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RESUMEN

Este trabajo presenta la circuiteria y la primera version de la programacion
necesarias para el control del soporte activo del espejo primario del telescopio de
2.12m del Observatorio Astronémico Nacional situado en la Sierra de San Pedro
Martir en el municipio de Ensenada B.C., México. Para realizar el control de lazo
cerrado dicho sistema utiliza una computadora PC-486, y tres tarjetas electronicas:
una realiza la lectura de los sensores de presion y peso en distintos puntos del espejo;
otra actua de interfaz entre la computadora y los motores de pasos; y una ultima
tarjeta se encarga de las comunicaciones entre las anteriores tarjetas y la
computadora. Se hizo también una primera version del programa para el manejo de
las tarjetas. Para lograr el soporte activo, el espejo primario se soportd con 18
actuadores neumaticos y tres celdas de carga por medio de los cuales se introdujeron
deformaciones para modificar las caracteristicas opticas de la superficie del espejo. De
esta manera el ajuste activo del soporte del espejo permite corregir las aberraciones
opticas intrinsecas y las producidas por las deformaciones por la gravedad al cambiar
de posicion. La calidad de la imagen del telescopio de 2.12m se mejoro de tal forma
que el 80% de la radiacién de una estrella que estaba contenida en el plano focal en
una region con un diametro de 1.8 segundos de arco, paso a estar contenida en una
region con un diametro de 1.0 segundos de arco con una precision de control del 1%.
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1. Introduccion.

El espejo primario del telescopio de 2.12m del Observatorio Astronémico Nacional
de San Pedro Martir (De la Herran 1981) fue hecho por Owens Illinois en la década de
los afios sesenta, usando un bloque de Cervite como material base. Fue pulido por
Norman Cole en 1976 con una relacion focal de 2.27. El espejo estaba soportado en su
celda metalica por tres bolsas de aire con presiones controladas neumaticamente por un
regulador gravitacional cosenoidal (hecho por la compaiiia Boller & Chivens), y un

soporte lateral formado por un cinturon de plastico relleno con mercurio.

La calidad de imagen (Wilson et al. 1987) obtenida fue aceptable durante algunos
afios. Hasta la puesta en marcha de los detectores de estado solido bidimensionales el
astigmatismo fue identificado como la mayor aberracion Optica con un valor medio
cuadratico, rms, de 0.5 micras produciendo imagenes de fuentes puntuales con un

diametro del orden de 1.8 segundos de arco.

Con el desarrollo de la optica activa, que ya ha sido incorporada en la gran mayoria
de los telescopios de nueva tecnologia, ha quedado demostrado que la eficiencia de un
telescopio es proporcional al cuadrado de la calidad de su imagen. Esto implica, por
ejemplo, que un telescopio de 2m con una imagen de una fuente puntual de 1.5 segundos
de arco es nueve veces menos eficiente que uno del mismo didmetro con una imagen de

0.5 segundos de arco.



Este tipo de factores se ha comprobado, por ejemplo, al comparar el funcionamiento
del antiguo telescopio de 3.6m de la ESO (European South Observatory) y el NTT (New
Tecnology Telescope) (Willson et al. 1987) cuando el concepto de la Optica activa vio la

luz por primera vez en 1989.

Durante 1993 y 1994 se realizaron varias pruebas en el telescopio de 2.12m,
tendientes a determinar la causa primordial de su pobre calidad de imagen (Cordero et
al., 1995). Después de probar y desarrollar diversos métodos, se llegd a la conclusion de
que el problema principal era debido a aberraciones opticas de bajo orden (segundo y
tercer orden), esto es, fundamentalmente astigmatismo y coma. Estas aberraciones se
consideraron corregibles mediante la implementacion de un soporte activo para el espejo
primario y una colimacion adecuada del secundario. El soporte activo permitiria,
ademas, compensar las deformaciones en el espejo producidas por su propio peso al

cambiar éste su posicion.

Con el método de Roddier (1994), que prueba el frente de onda en toda la superficie,
fue posible determinar que las aberraciones de orden superior (esfericidad) y
aberraciones de érdenes mayores debidas al mal pulido del espejo primario tienen una
contribucién pequefia en la aberracion total. Por esta razon se concluy6é que no seria
necesario volver a pulir el espejo primario, sino que con deformarlo activamente seria

posible corregir la mayor parte de sus aberraciones.



Este trabajo presenta el disefio y desarrollo del sistema de control activo de la
suspension del espejo primario del telescopio de 2.12m del Observatorio Astronomico
Nacional cuyo objetivo es mejorar la calidad de imagen. En el Capitulo 2 se presenta
una introduccion a la teoria de deformaciones elasticas haciendo énfasis particular en el
caso de una membrana circular. En el Capitulo 3 se introducen los conceptos de calidad
de imagen de un telescopio y como mejorar ésta a través de deformaciones del espejo
primario. En el Capitulo 4 se describe el soporte del espejo. En el Capitulo 5 se
presentan los circuitos electronicos para controlar los sensores de presion, las celdas de
carga y el inclindmetro, asi como la interfaz a la computadora. En el Capitulo 6 se

muestra como se instalo el sistema y los resultados obtenidos.



2. Deformaciones en membranas eldsticas.

Para tratar el problema particular de las deformaciones en un espejo primario, como
es el caso del telescopio de 2.12m, es conveniente abordar el problema desde un punto
de vista unidimensional para luego explorar la solucion en dos dimensiones en donde se
considerara el modelo de una membrana elastica circular soportada por un anillo

concéntrico.
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2.1 Ley de Hooke en una dimension.

Un espejo primario, al igual que cualquier otro solido, tiene un intervalo lineal de
deformaciones en respuesta a esfuerzos aplicados. Esta relacion entre esfuerzo y
deformacion esté dada por la ley de Hooke: El esfuerzo es proporcional a la deformacion
unitaria y en una dimension esta dada por

o=EJ, (2.1)
donde o es el esfuerzo o tension, E es el moédulo de elasticidad del material también

llamado moédulo de Young, y & es la deformacion del material.

Expresando el esfuerzo en funcion de la fuerza aplicada, F, por unidad de area, A,

obtenemos
o=—. (2.2)

Sustituyendolo en la Ec. [2.1], y poniendo a la fuerza en funcion de la aceleracion de
la gravedad, tendremos que la deformacion que sufre un material como funcion de su

propio peso es

mg
0=—>, 2.3
EA (23)

donde m es la masa del material y g es la aceleracion de la gravedad.
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2.2  Deformacién de una viga.

La teoria simple de curvatura elastica establece que (Hearn 1985)

.5 = (2.4)

I 5 R
donde M es el momento de curvatura aplicada, / es el segundo momento de curvatura de
seccion transversal de la barra sobre el eje neutral, o es el esfuerzo a una distancia
& desde el eje neutral de la seccion transversal de la barra, £ es el modulo de elasticidad

de Young para el material de la barra y R es el radio de curvatura de la seccion desde el

eje neutral.

)

X

Figura 2.1. Deformacion de una barra AB POT Su propio peso.
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Consideremos una barra AB que inicialmente se encuentra horizontal y sin soportar
carga alguna (Figura 2.1). Si esta barra se mueve a una nueva posicion A'B' ésta se
deforma por su propio peso, y la inclinacion 7, en cualquier punto arbitrario C sera:

_ds

i o (2.5)

Esta deformacion es generalmente muy pequefia en la practica y para curvaturas

pequefas tenemos que ds = dx = Rdi, y entonces

di 1

—_—=—. 2.6

= R (2.6)
Sustituyendo la Ec. [2.5] en la Ec. [2.6] tenemos que

1 _d*

— : 2.7

T (2.7)

o o3 .t 1 M :

De la teoria simple de curvatura elastica (Ec [2.4]) R = Ik sustituyendolo en la Ec.

[2.7] tenemos que

d*s

M =EI

Esta es la ecuacion diferencial basica para la deformacion de vigas, donde la
deformacion o deflexion se encuentra implicita en esta ecuacion diferencial de segundo

orden.
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El ejemplo clésico de deformacion en dos dimensiones es el problema de una viga.
Considerese una viga de cualquier material soportada en sus extremos, y con un peso w
distribuido uniformemente a lo largo de dicha viga como se muestra la Figura 2.2.

l')fi

A w/metro B

. > -

Wx&&:}
X — =
wlL € . e " _IAWL
' 2

Figura 2.2. Viga con un peso w soportada en sus extremos.

