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Capitulo 1

CONCEPTOS BASICOS

El universo es un espacio de gran variedad, y la mayoria de las cosas que conocemos de
¢l se originan en el estudio de la energia que se encuentra viajando a través del espacio en forma de
“radiacion (ntcleos atémicos y particulas subatémicas en movimiento a través del espaclo)"l ‘La
radiacion que nosotros recibimos de cuerpos distantes es emitida por atomos, ‘que son imposibles
de ver a simple vista debido a su tamaiio microscopico. Adems, las prop:edades de los objetos
astronomicos de gran escala frecuentemente se encuentran determinadas por cambios que toman .
lugar a una escala microscopica (aquellas reacciones causadas por los dtomos o sus nucleos). Por
ejemplo, “la_evolucién del universo, en su etapa de nacxmlento, dependia de -las particulas :
fundamentales dentro del ntcleo”2 . De este modo, los astronomos deben ser-expertos en el estudio
de enormes fenomenos, asf como de los mas diminutos.

E! crecimiento de las investigaciones astrondiicas en las Gltimas’ décadas se debié a‘la
extension de nuestros sentidos para estudiar otro tipo de radiacion ademas de la luz visible; como
los rayos gamma los rayos X, la radiacion ultravioleta, la radiacion mfrarmJa y las ondas de radio.
Todos estos tipos de radiacion juntos consntuyen el espectro electromagnénco que los astrénomos -
utilizan para ayudarse a entender el umverso.

A lo largo de la hlstona, las observaciones de-la boveda celeste nos han gumdo a
descubrimientos que han'tenido grandes nnpactos sobre la humamdad El nacimiento de las -

| Pasachoff, JayM CamemporaryAslranomy. Ed. SnunderCoIlege Publishing,
Philadelphtia, E.U.A,, 1987, p. 3,

2 I’nsnchoﬁ‘, idem, p. 3.



matematicas pudo haber surgido gracias a las observaciones mas antiguas del cielo, hechas para
mantenerse al tanto de las estaciones de la Tierra.

Podemos considerar las dreas de estudio de los astronomos como un laboratorio, en el que
podemos estudiar la materia y la radiacion, muchas veces bajo condiciones que no podemos
duplicar en la Tierra. Por ejemplo, “el centro de las estrellas produce calor, bajo condiciones
densas en las que toman lugar gran cantidad de fusiones, nosotros no podriamos duplicar tales
fusiones nucleares en la Fierra”3 .

El impacto de la astronomia en nuestra concepcion del universo ha adquirido fuerza a
través de los afios. El descubrimiento de que la Tierra no es el centro del universo, o dec que el
universo se ha ido expandiendo por millones de aiios, ha afectado la concepcion de nosotros
mismos y de nuestra relacion con el espacio y el tiempo.

Debemos extender nuestras mentes para comprender los objetos extraiios y todos los
fendmenos que toman lugar en el espacio lejano. Por lo tanto podemos decir, que la astronomia cs
todo un misterio.

1.1 LA LUZ

{Qué es la luz? ;De donde viene? ;Como se genera? Aunque el Sol emite luz, y la Luna
refleja luz, éstas no son las Unicas fuentes de luz, Desde Ja antigiiedad han existido estrellas,
rafagas de luz durante las tormentas, la luz de los fuegos naturales como los generados durante las
erupciones volcdnicas, o los temblores. La luz llega de muchos Ingares. Pero ésta ;viene del ojo
humano o sale de ¢é1? Esta fue una pregunta que atormenté a la humanidad en los tiempos
primitivos, antiguos y medievales, La luz ¢genera calor? o ;es generada por el calor? Cuando el
hombre primitivo descubrié el fuego, empezo a tener mds curiosidad sobre la luz, El sabia que
dondequiera que hubiese fuego, habfa tanto calor como luz y posteriormente comenzaron a
cuestionarse acerca del Sol y de las estrellas,

Antes de contestar a la pregunta qué es la luz, es necesaria una introduccion a la radiacion
electromagnética. Debido a que la luz puede considerarse como un amplio intervalo de radiacion
que forma parte del espectro electromagnético, a pesar de que lo que [lamamos /uz es un término
limitado para referirnos al intervalo de radiacién que puede ser percibido por el ojo humano,

La radiacion electromagnética “es un tipo de radiacion que se transmite en forma de
ondas electronicas”™ ., Como su nombre lo indica, “electromagnética”, implica que estas ondas
estin compuestas por ambos campos, el electronico y el magnético. La energia producida es el
resultado de la aceleracién de particulas cargadas. Los tipos de radiacion que son particularmente
importantes para los astronomos son las ondas de radio, la radiacion infrarroja, las ondas de luz
visible, la radiacion ultravioleta, los rayos X y la radiacién gamma. Cada uno de estos tipos de

3 Pasachoff, idem, p 10.
4 Cacs, Charles J. Studies in Starlight, Ed, Tab Books
Philadelphin, E.U.A. , 1988, p 72.



radiacion acarrea informacion muy importante acerca de los objetos celestes. Y con el equipo y el
conocimiento adecuado, esta informacion puede ser descifrada,

1.1.1 El espectro

“El espectro fue descubierto aproximadamente hace 300 ailos, cuando la luz ordinaria se
hizo pasar a través de un prisma, una banda de colores como la del arcoiris se generaba al otro lado
del prisma. Con esto se observo que la luz blanca o visible esta compuesta de todos los colores del
arcoiris.”S Estos colores siempre se propagan en un orden especifico, el cual en la lengua inglesa,
algunas veces es llamado: ROY G. BIV, Red, Orange, Yellow, Green, Blue, Indigo, Violet (que
espaiiol significa RO_]O, Naranja, Amarillo, Verde, Azul, {ndigo y Violeta). No importa qué arcoiris
observemos, o qué prisma utilicemos, el orden de los colores nunca cambia.

Si consideramos a la luz como un conjunto de ondas de radiacién, podremos entender por
qué contiene diferentes colores. Estas ondas se encuentran viajando a la misma velocidad,
3x10® m/s, que equivale a siete vueltas y media alrededor de la Tierra en un segundo. Esta
velocidad es llamada la velocidad de la luz (1a luz viaja a una velocidad ligeramente mds lenta, ya

que ésta no siempre viaja en un vacio perfecto; la velocidad de la luz, usualmente significa
velocidad de la luz en el vacio).

El periodo espacial de una onda, se conoce como longitud de onda, segiin se muestra en
la figura 1.1. La luz a diferentes longitudes de onda aparece en diferentes colores, Por ejemplo, la
luz roja tiene aproximadamente 1 1/ veces la longitud de onda de la luz azul. La luz amarilla tiene
una longitud de onda entre la de la luz roja y la azul.

FIGURA 1.1
La longitud dé onda es la longitud sobre la cual una onda se repite.

Los astrénomos utilizan la unidad de longitud llamada angstrom, *nombrada asf en honor
al fisico sueco A. J. Angstrom. Un angstrom (1A) es 107"°m”6. La longitud de onda de la luz

3 pasachoff, idem, p 13.
6 pasachoff, idem, p 14,



violeta es aproximadamente de 4,000 angtroms (4,000A), la de la luz amarilla es aproximadamente
de 6,000A, y la de la luz roja de 6,500A.

El ojo humano no es sensible a radiaciones con longitudes de onda menores de 4,000A y
mayores de 6,600A, pero existen otros dispositivos que pueden medir la fuz con longitudes de onda
fuera de estos intervalos. La radiacion con longitud de onda mas corta que la de la luz violeta, se
Hama radiacion ultravioleta, y la radiacion con longitud de onda mucho mds grande que la de la
luz roja, se Hlama /uz infrarroja. “Tal vez sean lamadas asi porque nosotros los humanos no
podemos ver por medio del infrarrojo o el ultravioleta, pero existen insectos y animales que pueden
ver estas formas de radiacion o al menos percibirlas™?

Es posible dibujar el espectro electromagnético en un intervalo de longitud de onda desde
} A hasta una longitud de onda de varios metros, como se puede observar en la figura 1.2,

Rayos gamma Rayos X Ultravioleta Infranojo Rario
| I I | | |

013 18 108 008 1000& 10000k | | | |
ttm  10um  100m  1000wm

Imm  10mm

FIGURA 1.2
El espectro electromagnético

La luz visible solo ocupa una porcion muy pequeiia del espectro electromagnético total.
La luz consiste de paquetes o particulas de energia radiante, Hlamados cuantos de luz o fotones.

Sélo ciertas partes del espectro electromagnético pueden penetrar {a atmosfera de la
Tierra, por lo que podriamos considerarla como una ventana del espectro electromagnético. Una
ventana en la atmdsfera permite el paso de la luz visible, llamada por algunos astrénomos la parte
optica del espectro. Existe otra ventana que cae dentro del intervalo de las ondas de radio, para la
cual se utilizan radlotelescoplos para detectarla. Para obscrvar las partes del espectro.
electromagnético que no pasan a través de la atmdsfera de la Tierra, globos, cohetes y satélites
llevan telescopios afuera de la misma.

El dispositivo que genera espectros se llama espectroscopio. Cuando el espectro
resultante no se observa por el ojo sino que es almacenado clectronicamente o en una placa
fotografica, el dispositivo se llama espectrografo.

1.1.1.1 Formacion de las Lineas Espectrales

Las lineas espectrales se forman cuando ocurre un cambio en la cantidad de energia
presente en un atomo, De acuerdo con la mecanica cudntica, un dtomo solo puede tener valores

T Caes, idem, p 72.



discretos de energin, es decir, la energia no puede variar en forma continua, Por ejemplo, un dtomo
no puede tener energia entre 10.2 y 12.0 eV (un electron volts es la energia que adquiere un
electrdn, cuyo valor de carga es e después de haber sido acelerado por un potencial de | ¥, es decir,

leV=ex|V=16022x10" Joules). Los estados de energia son discretos; por lo tanto se dice
que estan cuantizados, y de ahi surge el nombre de mecanica eudntica.

Cuando un atomo cae de un estado de energia alto a uno bajo, la diferencia de energia es
emitida en forma de radiacion. Esa radiacion se emite en cuantos de luz que siempre viajan a la
velocidad de la luz, y cada uno de ellos tiene una energia especifica dependiendo de la longitud de
onda de la luz.

En un gas frio la mayoria de los dtomos se encuentran en el nivel mas bajo de energia
(estado base), pero cuando se eleva la temperatura del gas, muchos de sus dtomos pasan a un nivel
de energia mds alto. De los niveles altos de energia, los dtomos regresan espontaneamente a su
estado base, emitiendo fotones a diferentes longitudes de onda que aparecen en el espectro como

longitudes de onda mds brillantes que las longitudes de onda vecinas. Estas son fas llamadas lineas
de emision.

Cuando la radiacion de un cuerpo a una temperatura relativamente alta pasa a través de
un gas frio, los atomos en el gas absorben la energia de la radiacion del cuerpo en ciertas
longitudes de onda. En estas longitudes de onda se forman las lineas de absorcion, llamadas asi
porque la energla de la radiacién del cuerpo es absorbida por los dtomos del gas y sélo poca
radiacion continiia su camino a través de él.

1.1.2 Propiedadcs de la Luz

1.1.2.1 Reflexion

La propiedad mds observable de la luz es la reflexion. Como dicen Hecht y Zajak: “Una
superficie lisa puede reflejar la {uz de tal forma que los dngulos de incidencia y de reflexion sean
iguales, ¢sta es la ley de la reflexion. Las superficies menos lisas, cambian la relacion entre los
dngulos de incidencia y de reflexion a tal grado que es posible observar una diferencia en colores
entre el rayo incidente y el rayo reflejado ) . Por lo que :

;=0
donde;

0; es el angulo de incidencia
@ ¢ es el dngulo de reflexion

| Hecht, Eugene; Zajak, Alfred, Opilca, Ed, Addison-Wesley Iberoamericana,
Wilmington, Delaware, E.U.A., 1986, p 67.



1.1.2.2 Refraccion

Refraccion es la forma en que los rayos de luz son desviados al pasar de un medio a otro,
por ¢jemplo, cuando ¢stos pasan desde el aire hacia el agua.

