo cual es 
ligeramente rápido y adecuado para procesos de alineado.  
 

• Take Picture:  Como su propio nombre indica, es un botón que registra el evento de 
querer tomar una sola imagen. Esto lo hace preparando el detector de una manera 
especial para ello, pero se detallará más adelante. 
 

• Run Till Abort: Activa el proceso de adquisición de video en la cámara 
 

• Open in DS9: Envía al programa de procesado DS9 el fichero .fit creado más 
recientemente con la cámara tras la captura de la imagen. Solo se utiliza en modo 
desarrollo, para comprobar que no hay errores en la creación de estos tipos de ficheros. 
También se ha dejado para poder comparar que no hay errores entre los datos que se 
mandan al cliente con los que se adquieren directamente en la cámara.  

 
• Lectura de Temperatura: Se realiza cíclicamente cada segundo. Si hay un cambio en 

el dato, se produce el cambio en pantalla. Viene en grados centígrados. 
 

• Estado del enfriador: A la vez que se realiza la lectura de la temperatura, se lee el 
estado del enfriador. Este consta de tres estados: apagado, enfriando y estabilizado. Este 
dato será enviado, junto con el de temperatura, al cliente.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16.-Pestaña de edición de parámetros para la adquisición 
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• Tiempo de Exposición (barra deslizadora): Permite al usuario alterar, al instante, el 

tiempo de exposición. Por defecto, a modo de desarrollo, se ha dejado el rango entre 
1ms a 30ms, pero se puede cambiar fácilmente dependiendo de las circunstancias.  
Habrá una opción seleccionable que ejecuta dicho cambio.  
 
El tiempo de exposición se define como la duración que el detector de la cámara se 
encuentra expuesto a la luz. La cantidad de luz colectada por la cámara es proporcional 
al tiempo de exposición; si hay mucha luz ambiental se utilizarán tiempos de exposición 
muy bajos, pero, si se carece de esta, se deberán utilizar tiempos de exposición más 
altos, llegando incluso a las horas.  
 

• Ganancia electrónica: es el factor que convierte el número de fotoelectrones 
capturados al realizar una fotografía en el valor numérico que toma cada píxel de tu 
imagen y que determina su nivel de brillo. Su valor se ajustará dependiendo del brillo 
aparente del objeto a observar.  
 

• Variación del tamaño de la imagen a tomar: se puede variar el tamaño de la imagen 
a obtener de la cámara. Se puede dejar el tamaño por defecto, que coincide con el 
tamaño máximo del detector (1024x1024) o disminuirlo.  
 

• CCD Binning: Es el proceso de combinar los píxeles vecinos en un detector CCD para 
formar un “super píxel”. Este súper píxel representa el área de todos los píxeles 
individuales que contribuyen a la carga de fotoelectrones.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17.-Funcionamiento del binning 
 

 
 

• Frame transfer:  Es un modo de operación del chip que solamente está disponible si 
tu sistema contiene una Frame Transfer CCD. Se puede utilizar para cualquier modo 
de adquisición.  
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Una FT CCD difiere de una CCD estándar de dos formas: 
 

1. Primero, una FT CCD contiene dos áreas, de aproximadamente igual tamaño. 
 

• La primera es el Área de la imagen, esta área está por encima y lo más lejos 
posible del registro de lectura de salida. Este es el área de la CCD sensible a 
la luz. 

 
• La segunda es el Área de almacenamiento, que se encuentre entre el Área 

de la imagen y la de los registros de lectura de salida. Esta área se encuentra 
cubierta por una máscara opaca, típicamente una capa metálica, para 
insensibilizarla a la luz.  

 
2. La segunda diferencia radica en que las áreas de la imagen y la de 

almacenamiento son intercambiables independientemente de ambas.  
 

Estas diferencias permiten a una FT CCD ser operada de un modo único donde una 
imagen puede ser leída mientras la siguiente imagen está siendo adquirida. También 
permite ser usada sin un obturador.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18.-Funcionamiento interno del Frame Transfer 
 
 

• Baseline Clamp: Se trata de un offset electrónico añadido a la señal de salida del sensor 
EMCCD para asegurar que nivel enseñado de la señal es siempre un número positivo 
de cuentas. No se asocia ningún ruido a este valor positivo de cuentas, además, es 
importante reconocer que no afecta a la sensibilidad. Sin embargo, se debe recordar que 
hay que substraer el valor baseline offset a la intensidad de la señal cuando se realizan 
cálculos de ruido/señal.  
 
Con la función de baseline clamp que se implementa desde el Andor SDK kit, se puede 
corregir cada imagen con diferentes desviaciones del baseline sustrayendo la media de 
la señal del bias desde cada píxel de la imagen, luego sumando un valor fijado para 
asegurar siempre los valores positivos de cuentas.  
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• Close Shutter: Permite abrir (quitar “check”) o cerrar (check) el obturador de la 

cámara. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19.-Pestaña de control de temperatura 
 

•   Control de temperatura: La temperatura de enfriamiento de la cámara entra en un 
rango desde los 20ºC (como máximo) hasta un mínimo de -120ºC. El usuario puede 
modificar la temperatura del detector dependiendo de sus necesidades, con tan solo 
modificar la barra de selección de temperatura y accionando el enfriador.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20.- Cambios de estado de la temperatura en la pantalla del servidor 
 

La cámara Andor incorpora una CCD, la cual es fabricada usando un proceso conocido como 
“Multi-Pin Phasing” (MPP). Como resultado, la corriente de oscuridad  es reducida por un 
factor de, aproximadamente, del 100% comparada con otros dispositivos más estándares bajo 
mismas condiciones de temperatura. 
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2.1.3.2.-Eventos y flujogramas 
 
Toma de Imagen y vídeo 
 
Antes de inicializar el algoritmo que ejecuta la acción en cámara de toma de imagen, hay que 
prepararla. Para esto, se necesitan dos cosas: 
 

• Localizar los drivers a través de la función initialize, la cual recibe como 
argumento la dirección en el equipo donde se encuentran instalados. En el 
caso de Windows 10, se trata de la siguiente dirección:  

 
"C:/Windows/System32/drivers" 
 

• Que el fichero de configuración llamado Detector.ini se encuentre dentro del 
proyecto 

 
 
Una vez que las partes anteriores han funcionado, se empiezan a ejecutar en la hebra principal 
el proceso de captura de imágenes del detector.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20.- Flujograma de funcionamiento de la adquisición de imágenes 
 

La diferencia entre el proceso de captura de imagen o de vídeo radica en el uso iterativo de un 
temporizador. Cuando se trata de una imagen, no se activa el temporizador; ya que al ser solo 
una única captura solamente debe ejecutarse la función getImage una única vez.  
 
Sin embargo, si se trata del proceso de adquisición de vídeo, debemos utilizar un temporizador 
que llame, dentro de un periodo de tiempo, a esa función. No debe de pararse hasta que el 
usuario lanza la señal de AbortAcquisition: una vez recibida, debe pararse obligatoriamente el 
temporizador de adquisición de vídeo y reanudarse los de temperatura y envío del estado de la 
cámara.  
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Esto se logra haciendo uso de una función que implementa Qt llamada Connect. Dicha función 
se encarga de conectar señales y slots. Por ejemplo, en el caso del temporizador, interesa que 
cada vez que termina la cuenta de tiempo, se ejecute la señal de getImage. Esto se logra 
escribiendo en el código lo siguiente: 
 
connect( temporizador , SIGNAL(timeout()) , this , SLOT(getImage() ) );  
 
En definitiva, su función es enlazar eventos. ‘this’ hace referencia al objeto donde se encuentra 
getImage; en el constructor donde se ejecuta el evento.  
 
Procesado de imágenes 
 
En este apartado se va a detallar como se convierte una matriz de bytes a una imagen compuesta 
en escala de grises. 
 

 
Figura 21.- Adquisición de imágenes (I) 

 
En esta primera parte de la función se trabaja la preparación de la adquisición.  Se paran los 
temporizadores, por si había procesos anteriores que la cámara no mezcle estados. 
 
 Luego, se tiene que comunicar el modo de trabajo con la función SetAcquisitionMode. Los 
modos de trabajo se pueden apreciar en la figura 22.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 22.- Modos de Adquisición  
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Como estamos llamando a la función para coger una única imagen, se le indicará que se va a 
realizar un único escaneo. Posteriormente, se le indica al detector, con detalle, como será la 
imagen en cuanto a tamaño y binning que debe adquirir. Si hay algún error se registra con el 
int settingImage, el cual puede indicar si el error se ha producido por un error de área o de 
binning. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 23.- Adquisición de imágenes (II) 

 
Se llama a la función GetMostRecentImage para adquirir la última imagen registrada por el 
detector, almacenando los valores en una matriz de tipo long. Se puede observar que se 
almacena en un vector tipo long. Esto se hace para facilitar luego el envío posterior de 
imágenes, como se detallará en la función paintImage. 
 