El momento de curvatura en cualquier punto C, a una distancia x de 4, esta dado por
(Hearn 1985)

ML )
M= 5 x (wx)2. (2.9)

De la Ec. [2.8]

2 2
M :E]dS:WLx_wx

2.10
o dx? 2 2 ( )

Resolviendo esta ecuacion con la condicion de que la viga esta fija en sus extremos

(y=0enx=0,L)

3 4 3
1 [wLx wx wlL xJ‘ (2.11)

TE| 12 24 24

La maxima deformacion ocurre en el centro de la barra cuando x = % , por lo tanto

la deformacion méaxima sera

S5wL?
Ty (212)
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El segundo momento de area / esta definido como
I=[yd, (2.13)

que se integra sobre el espesor 7 de la barra desde el eje neutral de la misma barra
f
=2 (20
4
donde B es el ancho de la barra. El peso w lo podemos escribir en términos de la
densidad del material
w = pgt ; (2.15)
Para solidos compresibles podemos definir nuevamente el médulo de Young E
clasico en funcion de la razon de Poisson v, como (Hearn 1985)

El

e (2.16)

Yy
Sustituyendo las Ecs. [2.14], [2.15] y [2.16] en la Ec. [2.12] tenemos que

afy 2
g = P (12"). (2.17)
2B E'

Esta es la manera en que se deforma una barra soportada en sus extremos. A
continuacion se encontrara la deformacion de una placa circular soportada por un anillo
concéntrico (seccion 2.3), y se confrontara este resultado con el del caso de una viga

para encontrar una similitud entre ambas.
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2.3  Deformacion de una placa circular

La deformacion de una placa circular bajo varias cargas y condiciones de soporte, se

encuentra dada por la ecuacion fundamental de deflexion (Hearn 1985)

_d_[li(rﬁﬂ:_g_, (2.18)
dr|rdr\ dr D

donde & es la deflexion al radio r; d%r es la curvatura a un radio r; Q es la carga
aplicada o la fuerza compartida por unidad de longitud, generalmente dada como

funcion del radio; D :E% 2(1_‘/2)]; ? es el grosor de la placa circular y v es la

relacion de Poisson.

Para una carga uniformemente distribuida (con una presion q) y soportada en su

borde por un anillo circular, la Ec. [2.18] se convierte en (Hearn 1985)

d|ld( ds)|__qr
dr|rdr\ dr 2D’
que por integracion directa nos lleva a

3
o_F b (2.16)

& 16D 2 r

donde C, y C, son constantes de integracion.
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Realizando una nueva integracion obtenemos.

4 2
§=—%D—+—C—f—+czlnr+C3, (2.17)

donde C, es la nueva contante de integracion.

Si la curvatura no es infinita en el centro de la placa entonces C, = 0. Tomando el

origen en el centro de la placa entonces § =0 y C, =0. En los bordes donde r = R,
d%r =0, y sustituyendo en la Ec. [2.19] obtenemos:

qR’
8D

C =

Un valor extremo de la deflexion de la placa estara en el centro, pero ya que el centro
se ha usado como origen, la ecuacion de deflexion dara como resultado 6 =0 a r=0.

Esto es natural ya que ésta fue una de las condiciones para obtener una de las constantes.

La deflexiéon & tiene un maximo en los bordes, por lo que de la Ec. [2.20]

6 B qR4 +qR4 B qR4
™% 64D 32D 64D

(2.21)
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La presion ¢, debida a su propio peso se puede expresar como g = pg?, asi que

3(-v?) R*
=— —, 2.22
w1 g P8 (2.22)
que es muy parecido al caso de una viga soportada en dos puntos que se vié en la

seccion anterior (Ec. [2.17]) donde la deflexion también se expresa por un polinomio de

cuarto grado.

En la teoria de placas delgadas donde sélo la curvatura de flexién contribuye a la
deformacion de la placa y los efectos compartidos son ignorados, la deflexion de una

placa circular toma la forma (Nelson et al. 1982)

gR*
D 2

S..=k (2.23 )

donde &, es la deformacion cuadratica media. Esta es de la misma forma que se

presento en la Ec. [2.21], s6lo que de una manera mas general y k& es un parametro que

depende ahora de la naturaleza de la configuracion del soporte.

Si tomamos en cuenta que la presion g esta dada por (= pgt), donde p es la

densidad del material, sustituyendo en la Ec. [2.23] los valores de g y D obtenemos:

5 =k”g§4 [2(-v*)] (2.24)

Por lo que las deflexiones, de una placa circular simplemente soportada se regiran por

la ley de escalamiento que muestra que varian como
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S oc —. (2.25)

R*=—. (2.26)

Para placas no circulares una forma mas generalizada de esta relacion seria

2 2
5m=§qg ocijz—, (2.27)

donde A es el area de la placa y &, la eficiencia del soporte, es un parametro

adimensional que depende de la configuracion del soporte. Esta forma es util por
ejemplo para estimar la deflexion de placas hexagonales, una forma deseable en espejos

segmentados.

Cuando se calcula la deflexion en N puntos de soporte se debe considerar el area por
punto de soporte en lugar del area por si sola. Entonces se puede manejar la deflexion

rms de un espejo soportado por N puntos de la siguiente manera (Nelson et al. 1982)

g(AY
o =¥v—|—1, 2.28

donde y,, es un factor dependiente de la geometria del soporte y tiene un valor del orden

de 107 . De esta manera, una vez conocido el factor y,, la deflexion de un espejo de

cualquier tamafio puede ser calculada.



3. Calidad de Imagen Optica

En el capitulo anterior se presentaron los aspectos mas importantes de la deformacion
de una placa circular. Se encontré que la deflexion es una funcion del area de la placa, su
espesor, el parametro de Poisson del material con que estd hecha, y de la presion
aplicada. Considerando al espejo primario como una placa circular, es de esperar que
éste se deforme bajo su propio peso. Esta deformacion no es constante ya que depende
de la posicion del telescopio. Las deformaciones incidiran directamente en la calidad de
las imagenes debido a las aberraciones Opticas que produciran. En este capitulo se
presentan los conceptos de calidad de imagen y aberracion optica. Se presenta también
el modelo matemético de las aberraciones para saber cuanto y como deformar el espejo

para obtener la calidad de imagen requerida.

20
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3.1 Imagen Puntual al Limite de Difraccién.

Una imagen se produce cuando un objeto ilumina una apertura, provocando que

exista interferencia en el punto focal, y cuya intensidad conforma la imagen del objeto.

Considerando un objeto O que ilumina una apertura A (Born & Wolf 1975) como el

que se muestra en la Figura 3.1.

Q L. L

Figura 3.1. Objeto O ilumina una apertura A, donde se estudia el campo

eléctrico en el plano focal P, a una distancia S de la apertura.

El campo eléctrico en la apertura esta dado por

E(&,m) = Ey(&,me™ ™. (3.1)
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Este campo se propaga hasta el punto (x, y) en el plano focal P, de tal forma que en
cada punto (x, y) se observa la superposicion de los campos eléctricos de todos los
puntos de la apertura, de esta manera siguiendo a Kirchhoff (Born & Wolf 1975) el

campo eléctrico en el punto (x, y) estara dado por

i , o F I
(&,m) : ] 134

E(x,y)=B j j dgdn(

donde B es una variable dependiente (B =e™) del tiempo y no de la posicién. De

acuerdo al principio de Huygens, al ser cada punto de la apertura un emisor de ondas

5 s s = = 27
esféricas secundarias, el vector ¥ (nimero de onda lkl = 7) es paralelo a los vectores

de posicion 7 = [(56,55)— (5, 7'7')], si 7] lo consideramos igual a S donde

S?=(x-&V +(y-n)’+2*. (33)
Desarrollando S? tenemos que

S* =x*+y? +22 —2(xE+ yn)+E2 + 77, (3.4)
si consideramos que x” + y* +z” es un punto a una distancia S' cuando el haz luminoso

pasa por el origen en la apertura, y si ademas suponemos que la apertura es muy pequeifia

comparada con la distancia S’, podemos expandir a S en series de potencia.

2 2 2
SzS.z_xég'yn+§2;7 —(x‘:;g'};n) . (3.5)



Considerando solo los dos primeros términos de la serie

. Adi
E(x,}’)‘—‘-”ldfdnﬂ(séf’_ﬂ)eﬂ. e ﬂ.(s s
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(3.6)

Parte de esta integral es una transformada de Fourier, la transformada de la funcion

G(&,7n) llamada la funcion pupila.

Ggm =2,

con valores

G(&,m) {

=0 fuera dela apertura

Asi la integral puede escribirse como

—Zm‘( xE+yn

E(x,y)=[[GEm)e ** dedn,

y la integral se extiende sobre todo el plano (£,7).