Fue el matematico holandés, Wilebrord Snellius, quien propuso la ley de la refraccion de
la luz. Snell establecié que “cuando la luz viajaba de un medio a otro, el seno del angulo de
incidencia serd siempre la razon entre el indice de refraccion del segundo medio por el seno del
dngulo de refraccion entre el indice de refraccion del primer medio™! .

n,send,
senf, =
n

i

donde :

nj es el indice de refraccion del medio uno
nyes el indice de refraccion del medio dos
6 es el dngulo de incidencia
61 es el dngulo de refraccion

1.1.2.3 Difraccion

“La difraccion es la forma en que la luz, o la radiacion, se desvia alrededor de los limites
de algin obsticulo al cual ésta se dirige”. Esta inclinacion de la luz también es afectada por
aberturas angostas. La causa de este fenomeno es porque cualquier punto del medio en que se
propagan las ondas puede considerarse como centro emisor de ondas elementales de iguales
caracteristicas que las que salen de la fuente emisora original (principio de Huygens).

1.2 EL EFECTO FOTOELECTRICO

El fisico aleman Heinrich Hertz descubrié que la luz podia desalojar electrones de una
placa metalica, Ahora, sabemos que este es un fendmeno general: la energia electromagnétlca de
longitud de onda corta, al incidir sobre un sélido, puede hacer que el sélido emita electrones, Este o
es ¢l denominado efecto fotoeléctrico.

En In figura 1.3 se presenta un experimento para observar el efecto fotoeléctrico, Una
placa metélica P esta encerrada en un tubo de vacio, juntamente con otro conductor C, el colector.
Estos elementos estan conectados a un circuito equipado con bateria y amperimetro. Cuando el
tubo esta tapado de modo que no puede entrar luz, no fluye corriente a través del amperimetro,

" Hechi; Zajak, tdem, p 68,
2 Caes, Idem, p 63.



puesto que la porcion del circuito entre Py C dentro del tubo esta abierta. El vacio entre Py C tiene
pricticamente resistencia infinita,

FIGURA 1.3
El efecto fotoeléctrico

Si ahora se hace incidir sobre la placa P luz de longitud de onda corta, se observa que la
aguja del amperimetro se desvia. El flujo de la corriente indica que estdn saliendo electrones de la
placa P y fluyendo a través del tubo de vacio hacia el colector C. Minuciosos experimentos han
demostrado que, independientemente de las dimensiones de la placa metalica y de lo débil que sea
la luz, una corriente de electrones es emitida por la placa tan pronto como la luz la alcanza,

Segin Gamow, de las investigaciones acerca del efecto fotoeléctrico efectuadas con
diferentes metales, surgieron dos leyes sencillas:

“ Cuando se aprovecha la luz de una frecuencia constante pero de intensidad variable, la
energia de los fotoelectrones permanece constante, pero el niimero de los electrones desprendidos

de la placa aumenta en proporcion directa con la intensidad de la luz. Este principio lo muestra la
figura 1.4.a.

~ Cuando la frecuencia de la luz varia, no se presenta emision de fotoelectrones hasta que
la frecuencia no sobrepasa una freciencia de umbral v, la cual es distinta para-cada etal, como
lo muestra la figura 1.4.b. Por encima de ese umbral de frecuencias, la energia de los fotones
aumenta linealmente, siendo proporcional a la diferencia entre la frecuencia de la luz incidente y la
frecuencia critica vg del metal™3

3 Gamow, G. 30 aftos que conmovieron a la Fisica. Ed. Universilarin de Buenos Aires,
Argenting, 1971, p 43,
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{a)Cantidad de electrones en funcion de la luz monocromdtica incidente. (b)Energia de los
Jotoelectrones en funcidn de la frecuencia de la Inz incidente, para tres metales diferentes A, By C.

1.3 LENTES Y TELESCOPIOS

Los observatorios esparcidos alrededor de la Tierra tienen lo tiltimo en tecnologia para las
observaciones astronémicas. Estos observatorios generalmente se construyen de tal forma que los
telescopios se cubran con un domo que pueda ser abierto en diferentes direcciones para que el
telescopio tenga un campo de observacion del cielo entero.

Todos los observatorios astrondmicos modernos se localizan en sitios cuidadosamente
seleccionados. La principal caracteristica de estos lugares es el ficil acceso y la poca interferencia
atmosférica, ya que los telescopios son instrumentos altamente sensibles capaces de amplificar no
s6lo objetos estelares distantes sino también turbulencias atmosféricas. ’

Segln Pasachoff, “los telescopios cumplen .con tres: tareas principales para las
observaciones astronémicas:

* Retinen la luz proveniente de los objetos, haclendo pos:ble el estudio de fuentes de luz

muy débiles.
* Amplifican el didmetro angular aparente del objeto y elevan fa resoluclon

* Se utilizan para medir la posicion de los objetos, 12

La superficie que retne la luz en un telescopio puede ser un lente o un espejo. Por eso es
que fos telescopios dpticos se dividen en dos tipos, los telescopios de lentes o refractores y fos

telescopios de espejos o reflectores.

12 pasachoft, idem, p 16.



Después de haber examinado las leyes de la reflexion y de la refraccion podemos
entender como es que se forma una imagen en un sistema dptico. Para ilustrar el principio por el
que una imagen se forma por medio de lentes, imaginemos dos prismas triangulares unidos en sus
bases y supongamos que dos rayos paralelos de un objeto distante caen sobre cada uno de los
prismas. Los rayos de luz son refractados por el prisma y se cruzan en un punto F. La figura 1.5.a
ilustra este principio.

Un lente convexo simple es mis grueso en su parte media que en los extremos, Si la
curvatura del lente es correcta, la luz que pasa a través del lente se refracta de tal forma que
converge en un punto, tal como se ilustra en la figura 1.5.b.

FIGURA 1.5

(a) Principio de la formacion de una imagen. (b)Formacion de la imagen por un lente convexo
simple.

El punto en el que los rayos de luz se juntan se Hama foco del lente, En el foco aparece la
inagen de la fuente de luz. La distancia entre el foco y el lente es llamada longitud focal, Un lente
u otro dispositivo que forma una imagen se llama objetivo. El objetivo de un telescopio tecoge la
radiacion que entra al telescopio y la concentra en el foco: ‘

Los rayos de luz también pueden ser enfocados para formar una imagen con un espejo
concavo (hueco en la parte media). Los rayos paralelos de luz, como los de una estrella, caen sobre
la superficie curvada del espejo, el cual es recubierto con plata o aluminio para hacerlo altamente
reflejante. Cada rayo de luz se refleja dc acuerdo a la ley de la reflexion. De esta forma la imagen
de una estrella aparece en el foco. Asi como en un lente, la distancia entre el espejo y el foco se
Hama longitud focal. |

Los rayos de luz de un objeto extendido-son enfocados por un espejo, exactamente como
en un lente, en una imagen invertida del objeto. La principal diferencia en la formacidn de una
imagen en un espejo y en un lente es que el espejo refleja la luz en la misma direccion en la que
llegd, formandose la imagen enfrente del espejo. ‘



El diametro de la pupila de entrada se Hama abertura del telescopio, D. La razon entre la
abertura D y la longitud focal, £, F = D/ f, se llama abertura relativa. Esta cantidad se utiliza para
caracterizar la cantidad de luz recogida por el telescopio. Si la abertura relativa es grande, (la
abertura del telescopio es mucho mds grande que la longitud focal), se dice que se tiene un
telescopio rdpido, lo que significa que podemos tomar fotografias wtilizando cortos tiempos de
exposicion, ya que la imagen es brillante. Cuando una abertura relativa es pequeiia (la longitud
focal es imucho mas grande que la abertura del telescopio) se dice que se tiene un telescopio lento.

En astronomia, como en fotografia, se utiliza el mimero £/ #, donde # es la fongitud focal
dividida entre su abertura.

1.3.1 Escala de la Imagen

La escala de una imagen es la medida de su tamafio. En todas las aplicaciones
astrondmicas se habla de objetos cuyos tamailos se pueden expresar en unidades angulares, y
generalmente se transforman para expresar la escala de una imagen como una distancia lineal. Por
ejemplo, “si suponemos que una imagen obtenida de la Luna esde | cm, la Luna tiene un tamaiio
angular aparente de 1/2° en el cielo, La escala de la imagen es !/2° por centimetro, 6 2 cm por
grado. La escala de una imagen depende de la longitud focal de la lente o del espejo que la
produce. Numéricamente, la distancia s en una imagen, que corresponde a 1° en el cielo, esta dada
por la ecuacion :

§=0.01745f
donde:
JSes la longitud foeal del lente o del espejo”!3

Por ejemplo, el espejo de 5 m del telescopio Hale en Palomar Mountain, California tiene
una longitud focal de 16,8 m, Es decir:

s=0.01745 f

=0,01745 (16.8)
=029 m

esto produce una imagen a una escalade 12”:

13 Abell, George O.; Morrison, David; Wolf, Sidney C. Exploration of the Universe. Ed. Saunders College Publishing.
Philadelphia, E.U.A., 1991, p 144,
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Por lo que la imagen de Ia Luna tiene un didmetro de 15 cm :

X~ 15 cm eeee 1800" = 1/2°
] MM ~memvemmmnean 12"

1.3.2 Aumento

Un ocular es un pequeiio lente de aumento que se utiliza para ver la imagen formada por
un objetivo. Cuando un objeto celeste se observa a través de un equipo de telescopio con un ocular,
el objeto parece agrandase o estar mas cerca, que si lo hubiéramos observado a simple vista, El
factor por el cual el objeto parece agrandarse o acercarse se llama poder de aumento del telescopio.

Un cristal con gran poder de aumento tiene una longitud focal corta. De la misma manera,
los oculares de diferentes longitudes focales, utilizadas con el mismo objetivo del telescopio,
producen diferentes aumentos de la imagen, El propdsito del objetivo de un telescopio es producir
una imagen y el propésito del ocular es aumentar la imagen a tal grado que los detalles minimos
puedan observarse. En principio, cualquier aumento de una imagen puede obtenerse si se utiliza un
ocular con una longitud focal suficientemente corta. Por lo que, no ¢s razonable preguntar a un

astrénomo de qué potencia es su telescopio, ya que el poder de aumento puede cambiarse al utilizar
diferentes oculares.

1.3.3 Espectriografos

El espectrégrafo (o espectrémetro) més simple es un prisma que se coloca en frente de un
telescopio; a este tipo de dispositivo se le llama espectrografo prisma objetivo. El prisma dispersa
las diferentes longitudes de onda de la luz en un espectro que puede registrarse en una placa
fotografica, por ejemplo,

Otro tipo de espectrografo es el llamado espectrdgrafo de cruce, el cual se muestra en la
figura 1.6, Este espectrografo tiene un cruce angosto en el plano focal del telescopio, la luz es
conducida a través del cruce hacia un lente o espejo que refracta o refleja todos los rayos de luz en
un haz paralelo (todos los rayos de luz paralelos uno con respecto a otro). Después éste es
dispersado en un espectro por un prisma. Debido a la dispersién introducida por el prisma, la luz
entra a un segundo- lente desde direcciones ligeramente diferentes, produciéndose diferentes
imagenes del cruce para cada longitud de onda diferente.



FIGURA 1.6
Espectrégrafo de cruce.

1.3.4 Telescopios Refractores

Los telescopios refractores se basan en el principio de refraccion. La figura [.7 muestra un
telescopio refractor simple.

Un telescopio refractor consiste de un fente objetivo y de un ocular. El telescopio refractor
mas grande en el mundo tiene un lente de [.016 m de didmetro, y se encuentra-en el Observatorio de
Yerkes en Williams Bay, Winsconsin, puesto en operacién en 1897

FIGURA 1.7
Un telescapio refractor simple.

Los telescopios refractores tienen diferentes problemas Los lentes sufren de aberracion
cromdtica, (los colores dlferentes no llegan a un foco en comin, como o muestra la figura 1.8).La .
velocidad de la luz en una sustancia, el vidrio por ejemplo, depende de la longltud de onda.de la
luz. Ya que la luz se compone de diferentes colores, sus diferentes longitudes de onda- |mp|den que’
los focos de cada color sean uno sélo para todos. Para reducir este problema se disefiaron métodos



con lentes compuestos de diferentes cristales, con propiedades distintas, Pero a pesar del uso de
estos métodos, la aberracion cromdtica contintta siendo el problema fundamental del uso de
telescopios refractores.