Posteriormente, dependiendo de si se ha llamado a la función desde el proceso de adquisición 
de vídeo (si Acquisition in process==true) se reanudará los temporizadores de temperatura, o 
de lo contrario, se reanudará el proceso de adquisición de vídeo.  
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Figura 24.- Proceso de conversión de matriz a imagen  

 
Primero se crea un elemento tipo imagen, que servirá como plantilla para la transformación de 
matriz de bytes a imagen. Si se dibujara ahora en pantalla solo veríamos una imagen en negro.  
Para poder escalar las cuentas de la matriz primero tendremos que extraer el máximo y el 
mínimo valor. Por condiciones de ruido, se han establecido unos valores altos de comparación. 
La matriz se copia a un puntero llamado dataArr, que será el encargado de guardar la matriz 
para enviarla por el socket.  
 
Luego, para poder escalar de 16 bits a 8 bits, se necesitará saber cual es el máximo valor de 
pixel y el mínimo en la imagen. Esto se consigue con la función dentro del bucle for, donde se 
va extrayendo el color de cada píxel. Se pinta posteriormente en el fichero img obteniéndose, 
finalmente, una imagen coloreada de los datos adquiridos con la cámara.  
 
Este fichero img será enseñado en pantalla posteriormente.  
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La función getImage hace un pre-set de la cámara que es distinto al que tendríamos que adaptar 
en caso de querer adquirir una señal de vídeo.  

 
Figura 25.- Flujograma de adquisición de vídeo 

 
Lo que se muestra en la anterior figura es el funcionamiento básico de la operación de vídeo. 
Cuando se recibe el evento de adquirir vídeo, se prepara inmediatamente la cámara para ello.  
 

 
Figura 26.- Preparación del detector para la adquisición de señal de vídeo 
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En primer lugar, hay que indicarle al detector el modo de funcionamiento. En 
SetAcquisitionMode le indicamos con el número cinco que vamos a trabajar en modo “Run Till 
Abort”, especialmente diseñado para la adquisición de vídeo. Este modo realiza escaneos 
continuos de la CCD a la velocidad programada por el usuario, hasta que la adquisición es 
interrumpida llamando a la función AbortAcquisition. En SetNumberKinetics le indicamos a la 
cámara las acumulaciones por serie. Una vez detallados el canal de vídeo, la velocidad de 
adquisición, el modo de imagen y obturador se procede a llamar al temporizador de adquisición 
de imagen. Este, dependiendo del tiempo de exposición, comprobará la adquisición conforme 
llegue el dato de la cámara. Llamará a la función getImage, y se realizará el proceso descrito 
anteriormente.  
 
 
Servidores TCP 
 
Esta es la funcionalidad más importante del Programa “Andor Server”. Primero hay que abrir 
dos servidores: uno para recibir comandos y enviar las imágenes y otro para el estado de la 
temperatura y la cámara.  Qt creator dispone de las librerías necesarias para ello, pero tienen la 
diferencia que estas deben declararse en el fichero de proyecto para que las incluya, tal que: 
 
 
 
 
 
 

Figura 27.- Edición de módulos en el fichero .pro  
 

Habrá que reconstruir el programa para que se actualicen los cambios una vez añadidos los 
nuevos módulos. Una vez validado, se tendrán a disposición todas las librerías relacionadas 
con “Network”, tales como QTcpServer, QTcpSocket… 
 
Para poder realizar el servidor se necesitará crear una nueva clase, con un constructor y un 
fichero de encabezado independiente del MainWindow (fichero de la ventana principal). Esto 
va a ser de gran utilidad para crear los dos servidores necesarios para este programa. Como 
norma general, se compondrán de la siguiente forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 28.- Flujograma de la clase “Server” 
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Para ayudar a la comprensión del lector para saber como funciona el servidor se empezará por 
describir el más sencillo de los casos: el servidor de estado de la cámara. Posteriormente se 
detallará el servidor principal.  
 
 
Servidor de Estado de la Cámara 
 

• Header file 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 29.- Declaración del header file 
 
Como se puede comprobar, si se declara una nueva variable de la clase 
statusServerAndor va a tener como atributos la creación de un socket que se enlazará 
al puerto abierto del servidor, una variable tipo bool que ayudará a que no se ejecuten 
funciones externas si el puerto no está debidamente abierto, y la función por la cual se 
escribirán los datos.  
 

 
Figura 30.- Apertura del servidor desde el constructor principal 

 
• Constructor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 31.- Constructor del servidor  
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Una vez abierto el servidor, el constructor habilita el socket para el intercambio de datos, 
señalándolo con la variable booleana “socketConnected=true”. Ahora bien, desde la hebra 
principal se ha declarado un temporizador para que, cada segundo, si está abierto el programa 
remoto, se envíe el estado de temperatura, tal que: 
 

 
 

Figura 32.- Temporizador del servidor 
 
 
Y, a su vez, la función SendStatus se encargará de recolectar los datos necesarios de la cámara 
y los enviará a través del servidor.  
 
 

 
Figura 33.-Envío de estado 

 
Cuando el reloj da la señal de timeout cada segundo, esta función comprueba, primeramente, 
que el puerto para mandar el estado tiene un cliente conectado. Si esto es correcto, recoge el 
valor de la temperatura en grados centígrados en una variable tipo float. Luego, se necesita 
recoger el estado de la cámara para conocer si el enfriador está funcionando, si está apagado o 
si la temperatura se encuentra estabilizada. Bastará con enviar un carácter identificativo para 
cada estado.  
 
Por último, se accede a la función que se encarga de escribir los datos en el socket convirtiendo 
la cadena tipo string en una de bytes. Llega con una velocidad casi instantánea al cliente, pese 
a la diferencia de situación geográfica. 
 
 
 
 
 



 
              Proyecto FastCam 

 

 32 

 
La cadena de estado estará compuesta como “S-C-T” (sin los guiones), siendo cada carácter: 
 

• Size: Se ha habilitado dos tamaños por defecto de adquisición de imagen; 512x512 o 
1024x1024. En el primer caso, se añadirá un 5 como primer carácter de la cadena de 
estado, y en el segundo caso, un 1.  
 

• Camera: Se podrá hacer distinción entre cooler off (con el carácter “O”), enfriando 
(con el carácter “N”) o temperatura estabilizada (con el carácter “S”). 
 

• Temperature: El resto de la cadena será enteramente para el número de la temperatura 
en float.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 33.- Ejemplo en la pantalla principal 
 
Por ejemplo, en el caso de la figura 33 la cadena de estado que enviaría el servidor sería 
“5N5.123”, queriendo decir que el tamaño de la imagen es de 512x512, que la temperatura no 
está estabilizada y que la temperatura medida es de 5.123ºC. 
 
 
Servidor Principal 
 
En este apartado se explicará las dos funciones del servidor principal:  la escucha de comandos 
y el envío de imágenes. No se detallará, sin embargo, la forma del constructor ni del fichero de 
encabezado, ya que son iguales al anteriormente explicado. 
 
El modo de envío de datos para las imágenes ya no se hace a través del array de bytes, sino de 
otra variable llamada QTextStream, y puede funcionar tanto como un QString o como un 
QByteArray. Esto se asemeja al empleo del operador de salida de strings llamado cout en C++. 
Esto hace que no se tenga que emplear un bucle for que acceda a cada elemento de la matriz 
de datos de la imagen para proceder a su envío. Esto ha logrado que la fluidez de envío de 
imágenes sea notoriamente muchísimo mayor a utilizar bucles iterados. 
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Figura 34.- Codificación de las imágenes 

 
Cada imagen está compuesta por una matriz que almacena valores tipo long. Debido a que la 
cámara recoge valores de intensidad de imagen de hasta 16 bits, es más conveniente utilizar 
este tipo de variable (sino obligatorio). Se necesitará pasar esa matriz a una variable tipo String 
antes de poder enviarla a través del socket. El procedimiento que se ha seguido es pasar, 
primero, la matriz de tipo long a una de tipo StringList. La diferencia es que ahora en vez de 
ser una matriz de MxN, siendo M el ancho de la imagen y siendo N el alto de esta. StringList 
devolverá un vector. Solo serán válidas las imágenes cuadradas, es decir, de M=N. En la 
variable dl_size se encontrará almacenado el valor del área de la imagen. 
 
Luego, se puede observar que al final de este vector se añade un carácter que señaliza el final 
de este. Esto es de gran importancia: para poder descodificar la cadena entrante de imágenes 
desde el punto de vista del cliente se necesita saber cuando termina cada una, sobre todo cuando 
está en modo vídeo. Así se garantiza que ha llegado completamente la imagen sin pérdida de 
datos. 
 
Como cada elemento de la matriz puede tener un tamaño distinto, se agrega un punto para 
diferenciar cada píxel dentro de la cadena String, ya que al pasar de StringList a List se pierde 
el dato de vector y se solaparían los números entre sí. Este tipo de codificación ha ayudado  
tanto a que el tamaño de la imagen a como el valor de cada píxel puedan variar sin romper la 
ejecución del programa: es capaz de adaptarse perfectamente a diferencias de tamaños. Por 
ejemplo, es capaz de enviar tanto una imagen de 512x512 como una de 1024x1024 con valores 
registrados de 16 bits.  
 
Para la escucha de peticiones del cliente se ha implementado otro temporizador en la hebra 
principal. Se ejecuta cada 100ms una vez abierto el servidor principal.  
 