=C constante en todos los puntos de la apertura

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Por conservacion de la energia, toda la energia que alcanza el plano de observacion

debera ser igual a ¢ (la energia de la fuente), asi que la condicién de normalizacion es

[[iEce ) dsdy =5,

(3.10)

donde R es la distancia del origen en el centro de la apertura hasta la linea que sale del

objeto "O" y atraviesa el plano.
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Por el teorema de Parseval

[[loe.mf = G)Z [[1EGe,y) dxdy. (3.11)

Sustituyendo Ecs. [3.8] y [3.10] en la ecuacion anterior y denotando por D el area de

la apertura:

lsz =|cl’ D, (3.12)

C———\/_ (3.13)

Entonces la Ec. [3.9] toma la forma

1 —ik(xG+
E(x,y):TR-\/%ﬂ.e KCE+ I £ | (3.14)
A

donde

Si denotamos la intensidad 7, =|E(O,O)l2 en el centro del patron, donde x =y = 0,

entonces tenemos

2 D i
1—(m) Ujdgj ﬂzRZ—CD (3.15)

donde C es una constante que depende de la intensidad en el punto P, por lo tanto

dependera del area y la forma de la apertura.
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3.2  La Apertura Circular

Cuando la apertura es circular, la forma geométrica del problema, sugiere usar
coordenadas polares, siendo (p, 6) coordenadas polares para un punto (£,7) tipico en la
apertura,

&= pcosb, n = psen@ (3.16)
y sean (@,y) las coordenadas del punto P en el patrén de difraccion.,

X =wmcosy, Y =wseny , (3.17)

por definicion de x e y, tenemos que @ =4/x*+3* es el seno del angulo con la

direccion (x, y) que hace con la direccién central donde x = y = 0, Ia integral de la Ec.
[3.9] de la seccion 3.1 en un campo eléctrico constante (iluminacién uniforme) se

convierte en

aln

E(P)=C[ [ee=0v pang (3.18)

Ya que las funciones de Bessel .J »(2) se pueden representar como

.—n 2w

e" e da = J (x), (3.19)

27r0

la Ec. [3.18] se puede escribir como

E(P) = 2ﬂleJo (kpw) pdp . (3.20)



Utilizando la formula de recurrencia de las funciones Bessel

e M E SR C)

para n = 0 se tiene

Ix'Jo(x')ck'= xJ(x).

0

De las Ecs. [3.20] y [3.22] se tiene que:

E(P) = CD[M}
kaw ’

donde D = m®. Entonces la intensidad esta dada por

2J¢kaw)]fl
2kaw) |

1P)=|EP) =[ =

donde, I, =C’D* =

ﬂ,sz 2

Biddell Airy (1801-1892).

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

26

es la formula que derivd por primera vez Sir George
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La distribucion de la intensidad en la vecindad de la imagen geométrica, esta

caracterizada por la funcion

y:(M} . (3.25)
X

La cual se puede interpretar mejor en la forma grafica de la Figura 3.2.

—

=
&
= . § . . —
Intensidad {m:/dadeac arbitrariaz)
in
T

0 l
0 : 8 L 10
Posicidn (unidades arbitrarias}
0 ¥ 10

Figura 3.2. Grafica de anillo de Airy.

donde se aprecia que la mayor parte de la energia esta localizada alrededor de x =0,

como se puede apreciar en la grafica de superficie de la Figura 3.3.

Figura 3.3. Anillos de Airy.
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3.3  Aberraciones y Polinomios de Zernike.

. A

plano inclinado parabolico

Figura 3.4. Frente de onda con diferentes aberraciones.

Cuando el frente de onda no es plano como lo muestra la Figura 3.4, éste sufre un
cambio al atravesar la distancia S (la distancia apertura - plano imagen). Esta distancia la

podemos escribir como

8'= 8, + D&, 1), (3.26)
donde @®(£,7) es un cambio pequefio en la distancia, llamado fase, y entonces la
funcion pupila es

27 (5,4 @(Em)

G(&,n) = Zale:1E S | (327)
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Clasicamente, estos desfasamientos o aberraciones se analizan haciendo una
expansion en polinomios ortonormales de Zernike del desfasamiento del frente de onda

respecto al frente de onda plano ideal en cada punto de la pupila. En este trabajo usamos

la normalizacioén de Noll (1975) la cual define los polinomios de Zernike Z" como

D(p,0) = A,, +iAmZ,‘,’ +iiAan,’," p (3.28)
n=2

n=1 m=1

donde
Z, =Jn+1R)(p)

27 = JanTl :(p){cosme. (3.29)

senm@

Ademas Z)' y Z;' cumplen con la propiedad de ortonormalidad y R se define

como

n-m

Rf”’(p)=i(—1)‘ (n—5) P pel0]1] (3.30)

=0 S!(n+m_sj(n—m_ )!
2 2

De tal manera que el desfasamiento del frente de onda ®(p,8) modifica al campo

eléctrico, y de ahi la intensidad, como

-2m
“a(p.0
2 (p.9)

: (3.31)



donde ®(p, ) a su vez esta dada por
D(p,0) =2 ApZ i (0,0)

donde Z%, son los polinomios de Zernike.
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(3.32)

Los primeros términos de estos polinomios representan las aberraciones clasicas

observadas. Las expresiones para los primeros polinomios se muestran en la Tabla I.

Polinomios de Zernike (normalizacion RMS) ZZ (p,6)

Grado Frecuencia azimutal
Radial
m=0 m=1 m=2 m=3 m=4
1
n=0
constante
2pcos@+di,)
n=l - inclinacion
(tilt)
5 V3(2p” -1) Jep?
a cos(20 + ¢,,)
desenfoque
astigmatismo
_, V8(3p’ - 2p) V8p’
n cos(@ +¢,,) i cos(36 + ¢.,)
coma
coma triangular
PR RG Viotp* ~3p%) Jiop*
(60" —6p" +1) i cos@QO+¢y,) i cos(46 + ¢,,)
astig 5° ord
esfericidad

Tabla I
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La Figura 3.4 muestra la representacion grafica de estos polinomios asi como el

nombre caracteristico de cada uno. De esta manera se tienen imégenes aberradas, donde

la energia se sale de la region central del patron de difraccion (ver Figura 3.3).

Esfericidad

Astigmatismo 5° Orden

Defoco

Figura 3.4. Polinomios de Zernike, aberraciones clasicas.



32

Como ejemplo, si tomamos el caso de astigmatismo (» = 2, m = 2), con una amplitud
A,, =500 nanémetros, podemos evaluar la funciéon pupila, Ec. [3.27], tomando una
pupila circular, y posteriormente el campo eléctrico resultante, Ec. [3.6], mediante una
transformada discreta de Fourier. El cuadrado de este campo eléctrico es la intensidad y
en la Figura 3.5 podemos ver la imagen de un objeto puntual afectado por 500 nm de
astigmatismo. Al comparar esto con el caso ideal de la Figura 3.3 se observa una gran

deterioro de la calidad Optica.

Figura 3.5. Imagen aberrada con 500nm de astigmatismo.
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Un perfil de esta imagen se observa en la Figura 3.6, donde mucha energia ha salido
de la zona central (x = 0). De hecho, el 80% de la energia queda ahora comprendida en
un diametro de 1.1 segundos de arco. Este caso es similar al del telescopio de 2.12m
antes de la correccion activa, donde ademas se tenian otras aberraciones, tales como

coma y esfericidad, pero la que prevalecia era el astigmatismo.

0.986, K—’—
0.8 /

Flujo
=3

0.2

1.284x107,
0 1 2 3 4

0.085, rth 3.655,
Diametro (arcsec)

Figura 3.6. Flujo (que se muestra en porcentaje) de energia en una imagen afectada por
astigmatismo, el 80% de su energia se encuentra en un didmetro de 1.1

segundos de arco.
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Para apreciar ain mejor esta calidad de imagen podemos ver la Figuras 3.7 que
muestran, la primera en contorno y la segunda en superficie, que la imagen que
idealmente concibimos como un punto luminoso, o una imagen puntual, estd
completamente aberrada. Este tipo de imagenes eran las que se observaban en el

telescopio de 2.12m antes de su correccion.
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s
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Figura 3.7. Imagenes de intensidad de una imagen afectada con 500 nm de

astigmatismo.