FIGURA 1.8
Aberracion cromdtica

“Con lentes muy grandes, el problema fisico se eleva, Para construir un lente mas grande
que el de Yerkes ha sido dificil obtener una pieza de cristal-puro, lo suficientemente libre de
burbujas internas y suficienteinente homogéneo en todo su volumen, Ademas un lente, al montarse
en el telescopio, sélo puede apoyarse en sus bordes, ya que nada debe obstruir la abertura. La
gravedad ocasiona que el lente se deforme en su parte media, lo que afecta la obtencion de la
imagen. Si el lente se hace mas rigido, a su vez serd mds pesado. Por todas estas razones, el
telescopio de 1.016 m de Yerkes continiia siendo el telescopio refractor mas grande del mundo.”14

1.3.5 Telescopios Reflectores

FIGURA 1.9
Un telescopio reflector simple

Los telescopios reflectores se basan en el principio de reflexion, como lo muestra la
figura 1.9. Podemos construir un espejo de tal forma que refleje toda la luz que incide en él, en un

14 Pasachoff, idem, p 19,



solo foco. Consideremos un espejo esférico, como ¢l de la figura 1.10.b. Si nos encontrasemos en
el centro de dicho espejo, podriamos ver nuestra propia imagen en cualquier direccion. Si
utilizamos sélo una porcién de esfera, podemos ver la imagen en el mismo punto, cualquiera que
sea su centro de curvatura,

Se dice que la luz de las estrellas y de los planetas es una luz paralela porque los rayos
individuales de luz divergen, pero cuando éstos llegan a la Tierra, son pricticamente paralelos
figura 1.10.a,

Una parabola es una curva con dos dimensiones que tiene la propiedad de enfocar los
rayos paralelos en un punto figura 1.10.c. En muchos casos, el espejo de un telescopio es

paraboloide, que es una curva con tres dimensiones generada al rotar una parabola al rededor de su
eje de simetrin,

FIGURA 1,10
{a) Luz paralela. (b) Espejo esférico. (c) Pardbola.

En los telescopios reflectores se presenta un problema, jcémo reflejar la luz sin obstruir
la entrada de la misma hacia la parte frontal del espejo? La figura 1.11 presenta varios disefios
utilizados en los telescopio reflectores que dan solucion a este problema,
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FIGURA 1,11
Sistemas de espejos y lentes para telescopios reflectores. (a) Foco primario. (b) Foco Newtoniano.
(c,d) Dos tipos de focos Cassegrain. () Foco de Couté.

“Los telescopios reflectores tienen varias ventajas sobre los telescopios refractores. El
angulo en el que la luz se refleja no depende del color de la luz, ya que no existe el problema de
aberracion cromatica. Normalmente, la superficie de los espejos de los telescopios se pule y luego
se bafia con una capa muy delgada de un material altamente reflejante. Ya que la luz no penetra la
superficie, no representa ningin problema lo que se encuentre atrés del telescopio. Por lo que se
puede colocar una serie de soportes en la parte trasera del espejo que sean capaces de soportarlo e
impedir que la fuerza de gravedad origine deformaciones en la forma del mismo. Todas estas
ventajas permiten que los telescopios reflectores sean mucho mas grandes que los telescopios
refractores.”t3 ‘

Los telescopios reflectores tienen su propia aberracion llamada coma, que es el
desplazamiento de la imagen del eje dptico. Los rayos de luz no convergen en un.punto, y forman
una figura como la de un cometa, '

Si el espejo primario fuera esférico, no existiria coma. Sin embargo, este tipo de espejos
tiene su propio error, la aberracidn esférica, en la que los rayos de luz del centro y de los bordes
convergen en puntos diferentes, como se puede ver en la figura 1.12,

FIGURA 1,12
Aberracion ésférica

15 Pasachoff, (dem, p 21.



El telescopio reflector mas grande del mundo es el llamado Keck Ten Meter Telescope ,
que se encuentra en Mauna Kea, Hawaii. Ya que no es posible construir un espejo de 10 m, este
espejo principal consiste de 36 segmentos de espejos hexagonales continuos,

1.3.6 Telescopios Schmidt

El astrénomo Bernhard Schmidt, inventd un tipo de telescopio que combina algunas de
las mejores caracteristicas de los telescopios refractores y reflectores. Antes de llegar al espejo
principal, la luz atraviesa un lente delgado, llamado plato corrector, que distorsiona la luz que entra
en el telescopio de manera que introduce mucha aberracion cromdtica. Cuando la luz llega al
espejo principal, ésta se refleja hacia el plano focal con cierta correccion. La figura 1.13 muestra el
principio de operacion del telescopio Schmidt,

Espejo es érico
Plato corrector

FIGURA 113
Principio de operacion del telescopio Schmidl.

1.4 LA RADIACION

1.4.1 Radiacién Gamma (0.00014 - 1A)

Los rayos gamma no pueden observarse a través de cualquier medio dptico, ya que son
una forma de radiacion invisible, por lo tanto, los telescopios utilizados para recoger los rayos
gamma deben ser dispositivos disefiados para traducir la deteccién en datos electronicos. y
desplegarlos en la forma deseada. Esta es la razén por la que los astronomos raramente se dedican a



hacer observaciones directas, ya que pueden encontrar mas informacion en el desplegado de una
computadora que en la simple observacion a través de un ocular,

La deteccion de los rayos gamma depende del tipo de sensor que se utilice y la medicion
de los electrones que se desprenden cuando los rayos gamma inciden sobre el dispositivo.

“La energia de un cuanto de radiacion gamma se puede determinar por la profundidad
originada por la penetracion del rayo en el detector. Al analizar la trayectoria producida por el
cuanto, se obtiene informacion sobre su direccion aproximada.”16

1.4.2 Rayos X (1A - 1004)

En la regién de longitudes de onda corta, no podemos utilizar espejos en forma ordinaria
para formar la imagen de 1a radiacion incidente, ya que los rayos X atravesarian la superficie de los
espejos. Afortunadamente, los rayos X pueden hacerse rebotar sobre una superficie si éstos inciden
sobre la misma con un angulo muy pequefio, a este principio se le llama dptica rasante, Et
comportamiento que siguen los rayos a detectar es similar al que realizaria una piedra si la
arrojdramos sobre el agua a una distancia considerable y con un dngulo de incidencia muy
pequeiio, ya que la piedra dard pequeiios saltos sobre el agua.

1.4.3 Rayos Ultravioleta (1004 - 3,8004)

La seccion del espectro en la que se conjuntan los rayos gamma, rayos X y ultravioleta no.
pasa a través de la atmosfera de la Tierra. Ya que el ozono, una molécula con tres dtomos de
oxigeno (03), que se localiza en una capa de la atmosfera entre los 20 y 40 kildmetros de altitud,
impide la penetracion hacia la superficie de la Tierra de radiaciones con una longitud de onda
menor de 3,000A. Para llegar arriba de la capa de ozono, los astrénomos han lanzado telescopios y
otros tipos de detectores en cohetes-y satélites orbitales.

Entre los rayos X y la region visible del espectro, cae fa radiacién ultravioleta, con
longitudes de onda entre 100 y 3,800A, La mayoria de las observaciones ultravioleta se han
realizado sobre la region del UV cercano (que se encuentra en el intervalo de 912 a 3,800A), ya
que la mayoria de la radiacion ultravioleta se absorbe por la atmosfera, La region entre 100y 912A-
de longitud de onda se llama UV extrema (EUV o XUV) en la que utilizan técnicas de dptica
rasante,

16 Kartiunen, H.; Krdger, P., Qja, H. Poutimen. M.; Donner, KJ. Fundamental Astronomy, Ed. Springer Verlag,
Germany, Berlin, 1994, p 79



1.4.4 Infrarrojo (78004 - 10,000,0004)

La banda infrarroja se compone de lo que conocemos como radiacion térmica. La region
llamada infrarrojo-cercano se extiende desde 7,800A hasta 50,0004 y la region infrorrojo-lejano
se extiende entre 50,0004 y los cientos de micrometros. La region submilimétrica del espectro se
extiende desde 1,000,000 hasta 10,000,000A. Ya que la atmdsfera de la Tierra es opaca sobre esta
longitud de onda, las observaciones deben realizarse en aeroplanos, globos o desde el espacio.

1.4.5 Ondas de Radio (10,000,000A)

La mayor ventana de transparencia en la atmdsfera se presenta sobre la region del
espectro correspondiente a las ondas de radio.

Es importante aclarar que las ondas de radio no son escuchadas, ya que éstas no tienen
nada que ver con el sonido. En la radiodifusion comercial, las ondas de radio son moduladas o
codificadas para acarrear la informacién del sonido. Las ondas de radio transportan la informacion
que un radio receptor debe decodificar y convertir en sonido para ser escuchada por bocinas o
audifonos. “El sonido es una vibracion fisica de la materia, mientras que las ondas de radio son una
forma de radiacion electromagnética,”!?

E! ojo humano y las placas fotograficas no son sensibles a las ondas de radio, por lo que
s6lo podemos detectar este tipo de radiacion partiendo del hecho de que estas ondas inducen
corriente en conductores eléctricos. Una “antena” es un dispositivo que. intercepta las ondas de
radio, que inducen una corriente débil sobre ella. Después la corriente es amplificada hasta que sea
suficientemente grande para medirse y ser almacenada. ‘

Las ondas de radio se reflejan en superficies conductoras al igual que la luz visible se
refleja en una superficie perfectamente pulida. Por lo tanto un radiotelescopio reflector consiste en
un reflector paraboloide, andlogo al espejo de un telescopio. La superficie reflectora puede ser un
metal sélido o una red fina de alambre. El paraboloide reflector se lama plato, que es montado de
tal forma que pueda direccionarse hacia cualquier punto en el cielo. Las ondas de radio recibidas
por el plato son reflejadas hacia el foco del paraboloide, donde se induce una corriente muy débil,
que posteriormente es amplificada por el radiorreceptor.

Los astronomos utilizan la técnica de la interferometria para la deteccion de las ondas de
radio. La técnica de interferometria para ondas de radio trabaja de la siguiente manera:
supongamos, que dos platos se localizan separados cierta distancia. Si las ondas de radio caen en
forma perpendicular a la linea que une a las dos antenas, las ondas de radio llegaran a una antena,
un pequeiio instante antes de llegar a la otra antena, por lo que las dos antenas recibiran las mismas
ondas pero en tiempos ligeramente diferentes, es decir, las ondas se encontraran fuera de fase. Ya
que esta diferencia de fase depende del angulo que la direccion de la fuente formo con la linea

entre las dos antenas, el angulo puede determinarse, y por lo tanto se puede conocer la direccion de
la fuente de radiacion de ondas de radio.

17 Abell, idem, p 162.
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1.5 DETECTORES

Camo la principal funcion de los telescopios consiste en recolectar fotones, éstos deben
ser registrados de alguna manera. Originalmente esto se hacia a simple vista, antes de la invencion
de la fotografia. El ojo humano es un detector muy limitado, ya que sélo trabaja con altos niveles
de luz. Sin embargo, muchos otros detectores de radiacion operan esencialmente de la misma
forma que el ojo: {a energia es transferida de una onda electromagnética a un electrdn o alguna otra
particula magnética. En el caso del ojo humano, la radiacion excita las células de la retina, creando
impulsos eléctricos en los nervios dpticos, los cuales transmiten sefiales al cerebro, en donde son
interpretadas como una imagen.

Dentro de la region dptica del espeetro (desde el cercano ultravioleta al infrarrojo
cercana), los detectores actualmente en uso, caen en dos categorias principales, los detectores
fotograficos y los detectores fotoeléctricos.

1.5.1 Detectores Fotograficos

Cuando se utiliza la fotografia, el telescopio sc convierte en una enorme camara y los
lentes y/o espejos sirven como los lentes de la cimara.

La fotografia ha sido y sigue siendo uno de lo métodos més comunes para la observacion
astronémica, En {a fotograf' ia astronomica se utiliza un plato de cristal, en lugar de una pelicula, ya
que €ste conserva mejor su forma. En la superficie del plato se deposita una capa sensible a la luz,
usualmente con AgBr (bromuro de plata). Cuando el AgBr absorbe un fotdn, se excita un electron
que se mueve entre los dtomos del cristal. Un ion de plata, Ag+; puede atrapar al electrén, para
convertirse en un dtomo neutro. Cuando la cantidad necesaria de atomos de plata se acumula en
una region, se forma la imagen. La imagen se puede hacer en un negativo permaneme al tratar la
placa con diferentes quimicos, que transforman los cristales de AgBr en la imagen deseada y
remueven los cristales que no fueron expuestos,

En comparacién con muchos otros detectores, las placas fotograficas son més sensibles,
baratas y faciles de usar. Pero la eficiencia de carga de una placa fotografica es sélo de 1%, o que
significa que de cien fotones sdlo uno causa una reaccion en fa formacion de un grano de plata; Por
otra parte, para producir una imagen se necesita cierto nimero de fotones; y duplicando el nimero
de fotones no necesariamente se duplica la densidad (la oscuridad en los puntos de la imagen), por

lo que se dice que la densidad de una placa no depende linealmente de la cantidad de luz que
recoge.
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1.5.2 Detectores Fotoeléetricos

Existen dos tipos basicos de detectores fotoeléctricos: los detectores fotoemisores y los
detectores fotoconductores. Dentro de los detectores fotoemisores se encuentran el fotocdtodo, el
Jotomultiplicador y el fotémetro. De los detectores fotoconductores, el mejor detector es el CCD.,

1.3.2.1 Fotocdtodo

Cuando un fotdn golpea al fotocdtodo, éste libera un electron que se mueve hacia un
electrodo positivo o dnodo, dando origen a una corriente eléctrica que puede medirse. Un
fotocdtodo es un detector lineal, es decir, si el nimero de electrones se duplica, la corriente
generada también se duplica.