 
Figura 35.- Temporizador para la adquisición de comandos 
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Cada vez que emite la señal de término de tiempo, se activa la función de getRead(), encargada 
de comprobar en el TcpSocket del Servidor principal si se ha enviado peticiones desde el 
cliente. Esto no colapsa el socket, ya que si, por ejemplo, el cliente ha activado la señal de 
vídeo pero quiere cambiar la temperatura, no se va a realizar la acción hasta que no finalice la 
adquisición, por las propias propiedades de funcionamiento del mismo detector. 
 
Es por ello que el funcionamiento de este servidor es estructurado y, ya que se sigue esta 
jerarquía de trabajo, no se da el colapso. Es también para evitarlo el que se ha construido un 
servidor diferente para el envío reiterado de información del estado del detector. Pero como se 
ha descrito anteriormente, si está la cámara en proceso de adquisición no va a poder enviar 
mientras tanto ni estado del detector ni se podrá variar la temperatura, por el propio 
funcionamiento de la máquina.  
 
La función getRead comprueba que se ha escrito en el socket desde el cliente y es capaz de 
distinguir los comandos entrantes. Estos son: 
 

• Tn : Siendo n un valor entero, este comando registra el set de temperatura. Acepta tanto 
valores positivos como negativos. Cuando llega este comando la función elimina el 
carácter T y envía este valor a la barra de selección de temperatura, afectando de 
inmediato a la temperatura objetivo del enfriador.  
 

• CoolerOn/CoolerOff: Llama a la acción de encender o apagar el enfriador según el 
comando entrante. 
 

• GetImage: Solo captura una imagen de la cámara y la envía, en cuanto se completa la 
adquisición, como respuesta por el socket.  
 

• Run/Abort: Empieza la adquisición de vídeo como serie de imágenes si el comando es 
“Run”, y aborta la adquisición si el comando recibido es “Abort”. Cada vez que una 
nueva imagen es tomada se envía de inmediato por el socket, como es el caso de 
GetImage, pero este envío es continuo hasta que no se aborte el proceso.  
 

• EXP/GAINn: Siendo n un valor entero, este comando registra el valor entrante de 
exposición que se ha alterado desde el cliente. Llama como consecuencia a la barra del 
mismo, y al afectar el valor del mismo se actualiza el tiempo de exposición del detector. 
El mismo caso se aplica para la ganancia.  
 

• No/FrameTransfer, Open/CloseShutter, No/BaseLine : Estos comandos se encargan 
de registrar si el cliente desea aplicar las propiedades que los mismos comandos 
indican. Tienen efecto inmediato en las “checkbox” declaradas en la interfaz, con 
consecuencia directa en el detector. 
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2.1.4.-Cliente 
 
El modo cliente del software desarrollado en este trabajo va a ser el programa con el que trabaje 
el astrónomo directamente para controlar el detector. Se ha desarrollado para que, cuando el 
trabajador esté conectado debidamente a la red interna del Instituto de Astrofísica de Canarias, 
ya sea desde su casa a través de una cuenta VPN o estando en la sala de control del telescopio, 
sea capaz de conectarse al servidor y controlar en su totalidad el equipo de adquisición.  
 
A modo de resumen, sus características principales se compondrán de: 
 

• Conexión al servidor de imágenes de la cámara Andor, mediante IP y Puerto. 
Automáticamente se conecta al puerto de Andor Status, ya que se ha diseñado para que 
este se abra en una unidad superior al puerto general abierto. Por ejemplo, el puerto 
principal se declara en 1030, y se abre por defecto el secundario en el 1031.   
 

• Relación de eventos cliente-servidor mediante comandos 
 

• Hebra secundaria que durante la adquisición de imágenes va haciendo cubos de 
ficheros fits. Estos cubos contienen 20 imágenes de 1024x1024 cada uno 
 

• Hebra secundaria para el procesado en shift and add (opcional) 
 
 
2.1.4.1.-Sistema de Pantallas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 36.- Pantalla principal del cliente (izquierda), junto con la pestaña de client settings (derecha) 
 
En la figura 36 se muestra la pantalla principal del software a remoto. Se ha diseñado con la 
idea que se asemeje lo máximo posible a la GUI diseñada para el servidor. Las pestañas de 
“General” y “Temperature Control” son exactamente iguales a las mostradas anteriormente. 
Solamente cambia que ahora nos encontramos con una nueva pestaña: “Client Settings”, donde 
se pueden alterar los parámetros para conectarse al servidor.  
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Funcionamiento 
 
 

 
 

Figura 37.- Flujograma del acceso remoto 
 
 
 
 
Al abrir el sistema remoto la pantalla principal encuentra todo desconectado, tal como se refleja 
en la figura 38. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 38.- Acceso remoto sin conexión previa al servidor 
 
Como se aprecia no se refleja aún ningún dato en pantalla. Esto no va a cambiar hasta que no 
se conecte adecuadamente al servidor. Una vez ajustados los parámetros de IP y puerto en 
Client Settings, empieza a recibirse de inmediato los datos de temperatura y estado de la 
cámara.  
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Figura 39.- Comunicación establecida con el servidor 

 
Si se aprecia el detalle que el botón de “Run” ha cambiado a estar disponible de una imagen a 
otra, esto ha ocurrido gracias a que se ha señalado un directorio donde guardar los lotes de 
imágenes durante el proceso de adquisición.  
 
Luego, tomar una imagen o vídeo se realiza de la misma forma como si se estuviera utilizando 
el software de servidor en laboratorio. La velocidad máxima de adquisición de imágenes en 
vídeo depende del tiempo de exposición: el socket podrá enviar sin dificultad videos de entre 
7-9 fps (una exposición de 6-10 ms).  
 
Posteriormente, el software irá midiendo el número de imágenes que se van adquiriendo, 
acumulándolas en una memoria temporal del programa. Cuando se llega a un cúmulo de 20 
imágenes, guarda en un único fichero .FITS el lote. El porqué de 20 como máximo radica en 
la capacidad de la librería CFITSIO: se ha comprobado, experimentalmente, que lotes 
superiores a 20 para el máximo tamaño de imagen se malograban. Si se trabajase, por ejemplo, 
con un tamaño de 128x128, se puede llegar a grabar hasta 1000 imágenes.   
 
 
Hay un detalle en el que difiere del servidor: la capacidad de abrir los snapshots directamente 
en un programa profesional de procesado, como es el DS9. Esto se ha añadido para comprobar 
la validez de las imágenes, como se explicará a continuación.  
 
 
Archivos .FITS 
 
Los archivos tipo “Flexible Image Transport System” (FITS) es el formato estándar de datos 
utilizado en astronomía. FITS es a menudo utilizado no solo para transportar imágenes, sino 
también desde espectros electromagnéticos hasta catálogos de datos. Un fichero FITS puede 
contener varias extensiones, cada una de ellas variando en dato y en objeto.  
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La mayor ventaja que supone la utilización de este formato es que la información de las 
cabeceras es legible en ASCII, de modo que un usuario puede examinar dichas cabeceras para 
obtener información desde el lugar donde se adquirió la imagen, el nombre del astrónomo y 
datos de filtros utilizados y mucho más. 
 
Desde dichas cabeceras se podrá verificar que la imagen se ha guardado correctamente. Se ha 
podido utilizar este formato utilizando la librería que dispone gratuitamente la NASA, llamada 
CFITSIO. Es una librería multiplataforma de rutinas para leer y escribir datos en el formato 
.FITS.  Está escrita en ANSI C y proporciona una poderosa y simple interfaz para acceder a 
estos archivos.  
 
2.1.4.2.-Rutinas y eventos 
 
Los eventos desde el software de acceso remoto son más sencillos de explicar, ya que al no 
tener que acceder directamente al detector se limita al envío de comandos y a recibir datos del 
servidor. Los eventos principales serán, por lo tanto: recibimiento de estado de la cámara, 
recibimiento de imágenes (ya sean snapshots o vídeo), el envío de comandos y el guardado de 
imágenes en la extensión .FITS.  
 
 
Conexión al servidor 
 
La conexión al servidor va a ser relativamente sencilla. Desde el cliente no se tendrá que crear 
una clase a parte del mainwindow, como ocurría en el caso del servidor. Bastará con punteros 
de la clase QTcpSocket para cada server port (uno para el principal y otro para el del estado de 
la cámara). 
 
Este evento es accionado cuando se pulsa el botón de “Connect” desde la pestaña “Client 
Settings”. 
 

 
Figura 40.- Conexión con los servidores 
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Primero, se realiza la conversión a una sola cadena el conjunto de parámetros de la IP que el 
usuario a dispuesto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 41.- Pestaña de client settings 
 
Se guarda el valor del Main Port en un entero llamado HostPort. Como se ha programado en el 
servidor que el puerto secundario (el del estado de la cámara) sea una unidad mayor de este 
valor, se conectará automáticamente, en este caso, el puerto del estado al 1031. Como es lógico, 
aunque sean puertos distintos, compartirán la misma IP.  
 
Si la conexión se realiza correctamente usando la función ConnectToHost, el principal 
comunicará por pantalla que la conexión con el servidor se ha realizado correctamente, y el 
secundario lo comunicará por el compilador del modo debug.  
 