4. Soporte del Espejo Primario.

El espejo primario del telescopio de 2.12m originalmente descansaba sobre tres
bolsas de aire soportadas por una celda de acero. La presion de estas bolsas de aire era
variada de manera proporcional al coseno del angulo de inclinacion del telescopio,
conformando asi un soporte bastante confiable para el espejo, aunque con los problemas
de aberracion explicados en el Capitulo 3. Ademas de las bolsas, el espejo se mantiene
fijo lateralmente por medio de un cinturén de mercurio, evitando deslizamientos cuando

ecuando el telescopio es inclinado.

El proposito de este capitulo es justificar el nuevo soporte consistente en 18

actuadores neumaticos y 3 puntos fijos. También se determina la precision con que estos

actuadores deben controlarse y su ubicacion ptima.
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4.1 Numero de Actuadores

Se puede estimar el nimero de soportes del espejo primario y la posicion de cada uno
de estos en la celda, siguiendo a Nelson (1982), quien argumenta que la curvatura rms
para un espejo delgado soportado por N soportes, esta dado por la Ec. [2.28] de la
seccién 2.3, la cual escribiremos en este capitulo como la Ec. (4.1). En un sistema activo
los soportes se convierten en actuadores. Estos actuadores permiten deformar el espejo

para corregir las aberraciones Opticas

q ‘4 2

donde 7, es el factor dependiente de la geometria de los soportes (del orden de 107°), ¢

es la fuerza aplicada (o peso) por unidad de area, D es Eh’/12(1-v?*) la rigidez de

flexion, v es la razon de Poisson, E es el modulo de Young, 4 es el area del espejo, N es

el namero de puntos de soporte, y h es el espesor del espejo (26 cm).

Deformaciones adicionales son producidas por fuerzas compartidas en la posicion de
los soportes. Estas pueden incrementar la curvatura promedio en un factor de 2, pero se
reducen sustancialmente cuando el tamafio de los soportes se incrementa (Arnold 1996).
Para decidir el nimero de soportes y su area para el telescopio de 2.12m se comenzo por

comparar el caso del telescopio de 2.12m con el del NTT (Willson 1987).
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Analizando la Ec. [4.1], el factor ¢/D depende solamente de 4 para un material dado

como A*). Esto es aproximadamente lo mismo para los espejos del telescopio 2.12m y
p

del NTT). El factor (N / A) es la densidad de los soportes, que estan relacionados con la
separacion promedio entre ellos. La expresion para &, es derivada considerando los
soportes puntuales. El tamafio tiene un gran efecto cuando hay desviaciones &,

significativas. Por ejemplo, un solo soporte (N = 1), del tamafio del espejo primario es

capaz de soportarlo adecuadamente (J,,, pequefia). Se propuso que incrementando el

area de los soportes se tendria el efecto de hacer mas pequefia la distancia promedio
entre ellos, de tal manera que el area no soportada deberia remplazar A, de tal manera

que A=A, —NA,, donde 4, es el area del espejo y 4, es el area de cada una de los

soportes. De esta manera, un conjunto de 18 actuadores, neumaticos, o bolsas de aire, de
33 cm de diametro pueden ofrecer la misma deflexion rms que un sistema de soporte

NTT con 78 actuadores (Salas y Pedrayes 1992).

En contraste, de acuerdo con el principio de elasticidad de Saint Venant's (Arnold,
1996), el tamafio de cada una de las bolsas no debera tener efecto alguno sobre las
deformaciones del espejo a distancias muy grandes comparadas con el tamafio de las
bolsas. Puesto que el objetivo principal es el de corregir el astigmatismo en el telescopio
de 2.12m, la escala de distancias bajo consideracion es 100cm (Salas et. al. 1997). Esto
quiere decir que la distancia entre los méaximos y los minimos en la imagen con

astigmatismo se encuentran a distancias del orden de 100 cm.
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Incrementar el tamafio de las bolsas, tiene la doble ventaja de minimizar el efecto de
fuerzas compartidas y minimizar la complejidad del sistema neumatico, puesto que se

requiere manejar presiones mas bajas.

La Figura 4.1 muestra la distribucién de los 18 soportes propuestos para el espejo

primario de 2.12m (Salas y Pedrayes 1992)

Figura 4.1. Distribucion de 18 actuadores neumaticos y tres puntos duros en la celda

contenedora del espejo primario del telescopio de 2.12m.
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4.2  Calidad de imagen obtenida

En el Capitulo 2, se encontr6 que una placa soportada por un anillo era muy parecido
al resultado obtenido por una viga soportada en sus extremos. Debido a esta dependencia
tan fuerte, en la separacion de soportes, o del radio del anillo de soporte en el caso de
una placa, hacemos la siguiente aproximacion. Si consideramos una placa multiplemente
soportada en N puntos (ver cruces en la Figura 4.2) y queremos considerar la deflexion
en un punto cualquiera (el asterisco), buscaremos el circulo que pase por los 3 soportes

mas cercanos, y a partir de ahi, calcularemos la deflexion de acuerdo a la Ec. (2.21).

Figura 4.2. Placa multiplemente soportada por N puntos.

Esta aproximacion funciona correctamente ya que el punto donde la deflexion es
maxima es justamente en el centro del triangulo definido por cada triada de soportes (ya
que es el punto mas lejano de los soportes), y por otro lado, a medida que nos acercamos
a un soporte, la deflexion disminuye muy fuertemente en cualquier caso a la cuarta

potencia.
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En la Figura 4.3 (Salas y Pedrayes 1992) se aprecian las deflexiones calculadas si se

aplica la Ec. [2.28] de la seccion 2.3.

Figura 4.3. Deflexiones calculadas para las 18 bolsas.

La imagen producida por un frente de onda electromagnético, inicialmente plano, que
rebota en esta superficie, se puede obtener con los métodos indicados en el Capitulo 3.
El frente de onda sufre un desfazamiento ® igual al doble de las deflexiones de la
superficie, tomando la Ec. [3.27], y sustituyendo en la Ec. [3.9] del campo eléctrico se

puede obtener la intensidad ya que sabemos tiene la forma de la ecuacion:

1=|E (4.2)
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La imagen resultante se muestra en la Figura 4.4 en contorno (a) y en superficie (b),

una evaluacion de la concentracion de la energia en la Figura 4.5 muestra que el 80% de

la luz queda inscrita en un circulo de 0.56" (segundos de arco) de diametro (dy, ). La

diferencia se puede apreciar al comparar estas imagenes con las Figuras 3.6 y 3.7, del

Capitulo 3, donde se aprecia una marcada diferencia.

LANEL E S B S B S B S N S N S R B BN I S

65 [~ -
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Figura 4.4
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0.971, [
/_'K_‘
0.8 % Nt
0.6 /
o
Z th /
r“—
0.4
it —
JL 0
65 1 15 2 25 35 4
O, th 3.485,

Diametro (arcsec)

Figura 4.5. El 80% del flujo de energia se encuentra contenido en un didmetro de 0.56

segundos de arco.
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El programa desarrollado (Salas y Pedrayes 1992) también permite introducir errores

aleatorios en las presiones de soporte de las 18 bolsas. Cuando se introducen errores de
1%, la calidad de imagen se deteriora poco (dy, = 0.58 segundos de arco), mientras que
errores mayores, de 10% y 30% ocasionan un deterioro mayor (dg, = 0.66 a 1.06

segundos de arco).

Por lo tanto se decidié que el nimero de actuadores propuestos y su distribucion eran
correctos y que era necesario controlar la presion de los actuadores a un 1% de precision
para lograr el objetivo de que el 80% de la radiacion se mantenga en un didmetro de

0.58".

Los errores de 1% se pueden apreciar en la Figura 4.6. Los errores de 10%, se

aprecian en la Figura 4.7. Los errores de 30% se aprecian en la Figura 4.8.
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4.3 Puntos Duros

Como lo vimos en la seccion 4.2, solo se necesitan 3 puntos en una placa o en un
espejo para posicionarlo, estos 3 puntos deberan cargar aproximadamente el mismo
peso. Siguiendo el desarrollo del NTT, se propuso que el peso aproximado para cada
uno de estos tres puntos (puntos duros) fuese el 2% del peso total del espejo, que es la

proporcion de area del espejo que soportan. Como este espejo pesa aproximadamente
: . : 40
2000 kg, el peso aproximado que cargara cada punto duro serd de w, = Y =13.33kg al

cenit.