Anodo

\al

FIGURA 114 :
{a) Principio de operacion del foiomultiplicador: (b) Principio de operacidn del fotdmetro,

1.5.2.2 Fotomultiplicador

En un tubo fotomultiplicador |a \uz proveniente de una estrella se recoge con un
telescopio y es enfocada en una superficie sensible a la luz dentro del. tubo. Un foton golpea al
fotocatodo y desprende un electrén que después. es atraido por un elemento del tubo lamado
dynodo que estd cargado positivamente. Cuando el electron golpea el dynodo, cuatro o cinco
electrones secundarios son desprendidos, estos otros electrones -son atraidos por un segundo
dynodo, donde cada electron secundario desprende cuatro o cinco electrones més, Después de pasar
a través de diez u once dynodos, el fotoelectrén original ha sido amplificado en un pulso del orden -



de un millon de electrones que se detecta electronicamente. La figura 1.14.a muestra el principio de
operacion del fotomultiplicador.

1.5.2.3 Fotometro

El principio del fotdmetro fotoeléctrico, que se muestra en la figura 1.14.b, se explica a
continuacion: el telescopio (1) recoge la luz del objeto bajo estudio y la luz entra al fotémetro a
través de un pequeiio orificio llamado diafragma en el plano focal (2). Un campo de lentes (3) guia
Ia luz desde un filtro (4) hasta un fotocatodo K de un fotomultiplicador (5). Los fotones desprenden
electrones del fotocdtodo, los cuales son acelerados a través de los dynodos D. Todos los electrones

e . . 8 . .
emitidos del cdtodo dan origen a un pulso de 10” electrones en ¢l dnodo A; el pulso es amplificado
(6) y registrado por un contador de pulsos (7). De esta forma son contados [os fotones provenientes
de una estrella.

13.24CCD

Desde la década de los setenta, se comenzaron a utilizar detectores con técnicas
semicontuctoras, que utilizan computadoras para recoger, almacenar y analizar los datos de una
imagen,

Segin Abell: “El CCD es uno de los mejores detectores fotoconductores™!8, Este
dispositivo-contiene una superficie fotosensible hecha de silicio.-Cuando un. foton cae sobre esta
superficie, se libera una carga eléctrica, que se almacena en una region del dispositivo. La cantidad
de carga almacenada es proporcional al nimero de fotones que golpean la superficie, es decir, su
respuesta es lineal, ‘

El CCD ofrece varias ventajas sobre las placas fotograficas. Los CCDs son mas sensibles
y almacenan de 20% a 40% de todos los fotones que llegan a su superficie. Segun, Abell “Los
CCDs son sensibles a la radiacidn roja y la infrarroja-cercana, mientras que las placas fotograficas
trabajan mejor en la regidn azul del espectro.”!9

18 Abell, idem, p 148,
19 Abell, idem, p 148.



Capitulo 2

LoOS DETECTORES CCD

Una imagen fotografica se forma en dos etapas. Primero, una imagen se genera por
fotones incidentes que desprenden electrones de los cristales de aleacién de plata, hasta que se
combinan con iones de plata para formar pequefios grupos de dtomos de plata: Estos grupos de
atomos sufren transformaciones sucesivas al revelar la fotoz,raf' a dando lugar a una |magen wsnble

Este es un proceso muy meﬁclente, ya que s6lo 1% de los fotones causa reaceion en la
formacién de un grano de plata, ademas la intensidad de la imagen resultante tiene una relaclon no
lineal con el nimero de fotones incidentes, La tnica razén por la cual la fotografia ain jucga un

papel muy importante en la astronomia es que las placas fotograficas pueden ser mucho mds -
grandes que cualquier otro dispositivo electrdnico.

A mediados de la década de los setenta, se inicié el desarrollo del almacenamiento
electronico en la astronomia dando origen a la invencion de numerosos dispositivos de deteccién,

que cuentan con una superficie sensible a la luz, que puede responder de dos maneras dlterentes de
‘manera fotoemisora o de manera fotoconductiva,

Los dispositivos fotoemisores hacen uso del efecto fotoeléctrico, y en su mayorfa se
fabrican de materiales semiconductores. Estos materiales tienen propiedades eléctricas que se
localizan entre las de los conductores y las de. los aislantes. Los. principales semlconductores'_
utilizados son el germanio y el silicio,

Los electrones, en sus érbitas propias alrededor del nucleo, poseen valores. especiﬂcos de

energla que establecen niveles de energia discretos. Estos niveles estan designados con los nimeros
I, 2,3, etc. que corrcsponden a las capas K, L, M, N, y asi sucesivamente. De acuerdo con la’
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: 2
mecdnica cudntica el nimero maximo de electrones que hay en cada uno de los niveles es 2n° , el
. . 2
doble del cuadrado del nimero de! nivel, es decir, enlacapa K es 2 (de 2x!17),enlaLles 8,enla M
es |8 yenlaNes32.

Los electrones de valencia son aquellos situados en la orbita externa, y que por lo tanto
pueden liberarse més facilmente del dtomo, mientras que los electrones de las orbitas mas internas
pueden agruparse con el nicleo en un centro llamado kernel.

Los electrones de valencia saltan a niveles denominados de excitacion si se¢ les suministra
energia desde una fuente externa, y cuando se elimina la fuente de energia, normalmente los
electrones vuelven a la banda de valencia. “El calor es la fuente de energia mds comin que mueve
a los electrones desde la banda de valencia hacia los niveles de excitaeion. Por lo que a la
temperatura del cero absoluto no existen eleetrones en niveles de excitacion,”20

En un cristal semieonductor los dtomos se encuentran arreglados de manera uniforme
siguiendo un patrén periddico. La proximidad de los atomos vecinos produce modificaciones en las
energias de los electrones de valencia. Estas energfas se distribuyen en una banda de energia que
representa el rango de energfas de los electrones de valencia en el cristal.

Las bandas de energia estan separadas por brechas de energia, “que representan la
energia requerida para mover un electron de una banda a otra”!. La energia se representa
generalmente en electrdn volts (es la energia que adquiere un electron, euyo valor de carga es e,

después de haber sido acelerado por un potencial de | V, es decir, 1 eV =ex | V=16022x 10"
Joules). La mecanica cudntica demuestra que sdlo pueden permanecer los electrones en niveles de
energla que eaigan dentro de estas bandas y no en las brechas de energia.

Si se le suministra suficiente energia a un electron, éste puede moverse desde la banda en
la que se encuentra hacia otra banda més alta. El calor o la energia de un campo eléetrico pueden
mover un electron desde la banda de valencia hacia la banda de condyccion donde éste puede
moverse con cierta libertad a través del cristal. Los lugares vacantes que dejan los electrones en la
banda de valencia se denominan huecos.

En un conductor la brecha de energia entre las bandas de conduceion y de valencia es
nula, ya que ambas bandas se traslapan. Por lo tanto no se requiere energia para mover los
electrones hasta la banda de conduecién y por consiguiente el flujo de electrones que se produce al
aplicar un pequeiio voltaje es grande, ’

En un semiconductor la brecha de energia es del orden de | V. Aunque la temperatura
excita algunos electrones a través de la brecha, éstos son muy pocos.

En un aislante la brecha de energia es muy ancha y casi ningiin electron esté disponible
en la banda de conduecion. Por lo tanto se requiere de mueha energia para lograr conduccion. La
figura 2.1 muestra las situaciones antes descritas en forma de diagramas.

20 Gronner, Alfred D, Andlisis de Circuitos Transistorizados, Ed. Fondo Educativo Inleramericano,
New York, E.U.A,, 1974, p 2,
21 Gronner, dem, p 2.
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FIGURA 2.1 ,
Diagrama de los niveles de energia de un metal, de un semiconductor y de un aislante.

Las bandas de valencia de los dtomos de germanio y de silicio tienen cuatro electrones
cada uno, y en cristales forman uniones covalentes, es decir, los dtomos adyacentes comparten un
par de electrones de valencia. A la temperatura del cero absoluto la banda de valencia esta llena y
no hay electrones disponibles para la conduccion, Pero si la temperatura aumenta, los electrones de
valencia absorben energia y un cierto niimero de ellos rompen las uniones covalentes. Las uniones
rotas mueven electrones dentro de |a banda de conduccidn dejando huecos en la banda de valencia,
Esto hace posible que ambas bandas conduzcan, ya que mientras en la banda de conduccidn los
electrones libres se mueven respondiendo a la presencia de un campo eléctrico, en la banda de
valencia los electrones se mueven desplazdndose de un hueco a otro cercano.

Para lograr un dispositivo semiconductor til, se le agrega al cristal semiconductor puro
una pequefia cantidad de otro elemento denominado impureza; a esta técnica se le denomina
dopado. “Las impurezas mas comunes son dtomos con, aproximadamente el mismo volumen que
el de los dtomos que sirven de huésped, con el propdsito de aminorar las deformaciones que sufre
la estructura cristalina”,22 Sin embargo los dtomos de la impureza tienen o.un electrén mas o un
electron menos en su banda de valencia que los que tiene el material huésped.

Cuando se introducen los dtomos de impureza a la estructura del cristal se forman
uniones covalentes entre los dtomos de la impureza y los del huésped, Dependiendo del tipo de
valencia sobrara un electrén o un hueco en la vecindad de cada dtomo de impureza. Las impurezas
que contribuyen. con electrones son de tipo 1 (n por negativas) y el cristal dopado con éstas se
transforma en un semiconductor de tipo n. De igual forma las impurezas que contribuyen con
huecos son de tipo p (p por positivo) y el cristal que las contiene se¢ transforma en un
semiconductor de tipo p.

En los materiales de tipo n los electrones se Haman portadores mayoritarios y los huecos
portadores minoritarios. En un material de tipo p los huecos son los portadores de. mayoria'y los -
electrones de minoria.

22 Gronner, idem, p 4.
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Una de las aplicaciones que tienen estos materiales semiconductores es la deteccion de un
foton que es absorbido por la estructura cristalina del silicio, su energia causa el desprendimiento
de un electron de la banda de valencia hacia la banda de conduccion, dejando un hueco,
positivamente cargado, en la banda de valencia; a esto es lo que se le llama generacion de pares
electron-hueco. Los electrones que alcanzan la banda de conduccidn no se mantienen mucho
tiempo en el cristal de silicio y pueden salir del material. Para controlar el escape del electron se
aplica un campo eléctrico al cristal de silicio por medio de pequeiias placas metdlicas Hamadas
electrodos que se conectan a una fuente de voltaje.

“El silicio absorbe los fotones que Hegan a ¢l de manera proporcional a la energia de los
mismos o bien a la longitud de onda de la radiacion que los acarrea™ 23 En otras palabras, existe
una longitud de onda para cada semiconductor, para la cual el material se vuelve insensible, ya que
los fotones no tienen la energia suficiente para vencer la brecha de energia del cristal, es decir:

A.=hel! Eg
donde :

A, es la longitud de onda critica

h es la constante de Planck (6.6260755 x 10! J x 5)

¢ es la veloeidad de la luz (3 x 10° m/s)

Eg es la energia minima necesaria para separar un electron de la estructura atémica y
permitirle viajar libremente a través del cristal

Los fotones de la fuz infrarroja, por ejemplo, no tienen la energfa suficiente para
desprender los electrones de la superficie del cristal. Esto se debe a que este tipo de radiacion
contiene fotones con un nivel de energia muy bajo, y por lo tanto no es posible utilizar dispositivos
fotoemisores para su deteccién, Sin embargo, éste tipo de fotones si es capaz de elevar- los
electrones de la banda de valencia hacia la banda de conduccion, para que puedan viajar libremente
a través del cristal. Por lo tanto es posible detectar este tipo de radiacion utilizando dispositivos
fotoconductores, ya que en el principio de operacion de estos dispositivos, los fotones incidentes
originan una corriente eléctrica que fluye a través del material.