 

 
 

Figura 42.- Conexión a los servidores 
 
Se conectará cada socket a su correspondiente función cuando detecten datos entrantes.  
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Estado del detector 
 

 
 

Figura 43.- Descodificación estado del detector 
 
 
 
Sabiendo qué significa el orden de los caracteres entrantes, solo habrá que identificar de cuales 
se tratan, como se puede averiguar en la función. Recordando lo que se explicó en el servidor, 
tenemos que esta cadena se compone de la siguiente forma: 
 
La cadena de estado estará compuesta como “S-C-T” (sin los guiones), siendo cada carácter: 
 

• Size: Se ha habilitado dos tamaños por defecto de adquisición de imagen; 512x512 o 1024x1024. 
Esto se debe a que son los tamaños estándares de los detectores con los que se va a trabajar. En el 
primer caso, se añadirá un 5 como primer carácter de la cadena de estado, y en el segundo caso, 
un 1.  
 

• Camera: Se podrá hacer distinción entre cooler off (con el carácter “O”), enfriando (con el 
carácter “N”) o temperatura estabilizada (con el carácter “S”). 
 

• Temperature: El resto de la cadena será enteramente para el número de la temperatura en float.  
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Lo que va haciendo el algoritmo es leer un carácter desde el principio de la cadena, 
identificarlo, y borrarlo, para leer el siguiente. De esta manera se hace la identificación de una 
manera mucho más eficaz y rápida.  
 
Entrada de imágenes 
 
 

 
Figura 44.- Descodificación de imágenes 

 
 
La matriz de datos de la imagen se ha codificado de la siguiente forma: 
 

𝑋!. 𝑋". 𝑋#. …	𝑋$%&'$(·*&+($ . 𝑓 
 
Siendo 𝑋& cada pixel de la imagen codificado en caracteres tipo string. Entonces, cuando la 
función lea que se ha recibido el carácter “f” que señaliza el final de la cadena, se romperá la 
misma en los puntos con la función Split, convirtiendo la cadena en una matriz. Esta matriz se 
guardará en el puntero list.  
 
Se deben deslocalizar los punteros para no abusar de la memoria del programa: esto es de gran 
importancia, ya que se puede ver interrumpido si la memoria se agota. Luego, se llamará a la 
función getImage, encargada de convertir la matriz en una imagen que mostrar en pantalla, con 
la misma función explicada en el apartado del servidor. 
 
Guardado de ficheros .FITS 
 
Para realizar el guardado simultáneo de ficheros .FITS en paralelo con el funcionamiento de la 
hebra principal se abrirá una secundaria, liberando así el procesador. Si se realizara desde la 
hebra principal se podría colapsar el funcionamiento del programa. Para esto, se deberá crear 
una nueva clase, que se llamará Thread. Esta se declarará desde un fichero de extensión header 
file, tal que: 
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Figura 46.-Header file para la hebra 
 
Para crear la hebra de guardado de imágenes se necesitará pasar como argumento la matriz que 
contiene el lote de imágenes y el directorio a guardarlas.  Se utilizará programación con mutex 
para impedir que mientras esté ejecutándose se pueda sobreescribir por un nuevo lote entrante 
de imágenes.  
 
 

 
 

Figura 47.- Constructor de la hebra 
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La hebra deberá convertir el QVector<QVector>> long a una cadena tipo long del tamaño 
apropiado, ya que la librería CFITSIO es independiente de QT y no va a comprender este tipo 
de formato. Sabrá descomponer las imágenes gracias a los valores guardados en naxes. Este es 
un vector de tres espacios, donde la librería interpreta que: 
 
long naxes[3]={Ancho, Alto, Número de imágenes} 
 
De esta manera identifica en la cadena cada imagen: sabe que debe partir dicha cadena en lotes 
de 20 sabiendo el tamaño que le pertenece a cada imagen. Para identificar los diferentes lotes 
se ha añadido la hora a la que el sistema los crea, añadiendo el nombre identificador que 
previamente el usuario ha especificado al crear el directorio.  
 
Cuando se ha guardado el fichero, la hebra comunicará el evento por el modo debug en pantalla. 
Esta hebra será llamada cada vez que se guarden 20 imágenes en la dirección Arr, el cual 
consiste en un vector de vectores tipo long, que almacena en cada posición una imagen.  
 

 
Figura 48.- Declaración de hebra 

 
 
Si la hebra ha terminado se iniciará el proceso de la misma, sin embargo, si se da el caso de 
que aun está en modo de trabajo (aunque ya haya grabado la imagen), se obligará a que termine 
para empezar de nuevo. Se borrará la matriz contenedora de imágenes y se reabrirá el puntero 
para reiniciar el proceso.  
 
Este algoritmo está introducido en la función getImage, la cual difiere en este detalle con 
respecto al descrito en el servidor.  
 
2.1.5.-FastCam 
 
Se completará el sistema de adquisición adaptado para trabajar en remoto con un soporte de 
procesamiento para Lucky Imaging. Este programa está pensado para poder procesar cubos de 
imágenes adquiridos en formato .FITS.  
 
El objetivo consistirá en que dado, supuesto el caso de estudio sobre una estrella (por ejemplo), 
dentro de un cúmulo de 1000 imágenes, obtener el 5% de imágenes que garantice la mayor 
calidad de las mismas con máxima intensidad. Luego, los defectos propios de la atmósfera se 
corregirán utilizando el método de Shift and Add, el cual será explicado posteriormente.   
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Interfaz gráfica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 49.-Pantalla principal de FastCam 
 

En la figura 49 se muestra el visor sin cargar lotes. Desde su estado inicial espera a que el 
usuario introduzca la serie de imágenes a tratar. Seleccionando un lote de 1000 imágenes como 
ejemplo, da el resultado en pantalla que se aprecia en la figura 50. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 50-Pantalla después de seleccionar un lote  
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Se puede visualizar como pseudo-vídeo el lote completo a distintas velocidades, pero las 
funciones principales son: 
 

• Seleccionar las imágenes de mayor calidad para, posteriormente, aplicar el procesado 
de shift and add (Apply SAA) 

• Poder recortar y disminuir de tamaño las imágenes para poder recentrar en una zona en 
concreto del lote (set target y zoom) 

 
 
Funcionamiento 
 
Open Lot 
 
Se ha de recurrir a las funciones contenidas en la librería proporcionada por CFITSIO para 
poder adquirir la imagen en una matriz utilizable para poder visualizarla en pantalla. Teniendo 
en cuenta que se encargará de abrir lotes, habrá que trabajar con matrices tridimensionales.  
 
Set Target 
 
Se debe permitir que un usuario cree un rectángulo en el visor para que pueda centrar la parte 
a copiar de la imagen. La posición y medida de este se guarda en memoria dinámica del 
programa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 51.- Selección de objetivo 
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Para realizar esto se debe utilizar un módulo en Qt conocido como QPaintEvent. Es un tipo de 
máquina virtual que se encarga de dibujar en la pantalla por eventos. Por ejemplo, en este caso 
queremos que, una vez hayamos pulsado el botón, de “Set Target”, se empiece a dibujar un 
cuadrado en la pantalla cuando clicamos en una esquina y se termine de dibujar cuando 
hayamos desplazado el puntero a otra.  
 
QPaintEvent y QMouseEvent hacen posible que, habiendo detectado que el usuario ha pulsado 
el botón izquierdo (por ejemplo) del ratón, si se dan las condiciones empiece a dibujar lo 
establecido en el algoritmo.  
 

 
 

Figura 52.- Eventos de dibujo en pantalla 
 
En la figura 52 se pueden distinguir las funciones que registran los eventos del ratón que van a 
pintar el recuadro propuesto para localizar o enfocar una estrella. Estas son: mousePressEvent, 
que registra cuando el usuario hace click con el ratón, mouseReleaseEvent, que se utilizará para 
registrar la posición final del puntero, y mouseMoveEvent, para ir guardando la variación de 
posición e ir pintando el cuadro en pantalla. 
 
Las funciones anteriores ayudan a capturar el punto de partida del cuadrado, el desplazamiento 
y el punto final. El funcionamiento para dibujar el cuadrado es el siguiente: 
 
 
1.- Se hace click derecho en la pantalla cuando se ha abierto, anteriormente, un lote de 
imágenes. 
 
 
2.-Se arrastra el ratón, manteniendo el click, hacia un lado conveniente de la pantalla. Mientras 
esto sucede se va dibujando el cuadrado. Se llama a la función Paint para ir dibujándolo. Luego, 
la función entran2 dibuja el cuadrado en un frame superior a la pantalla donde se dibuja la 
imagen, sino ocurren distorsiones.  
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3.-Una vez decidido el tamaño final, se suelta el click y se queda dibujado permanentemente.  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 53.-Algoritmo de dibujo en pantalla 
 
 
 
Zoom 
 
Set Target carecerá de valor sin el algoritmo de “Zoom”. Este se encargará de recortar, a lo 
largo del lote de imágenes, dentro de un área y coordenadas especificados por el cuadrado y su 
situación dentro de la imagen decidido por el usuario.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 54.- Algoritmo de zoom 
 
 
Utilizando la librería propia de Pixmap de qt, se puede “copiar y pegar” una región de la imagen 
dentro de otra variable. Esto es lo que se hace en la línea donde se define QPixmap crop, dentro 
del bucle for. Se puede observar que se ha ajustado un offset con las coordenadas a pasar para 
el recorte: esto viene porque las coordenadas vienen en relación con la pantalla general, y no 
donde se dibuja el cuadrado.  
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También se puede aclarar que si el cuadrado supera en dimensiones a la altura real de la imagen 
sin modificar, directamente el código devolverá la imagen sin recortar. Esto se hace debido a 
que la imagen mostrada en pantalla es mayor en dimensiones que el fichero real.  
 