El disefio de estos soportes estuvo a cargo del departamento de mecanica del Instituto

de Astronomia de la UN.A M. en Ensenada.
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El disefio permite desacoplar el movimiento lateral por contactos esféricos y su
sistema axial de baleros permite ajustar la altura con el tornillo sin que gire la celda de
carga. La gran rigidez de estos puntos duros (= 0.lum/Kg) permite un corrimiento
inferido de carga, con un error de inclinacion imperceptible. Estos puntos duros se
encuentran localizados en la celda como lo muestra la Figura 4.1, y su detalle de
construccion se puede apreciar en la Figura 4.9. Estos puntos permiten medir el peso que

soportan por medio de una celda de carga.

I Celda de Carga l

E
T

1

¥

Ejl Torto

Figura 4.9. Disefio de celda de carga.
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4.4  Variaciones de soporte con la inclinacién

La presion en cada actuador contiene tres términos; uno para soportar el peso del
espejo, uno para desempefiar las deformaciones deseadas; y un tercer término para

corregir las presiones basadas en el peso soportado por cada uno de los puntos duros.

Asi la presion del actuador, P, esta expresada por

1

F =P, cosz+P, +PID(ZK,.JEPJ.); i=118j=13 | (43)
.

P,, es la presion que soporta cada porcién de espejo en el cenit, z es el angulo cenital,
P, la presion para lograr la deformacion deseada; y PID es un algoritmo proporcional

integral derivativo que corrige la presién basada en el error de cada uno de los puntos

duros £, y una funcién de propagacion K,,. Una discusion mas amplia de esta

ecuacion y del algoritmo PID implementado se encuentra en Carrillo (1997).

Para obtener la inclinacion del telescopio con respecto al cenit en todas las posiciones

se requiere de un dispositivo auxiliar.
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Cuando el presente proyecto comenzo el telescopio de 2.12 m utilizaba tres bolsas de
aire que variaban su presion a {ravés de un inclindmetro neumatico, fabricado por Boller
and Chivens. Este inclindmetro tiene la facultad de que su presion varia de 0 a 1 psi, con
el coseno del angulo de inclinacion. En el Capitulo 6 se veran los detalles de su
adaptacion a la electronica. Dicho inclinoémetro se muestra en la Figura 4.10, montado

en la celda del telescopio de 2.12 m.

Figura 4.10 Inclinometro neumatico fabricado por Boller and Chivens.



5. Circuitos Electronicos de Control

5.1  Descripcion a Bloques de la Electronica

Hasta este punto del presente trabajo se sabe que es posible deformar el espejo
primario del 2.12 m, también se sabe la calidad de imagen que se tiene y esperada, asi
como las herramientas necesarias para lograrlo. En este capitulo se plantea la manera en
la que se desempefiara dicha tarea, asi como la precision con la que la electronica debera
desempeiiarse (1%) para lograr nuestro objetivo comentado en el Capitulo 4; lograr

contener el 80% del flujo de energia dentro de un diametro de 0.6 segundos de arco.

Se describira a fondo la electronica empleada para implementar el lazo de control de

presion y posicion, asi como los detalles de su disefio y funcionamiento.

48



49

5.1.1 Lazo de Control de Presion

El proposito del sistema activo es controlar la presion en cada uno de los actuadores
(bolsas de aire). Para esto se requiere de un lazo de control de presion como el mostrado
en la Figura 5.1.

Fuente de aire
aN

SE

Regulador de Presion
Motor de Pasos

©
Dentro de la PC

Sensor de Presion

Figura 5.1. Diagrama a bloques del lazo de control de presion.

Se necesita controlar un regulador de presion (acoplado a un motor de pasos) el cual
inyecta un flujo de aire en cada uno de los actuadores. Este regulador de presion actia de
manera que permite el paso controlado de un flujo de aire hacia los actuadores,
desechando el aire no utilizado. Esta presion es medida por un sensor, el cual manda la

lectura directamente a la computadora que cierra el lazo de control.
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Para definir la precisién con la que debera ser leida la presion es necesario saber el
peso que carga cada una de las bolsas. Esta condicion se vio en la seccion 4.3, cuando se
calculd el peso que deberia cargar cada punto duro. El peso que debe de cargar cada una

de las 18 bolsas es

w, * 19?Zkg —108.88kg. (5.1)

Asi, utilizando la Ec [5.1] se obtiene que la presion que cada una de estas bolsas

debera mantener para soportar el espejo en el cenit sera

F  mg :
P=—=—2=1.809psi 5.2
1 4 psi, (5.2)

donde 4 es el 4rea de la bolsa. La presion varia cosenoidalmente con el angulo cenital,
por lo que se propuso controlar la presion de 0 a 3 psi utilizando la precision de un
convertidor analégico digital de 8 bits para la lectura del sensor de presion. Un
convertidor de estas caracteristicas tiene una graduacion de 256 escalones, lo cual nos da
una precisién de 0.012 psi, que es suficiente para mantener la meta deseada del 1% de

precision.
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5.1.2 Lazo de Posicion

El lazo de posicion mide el peso con celdas de carga, del espejo en los tres puntos
duros, y decide como cambiar la presion en cada uno de los actuadores, siempre tratando
de mantener 13 kg en cada uno de los puntos duros en la posicion del cenit. Este lazo

(Figura 5.2) actia como un lazo externo a los 18 lazos de presion controlandolos

Celdads Carga i

. CeHade Carpa 2

e
jx [
Pche i

Celda de Cargn 3

Figura 5.2. Diagrama de bloques del lazo de posicion.

Este control sobre el lazo de posicion, se realiza a través de una matriz de

propagacion y por un algoritmo proporcional-integral-derivativo, PID.
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5.2 Circuitos Electronicos de Control

5.2.1 Sensores de Presion

La electronica que permite al sensor de presion generar una salida de 0 a 5 voltios, que
es el rango de voltaje de los convertidores analégico digital, se presenta en la Figura

33,

El sensor de presion fabricado por Lucas Nova Sensor, se representa en el diagrama
mediante un puente de Wheatstone que entrega una salida diferencial, con una
nolinealidad de 0.05%. Los elementos de censado  consisten en materiales
semiconductores depositados en un miembro firmemente sujetado. Estos materiales se
conectan eléctricamente como un puente resistivo, el cual estd balanceado cuando no

hay presion alguna aplicada sobre el sensor.

El circuito de amplificacion estd calibrado por un voltaje de desbalance el cual es
alimentado por + 250 mV y - 250 mV, el circuito es terminado con un diodo zener de
manera que si tenemos un voltaje de salida superior a 5.1 voltios, el diodo conduce, no

permitiendo pasar mas voltaje, protegiendo asi la electronica de conversion.
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Figura 5.3. Diagrama electronico de un sensor de presion, el primer amplificador
operacional actia como regulador de voltaje para el sensor de presion. Dos
mas de éstos sirven para la etapa diferencial del sensor y el tercero da la
amplificacion necesaria para producir una salida entre 0 y 5 voltios, para

una presion de 0 a 3 psi.
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Uno de los problemas a resolver fue la calibracion del sensor de presion, para esto se
utilizo el programa que se presenta en el Apéndice A. Para realizar esta calibracion se
utiliz6 la misma electronica y protocolo de comunicacion con el puerto paralelo, ademas
de utilizar un graficador de presion en tiempo real. En esta calibracion se utilizoé un
regulador de presion como el que se describe en la seccién 5.2.5 y una bolsa de aire a la
que se agregaba un peso de hasta 40 kg de peso, ademas se utilizaron dos manometros
de referencia en paralelo con el sensor de presion para la calibracion. Se procedio a
agregar distintos pesos a la bolsa, registrando la presion medida por el manoémetro de

referencia los voltajes de salida del circuito que estaba calibrando.



59

5.2.2 Celdas de Carga

La celda de carga utilizada fue la JP1000 de "Data Instruments" la cual es capaz de
manejar un intervalo de 0 a 1000 libras. Estas celdas tienen una resolucion muy fina,
excelentes repetitibilidad, linealidad, y compensacion por temperatura. La celda de carga
traduce los cambios en fuerza o peso en voltaje. Los elementos de censado consisten en
materiales semiconductores depositados en un miembro firmemente sujetado. Estos
materiales estan conectados en forma de puente de Wheatstone el cual da una salida nula

cuando no hay fuerza alguna aplicada a la celda.

Cuando se aplica una fuerza a la celda, el material semiconductor cambia su
resistencia dando como resultando en un desbalanceo del mismo puente proporcional a
la fuerza. Si un voltaje se aplica a través de esquinas opuestas del puente, voltajes de
salida aparecen en las otras dos esquinas. Este voltaje es proporcional al desbalance del
puente resistivo, asi como a la fuerza aplicada. Las celdas estan construidas de tal

manera que tanto la tension y la compresion pueden ser medidas.
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El diagrama electronico para leer estas celdas se muestra en la Figura 5.4 que se

muestra a continuacion.