Existen muchas razones para utilizar materiales semiconductores como dispositivos
fotoemisores y fotoconductores. Primero, éstos absorben una gran cantidad de fotones incidentes,
mientras que {os metales son buenos reflectores. Segundo, existen pocos. electrones libres en (a.
banda de conduccion, de tal manera que los fotoelectrones pueden escapar libremente sin tener
alguna colision con los electrones libres, Tercero, {a funcidn de trabajo (la energia que necesita un
electron para desprenderse de un sélido) de-un semiconductor es mucho menor que en un metal,

Tanto en los dispositivos fotoemisores como en los fotoconductores, un’foton afecta
exactamente a un’ electrén, por lo que existe una relacion lineal entre la cantidad de fotones
incidentes y el flujo de fotocorriente resultante.

Los dispositivos fotoconductores se forman por arreglos de silicio empotrados en un solo
circuito integrado. El arreglo entero contiene aproximadamente de 100,000 a 1,000,000 de pixeles,

23 McLean, lan S, Electronic and Computer-Aided Asironomy, Ed. John Wiley & Sons,
New York, E.U.Ai, 1989 p 95. ‘
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(pixel, de PIX-picture-ELement: es el elemento mas pequeiio en una pantalla de presentacion de
video). Los detectores convierten los fotones incidentes en cargas que se distribuyen en un arreglo
semiconductor, el cual es registrado electrénicamente con el uso de diferentes téenicas. El arreglo
de silicio mas comin para aplicaciones astronomicas es el Charge Couple Device.

2.1 INVENCION Y DESARROLLO

Willard Boyle y George Smith inventaron los principios de acoplamiento de cargas
(charge coupling) en 1969; y en los Laboratorios Bell de New Jersey, EU.A., Gil Amelio, Mike
Tompsett y George Smith demostraron dichos principios en un arreglo lineal de ocho elementos .

Durante el periodo de 1973 a 1977 Texas Instruments desarrolid arreglos de CCDs de
100x160, 400x400 y finalmente de 800x800 pixeles. Y en 1976 se obtuvo la primer imagen
astrondmica con CCD, utilizando un telescopio de 1.54 m en Mt Bigelow en las montanas de
Santa Catalina, cerca de Tucson, E.U.A.

La aplicacion mis sencilla de un CCD es una camara para la deteccion de imagenes en el
foco de un telescopio. Estas cdmaras CCD han superado a las placas fotograficas en muchas
caracteristicas. Algunas ventajas de fos CCDs sobre otros dispositivos de deteccion son los
siguientes:

* Son dispositivos muy pequefios y compactos.

* Tienen una excelente sensibilidad a un amplio intervalo de longitudes de onda.

* Tienen muy buena estabilidad y linealidad,

* Tienen compatibilidad inmediata con las computadoras No se necesita el revelado de
peliculas, ya que la salida del CCD es una secuencia de pulsos eléctricos listos para ser
transferidos a una computadora,

Las principales desventajas que los CCDs presentan ante otros detectores, que se
explicardn mds a detalle en la seccion 2.7 son:

* La imagen de sesgo.

* Diferencias fisicas entre los pixeles, generando variaciones de sensibilidad de pixel a
pixel.

* Efecto de corriente oscura.

* Gran tamaiio y peso de la camara de enfriamiento del CCD.

* Ruido en la lectura.

La figura 2.2 muestra la estructura basica de un arreglo CCD.,
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FIGURA 2.2
Estructura bdsica de un arreglo CCD.

2.2 ;QUE ES UN CCD?

El CCD (Charge Coupled Device) es un circuito mtegrado de silicio que detecta luz.
Cuando la imagen de un objeto conformado por un conjunto de haces luminosos que inciden sobre
el CCD, la luz se transforma en sefiales eléctricas. Como dice Berry, Kanto y Munger, “El nombre
de Charge Coupled Device, describe la forma como la sefial del CCDes leida”24 (la distribucion
de cargas acumnuladas se lee por medio de transferencia de las mismas a lo largo del arreglo).

Un detector de CCD es un arreglo de elementos que tienc propiedades capacitivas. Un
electrodo metélico estd separado de un semiconductor tipo p por una capa aislante de diéxido de
silicio, lo que conforma un arreglo tipo MOS (Metal Oxide Semiconductor), como lo muestra la-
figura 2.3, Si al electrodo se le aplica-un potencial positivo, €l exceso de huecos en la capa del
semiconductor tipo p es repelido de la juntura silicio diéxido de silicio (Si-SiO,) formando una
zona de recombinacion. Todos los electrones libres son atraidos por el voltaje positivo det
electrodo y se agrupan debajo de la juntura Si-SiO,, El agrupamiento de electrones en la zona de
recombinacion, se rodea con un potencial posmvo creando una pozo de potencial, o deposnto que
se llena hacia abajo dentro del semiconductor tipo p debajo de la juntura. En un dispositivo a baja
temperatura los-Gnicos electrones disponibles seran aquéllos generados por fotones incidentes, y
entonces la carga de electrones almacenados en el pozo de potencial, serd una medida directa del
nimero de fotones incidentes. Esto significa que cuando la luz cae sobre el CCD se construye una
“imagen de electranes” sobre el silicio.

24 Berry, Richard; Kanto, Veikko; Munger, John. The CCD Camera Cookbook, Ed. Willmann-Bell,
Berlin, Alemania, 1988: p, 12.
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FIGURA 2.3
Una capacitancia tipo MOS (Metal Oxide Semiconductor)

2.2.1 Operacién bisica del CCD

Si deseamos mover los electrones almacenados en el arreglo CCD, sélo es necesario
elevar y disminuir los voltajes de los electrodos en una forma regular (por medio de pulsos de reloj,

proceso conocido como clocking), y los electrones seran empujados hacia el siguiente pozo
después de cada pulso de reloj.

Consideremos la estructura de la figura 2.4.a en la que se tienen diez elementos de un
CCD y en donde cada tres electrodos se conectan entre si. Si en un tiempo ¢ = ¢; los voltajes
aplicados a los electrodos son @y = +¥, ¢ = ¢; = 0, entonces se forman pozos de potencial bajo los
electrodos 1, 4, 7 y 10, como lo muestra la figura 2.4.b (los puntos simbolizan electrones que
emigran dentro de los pozos de potencial). En un tiempo después, 1 = 15, el voltaje ¢ cambiaa +V,
pero ¢y y ¢3 mantienen sus valores anteriores. Por lo tanto el perfil de potenciales es alterado,
como lo muestra la figura 2.4.c. Ahora las cargas almacenadas son compartidas por dos electrodos
adyacentes, debido a la difusién de los electrones desde el pozo original hacia el nuevo pozo

creado. En un tiempo (=13, ¢y =0y ¢y y @3 se mantienen, el perfil de potencial en este tiempo £
se muestra en la figura 2.4.d,

La secuencia descrita representa la transferencia de cargas desde un electrodo hacia el
siguiente en un registro de corrimiento del CCD. Ya que son necesarios tres voltajes, se requieren

tres fases en los pulsos de reloj. Las formas de onda de @y, ¢2 y ¢3 necesarias para la transferencia
se muestran en la figura 2.5.

La primera transferencia toma lugar entre t y t3, la segunda entre 14 y t5 y la tercera
entre ig y 17. Por lo tanto para cualquier ciclo de periodo T, se desarrollan tres transferencias. En los

intervalos entre cada transferencia (por ejemplo, entre 3 y tg), los voltajes de fase se mantienen
constantes y los perfiles de potencial no se alteran.
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FIGURA 2.4

Transferencia de cargas en el CCD, los punlos representan cargas almacenadas.
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FIGURA 2.5

Formas de onda de las tres fases de excitacion para el CCD
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2.2.2 Flectrodos por pixel

Observando la figura 2.4.b 0 2.4.d, nos damos cuenta de que si una carga es almacenada
debajo de un electrodo, ninguna informacion puede ser almacenada bajo los siguientes dos
electrodos. En otras palabras, una celda de almacenamiento consiste de tres electrodos, donde
solamente una carga es almacenada. Para el CCD de la figura 2.4 los electrodos por pixel son tres
(/P =3, donde £ = electrodos y P= pixel). Ya que la informacion es lefda al final del registro de
corrimiento, digamos que en el electrodo 10 de la figura 2.4, se requieren tres corrimientos antes de
que la siguiente carga (almacenada bajo el electrodo 7) sea leida. Debido a que en el periodo T
toman lugar tres transferencias, la informacion debe ser leida (o escrita) una sdla vez por ciclo,

2.2.3 CCD de dos fases

Las estructuras de electrodos metalicos no planos pueden utilizar dos fases, segin lo muestra la
figura 2.6.a. La mitad derecha de cada electrodo se encuentra'sobre una capa delgada de oxido, y la
mitad izquierda se encuentra sobre una capa de oxido mas gruesa que la del lado derecho. Debido a
esta estructura las lineas de fuerza penetran mds profundamente en el lado derecho del material, De
ahi que el pozo de potencial tiene la misma forma que los electrodos, Los electrodos alternados se
conectan juntos, resultando un sistema de dos fases, para el cual las formas de onda se muestran el
la figura 2.7,

t=t; O
$,= 0 (b)
¢2 =4y
Pottmial, P
= 0
e (c)
o L..I LJ
‘¢2 = 0
Potcmili,P
FIGURA 2.6

Transferencia de cargas en un CCD de dos fases
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FIGURA 2.7

Formas de onda para el CCD de dos fases

Los perfiles de energia potencial se muestran en la figura 2.6.b-c para los tiempos 1| y 15,
Enel tiempot =1, ¢y =0y ¢y =+V, por lo que no existe un pozo potencial bajo el electrodo | y si
bajo el electrodo 2,

Ent=1y, ¢ =+Vy ¢y =0se abtiene el perfil de la figura 2.6.c. En el intervalode ¢ a1
las cargas son transferidas un electrodo hacia la derecha. Entre 13 y 14 toma lugar la segunda
transferencia,

Ya que existen dos electrodos por pixel (E/ P = 2) la celda de almacenamiento contiene
dos electrodos, y la informacion debe leerse (o escribirse) una séla vez por periodo T, en el
intervalo de 1y a 13 o de ¢y a 5, ¢l cual también es llamado intervalo de entrada/salida (1/0).

2.2.4 Frecuencias de operacién

La operacién de un CCD en un estado constante no es posible, debido a que cargas
generadas por elevacion de temperatura bloquean los pozos de potencial vacios, cambiando su
estado ‘de energia.” Este fendmeno llamada efecto de corriente oscura, limita el intervalo de
frecuencias minimas de pulsos de reloj de 10 kHz'a | MHz:

La méxima potencia disipada por las capacitancias del CCD, determina un intervalo de
frecuencias méximas para los pulsos de reloj, entre | MHz y 30 MHz, Ademds no es posible
trabajar las celdas a muy altas frecuencias ya que no habria el tiempo sufi c:ente para que las cargas
se transfieran completamente de un pozo de potencial hacia otro, y las cargas almacenadas se -
perderian. '
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2.2.5 Eficiencia cudntica

La cantidad observada en el CCD es un tlujo de fotones de luz, pero la cantidad detectada
es un voltaje (Vo) que es amplificado y digitalizado. Si son absorbidos Ny, fotones, entonces son

detectados (QE)N), electrones por segundo, lo que corresponde a un voltaje de:
Vo = ASFD{(QEWpe}/C volts a la salida del CCD

donde:

QF es la eficiencia cudntica

e es la carga del electron, 1.6022 x 10-19 coulombs
C es la capacitancia en el nodo de deteccion

Asrp es 1a ganancia del amplificador de salida

Seg(n Smith, en su Observational Astrophisics, “la principal caracteristica atractiva de
los detectores CCD es su alta eficiencia cudntica, que es de 20% a 40%."25

2.2.6 Intervalo dindmico

La sefial maxima de saturacion para un CCD es menor de 500,000 electrones, y algunos
dispositivos pueden tener un ruido en la lectura (errores generados por el circuito de lectura) de
cinco electrones; la razén entre estos dos niimeros se llama intervalo dindmico. Los principales
CCDs utilizados en astronomia tienen un intervalo dindmico de 700 a 63,000.

2.2.7 Respuesta espectral

La sensibilidad de un semiconductor comin tiene una longitud de onda méixima de
6,000, en la parte roja del espectro. Pero es posible extender esta sensibilidad cubriendo el
semiconductor con una capa de metal electro-positivo ampliando la banda de conduccién de! cristal
semiconductor y disminuyendo la brecha de energia. De esta manera se facilita la elevacion de los
electrones desde la banda de valencia hacia la banda de conduccion, sin que la energia de Ios
fotones que golpean la superficie ‘del metal sea muy grande, es decir, permitiendo que la
sensibilidad del semiconductor liegue a longitudes de onda de 9,000 A.