 
El bucle for irá recorriendo el cubo original de imágenes, realizando el recorte y guardando 
cada nueva imagen en un vector de almacenamiento. Posteriormente, se realizará el guardado 
del fichero en .fits como se ha descrito anteriormente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 55.- Resultado de zoom 
 
 
 
Shift and Add y el Método de Lucky Imaging 
 
El filtro de procesado de imágenes astronómicas conocido como Shift and Add consiste, 
mediante el recentrado contínuo de las imágenes de cortas exposiciones, en corregir la 
distorsión que estas presentan. Las imágenes que se utilizan para esto provienen de la técnica 
del Lucky imaging, pero solo utilizará aquellas donde se garantiza la mejor calidad. Así se 
obtendrán mejores resultados en la reconstrucción. El procedimiento será el siguiente: 
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1.-Selección de las mejores imágenes del cubo 
 

 
Figura 56.- Selección de imágenes  

 
La selección de imágenes se hace en base de la magnitud de brillo. Si la imagen supera en brillo 
a la anterior leída, se guardará en el vector de imágenes para procesado. El resto de las imágenes 
del lote no se aprovecharán: solo interesarán las de mayor calidad.  
 
2.-Conversión de cadena a Matriz 2D 
 

 
Figura 57.- Conversión de cadena a matriz 

 
 
Una vez obtenido un vector de imágenes, como se guardan como cadena habrá que convertir 
el vector 1D en una matriz 2D, para lograr sacar las coordenadas X e Y del píxel más brillante. 
 
3.-Sacar coordenadas del píxel más brillante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 58.- Coordenadas de los máximos de cada imagen 
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Solamente habrá que localizar los máximos de la matriz y guardar las coordenadas del absoluto. 
Las coordenadas del máximo se van actualizando cada vez que el bucle if detecta un nuevo 
máximo, pero al final de la imagen se guardará este absoluto. Este máximo se va actualizando 
por imagen; no se arrastra para la siguiente.  
 
Se obtendrán dos vectores, mX y mY, que guardarán en cada posición las coordenadas X e Y 
de los máximos absolutos del cubo de imágenes (del cubo creado con las que se garantiza la 
mayor calidad con respecto a la intensidad de luz).  
 
4.-Acumulación 
 

 
 

Figura 59.- Algoritmo de acumulación entorno a un centro 
 
 
En la anterior figura se muestra el procedimiento seguido para el recentrado y acumulación del 
lote de imágenes en una sola matriz, que devolverá como resultado una única imagen.  Primero, 
debe crearse esta matriz contenedora con las mismas dimensiones que el resto (en cuanto altura 
y ancho), y debe ponerse todos los píxeles con un valor inicial cero. Luego, deberá calcularse 
los diferenciales de posición de los máximos y mínimos de cada imagen con respecto al centro 
absoluto establecido. Este se tomará como la posición del máximo de la primera imagen del 
lote. Este diferencial deberá situarse dentro de la imagen. Para ello se le sumará el ancho o el 
alto dependiendo de si se trata el diferencial en X o en Y.  
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Si al centrar en la imagen el diferencial está dentro del rango de la misma, se pasará a situar 
este valor en el acumulador, pero aplicando el valor con la media del numero total de imágenes 
(sino se podría llegar a una saturación). Si está fuera del rango, directamente se le pasará un 
cero al acumulador.   
 
Resultados del procesado 
 
Para la comprobación del correcto funcionamiento del algoritmo se ha trabajado con un cubo 
de imágenes de la estrella HR511, una enana naranja situada en la constelación de Casiopea.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 60.- Antes del procesado 
 
Como se puede apreciar en la anterior figura, la imagen que se recibe de la estrella se encuentra 
muy distorsionada por culpa de la atmósfera. Una vez que el procesado ha creado el archivo 
.FITS, lo abriremos en el programa de visualización profesional DS9 para evaluar su correcta 
creación y, evidentemente, visualizar si ha corregido el efecto de la atmósfera. Como se podrá 
ver en la siguiente figura, la mejoría es notable; se ha logrado recomponer la imagen de la 
estrella eficientemente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Figura 61.-Resultado del procesado Shift and Add 
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3.-Control de Instrumentación Óptica 
 
En el proceso de adquisición de imágenes astronómicas no solo va a participar el detector 
EMCCD, sino que también intervienen elementos que actuarán como filtros de imagen. Estos 
elementos van ayudar a garantizar que se obtiene una imagen de la mejor calidad óptica posible 
como , a su vez , en distintas bandas para diferentes estudios posteriores. Estos elementos serán 
un Corrector de Dispersión Atmosférica y una rueda de filtros.  
 
Esta instrumentación ha sido controlada tradicionalmente con elementos predispuestos por el 
fabricante, pero no se lograba con facilidad su máxima adaptibilidad para distintos proyectos 
astrofísicos. Esto es un inconveniente, ya que distintos proyectos requerirán cualidades 
distintas aunque se basen en la misma instrumentación. 
 
Para solventar este problema, se ha pensado en interrumpir la dependencia de la 
instrumentación con la ayuda de las herramientas del fabricante. Para ello, se ha estudiado la 
electrónica base controlable de cada objeto, y se ha diseñado su respectivo control basado en 
Arduino. Gracias a esto, se ha independizado la instrumentación para demostrar que, el 
científico, puede modelar su instrumentación y adaptarla a sus necesidades.  
 
Facilitando la utilización de instrumentación óptica desde su control con Arduino, se ha 
dispuesto en este trabajo de unas sencillas interfaces gráficas que se comunican con dicha placa 
de control. El usuario podrá utilizar, al mismo tiempo, el software de adquisición de imágenes 
como al mismo tiempo controlar el resto de instrumentación óptica que interviene en el 
proceso.  
 
 
3.1.-Interfaz gráfica para el Corrector de Distorsión Atmosférica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 62.-GUI para el ADC 
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Se muestra en la anterior figura la interfaz gráfica diseñada en Qt Creator para controlar el 
corrector de distorsión atmosférica. Su funcionamiento es relativamente sencillo: una vez 
escogido el puerto desde la pestaña SerialPort Settings, y haciendo los ajustes necesarios para 
la correcta comunicación con el puerto, empieza a comunicarse con el programa ya guardado 
en el microcontrolador como si de un socket se tratase. Es decir, es capaz de leer la respuesta 
del serial del arduino así como escribir comandos para que el microcontrolador los reciba y 
ejecute las acciones correspondientes.  
 
A modo de prueba de laboratorio se ha dispuesto que el científico pueda controlar las rotaciones 
de los prismas que componen el corrector. Por supuesto, también puede indicarle al 
microcontrolador que vuelvan los prismas a la posición inicial con el botón “Go Home”. 
 
 
3.1.1.-Eventos 
 
Reconocimiento de Puertos Disponibles 
 
Esta parte es esencial para la correcta comunicación con el microcontrolador Arduino. La 
facilidad que contendrá es que no será necesario crear una clase aparte del diálogo de la hebra 
principal para ello; bastará con incluir al fichero header principal una estructura que detalle las 
propiedades de un puerto serie. 
 
 

 
 

Figura 63.-Estructura para las propiedades de los puertos serie 
 
Los parámetros más importantes para establecer la correcta comunicación son: 
 

• Baud rate: Velocidad de transferencia de la información a través de un canal de 
comunicación. Si esta velocidad no coincide con la velocidad de transferencia asignada 
al microcontrolador, la comunicación no será establecida. 
 
 

• Tamaño de datos: Designar el tamaño de datos que se va a establecer para la 
transferencia de comandos o respuesta.  
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Inciso 
 
El protocolo de comunicación del puerto serie rige la siguiente forma de datos: 
 

 
 

Figura 64.-Cadena de transmisión de datos por puerto serie 
 
 
Este formato incluye un bit que indica el inicio de la cadena, seguido de entre 5 y 8 bits 
de datos, un bit de paridad adicional (opcional) y uno de final de cadena. Es importante 
que al indicar estos parámetros coincida con los que nos indica del puerto de lectura la 
interfaz de Arduino.  