Figura 5.4. En este diagrama se puede apreciar las 3 celdas de carga enumeradas de
arriba hacia abajo, las celdas son alimentadas en sus extremos por 0 y 5
voltios, se utilizan dos amplificadores operacionales en su etapa diferencial y
un ultimo amplificador para entregar una salida en el intervalo de 0 a §

voltios, cada una cuenta con un diodo zener con rompimiento a 5.1 voltios.

Al igual que los sensores de presion, uno de los problemas fue la calibracion. La
calibracion se hizo con masas de 1kg de peso, poniendo incrementos de peso de hasta 10
kg. Las celdas finalmente quedaron calibradas de 0 a 50 kg, de manera que la precision

con la que se mide el peso es de 0.195 kg.
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5.2.3 Inclinémetro

El inclinbmetro es una parte esencial del programa de deformaciones, ya que permite

conocer el coseno del angulo de inclinacion del espejo.

Se utilizé el inclinbmetro neumatico original hecho por Boller and Chivens. Este
inclindmetro tiene una salida de 0 a 1 psi, por lo que so6lo se tuvo que ajustar la ganancia
de los circuitos del disefio original de los sensores de presion (Figura 5.3), de esta
manera s6lo hubo que afiadir un sensor més a los 18 ya existentes. Asi, la electronica es
muy similar dando una precision de 0.0039 psi en el coseno del angulo. La sefial de este

inclinbmetro entra en la pata 5 del convertidor analogico digital de la Figura 5.6.
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5.2.4 Tarjeta Analdgica a Digital

En el disefio original que se alambré en prototipo, los 18 sensores de presion y las 3
celdas de carga van incluidas en una tarjeta que sirve de interfaz entre la electronica
analégica y la electronica digital por lo que la llamaremos tarjeta analdgica a digital.
Esta tarjeta recibe la de orden de lectura y regresa la presion en cada una de las bolsas y

la carga de cada una de las celdas, asi como el angulo de inclinacion del telescopio.

La primera parte que describe la electronica analogica de la tarjeta, se puede ver en la
Figura 5.5, la represente asi en el diagrama electronico para facilitar su lectura ya que en

el prototipo de enrollado todo va sobre la misma tarjeta.

Los amplificadores operacionales LM1458N que se muestra en la Figura 5.5, sirven
para alimentar con 250 mV y -250 mV los 18 sensores de presion y el inclindmetro, ya
que sirven para controlar el desbalance de cada uno de los sensores, como se muestra en

la Figura 5.3.
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En la Figura 5.6, se muestra la parte logica de esta tarjeta. El circuito integrado
74193, divide la frecuencia de 10 MHz del oscilador para entregar una frecuencia de 625
kHz a los 3 convertidores analogico digital, frecuencia necesaria para realizar la
conversion de la sefial analdgica. Los convertidores marcados como U3, U4 y U5,
realizan la conversion de la sefial de 6 bolsas y la de una celda de carga, el convertidor

U3, convierte ademas al inclinometro neumatico.

La orden de conversion se recibe a través del conector del cable liston (por la pata
18), esta sefial de inicio llega a los tres convertidores simultaneamente haciendo que los
tres conviertan su sefial al mismo tiempo; previamente es escogido el sensor que debera
ser convertido mediante tres bits por las patas 15, 16 y 17 del mismo conector, por
medio del circuito electronico 74L.S138 se escoge al convertidor que pasara los 8 bits

hacia el ducto de datos del cable liston, por las patas 3 a la 10 del mencionado conector.

De esta manera tenemos ya los datos disponibles para ser leidos por la computadora,

a través del cable liston a la tarjeta que se describe en la siguiente seccion.
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5.2.5 Reguladores de Presién

Los reguladores de presion Airtrol modelo V-4104 utilizados, son parecidos a
valvulas que se abren o cierran con el mando de un vastago giratorio dejando pasar parte
del flujo de aire hacia las bolsas y desechando el flujo no utilizado. Los reguladores
estan acoplados a motores de pasos para girar mecanicamente estas valvulas. Estos
motores s6lo necesitan recibir dos lineas de control desde la computadora (una de pulsos
y otra de direccion) por lo que se controlan muy facilmente con 0 o 5 V, de tal forma
que s6lo hay que utilizar dos cables desde la computadora por cada uno de estos
reguladores, ademas de la alimentacion de 12 y 5 V para cada uno de los reguladores. En

la Figura 5.7 se muestra la tarjeta para la conexion de los 18 reguladores de presion.
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presion.
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5.2.6 FEl Ducto de Datos

Una vez que se tienen las sefiales de las 18 bolsas de aire y las 3 celdas de carga, asi
como la del inclinometro digitalizadas, es necesario una tarjeta de interfaz con la
computadora, esta tarjeta debera ser capaz de leer los datos enviados por los sensores de
presion, celdas de carga e inclindmetro para su control. Ademas de lo anterior esta
tarjeta debera ser capaz de manejar los 18 reguladores de presion mencionados en la

seccion anterior.

El disefio original escribia y leia por la direccion 300H, ademas de hacer algunas
otras funciones, que para esta aplicacion fueron eliminadas. Este disefio fue de gran
ayuda puesto que la direccion 300H la utilice para leer y escribir datos, pero ademas
utilicé las direcciones 301H a la 305H (dentro de las modificaciones del disefio) para
mover los reguladores, y la 305H para iniciar la conversion en los convertidores
analégico digital, y escoger el sensor, celda o inclinébmetro a leer. El diagrama

electronico se muestra en las Figuras 5.8 y 5.9.
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El programa que interactura con esta tarjeta se encuentra descrito en el Apéndice B.
El programa envia a esta tarjeta 8 bits de datos en paralelo por el ducto por medio del
circuito U3, 741.8245, el cual también sirve para leer los 8 bits de entrada que vienen de

la tarjeta analogico a digital descrita en la seccion 5.2.4.

Una vez que los 8 bits son comparados por el circuito 74LS688 el cual recibe a su
vez esos 8 bits del circuito U2A y U2B, y una vez que el circuito Ul, ha recibido la
sefial de lectura y escritura, se pasa a leer o escribir con el circuito U6. Si es lectura
entonces se manda una sefial de lectura por la direccion 300H, la cual recibe el circuito
Ul y manda al circuito U6, dejando pasar los datos que vienen del conector de cable

liston, marcado en el diagrama como P5.

Si se trata de una escritura, entonces, dependiendo de que direccién haya sido
escogida, ya sea la 300H a la 305H, estas direcciones son escogidas desde la
programacion, y son procesadas por el circuito U7, 74LS138, el cual se encarga de
escoger los circuitos relacionados: U8 con la direccion 300H, U9 con la direccion 301H,
U10 con la direccion 302H, Ul1 con la direccion 303H, Ul2 con la direccion 304H y
por tltimo, U13 con la direccion de escritura 305H. Esta tltima es de gran importancia
para la lectura de la tarjeta de sensores, esto debido a que con la direccion 305H se inicia
la conversion de los sensores, escogiendo previamente que sensor de que convertidor

sera leido por la direccion 300H.
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El circuito U8 manda las sefiales a los motores de los reguladores de presion del 1 al
4, el circuito U9 manda las sefiales a los motores del 5 al 8, el circuito U10 manda las
sefiales a los motores del 9 al 12, el circuito Ul1 manda las sefiales a los motores del 13
al 16, el circuito U12 manda las sefiales a los motores 17 y 18. Esto se hace a través del
conector de cable liston marcado en el diagrama como P4, que se conecta con la tarjeta

mencionada en la seccion anterior.



6. Instalacion en el Telescopio y Resultados

La temporada de ingenieria comenz6 con la aluminizacion del espejo primario.
Mientras esta etapa se llevaba a cabo se probaron las bolsas de aire por el departamento
de mecénica de precision, con una carga aproximada de 40 kg monitoreando que no
hubiese fuga alguna. El equipo de mecanicos de precision se encarg6 de perforar la celda
para ubicar las bolsas de aire, dentro de estas tareas también hicieron las perforaciones y

los arreglos necesarios para sujetar las celdas de carga.

Se afiadi6 un modulo extra a la tarjeta de sensores para censar el inclindmetro
neumatico. El programa que se describe en el Apéndice B, se utilizo para probar el
funcionamiento de los reguladores de presion, medir el ruido y ajustar el desbalance de

los sensores de presion.