Por lo tanto, dependlendo del tipo de semiconductor utilizado para el CCD, la respuesta
espectral de éste puede variar entre 1 y 10,000 A.

25 Smith, Robert C. Observational Astrophisics, Ed. Cambridge Unlver.-.lty Press,
Cambridge, Gran Bretana, 1995; p 64.
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2.3 AREA TOTAL, TRANSFERENCIA DE AREA Y
TRANSFERENCIA DE LiNEAS

A pesar de que todos los CCDs operan segin los mismos principios, la arquitectura de
cada CCD es diferente, segin lo muestra la figura 2.8.
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FIGURA 2.8

Dispasitivos de (a)drea total, (b) Transferencia de dreay (c)Transferencia de lineas

La manera mas sencilla de organizar un CCD consiste en un dispositivo Hlamado CCD de
drea total, en el cual se lee una sola vez la imagen entera. Sin embargo, existe un problema
asociado con este tipo de dispositivo: la luz continia cayendo sobre el circuito integrado al mismo
tiempo que es leido. Todo esto produce un efecto de manchas en la imagen,

Para impedir este inconveniente se diseié un dispositivo, llamado CCD de transferencia
de drea, en el que la mitad inferior del arreglo se cubre con una méscara opaca. Por medio de
pulsos de reloj muy rapidos la mitad superior del arreglo se transfiere a la mitad inferior cubierta,
evitando ¢l manchado de la imagen. Estos CCDs son los mas adecuados para las aplicaciones
astrondmicas, especialmente porque la mdscara que cubre el drea de almacenamiento puede ser
retirada para obtener un CCD cuyo tamaiio es el doble del tamaiio original.

Para aplicaciones en las que el CCD debe trabajar a altas velocidades, los disefiadores
idearon un CCD ilamado de transferencia de lineas. En este disefio, renglones alternados del
arreglo del CCD se cubren con mascaras opacas. Para leer la imagen todos los paquetes de carga en
el drea de la imagen se transfieren hacia las lineas cubiertas para después leer las cargas de la
misma manera que en un arreglo de drea total. ‘

33



2.4 SALIDAS DEL CCD

Como ya se indicé anteriormente, la distribucion de cargas que representan la imagen
puede transferirse verticalmente con el envio de pulsos de reloj en los tres electrodos, en el caso de
un CCD de tres fases. Pero para un CCD de tamaiio finito, las cargas que son transferidas de un
renglon a otro son apiladas en el extremo final del CCD. Para evitar ese apilamiento en el extremo
final del CCD se encuentra un renglon de pixeles llamado registro de salida, en cuyo extremo se
encuentra un amplificador de salida. Los electrodos del registro de salida se ordenan en un angulo
recto con respecto al drea de la imagen del CCD y se transfieren las cargas de forma horizontal. Ya
que el registro de salida es un sélo renglon usualmente se llama registro serie, mientras que el drea
principal del CCD se forma por registros paralelos. La figura 2.9 muestra la organizacion de los
registros serie y paralelo.

! T

FIGURA2Y9 ,
Visia esquemdtica del registro serie y de los registros paralelos

La secuencia total de pulsos de reloj necesarios para [a transferencia de cargas es:

* Un corrimiento vertical de un renglon de la imagen completa en los registros paralejos.

* Un corrimiento horizontal de todos los pixeles en el registro serie. De esta manera cada
carga del renglon se transfiere al amplificador de salida, un pixel a la vez, donde la
carga sc detecta y se convierte en un voltaje que puede medirse y almacenarse.

* Otra transferencia vertical, depositando el siguiente rengldn de la imagen en ¢l registro
serie.

* QOtra transferencia horizontal.

34



Y el proceso anterior se repite hasta que todos los renglones del CCD hayan sido
depositados en el registro serie y transferidos hacia el amplificador de salida.

En general, los pixeles asociados con el registro de salida son mds grandes que los pixeles
asociados con los registros paralelos, para asegurar mayor capacidad de almacenamiento y por lo
tanto menor riesgo de safuracicn (condicion en la que los pozos de potencial se encuentran llenos
de carga hasta el borde).

2.5 DETECCION DE LA CARGA

Cuando los paquetes de carga del arreglo de CCD, al finalizar la transferencia, Ilegan al
registro serie, los electrones deben convertirse en una seiial eléctrica; esto se lleva a cabo en una
estructura llamada el nodo de deteccion de carga.

El circuito integrado CCD TC211 de Texas Instruments es un dispositivo de drea total
cuyo sistema de deteccion se explica a continuacion,

En este tipo de CCD los electrones que se depositan desde el registro serie hacia el
amplificador se convierten en voltaje. El coeficiente de conversion especificado para este CCD es
de 4 u¥ por electrdn, lo que significa que si utilizamos la ecuacion de capacitancia C = Q/ Vy
recordamos que la carga del electron es 1.6022 x 10-19 coulombs, llegamos a conocer la
capacitancia del nodo de deteccidn que es:

C=0/V
= 1,6022 x 1019 coulombs / 4 p¥
=0.04 pF

donde:

Ces la capacitancia del nodo de! deteccion
Q es la carga del electron
V es el coeficiente de conversion

Este nodo de deteccion se conecta a un amplificador de alta impedancia, como lo muestra
la figura 2.10,
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FIGURA 2.10
Deteccion de carga en el CCD TC211

Al inicio de cada ciclo de lectura, el nodo de deteccion, actuando como un capacitor, se
carga a un nivel de voltaje llamado de inicializacidn. Para realizar esto, cuando el pulso de reloj del
registro serie se encuentra a un nivel alto, un transistor conecta el nodo de deteccion a un voltaje de
referencia. Cuando el pulso de reloj del registro serie vuelve al nivel bajo, el transistor desconecta
el voltaje de referencia y simultaneamente se realiza el corrimiento de un paquete de carga del
registro serie hacia el nodo de deteccién, donde la diferencia de potencial es proporcional a la
intensidad de la imagen.

La inicializacion del nodo de deteccion se realiza con el propésito de colocarlo siempre al
mismo voltaje antes de leer la carga de cada pixel. “Desafortunadamente, esta inicializacion del
nodo es una fuente de ruido, porque aunque no se transfiera ninguna carga hacia el nodo de.
deteccion, el pulso de reloj del registro serie agrega una cantidad aproximada de 72 electrones a la
carga medida en el nodo. Por lo que este ruido de inicializacion limita al CCD en la deteccion de
sefales débiles,"26 ’

2.6 ADQUISICION DE LA IMAGEN

La adquisicion de la imagen del CCD se puede realizar en una gran variedad de formas:
adquisicion normal, combinacion interna, combinacion externa y por muestreo doble.

26 Berry; Kanto, idem, p, 27.



2.6.1 Adquisicion Normal

La forma mas sencilla de adquisicion de una imagen consiste en la transferencia de cada
registro paralelo hacia abajo, y después una transferencia del registro serie hacia el nodo de
deteccion, En este método cada pixel del CCD contiene la corriente oscura, el ruido de
inictalizacion, el voltaje de referencia y la carga que corresponde a la imagen detectada.

2.6.2 Combinacion Interna

La combinacion interna consiste en combinar dos lineas del arreglo del CCD,
transfiriendo dos veces los registros paralelos hacia el registro serie, para después transferir la linea
combinada hacia el nodo de deteccion,

A pesar de que la combinacion interna permite una lectura rdpida, debido a que varios
paquetes de carga se combinan en un solo paquete, se pueden llegar a saturar los registros del
arreglo del CCD.

2.6.3 Combinacion externa

La combinacion externa se realiza por el corrimiento de los registros paralelos 1, 4, 7,
10,... hacia el registro série, y después hacia el nodo de deteccion, Posteriormente se realiza el
recorrido de los registros paralelos 2, 5, 8, 11,... hacia el registro serie y [uego hacia el nodo de
deteccion. Y de igual forma los registros paralelos 3, 6, 9, 12,...De esta manera, si tuviéramos un
arreglo de pixeles de 755x242 la informacion se combina de tal forma que se escribe el valor de

cada pixel en la posicién correspondiente a un arreglo de 252x242 pixeles (de 755/3x242).

La desventaja principal en el método de combinacién externa es que se requiere mis
tiempo en la lectura de las cargas de todo el arreglo.

2.6.4 Doble muestreo

En este método el ruido es eliminado al sustraer de la sefial detectada, la sefial del voltaje
de referencia. Para esto, se debe realizar un doble muestreo, primero de la imagen detectada y.
después el voltaje de referencia, en un intervalo de tiempo de 20 ps, para después: obtener la
diferencia de ambas sefales.
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2.7 FUENTES DE RUIDO

2.7.1 Imagen de sesgo (bias)

Cuando se lee la carga de un CCD, formada con un tiempo de exposicion de cero
segundos, aparece una imagen en la pantalla de despliegue, con niveles de intensidad de luz
diferentes de cero; a esta imagen se le llama imagen de sesgo.

La imagen de sesgo de un arreglo de CCD es debida a un diferente voltaje de cada pixel
del arreglo, sin la presencia de luz. Este efecto del CCD se debe a los defectos de fabricacion del
dispositivo.

Una imagen de sesgo puede obtenerse al cerrar el obturador de la camara CCD y fijar el
tiempo de exposicion en cero segundos, aunque existe otra forma de obtener esta informacion, por
medio de una técnica denominada sobrelectura. En esta técnica el nimero de pulsos de reloj
enviados para la lectura de las cargas del arreglo es mayor al niimero normal de pulsos requeridos
para la lectura vertical y horizontal del CCD real (por ejemplo, 522x522 pulsos en lugar de
512x512). De esta forma las seiiales leidas del arreglo, que caen fuera del drea fisica del mismo
contienen Unicamente seilales del nivel de sesgo.

Al sustraer la imagen de sesgo de la imagen deseada, es posible remover las
irregularidades producidas por el CCD, ya que sin la sustraccion de la imagen de sesgo, estos
defectos seran parte de la imagen capturada. Es recomendable esperar al nenos cinco minutos
después de haber encendido el sistema de enfriamiento antes de tomar la imagen de sesgo.

2.7.2 Campo plano

Un CCD no tiene una respuesta uniforme a la luz que cae sobre su superficie, ya que cada
pixel tiene diferente sensibilidad a la luz. Estas variaciones se deben a diferencias fisicas entre los
pixeles (como defecto de fabricacion) y a efectos de atenuacion dptica (como particulas
microscdpicas de polvo en la superficie del CCD).- A pesar de que estas variaciones son muy
pequeitas deben reducirse ya que producen una imagen ruidosa.

Cuando se expone el CCD a la luz, y el brillo sobre el area total de! circuito integrado es
constante (lo cual se llama campo plano) la imagen no es uniforme, debido a que algunos pixeles
son menos sensibles que otros. Por lo que las imagenes de campo plano representan las variaciones
de sensibilidad de pixel a pixel en el circuito integrado de CCD,

Para capturar una inagen de campo plano se debe apuntar la camara CCD a un drea
iluminada uniformemente, como una hoja de papel o el interior de un domo alumbrado.
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Es posible eliminar los efectos que estas variaciones de sensibilidad producen en la
imagen deseada, al dividir la imagen detectada entre la imagen de campo plano.

2.7.3 Corriente oscura y enfriamiento

El moviimiento aleatorio de los dtomos del cristal de silicio, originado por la temperatura
normal del ambiente que lo rodea, genera la energia necesaria para crear pares electrén-hueco con
fa ausencia de luz, A la temperatura normal del ambiente que rodea al CCD, la corriente oscura es
de 100,000 electrones por segundo en cada pixel, lo que significa que los pozos de potencial del
arreglo de CCD se saturaran sélo por el efecto de la corriente oscura, en cuestion de segundos.

Para exposiciones que exceden aproximadamente 30 segundos de duracion, es necesario
capturar una imagen de datos térmicos y substraerla de la imagen deseada. Para asegurar que la
cantidad correcta de corriente oscura es eliminada al substraerla de la imagen deseada, es
indispensable que los tiempos de exposicidn para la imagen térmica y la imagen deseada, sean de
la misma duracion.