 
El ajuste de parámetros dependerá de las propiedades del puerto serie utilizado para controlar 
el arduino. Como se puede comprobar desde el administrador de dispositivos de Windows, los 
parámetros detallados anteriormente se encuentran especificados en la forma que se aprecia en 
la figura 65. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 65.- Comparación de propiedades designadas al puerto utilizado por el microcontrolador dese el 
adminstrador de dispositivos de Windows 10 entre el módulo de propiedades del puerto serie configurable del 

software desarrollado en Qt 
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La configuración del puerto es posible dentro de Qt 5 gracias a la librería QSerialPort. Esta 
permite acceder a los parámetros de una sucesión de puertos disponibles en el equipo y 
reconfigurarlos sin dificultad a través de funciones construidas dentro de la propia librería. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Figura 66.-Aplicación de cambios en el puerto serie escogido 
 
Cada vez que el usuario pulsa el botón de “Apply”, esta función se ejecuta. Primero recoge los 
nuevos parámetros a aplicar llamando a la función updateSettings, para actualizar la 
información contenida en los punteros de name, baudRate, dataBits y stopBits. 
 

 
 

Figura 67.- Actualización de parámetros para el puerto serie 
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Como se muestra en la figura anterior, la función updateSettings se encarga de recoger la 
información dentro de los cajetines editables de la interfaz gráfica y guardarla en los punteros 
correspondientes.  
 
Si un arduino se encuentra conectado al puerto serie, al aplicar los cambios se notifica en la 
interfaz como “Arduino Connected” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 68.-GUI cuando se han realizado la adaptación de parámetros para la comunicación con Arduino 
 
 
Nota: La imagen que se muestra en la figura 68 fue tomada desde un Mac como muestra que 
el proyecto se puede compilar desde distintas plataformas 
 
Detección de arduino disponible 
 

 
 

Figura 69.-Algoritmo que recorre los puertos disponibles y encuentra si hay un arduino conectado 
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Teniendo registrado en el programa las propiedades identificadoras del arduino, como es el ID 
del vendedor y el ID del producto, solo habrá que recorrer las propiedades de los puertos 
detectados hasta que estas propiedades coincidan. Cuando esto ocurra, la variable booleana 
“arduino_is_available” pasará al estado TRUE. Esto será declarado en el archivo header del 
programa como: 
 

 
 

Figura 70.-Parámetros para la detección de arduino 
 
Comunicación con Arduino  
 
La comunicación con el Arduino se hará a través del serial. Se comportará de una manera 
parecida al QTcpSocket: el Arduino estará continuamente leyendo el serial, a la espera de 
determinados comandos. Entonces, lo que se tendrá que hacer desde Qt es escribir estos 
mismos como si de un socket se tratase.  
 
Para esta aplicación solo habrá dos comandos base: 
 
 

• Set de una posición particular: Se hará enviando una cadena de caracteres que 
empieza con el carácter “_” (debe de empezar con cualquier carácter excepto por una 
h). De esta forma, el Arduino entenderá que van a llegar dos posiciones separadas por 
una coma: la primera correspondiente al prisma 1 y la segunda correspondiente al 
prisma dos. Esto se entenderá más fácilmente cuando se explique a continuación el 
algoritmo en Arduino.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 71.-Envío de comandos de movimiento al Arduino 
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• Set home: Gracias a los dos finales de carrera que posee cada prisma, solo habrá que 

esperar a un alto en la salida de ambos para saber que se ha llegado a la posición HOME. 
Bastará con mandar una h al arduino para que entienda que tiene que buscar esta 
posición de referencia.  

 
 
 
 
 
          
 

Figura 72.-Comando set home 
 
 
 
3.2.- Control del Corrector de Distorsión Atmosférica en Arduino 
 
El funcionamiento del programa va a ser relativamente sencillo. Nada más arrancarse, prisma 
por prisma se buscará la posición HOME (por orden, es decir, primero el primer prisma y luego 
el segundo). 
 
Luego, el programa se quedará a la espera de la introducción de una posición para los dos 
prismas a través del serial. Introduciendo un valor para cada prisma, cada motor rota la cantidad 
de número de pasos indicada a través del serial. Esto se puede realizar en un sentido positivo o 
negativo.  
 
Durante el movimiento se puede introducir una nueva combinación de pasos, interrumpiendo 
el desplazamiento anterior y reanudando el movimiento hasta llegar a la nueva posición 
indicada.  
 
Por último, si llega al serial el carácter “h”, se reseteará cada prisma a la posición home.  
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Figura 73.-Loop de funcionamiento en Arduino. Dependiendo del comando entrante buscará la referencia o se 
moverá a una posición. 

 
La función setHome (llamada stepperHome) funcionará de la forma mostrada en la figura 74. 
 
 

 
 

Figura 74.-Función de encontrar las posiciones de referencia para cada motor 
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Según el motor al que se le ha convocado para ir al home, se iniciará uno de los dos bucles if. 
Igualmente, el comportamiento es el mismo para ambos. Mientras que el valor del switch sea 
alto, se irá retrocediendo hasta que esto cambie. Se saldrá de la función cuando se haya recibido 
el LOW, haciendo que la posición actual sea la de referencia.  
 
Al inicio del programa, en el bucle de setup, se establece la rutina de home indicada 
anteriormente, tal que: 
 

 
Figura 75.-Setup previo a la ejecución principal 

 
Se indica velocidad máxima y aceleración. Luego, se llama a la rutina de setHome, y el 
programa estará listo para funcionar.  
 
 
3.2.1.-Montaje  
 
A continuación se va a detallar como hacer las conexiones entre los distintos elementos del 
sistema para hacer funcionar el Corrector de Dispersión Atmosférica en arduino. 
 

• Arduino Uno: contiene el microcontrolador que va a contener y ejecutar el programa 
creado en el Arduino IDE. Gracias a su propiedad multi-placa, podremos trabajar con 
las llamadas “Arduino shield” para añadir puertos adicionales de control. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
 Figura 76.-Arduino Uno 
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• Arduino Sensor Shield: Proporciona de puertos adicionales para los finales de carrera 

de cada prisma. Este piso es realmente opcional, ya que se podrían soldar los pines de 
los finales de carrera al arduino dc motor shield. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 77.- A la izquierda se puede ver la placa Arduino Sensor Shield. A la derecha, cuando se han 
realizado las debidas conexiones provenientes de los finales de carrera. 

 
• Arduino DC motor shield: Placa encargada de las conexiones a los dos motores 

bifásicos controladores del movimiento de los prismas.  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 78.- A la izquierda se puede ver la placa Arduino DC motor Shield. A la derecha, cuando se han 

realizado las debidas conexiones provenientes de los motores del ADC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 79.- En esta imagen se muestra la salida del conector DSUB de cada prisma del ADC. El cable, rojo 

y marrón corresponden al final de carrera. El resto de cables corresponden al motor.  
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Por último, se conectará a la arduino motor shield una fuente de tensión de 12 V. Con todas las 
conexiones debidamente realizadas el sistema está listo para funcionar.  
 
 
3.4.- Interfaz gráfica para la Rueda de Filtros  
 
Para este programa la interfaz será fácilmente la más sencilla de las mostradas en este 
documento. El único objeto que tiene que cumplir es la selección correcta de los filtros que 
introducir en el campo óptico del detector. Por lo tanto, las partes principales de este programa 
serán: 
 

• Comunicación con arduino 
• Posición de referencia 
• Selección de filtros 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 80.- Interfaz antes de arrancar el funcionamiento  
 
Funcionamiento 
 
1.-Primero, al abrirse la interfaz, tendremos que indicarle que detecte por los puertos usb si 
hay un arduino conectado. Si encuentra uno, lo notifica en pantalla, tal que: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 81.- Interfaz cuando detecta un arduino conectado al puerto serie  
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El algoritmo para conseguir esto ya se desarrolló en el apartado correspondiente del Corrector 
de Dispersión Atmosférica ( dentro del apartado 3.1.1). 
 
2.-Posteriormente, habrá que seleccionar que busque la posición de referencia; sería un error 
dejar que se seleccionase posición antes de tener la referencia, ya que el algoritmo no sabría 
situarse correctamente dentro de la rueda de filtros. El programa simplemente se encarga de 
enviar un comando a través del serial que se encarga de esto.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 82.- Interfaz una vez detectada la posición de referencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 83.- Arriba: Código en QT para la petición de situar el motor en la posición de referencia. Abajo: 

Algoritmo en arduino para encontrar dicha posición. 
 
En la figura 83 se puede apreciar que para detectar la referencia compara el valor recibido por 
la entrada analógica A0. La referencia de la rueda de filtros, como se mencionó anteriormente, 
se compone por un sensor de efecto Hall situado en la parte superior de la rueda de filtros. Su 
rango de valores de lectura cuando no detecta presencia de imán cierne en las centenas, en 
cambio, cuando detecta la presencia de este, pasa a las miles de unidades. De ahí que hasta que 
no detecte esta cifra por la entrada A0 no señalice que se ha encontrado el home. El llevarlo 
diez pasos más lejos una vez detectado el imán es por offset a la hora de situar correctamente 
los filtros en el objetivo del detector.  
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     Figura 84.-Mecanismo de detección de la referencia en la rueda de filtros 
 
 
3.-Una vez completados correctamente los pasos anteriores, el programa ya permite 
seleccionar los filtros. Notifica que ha llegado a la nueva posición con un mensaje en la barra 
de estado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 85.- Interfaz en funcionamiento  
 
 
Dependiendo del filtro seleccionado, enviará un comando distinto en el serial, pero el 
funcionamiento no difiere más de lo explicado.  
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Figura 86.- Posiciones disponibles y su comunicación con el Arduino  

 
Las distintas posiciones se basan en el mismo procedimiento dentro del algoritmo desarrollado 
en Arduino. A modo de simplificación se explicará a continuación qué ocurre cuando el 
comando recibido es que se mueva la rueda de filtros a la posición 1. 
 