La configuracion final de la disposicion de cada tarjeta, asi como de los reguladores
de presion se puede observar en la Figura 6.1. Se utilizaron dos fuentes de alimentacion:
una alimenta la electrénica digital, los sensores de presion y celdas de carga, otra

alimenta los reguladores de presion.
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Figura 6.1. Configuracion final de las tarjetas utilizadas y los reguladores de presion.
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La Figura 6.1 muestra como se encuentran ubicadas todas las tarjetas descritas en el
Capitulo 5, ademas de la computadora PC-486 en la que se instalo la tarjeta del ducto de
datos. La instalacion de esta estructura se hizo en la parte norte de la platina del
telescopio como se muestra en la Figura 6.2. En esta figura el teclado cubre parcialmente

la tarjeta que contiene a los sensores de presion, celdas de carga y el inclinometro.

Figura 6.2. Instalacion final de la electronica en la platina del telescopio de 2.12m, En
esta fotografia se aprecia que el teclado va pegado a la estructura, tapando la
electronica de control. En la parta superior izquierda del teclado se aprecia la
computadora PC-486, utilizada para el control. El monitor se encuentra en el
piso del telescopio. Las fuentes de alimentacion se aprecian en la parte

superior derecha del teclado y mas arriba los 18 reguladores de presion.
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Al término de la temporada que dur6 aproximadamente 3 semanas, quedé instalada
satisfactoriamente la electronica, obteniendo un funcionamiento 6ptimo, ya que se pudo
utilizar el sistema sin contratiempo alguno al termino de la primera semana, pudiendo
obtenerse a continuacion las matrices de deformacion (Salas et al. 1997). Ademas el

sistema pudo manejar el problema del control del algoritmo PID (Carrillo 1997).

El resultado arrojado por estas pruebas se puede apreciar en la Figura 6.3, donde se
presenta la diferencia de calidad de imagen antes y después de la correccion. Se puede
observar que antes de la correccion habia 3 picos debidos a las aberraciones descritas en
el Capitulo 3, (Baldwiy después de la correccion sélo uno. Ademas se logro el objetivo
de obtener el 80% de la radiacion en un radio de 0.5 segundos de arco, con lo cual se

cumplieron las expectativas.

Este proyecto dejo algo muy bueno que decir de la tecnologia que se desarrolla
actualmente en México, ya que en otros paises se habia intentado hacer algo similar sin

conseguir ningun resultado favorable (Baldwin et al., 1992).
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En Noviembre de 1995, fueron obtenidas imagenes de 0.7 segundos de arco,
reportadas por M. Tapia (Salas et al., 1997). La calidad de la imagen es ejemplificada
por una imagen a 2 micrometros de una region ultra compacta HII, G173.7, obtenida con

la camara infrarroja CAMILA, en la configuracion focal £/13.5 (ver Figura 6.4).

Q.60R+03
0.388+03
0.24 K400
0GR+ 03
05,
B0,
6
4,
1o
9.5
8.0
3
2.4

&
3
o
®

RA (scg. arco)

Figura 6.4. Imagenes de 0.7 segundos de arco, obtenidas con la correccion
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Apéndices

Apéndice A

Programacion de Sensores

Definicion de bibliotecas de C++ para iniciar la programacion.
#include <dos.h>
#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include <grafica.cpp>
#include <initgraf. h>
#include <permatli.h>
#include <tempfun.cpp>
#include <grafder.h>
/* Inicialiazacion de objetos de pantalla y mouse. */
InitGraf Aquimero;
mouseobj mouse;

/* Declaracion de Subrutinas. */
void presion();

void letreros();

void motor_mas();

void motor_menos();

int lee_convertidor();

/* Declaracion de variables globales para el resto del programa. */
int inicio;
float valor;
Graphics G; /* Definicion de constantes globales. */
#define constante 0
#define psi 0.01953125 /* Inicializacion de menu principal. */
void main() { /* Declaracion de variables locales. */
int x,y,ya=0,pasos=0,cuantos=1;
float diferencia=0,conta=0,p deseada=0,
mouse.show();
outportb(0x378,2); /* pone en alto el START del convertidor */
inicio = lee_convertidor();
letreros();  /* Inicializa ambiente grafico, cajas, botones, y pantalla de despliegue */
CajaCTex Quit(550,450," Quit");
Quit.DrawBox(BLANCO);
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CajaCTex Mas(300,335," Mas ");
Mas.DrawBox(CAFE);
CajaCTex Menos(360,335," Menos");
Menos.DrawBox(CAFE);,
CajaCTex Pres(350,450," Presion Deseada");
Pres.DrawBox(VERDE));,
CajaCTex Motor(100,450," Movimiento de Motor");
Motor.DrawBox(VERDE);
CajaCTex Paso(5,450," 1 PASO");,
Paso.DrawBox(VERDE));
CajaCTex Pausa(550,420," Pausa"),
Pausa. DrawBox(VERDE);
CajaCTex Stop(100,410," STOP"),
Stop.DrawBox(ROJO);
mouse.hide(); /* Animacion de despliegue de presion en tiempo real. */
GraficaAnim<double> Primera(0,-1,10,5,310,50,630,330,NEGRO);
Primera.Ejes("tiempo","Presion");
mouse.show(); /* Inicia ciclo para verificacion de seleccion de botones. */
while(!(ya==21)) { ya=0,

if(mouse.teloapachurre(IZQUIERDO)){

mouse.getcoords(x,y);

if{Quit.EnCaja(x,y)){ya=21;}
if(Mas.EnCaja(x,y)){
for(int ma=0; ma<cuantos, ma++){
motor_mas();
if(mouse.teloapachurre(IZQUIERDO)){  mouse.getcoords(x,y);

if(Stop.EnCaja(x,y)) {break;} }
pasostt;
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,200,200, pasos); } }

if(Menos.EnCaja(x,y)){
for(int me=0; me<cuantos; me++){
motor_menos();
if(mouse.teloapachurre(IZQUIERDO)){
mouse.getcoords(x,y);

if(Stop.EnCaja(x,y)){break;} }
pasos--;
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,200,200, pasos); } }
if(Pres.EnCaja(x,y)){

G.PutString(BLANCO,20,400,"Dame la presion deseada "),
p_deseada=G.GetNum(300,400);

G PutString(NEGRO,20,400,"Dame la presion deseada "),
G.PintaNum(NEGRO,NEGRO,300,400, p_deseada);

G PutString(BLANCO,20,300,"La presion deseada es ");
G.PintaNum(NEGRO,BLANCO,230,300, p_deseada);  }
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iffMotor.EnCaja(x,y)){
G PutString(BLANCO,20,400,"Dame el numero de Pasos "),
cuantos=G.GetNum(300,400);
G.PutString(NEGRO,20,400,"Dame el numero de Pasos "),
G.PintaNum(NEGRO,NEGRO,300,400, cuantos),
G.PutString(BLANCO,20,270,"Los Pasos Deseados son "),
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,230,270, cuantos), } }
if(Paso.EnCaja(x,y)){  cuantos=1,
G .PutString(BLANCO,20,270,"Los Pasos Deseados son "),
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,230,270, cuantos), }
if(Pausa.EnCaja(x,y)){ while(!(ya==7)){
if(mouse.teloapachurre(IZQUIERDO)){
mouse.getcoords(x,y); ya=7, } } o}
presion();
diferencia=p_deseada;
if(fabs(diferencia-valor)<0.02){;}else{
if(valor<p_deseada){
for(int mass=0; mass<10; mass++){ motor_mas(); }
pasos+=10;
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,200,200, pasos); }else{
for(int menoss=0; menoss<10; menoss++){ motor_menos(); }
pasos-=10;
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,200,200, pasos); } }
delay(10);
Primera.Punto (conta,valor);,
contat+=.01; }}

/* Subrutina encargada de enviar pasos al regulador de presion asi como de enviar la
direccion, sea definida como mas, la rotacion derecha. */
void motor_mas(){

outportb(0x378,0); delay(10);

outportb(0x378,8); delay(10);}
/* Subrutina encargada de enviar pasos al regulador de presion asi como de enviar la
direccion, sea definida como menos, la rotacion izquierda. */

void motor_menos(){

outportb(0x378,4); delay(10),

outportb(0x378,0xc); delay(10);}
/* Subrutina encargada de regresar el valor de presion, realizando la conversion de pasos
del motor del regulador de presion, a psi. */
void presion(){ int a=0,b=0; int ese=0;

ese = lee_convertidor();

valor = ese * psi;

G.PintaNum(NEGRO,R0J0,200,120,valor);
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G.PintaNum(NEGRO,R0J0,200,170,(valor/0.14504)); }
/* Subrutina encargada solamente de pintar los letreros que se despliegan en la pantalla
principal, ver figura x. */
void letreros(){
G.PutString(AMARILLO,200,40, "Programa para medir presion"),
G.PutString(AZUL_C,20,120,"Presion en Psi ");
G.PutString(AZUL_C,20,170,"Presion en kPa "),
G.PutString(AZUL_C,20,200,"Pasos "),
G.PutString(AZUL_C,20,350,"Controlador de Presion");}
/* Subrutina encargada de leer el convertidor analdgico digital, enviando bits de
conversion, y recibiendo 8 bits de lectura por medio de la direccion 308H.*/
int lee_convertidor(){int a,b,este=0;
outportb(0x378,0); //
outportb(0x378,2); // inicia conversion delay(1);
outportb(0x378,3);
a=inportb(0x379)&0xf0; // lee la parte alta
outportb(0x378,2),
=inportb(0x379)&0xf0; // lee la parte baja
if(a&0x80) a&=0x7f,
else a|=0x80;
if(b&0x80) b&=0x7f,
else bj=0x80;
este = at(b>>4);,
return este; }
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Apéndice B

Programacién del Ducto de Datos.