“En el silicio la corriente oscura disminuye una tercera parte de su valor inicial al reducir
la temperatura 10°C, Debido a que ¢l efecto de corriente oscura disminuye rapidamente con un
decremento de la temperatura, la solucion a este efecto consiste en enfriar el CCD a una
temperatura que esté a 135 K, es decir, a -138°C; con esto es posible tener una corriente de 30
electrones por hora en cada pixel en lugar de 100,000 electrones por segundo en cada pixel.”27

Aparentemente existe una desventaja en el enfriamiento de! CCD, porque el CCD debe
encapsularse en una camara de vacio bastante voluminosa, cientos de veces. mas grande y mis
pesada que el circuito integrado CCD, La figura 2.11 muestra un esquema de la camara de
enfriamiento,

FIGURA 2.11 »
Cdmara de enfriamiento del CCD

" McLean, lan S. Electronic and Computer-Aided Astronomy, Ed. John Wiley & Sons,
New York, E.U.A,, 1989;p, 119, ‘
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El CCD debe estar en contacto fisico con un pequeno bloque de cobre, que se encuentra
fijo a un modulo de Peltier, este madulo se explica en el capitulo 3. Para evitar ¢l escarchamiento
del sistema, todo el arreglo se encierra en una camara vacia con una pequenia ventana que permita
que la luz llegue a la superficie del CCD.

Una camara vacia que trabaje con un contenedor de nitrégeno liquido se llama cridstato.
En el cridstato debe existir un mecanismo que controle la temperatura, de tal forma que el CCD no
llegue a la temperatura del nitrogeno liquido, ya que a tal temperatura el comportamiento de las
particulas del semiconductor se ve afectado, haciendo mds dificil el acoplamiento de cargas en el
arreglo del CCD.

Entre los mecanismos de control de temperatura para CCDs se encuentra el modulo de
enfriamiento termoeléctrico Peltier. Los dispositivos Peltier comerciales utilizan componentes
semiconductores tipo p o tipo n,

Cuando los materiales tipo p y tipo n se conectan en serie y con una baterfa se les
proporciona voltajc externo, un lado del dispositivo se calienta, mientras que el otro se enfria. Si la
polaridad de la bateria se invierte, ¢l flujo de calor cambia de direccion.

2.7.4 Desbordamiento

Cuando un pixel se satura, la carga detectada por dicho pixel se desborda hacia los
pixeles vecinos. La funcion de antidesbordamiento se utiliza para limitar la carga almacenada en
cada pixel y evacuar el exceso de electrones hacia unos pozos de potencial generados por
electrodos especiales para antidesbordamiento, evitando de esta manera el desbordamiento de
cargas.

Utilizando electrodos de antidesbordamiento, se controla la altura de:la barrera de
potencial que separa cada pozo de potencial de los electrodos principales de los pozos de
antidesbordamiento. Asf cuando un pixel es sobreiluminado, el exceso de cargas se desbordard
hacia los pozos de potencial de antidesbordamiento.

La ventaja del antidesbordamiento se presenta cuando deseamos tomar la imagen de un
objeto con luz débil en un drea que contiene algunos objetos iuy luminosos. En estas condiciones
es necesario un tiempo de exposicion muy amplio para poder registrar la imagen del objeto con -
poca luminosidad. Sin embargo, un tiempo de exposicion muy grande y sin la funcion de
antidesbordamiento, originaria la saturacion de los pixeles por los objetos luminosos que rodean al
objeto de interés, y se obtendria una imagen con manchas.

40



2.7.5 Factores eléetricos basicos

Uno de los factores eléctricos que intervienen en la generacion del ruido en los sistemas
de CCD consiste en los llamados ciclos de tierra. Estos ciclos se generan cuando dos unidades
conectadas a un mismo sistema electrénico, (el detector y el amplificador, por ejemplo) se
conectan individualmente a la tierra eléctrica, es decir, de manera separada. De esta forma pueden
existir diferencias de voltajes entre tierras, lo cual permite que fluya una corriente, y que se
introduzca ruido eléctrico entre las seiiales de las unidades conectadas. La presencia de ciclos de
tierra entre el telescopio, el sistema de computo y la cdmara CCD, se manifiesta como un
derramamiento, o rayas en las imagenes del CCD. La solucion a este problema, consiste en
conectar todas las unidades del sistema hacia una sola tierra que sea la misma para todos.

2.7.5.1 Luminiscencia

Otra fuente que produce una sefial no deseada en todos los CCDs es la luminiscencia; ésta
se debe a los cortos circuitos entre los electrodos del arreglo, o a la aplicacion de voltajes
incorrectos en algunas partes del dispositivo. Para evitar este problema, segin McLean, “hay que
desconectar el transistor de salida en el nodo de deteccion y disminuir un poco el nivel de voltaje
de los pulsos de reloj, durante el tiempo de exposicion, y justo antes de finalizar la exposicion se
debe conectar nuevamente el transistor y volver los niveles de voltaje a su valor original .28

2.7.6 Pixeles defectuosos y eficiencia de transferencia de carga

Segiin lo que hemos analizado en péarrafos anteriores, los problemas se presentan cuando
los pozos de potencial estdn llenos o casi llenos. Si los pozos de potencial estdn llenos hasta el
borde, la carga total almacenada puede distorsionar el nivel de los voitajes de reloj, afectando la
transferencia de cargas. Ademas, la carga de cada pixel puede desbordarse hacia los pixeles.
adyacentes, continuando la saturacion en toda una linea de pixeles, manifestindose como rayas en
Ja imagen del CCD.

La eficiencia de transferencia de cargas (CTE, Charge Transfer Efficiency) disminuye
cuando un grupo de cargas bloquean la transferencia de cada pixel. Esto sc manifiesta vnsualmente
como una cola en un punto de la imagen.

La CTE se fija en un valor de 0.99999 por transferencia. Esto significa que después de
una transferencia, el 99.999% de la carga original fue transferida exitosamente, después de una
segunda transferencia cl 99.999% de esa carga es transferida, es decir 99.998% de la carga original,
y finalmente después de 1,000 transferencias el 99.00% (0.99999"™) de la carga del pixel inicial

ha sido transferida a una nueva posicion, mientras que el |% de la carga es distribuida entre los
pixeles intermedios.

® McLean, idem, pig. 122.



2.7.7 Ruido en la lectura

Para leer la imagen almacenada, en los electrodos se aplican pulsos de voltaje que varia
entre niveles altos y bajos. De esta manera la carga total de la imagen se transfiere a lo largo del
arreglo del CCD. Los pequeiios errores introducidos por el circuito en la lectura se conocen como
ruido de lectura, que corresponde a una carga de 5 a 15 electrones,
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Capitulo 3

SISTEMA DIGITAL CCD LYNXX PLUS

Este capitulo describe una la cimara Lynxx Plus CCD Digital Imaging System, disefiada
por Spectra Sourse Instruments, Este sistema se basa en el circuito integrado CCD TC211 de Texas
Instruments. E1 TC211 es un dispositivo de drea total organizado en 192 pixeles horizontales por
165 pixeles verticales, Para realizar la lectura de la imagen entera del TC211 se deben hacer 198
corrimientos en el registro serie y 165 corrimientos en los registros paralelos. Como se puede
observar el nimero de corrimientos serie es mayor al nimero de pixeles horizontales en el arreglo;
esto se debe a que los datos deben viajar en forma horizontal a través de pikeles falsos antes de que
las cargas alcancen el nodo de deteccion para producir la lectura de la imagen de sesgo. La figura
3.Uilustra la organizacion de este circuito.

La adquisicion de la imagen generada en este circuito integrado se desarrolla en- tres
pasos. Primero se limpia el drea de la imagen por medio del corrimiento de las cargas almacenadas'
hacia el registro de limpieza (clearmg gate). A continuacion: se procede.a la’ integracion de fa
imagen, dejando que la luz caiga sobre el circuito integrado durante cierto intervalo de tiempo..
Durante la mtegraclén, se baja el nivel de voltaje de los pulsos de reloj para los. registros paralelos.
Posteriormente la imagen se transfiere linea por linea hacia el registro serie y después pixel por.
pixel hacia el nodo de detecclén El modo de operacion del nodo de deteccion de’ cargas de este.
circuito se explicd en la seccion 2.5 del capitulo 2.
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FIGURA 3.1

Organizacion del circuito integrado CCD TC21 1

El sistema Lynxx se constituye de la camara CCD y de una unidad electronica digital, que
se encarga del control de la camara, Dicha cdmara se coloca detras del tubo del ocular de!
telescopio y los cables que salen de la cabeza de la cdmara se conectan hacia la unidad electronica
digital. Para tomar fotografias, presionando el boton del raton o del teclado de la computadora, la
unidad electronica digital transfiere los datos de la fotografia captada por la camara hacia el un
monitor. Ademds, la unidad electrdnica digital proporciona los voltajes -necesarios para el
funcionamiento de la camara.

Después de que la imagen es capturada en la computadora se puede almacenar en la
misma, Podemos copiar imagenes en disquetes y transportarlos a cualquier parte, y estudiar y
procesar las imagenes utilizando algin programa. ‘ "

3.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El sistema digital CCD Lynxx puede operar como una unidad independiente (operacion
local) o en conjunto con una computadora (operacion remota), '

En el modo de operacién local el sistema Lynxx requiere de los siguientes dispositivos:
* Sistema Lynxx bésico

Cabeza de la camara CCD
Unidad electrdnica digital
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Cable de la camara
Cable de alimentacion

* Sistema optico de observacion, ya sea un telescopio o el objetivo de una camara
fotografica de 35 mm

* Raton con tres botones

* Manitor

En el modo de operacion remota el sistema Lynxx requiere de los siguientes dispositivos:

* Sistema Lynxx bdsico
Cabeza de la cdmara CCD
Unidad electronica digital
Cable de la cdmara
Cable de alimentacion
* Sistema Optico de observacian, ya sea un telescopio o el objetivo de una camara
fotografica de 35 mm
* Computadora con microprocesador 4886 o superior
* Ambiente Windows versién 3.11 o mas alta
* Ratdn, disco duro
* Programas de operacién remota: OPEREM.EXE y AYUDA.HPL

3.2 COMPONENTES DEL SISTEMA LYNXX

El sistema Lynxx consiste de cuatro dispositivos principales: la cabeza de la camara
CCD, la unidad electrénica digital, el cable de la camara y el cable de alimentacion. La figura 3.2
muestra un esquema de los componentes del sisterna Lynxx. '

Cable Cable |
dela comara de slimentacion
XX Plus
CCD Imaging System
Spectra Source
Cabeza de la cémara unidad electrdnica digtal

FIGURA 3.2
Esquema de los componentes del sistema Lynex
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3.2.1 La cabeza de la cdmara

La cabeza de la camara reemplaza el ocular del dispositivo de observacion, al montarse
en el foco del mismo. En lugar de que la luz pase a través del ocular y se dirija hacia nuestro ojo,
como observariamos normalmente para tomar una fotografia, la luz proveniente del lente o espejo
objetivo cae directamente sobre el circuito integrado de CCD que estd dentro de la cabeza de la
camara. El propésito de la cabeza de la cdmara es crear un espacio seguro y conveniente para ¢l
CCD, ya que cuando éste se encuentra en operacion debe mantenerse seco, frio, libre de luz
dispersa y protegido del ruido eléctrico, Dentro de la cabeza de la cdmara, el CCD se mantiene
seco debido a que la camara esta aislada del ambiente externo, y se mantiene frfo porque esta en
contacto fisico con un pequeiio bloque de cobre, que se encuentra fijo a un modulo de Peltier,

El CCD debe enfriarse para reducir el ruido térmico generado por el efecto de corriente
oscura, Sin embargo, el CCD a baja temperatura debe protegerse de la atmésfera porque si el aire

hiimedo llega a tocar al CCD, se formard escarcha sobre el circuito integrado,

En la parte inferior de la camara se encuentra un disipador que remueve el calor que ¢l
mddulo de Peltier toma del CCD.

La figura 3.3 muestra un dibujo esquematico de la cabeza de la cdmara.

FIGURA 3.3

Dibujo esquemdtico de la cabeza de la cdmara

La cabeza de la cdmara estd constituida de las siguientes partes:

Cubierta. El extremo frontal de la cdmara se cubre con una tapa que se forma con el tubo
del ocular y la ventana oOptica. La luz, que el telescopio recoge, llega hacia el foco,

aproximadamente a 2.26 cm detrds de la cubierta de la cdmara,

Tubo ocular. Este tubo adapta la cdmara con la parte del ocular del telescopio.
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Ventana dptica. Es una ventana de cristal muy delgada, adherida a la parte interna de la
cubierta de la cimara, y permite que fa tuz alcance la superficie del CCD dentro de la cabeza de la
cimara.

Cuerpo de la camara. Un tubo de aluminio aloja al CCD, al médulo de Peltier y al bloque
metdlico. Este tubo tiene pequeiios orificios para permitir el paso de los cables del modulo de
Peltier y del circuito integrado CCD hacia la unidad electronica digital

Blogue metdlico. El bloque metalico sostiene al circuito integrado CCD. La base de este
bloque se monta sobre el lado frio de modulo de Peltier, y cuando este ditimo inicia su operacion,
el bloque metdlico baja su temperatura, antes de que lo haga el CCD. De esta manera es como el
CCD se mantiene a bajas temperaturas; ademas, cualquier particula de vapor de agua presente en la
camara se condensa y se cougela en el bloque metalico.