 
Figura 87.- Algoritmo en Arduino para situar la rueda de filtros en la posición adecuada, en este caso, en el filtro 

número seis 
 
Los números de pasos que da el motor va en relación con los grados por pasos. Si se sabe la 
apertura en ángulo entre filtro y filtro, se multiplica por dicha relación para obtener los pasos, 
tal que: 
 

𝑛,-./. = 1.8 · 𝜃 
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Siendo 1.8 los pasos por grado del motor utilizado en la rueda de filtros, y 𝜃 la posición en 
grados desde la referencia al filtro que se desea seleccionar. 
 
Se comprobó empíricamente en laboratorio que dicha distancia entre filtro y filtro era de 37.22º. 
Por lo tanto, si quiero ir desde la posición de referencia al primer filtro sé que tendré que girar 
-37.22º (en sentido horario). Utilizando una fórmula anterior, se llega al resultado de que 
tendrán que realizarse -67 pasos para llegar al primer filtro.  
 
3.5.-Desarrollo de Electrónica 
 
3.5.1.-Planteamiento del Problema 
 
Se necesita realizar una placa compatible con Arduino que sea capaz de controlar un motor 
unipolar híbrido y un sensor de Efecto Hall, con su correspondiente adaptación para la señal 
de lectura.  Todas las señales de control pasarán a través de un conector DSUB de 15 pines.  
 

 
 

Figura 88.-Conexionado del conector DSUB de la rueda de filtros de OWIS 
 
 

Sensor de Efecto Hall 
 
Se conoce como Efecto Hall a la aparición de un campo eléctrico por separación de cargas de 
distinto signo en el interior de un conductor por el que circula una corriente en presencia de un 
campo magnético con componente perpendicular al movimiento de las cargas. Cuando se da 
estas circunstancias, aparece un voltaje medible entre los extremos del conductor.  
 
Es en este principio físico en el que se basan los Sensores de Efecto Hall; se activan con la 
presencia de un campo magnético. Las dos características más importantes de este fenómeno 
físico son la densidad de flujo (B) y la polaridad.  La señal de salida de un Sensor de Efecto 
Hall, como norma general, es la función de la densidad de flujo de un campo magnético 
alrededor del dispositivo. Cuando dicha densidad excede un límite predispuesto por el 
dispositivo, el sensor logra detectar el campo magnético y genera un voltaje de salida 𝑉/ . 
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El sensor HAL516A es el más sensible de los interruptores unipolares de salida invertida de la 
familia de MICRONAS. La salida da paso a un estado HIGH cuando detecta un campo 
magnético y vuelve a un estado LOW cuando este desaparece.  Entre sus características se 
encuentra: 
 

• Tipo de interruptor: unipolar invertido 
• Alta sensibilidad 
• Flujo Magnético estándar para señal HIGH: 𝐵01 = 3.5 mT a temperatura ambiente 

(25ºC) 
• Flujo Magnético estándar para señal LOW: 𝐵022 = 5.5 mT a temperatura ambiente 

(25ºC) 
• Opera tanto con campo magnéticos estáticos y dinámicos hasta los 10kHz 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 89.-Definición de los cambios de estado para el  
Sensor de Efecto Hall 516A de Micronas 

 

 
 

Figura 90.- 516A utilizado por OWIS en su rueda de filtros 
 
 

Para poder leer la señal que proporciona de salida el sensor de efecto hall, habrá que añadir una 
etapa de acondicionamiento para poder realizar la lectura. Para este caso es relativamente 
sencillo: bastará con un acondicionamiento resistivo para crear una diferencia de voltaje. Para 
realizar la lectura en Arduino se necesitará seguir el esquemático presentado en la figura 91. 
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Figura 91.-Esquema de conexiones para la lectura en ARDUINO 

 
 

Dual Full bridge driver 
 
Un puente en H es un circuito electrónico que generalmente se usa para permitir a un motor 
eléctrico DC girar en ambos sentidos (en avance y retroceso). Son ampliamente usados en 
robótica y como convertidores de potencia. Los puentes en H están disponibles como circuitos 
integrados, pero también se pueden construir a partir de componentes discretos 
 
El término “Puente H” proviene de la representación gráfica del circuito. Un puente H se 
construye con cuatro interruptores (típicamente con transistores), que se accionan en parejas. 
Por ejemplo, nunca se podrán accionar a la vez los interruptores de la misma columna, sino 
que solo podrán cerrarse al mismo tiempo los interruptores T1-T2, estando abiertos T3-T4. O 
de lo contrario, estando cerrados T3 y T4, deberán estar abiertos T1 y T2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 92.- Circuito de un Puente H 

 
Para nuestro caso, lo que se señala en la figura como “Load” (carga), sería el motor híbrido 
bipolar que se describió en apartados anteriores. Para dicho motor se ha escogido uno de los 
puentes H más comunes para controlar esta clase de motores: el L298P (La “P” señala que es 
el modelo SMD). Es un puente H capaz de soportar altos voltajes y corrientes, diseñado para 
trabajar bajo los estándares de la lógica TTL y controlar cargas inductivas como relés, 
solenoides y, por supuesto, motores paso a paso y motores DC. Se dan dos entradas para 
habilitar o deshabilitar el dispositivo independientemente de las señales de entrada.  
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Los emisores de cada uno de los transistores inferiores de cada puente se encuentran 
interconectados y el correspondiente terminal externo se puede utilizar para la conexión de un 
sensor resistivo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 93.-Circuito integrado L298P  
 
 
 
Características: 
 

• Soporta un voltaje de entrada de hasta 46 V  
• Corriente continua de hasta 4 A 
• Voltaje de baja saturación 
• Protección para elevadas temperaturas 
• Inmunidad a alto ruido. Acepta como un “0” lógico de entrada hasta los 1.5V 

 
 
3.5.2.-Esquemático 
 
Conexiones de Entrada  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 94.-Parte del esquemático donde se muestra las entradas y salidas de la placa  

 

 



 
              Proyecto FastCam 

 

 70 

 
• L77HDE15SD1CH4F: Se trata del conector DSUB que comunicará el 

arduino con la rueda de filtros. Las cuatro primeras entradas corresponden con 
el control del motor, y el resto se utilizan para la lectura del sensor de Efecto 
Hall. Como se ve en la siguiente figura, se corresponderá con lo explicado 
anteriormente, tal que: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 95.-Esquema de conexiones para la lectura en ARDUINO 

 
Para poder realizar la lectura de la salida del sensor de Efecto Hall, se 
empleará a su salida una resistencia pull-up, que determinará variaciones 
respecto a un voltaje de referencia, en este caso de 5 Voltios. Aunque es un 
sensor de salida digital, se ha trabajado con una entrada analógica por su 
precisión de lectura. 
 

• Power, JAnalog, JLow y JHigh: Se corresponden con los pines de 
entrada/salida del arduino.  
 

• Condensadores: Actuarán como filtro de entrada para el motor. De esta 
manera se amortigua el pico de voltaje producido en el arranque.  

 
 

Alimentación del Motor 

 
Figura 96.-Circuito de alimentación del motor 
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Según el fabricante del motor de la rueda de filtros, este es capaz de soportar hasta 75 W por 
fase. Sin embargo, presentaba dificultades en el control cuando en el laboratorio se aplicaba 
una potencia mayor a 7 W (con una alimentación de 5V a 1.4 A). Es por esto por lo que se 
dejará a elección del usuario, dependiendo de la fuente conectada, si regular el voltaje de 
entrada a 5 Voltios o dejar pasar por completo la potencia de la fuente. Se ha escogido el 
regulador que utiliza la placa de Arduino Uno, con el circuito aconsejado por el fabricante (ver 
datasheet en Anexos). 
 
 
Motor Driver 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 97.-Esquemático de conexiones del Dual Full Bridge utilizado 
 
El driver utilizado para controlar el motor unipolar paso a paso será el L298, en su versión 
SMD. Los pines que controlarán cada fase del motor serán los indicados con las etiquetas 
IN1…IN4. Esto se traducirá en una salida de voltaje a través de los pines de OUT1…OUT4 
para el control de la polaridad de las bobinas. 
 
Posee dos entradas de enable por si se desea regular la velocidad del motor, que deberían estar 
conectados a 5V, pero como se ve en la figura no están conectados. Este error no se vio hasta 
que no se hicieron pruebas con la placa, pero tuvo una solución relativamente sencilla: se 
conectaron dos resistencias de 10 ohmios (a modo de jumper) entre la salida de voltaje del 
Arduino y las entradas 8 y 14 del controlador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 98.-Circuito de protección de las fases del motor 
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En la figura 98 se detalla la parte de protección del motor. Se utilizará un puente de diodos por 
fase, con el objetivo de proteger al driver de los picos de tensión producidos en la bobina al 
cambiar de polaridad. Los leds que se aprecian sirven para señalar la fase activa y su polaridad.  
 