Se describe la segunda version del programa que sirve para la lectura de los 18 sensores
de presion, 3 celdas de carga y 1 inclinometro neumatico. Cabe sefialar que en la
programacion de esta segunda version tuve la ayuda de L. Gutiérrez, para enmascarar los
18 sensores.

Inicializacion de bibliotecas para el uso, en el resto del programa.
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
/* Declaraciéon de una estructura bolsa para el enmascarado de direcciones de control a
cada sensor. */
typedef struct bolsa{ int mask,presion,offset,ganancia,
long prom; };
/* Enmascarado de direcciones para la lectura de los 3 convertidores analogico digital en
paralelo, para leer los 18 sensores de presion. */
bolsa bolsas[18] =
{{0%0,0,19,53},{0x4,0,34,56},{0x8,0,17,53},{0xc,0,29,51},{0x10,0,21,52},
{0x14,0,32,52},{0x1,0,10,50},{0x5,0,14,52},{0x9,0,21,54},{0xd,0,23,54},
(0x11,0,22,51},{0x15,0,15,52},{0x2,0,15,53},{0x6,0,18,53},{0xa,0,24,52},
{0xe,0,21,52},{0x12,0,20,50},{0x16,0,25,50} };
/* Declaracion de subrutinas. */
void motor_mas(int motor);
void motor_menos(int motor);
void main(void) /* Inicializacion del programa principal. */
{ int ch = 20, pasos = 0, j, cont = 0, motor=1;
while(ch!=27) { /* Lectura de todos los canales de 3 en tres.*/
for(int i=0; i<6; i++) {
outportb(0x305,bolsas[i]. mask);
outportb(0x305,(bolsas[i].mask)|0x20);
outportb(0x305,bolsas[i]. mask);
delay(5);
bolsas[i]. presion=inportb(0x300)-bolsas[i].offset;
outportb(0x305,(bolsas[i].mask)+1);
bolsas[i+6].presion=inportb(0x300)-bolsas[i+6].offset;
outportb(0x305,(bolsas[i].mask)+2);
bolsas[i+12].presion=inportb(0x300)-bolsas[i+12].offset; }
if(cont == 1) {/ * Despligue de los valores de presion a pantalla. */
for(i=0; i<18; i++) {
printf{"%ld, ",(bolsas[i].prom)/1);
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bolsas[i].prom=0; }

printf("\n"); cont =0; }
else {
for(i=0; i<18; i++) bolsas[i].prom +=(long)bolsas[i].presion;
cont++; }
/* Una vez desplegados los valores de presion a pantalla revisar el teclado. */
delay(30); ch =20,
if(kbhit()) { ch = getch();

/* Si se ha tecleado la letra “P” (positivo) pregunta cuantos pasos se tiene que mover el
motor, pregunta que motor hay que mover. Una vez hecho esto se procede a enviar al
programa a la subrutina de motor_mas. */
if(ch =="p') {
printf("Cuantos pasos? "),
if(scanf("%d",&pasos)) {
printf("Que motor?"); if(scanf("%d", &motor))
for(j=0;j<pasos;j++) motor_mas(motor); } }
/* Si se ha tecleado la letra “N” (negativo) pregunta cuantos pasos se tiene que mover el
motor, pregunta que motor hay que mover. Una vez hecho esto se procede a enviar al
programa a la subrutina de motor_menos. */
if(ch=="n") {
printf("Cuantos pasos? ");
if(scanf("%d",&pasos)) {
printf("Que motor?"); if(scanf("%d", &motor))
for(j=0;j<pasos;j++) motor_menos(motor); }}}}}

/* Una vez seleccionado el motor y el nimero de pasos, y dependiendo si se tecleo la
letra “P” el programa es enviado a la siguiente subrutina, que es la encargada de mandar
por medio del ducto de datos, el numero de ciclos y la direccion con la que se debe
mover dicho motor. */
void motor_mas(int motor){

switch(motor){

case 1: outportb(0x300,128); delay(5);,
outportb(0x300,0); delay(5); break;

case 2: outportb(0x300,32); delay(5);
outportb(0x300,0); delay(5); break;

case 3: outportb(0x300,8); delay(5);
outportb(0x300,0); delay(5); break;

case 4: outportb(0x300,2); delay(5);
outportb(0x300,0); delay(5); break;

case 5: outportb(0x301,128); delay(5);
outportb(0x301,0); delay(5); break;

case 6: outportb(0x301,32); delay(5);
outportb(0x301,0); delay(5); break;

case 7: outportb(0x301,8); delay(5);
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outportb(0x301,0); delay(5); break;
case 8: outportb(0x301,2); delay(5);
outportb(0x301,0); delay(5);, break;
case 9: outportb(0x302,128); delay(5);
outportb(0x302,0);, delay(5); break;
case 10:outportb(0x302,32); delay(5);,
outportb(0x302,0);, delay(5); break;
case 11:outportb(0x302,8); delay(5);
outportb(0x302,0); delay(5), break;
case 12:outportb(0x302,2); delay(5),
outportb(0x302,0); delay(5); break;
case 13:outportb(0x303,128); delay(5);
outportb(0x303,0); delay(5); break;
case 14:outportb(0x303,32); delay(5);
outportb(0x303,0); delay(5); break;
case 15:outportb(0x303,8); delay(5);
outportb(0x303,0); delay(5); break;
case 16:outportb(0x303,2); delay(5);
outportb(0x303,0); delay(5); break;
case 17:outportb(0x304,128); delay(5),
outportb(0x304,0); delay(5); break;
case 18:outportb(0x304,32); delay(5);
outportb(0x304,0); delay(5); break; }}

/* Una vez seleccionado el motor y el nimero de pasos, y dependiendo si se tecleo la
letra “N” el programa es enviado a la siguiente subrutina, que es la encargada de mandar
por medio del ducto de datos, el nimero de ciclos y la direccién con la que se debe
mover dicho motor. */
void motor_menos(int motor){

switch(motor){

case 1: outportb(0x300,128+64);,  delay(5);
outportb(0x300,64); delay(5), break;

case 2: outportb(0x300,32+16); delay(5);
outportb(0x300,16); delay(5); break;

case 3: outportb(0x300,8+4); delay(5);
outportb(0x300,4); delay(5), break;

case 4: outportb(0x300,2+1); delay(5);
outportb(0x300,1); delay(5); break;

case 5: outportb(0x301,128+64);  delay(5);
outportb(0x301,64); delay(5); break;

case 6: outportb(0x301,32+16); delay(5);
outportb(0x301,16); delay(5); break;

case 7: outportb(0x301,8+4); delay(5);



outportb(0x301,4);

case 8: outportb(0x301,2+1);
outportb(0x301,1);

case 9: outportb(0x302,1 28+64);
outportb(0x302,64);

case 10:outportb(0x302,32+1 6);
outportb(0x302,16);

case 11:outportb(0x3 02,8+4);
outportb(0x302,4);

case 12:outportb(0x302,2+1);
outportb(0x302,1);

case 13:outportb(0x303, 128+64);
outportb(0x303,64);

case 14:0utportb(0x303,32+16);
outportb(0x303,16);

case 15 -outportb(0x303,8+4);
outportb(0x303,4);

case l6:outportb(0x303,2+1);
outportb(0x303,1);

case 17:outportb(0x304, 128+64);
outportb(0x304,64);

case 18:outportb(0x304,32+1 6);
outportb(0x304,16);

delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;

break;
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