Motor 
 
El motor que utiliza la rueda de filtros se trata de un motor paso a paso bipolar. Los motores 
bipolares están constituidos por un único embobinado por fase. El controlador necesitará ser 
capaz de contrarrestar el polo magnético, consiguiéndose mediante la inversión de la corriente 
en la bobina. Se utilizará un puente H (por bobina) para este objetivo, en concreto, el ofrecido 
con el modelo L298N de STMicroelectronics, driver constituido por un doble puente H (Dual 
Full Bridge Driver).  
 
Al contrario que los motores unipolares, el motor paso a paso bipolar tiene dos cables por fase 
no comunes entre si.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 99.-Estructura interna de un motor paso a paso bipolar 
 
 
Es de gran importancia que se respete la secuencia de activación de las fases para que se 
complete un paso del motor, sino puede dar lugar a vibraciones sin movimiento. La líbrería 
Stepper.h en arduino ya se encarga de traducir el número de pasos en la secuencia apropiada 
para el motor. 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 100.-Secuencia de activación de un motor paso a paso tipo bipolar 
 
Esta secuencia, si va en orden creciente, hará que el motor gire en el sentido horario. De otro 
modo, empezará a girar en sentido antihorario.  
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PCB layout 
 

 
 

                   Figura 101.-Top (izquierda) y Bottom (derecha) de la PCB diseñada 
 
Se presenta en este apartado la vista de la PCB (figura 101) una vez hecha la conversión en el 
programa EAGLE. La placa, una vez hecho el ensamblaje, se verá de la siguiente forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Figura 102.-Placa representada desde EAGLE 
 
Una vez realizada la PCB, se prepara los archivos GERBERS para enviarle la documentación 
al fabricante. Entre los archivos más importantes que se adjuntaron, fueron: 
 

• Bill of Materials 
• Esquemático 
• PCB 
• Coordenadas para Pick and Place 

 
 
El resultado final se podrá apreciar en la figura 103. 
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Figura 104.-Montaje Final 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
              Proyecto FastCam 

 

 75 

4.-Conclusión 
 
Este proyecto ha logrado satisfacer las expectativas propuestas, y superarlas. Se ha convertido, 
por consiguiente, en realidad el hecho de poder realizar observaciones astronómicas desde un 
lugar de control remoto, incluso su casa, en tiempo real. Es de vital importancia, en los tiempos 
que transcurren, el garantizar la disponibilidad de tales herramientas para hacer al científico 
independiente del lugar donde se halle para poder trabajar.  
 
Surgió la idea del nuevo modo de trabajo mientras se desarrollaba la nueva versión del antiguo 
programa de FastCam. Conociendo las disposiciones que ofrecía el entorno de desarrollo de Qt 
5, más las herramientas de comunicaciones que ofrece el Instituto de Astrofísica de Canarias 
(refiriéndome aquí a la red VPN), me planteé la idea de convertirlo independiente de la red de 
internet en donde se halle el ordenador cliente.  
 
Se pueden enumerar las ocasiones donde esta simple característica sería beneficiosa para la 
investigación. Es un hecho que cada vez más instituciones colaboran entre ellas, como ocurre 
con el Instituto de Astrofísica de Canarias y la Universidad de Canterbury, universidad situada 
en Nueva Zelanda. Los científicos de dicha institución podrán beneficiarse, gracias a las 
ventajas que ofrece este proyecto, de poder realizar observaciones del hemisferio norte sin tener 
que desplazarse del hemisferio sur.  
 
Las prestaciones de velocidad de transmisión de datos se han comprobado durante el desarrollo 
del mismo programa. Ya que carecía de posibilidad de trabajar desde el laboratorio de óptica 
en Tenerife, este software de adquisición se ha terminado de desarrollar desde Cartagena, 
Murcia. Las prestaciones de vídeo mencionadas están basadas en la realidad de no estar, tan 
siquiera, cerca de la institución.  
 
No solamente cabe hablar de la única parte del software del detector, ya que se ha logrado, por 
otro lado, hacer realidad la modulación de instrumentación óptica con Arduino y Qt Creator. 
Es de gran importancia para el desarrollo propio de proyectos el poder independizarse siempre 
de los fabricantes, ya que podría ser poco flexible a la hora de adaptarse a ciertas necesidades 
del proyecto.  
 
Cabe la posibilidad de poder controlarse los elementos ópticos restantes también por internet, 
como se ha hecho con el detector, pero ya no tenía cabida para este proyecto. Se cierra, así, un 
proyecto que antes era rígido, inaccesible desde el exterior del observatorio, uno nuevo 
totalmente modularizado y abierto, extraíble del entorno de trabajo para así, adaptarse a las 
nuevas necesidades.  
 
Con respecto a mis estudios de grado, este ha sido un proyecto que combina, de forma eficaz, 
las distintas disciplinas de las que se compone el Grado de Ingeniería Electrónica Industrial y 
Automática. Gracias a su complejidad, he podido demostrar mis conocimientos en cuanto 
comunicaciones, diseño de electrónica, desarrollo de software y control instrumental.  
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Por ejemplo, para poder crear las interfaces gráficas y el desarrollo de algoritmos capaces de 
trabajar con datos en tiempo real, me ha sido necesario aplicar los conocimientos adquiridos 
en la asignatura de Programación en Tiempo real. Luego, las asignaturas como Informática 
Industrial y Microrobótica han sido las principales aportadoras de conocimientos para las 
comunicaciones entre sistemas electrónicos. Por último, Instrumentación Electrónica y 
Fundamentos de Electrónica han sido las bases para el desarrollo de electrónica de este 
proyecto.  
 
Este proyecto, puso a prueba desde el primer momento, mis capacidades para poder abastecer 
al Instituto de Astrofísica de Canarias de un innovador sistema de control en remoto para los 
detectores actuales. Al término de este trabajo final de grado dio tiempo de establecer el sistema 
de adquisición en todos los sistemas operativos disponibles: Linux, Windows y Mac, 
permitiéndose así su operación en telescopio.  
 
Un segundo prototipo de la placa presentada en este trabajo se encuentra en desarrollo para su 
segunda versión. 
 
Este proyecto seguirá siendo desarrollado durante este año, y posteriormente, durante mis 
estudios de máster.  
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5.-Anexos 
 
5.1.-Corriente de Oscuridad 
 
Un píxel de un detector CCD está formado por una unión semiconductora P-N. Es sabido que 
un semiconductor tiene la capacidad de generar electrones libres como consecuencia de la 
agitación térmica de su red cristalina. Estos electrones térmicos se generan de forma espontánea 
y están presentes siempre, incluso en ausencia de luz. Los electrones térmicos no se pueden 
distinguir de los fotoelectrones y constituyen una fuente de error.  
 
Denotando con i el número de electrones térmicos almacenados en un píxel por unidad de 
tiempo, denominándose corriente de oscuridad o corriente térmica, creciendo su valor 
exponencialmente con la temperatura. Para un tiempo de exposición t, el número total de 
electrones térmicos 𝑛&3 	almacenados en el píxel ij vendrá dado por 
 
     𝑛&3 =	 𝑖&3(𝑇) · 𝑡 
 
En una aproximación de primer orden se puede considerar correcta esta dependencia lineal con 
el tiempo. No obstante, fijada la temperatura, los valores 𝑖&3 oscilarán con una determinada 
dispersión respecto a un valor medio que detonaremos como i(T) . Puede demostrarse que dicha 
dispersión, que llamaremos ruido térmico, es poissoniana. En consecuencia, el ruido térmico 
vendrá dado por: 
 
 

𝜎+-45 =	:𝑖(𝑇) · 𝑡				[𝑒6𝑟𝑚𝑠] 
 

 
 
La tabla inferior muestra un ejemplo típico de rango de temperaturas alcanzable dependiendo 
del modo de enfriamiento utilizado. El modelo de Andor iXon con el que se ha basado este 
trabajo fin de grado utiliza el modo de enfriamiento “Ultra-High Cooling”, con aire. Pero es 
capaz de llegar a -120ºC con ciertas mejoras térmicas. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 105.-Mínimos absolutos de temperatura alcanzables según el tipo de enfriador disponible 
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Notas: 
 

• Debido a que el enfriamiento rápido o el calentamiento puede ocasionar estrés térmico 
en la CCD el ratio de enfriamiento y de calentamiento está regulado para que sea menos 
de 10ºC por minuto en algunos sistemas 
 

• Mientras que se está haciendo control sobre la temperatura, NO se puede empezar el 
proceso de adquisición, ya que se toman errores de lectura. La cámara entiende que no 
pueden ocurrir dos estados al mismo tiempo, por lo que siempre se debe cambiar de un 
estado a otro antes de inicializar un proceso. Es decir, si estás adquiriendo imágenes en 
vídeo y quieres hacer control de temperatura, debes interrumpir la adquisición. Una vez 
terminada la adquisición, el sistema retorna al control de temperatura. 
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5.2.-Presupuesto 
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5.3.-Esquemático completo  
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5.4.-Datashets 
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