Mddulo de Peltier. Este modulo actiia como una bomba, ya que mueve el calor desde una
de sus caras hacia la otra. Este componente electronico se encuentra entre el bloque metalico y el
disipador. Cuando la corriente eléctrica pasa a través del modulo de Peltier, el lado del mismo que
estd en contacto con el bloque metalico se enfria mds que el lado que estd en contacto con el
disipador.

Disipador. Para remover el calor del mddulo de Peltier, el lado caliente de éste se monta
sobre un disipador de calor.

La figura 3.4 ilustra el diagrama a bloques del sistema Lynxx.

- 1 - Buffer de imagen de objeto
r——— =% 2. Buffer de imagen de objeto Comre
Coezade [~LAD (12bits) 3 - Buffar ds irmagen de objeto | Buter a dasplaga -+ DIA (8bits)
la cdrara H 4 - Buffer de imagen de sesgo l
<o O-OF 5 - Buffex da imagen de campo plano sJda
e & - Buffer de imagen ténmica =1 da video
NTSC
| Control

L

RS 232 Panlelo Guiador Mowse

FIGURA 3.4
Diagrama de bloques del sistema



3.2.2 Unidad clectronica digital

Esta unidad tiene como funciones principales:

* Proporcionar los pulsos de reloj al CCD

* Proporcionar los niveles de voltaje necesarios al CCD
* Digitalizar las sefiales analogicas del CCD

* Transferir la seiial digitalizada hacia la computadora

La unidad electronica digital contiene una fuente de poder para todo el sistema, es decir,
suministra los voltajes necesarios tanto para los componentes analdgicos y digitales de la unidad
electrénica digital, como para el CCD y para el mddulo de Peltier. Esta fuente estd configurada
para operar con una alimentacién de 117 VAC a 60 Hz.

3.2.2.1 Configuracion del sistema

Dependiendo de los requerimientos particulares, es posible modificar la configuracion del
sistema Lynxx con un conjunto de interruptores situados sobre el circuito impreso de la unidad

electronica digital,

En la parte central del circuito impreso de la unidad electrénica digital, se localiza un
arreglo de ocho “dip switch”. Cada interruptor esta etiquetado con un nimero del | al 8. Colocando
los interruptores hacia la parte frontal del panel, éstos se encuentran en modo apagado. Cuando un
interruptor esta apagado, el valor asociado con él es “1” y cuando esté encendido su valor es 0",

Interruptores 1y 2 (Swi, Sw2) Velocidad del canal

Con este par de interruptores se selecciona la velocidad de transferencia a la que opera la
interfaz serie. Esto es indispensable si intentamos trabajar con el sistema: Lynxx en modo de
operacion remota y queremos transferir las imdgenes por via puerto serie.,

La seleccion de la velocidad de transferencia en baudios (“es el nlinero de transiciones o
cambios de voltaje que se realizan por segundo2?) se configura de la siguiente manera:

Sw2 | Swi Velocidad
[baudios]
0 0 1200
0 | 9600
] 0 38400
1 115200

Interruptor 3 (Sw3) Orientacion de la imagen ,
Este interruptor permite seleccionar la orientacion de la imagen en el eje X, en la que

apareceré en la pantalla del monitor

29 Freedman, Alan, Diccionario de Compuiacion, Versién 5.2; Ed, The Computer Languaje Company Ine.
EU.A.; 1993, '



Interruptor 4 (Sw4) Seleccion de intensidad del menii

Bajo circunstancias en las que los observadores operan el sistema Lynxx, es decir, junto a
un telescopio y en un ambiente muy oscuro, el brillo del mend desplegado en el monitor podria
lastimar la vista del usuario. Por lo tanto, es necesario que el usuario pueda modificar e grado de

intensidad del mendi. Por medio del interruptor 4 es posible seleccionar el nivel det brillo del ment,
sin afectar Ia intensidad de la imagen desplegada.

Sw4 | Intensidad del meni
0 disininucion del briVH’o”

I {brillototal

Intervuptor 5 (Swl) Antidesbordamiento

Este interruptor permite activar o no la funcion de antidesbordamiento. Si la funcion esta

activada mejorard el brillo del objeto a expensas de la sensibilidad, pero si no estd activada
aumentard la sensibilidad a expensas del nivel de brillo del objeto.

Sw5 {Funcidn
0 no antidesbordamiento
1 antidesbordamiento

Interruptor 6 (Sw6) Formato de video
El sistema Lynxx puede utilizar monitores de video compatibles con formatos de video
NTSC o PAL. El formato NTSC es el utilizado en Estados Unidos y en otras dreas-en donde la

velocidad de cuadro es de 60 Hz, mientras que el formato PAL se utiliza en Europa Occidental y
dreas en donde la velocidad de cuadro es de 50 Hz,

Swé | Formato de video
0 NTSC
| PAL

Interruptor 7(Sw7) Interfaz del puerto activo

El sistema Lynxx estd equipado con interfaces de puerto serie y paralelo. El interruptor 7
se utiliza para seleccionar cualquiera de esos dos como el puerto activo.

Sw7 | Puerto activo
0 puerto serie
| puerto paralelo

Interruptor 8. No tiene ninguna funcion sobre la operacion del sistema.
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3.3 OPERACION DEL SISTEMA

Como ya se menciono anteriormente, el sistema Lynxx puede operar tanto en modo local
como en modo remoto.

Para poner al sistema en operacion se deben seguir los siguientes pasos:

* La cabeza de la camara CCD necesita estar equipada con un adaptador adecuado para
montarla en fa zona correspondiente al ocular del telescopio (como ya se mencioné en
la seccion 3.2.1, el tubo ocular es el adaptador entre la cdmara y la parte del ocular del
telescopio).

* Conectar la alimentacion de corriente alterna a la unidad electronica digital.

* Conectar el cable de la cabeza de la cdmara a la unidad electronica digital, en el
conector etiquetado con la palabra Camera.

* Enchufar el raton al conector etiquetado con la palabra Mouse en la unidad electrénica
digital.

* Si el sistema Lynxx se utiliza como guia, el guiador debe enchufarse al conector
etiquetado como Guider.

* El monitor de video debe conectarse a la unidad electronica digital, y debe ser
compatible con el formato de video NTSC o PAL.

* Encender el sistema Lynxx, La unidad electronica - digital = desarrollara . los
procedimientos de inicializacion, que se explican a continuacion, con el propdsito de
preparar el sistema para entrar en operacion.

Inicializacion de los buffers

Se conoce como “buffer” a un dispositivo de almacenamiento temporal que sirve para
almacenar la informacion antes de enviarla al dispositivo destino.

Como se puede ver en la figura 3.4, el sistema Lynxx cuenta con seis buffers. Los
cutadros correspondientes a las imagenes almacenadas en los buffers 1,2 y 3 estén destinados a las
imdgenes de los objetos de estudio, mientras que los cuadros 4, 5'y 6 son utilizados por el sistema
I para la correccion de imégenes. En el cuadro 4 se almacena la imagen de corriente oscura, la
imagen de sesgo se guarda en el cuadro 5, y en el cuadro 6 se almacena la imagen de campo plano.
Sin embargo, los cuadros 4, 5 y 6 también se pueden utilizar para las imdgenes de los objetos de
interés, pero sin las correcciones de corriente oscura, de sesgo y de campo plano.

Ademis de los seis buffers de almacenamiento, el sistema Lynxx tiene un buffer de
despliegue, que junto con los buffers de almacenamiento es inicializado por la unidad electrénica
digital. Los buffers | al 5 son inicializados con una imagen de intensidad cero, el buffer 6 es
inicializado con factores de ganancia unitaria, para almacenar posteriormente en él imagenes de
campo plano, y se borrael contenido del buffer de despliegue.

Inicializacion de la cabeza de la camara CCD

El obturador se cierra y el sistema de enfriamiento se apaga.
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El sistema se activa en modo de operacion remota y el cuadro |, correspondiente a la
imagen almacenada en el buffer 1, se selecciona como ¢l cuadro activo, y en ¢l ment aparece lo
siguiente:

REMOTE
Frame no. |

Después de la inicializacion del sistema el puerto serie es sondeado continuamente para
verificar los comandos provenientes del control de la computadora externa. También el raton es
analizado, para ver si alglin botén fue presionado, ya que si el boton derecho es presionado el
sistema pasa a modo de operacion local.

3.3.1 Operacién Local

Cuando el sistema Lynxx opera bajo modo local, el monitor de despliegue contiene tanto
el menu de operacion como la imagen capturada.

Después de la inicializacion del sistema, se debe presionar el boton derecho del raton,
para desplegar en el monitor el menu correspondiente a la operacion local del sistema,

LOCAL
Frame no. X
Initialize
Expose
Process image
Analyze image
Save/Load
Remote

Para seleccionar alguna funcién, basta con mover el ratén a través del meni y presionar
el botdn izquierdo. O bien, si se desea hacer alguna seleccion de alguna funcion, el raton debe
moverse hacia la izquierda, derecha, arriba o abajo hasta que la seleccion deseada aparezca en
video inverso, y se presiona el boton izquierdo.

Para salir de alguna funcién o submend, sin hacer ningiin cambio, se presiona el boton-
derecho del raton.

A continuacion se muestra un cuadro con los mends, subments y funciones que aparecen
en el monitor, cuando se trabaja bajo el modo de operacion local.
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LOCAL

FRAMENO. X INITIALIZE EXPOSE PROCESSIMAGE  ANALYZE IMAGE SAVEMLOAD REMOTE

Caoler: OFF Make exposure Flat adjust Histogram Transmit image
Get bias data Spd: xox.xxs  Therm adjust X line scan Receive image
Get flat field Adjust: NONE  Stretch Y line scan

Spd: voxoxs  Stretch ON Copyd = (s) X axis flip
Normflatfield  Full - frmifocus  Add d = (d+s) Y axis flip
Getthermdata  Sub-frmfocus  Subd =(d-s) Negative image

Spd: ooxxxs .Spd: X0 xS Av%d =(d+s)2 Zaom window: ¥

Autoguide est rame: x Mean intensity
Window size: x_.Source frm: x Scuare size; x

3.3.1.1 FRAME NO. X

La funcion FRAME NO. permite al usuario especificar cual de los seis buffers del sistema
serd el cuadro activo. Un cuadro activo es aquél que se despliega en el monitor, o almacena alguna
imagen capturada, o se utiliza para desarrollar alguna correccion de imagen, o bien es utilizado
para guardar y recuperar imagenes en y desde la computadora externa,

3.3.1.2 INITIALIZE

La funcion de INITIALIZE debe ejecutarse inmediatamente después de haber activado el
sistema, Con esta funcidn se ejecutan las operaciones de inicializacion del sistema, como son:

* La activacion o desactivacion del control de enfriamiento de la camara.

* La obtencion de la imagen de sesgo. o

* La obtencidn de la imagen de campo plano, con la seleccion del tiempo de exposicién
para la misma, ‘

* La normalizacién del campo plano,

* La obtencion de la imagen de corriente oscura, con la seleccion del tiempo de
exposicion para la misma.

3.3.1.3 EXPOSE

Este modo de operacion se utiliza para:

* Abrir y cerrar el obturador de la cimara, de acuerdo al tiempo-especificado por el
usuario '

* Realizar la correccion de sesgo, de campo plano o de corriente oscura, sobre la imagen
deseada. S

* Ampliar o disminuir la escala de grises de una imagen.

* Tomar varias imégenes de cuadro entero, o de un subcuadro, para enfocar la imagen y
localizar- el objeto deseado, especificando ¢l tiempo de exposicién para” dichas
imagenes.



* Guiar automaticamente al telescopio dentro de un drea especifica de obscrvacion, con el
desplazamiento de una ventana, sobre la pantalla de despliegue. El tamaiio de dicha
ventana puede ser seleccionado por el usuario,

3.3.1.4 PROCESS IMAGE

La funcion de PROCESS IMAGE se utiliza para realzar las imagenes capturadas. El
realce de la imagen de un objeto revela aspectos del mistmo que son invisibles para el ojo humano,
Con esta funcion es posible;

* Realizar la correccion de sesgo, de campo plano y de corriente oscura sobre el cuadro
activo,

* Ampliar y disminuir la escala de grises de la imagen a observar,

* Especificar un cuadro como cuadro destino.

* Especificar un cuadro como cuadro fuente.

* Copiar el cuadro especificado como fuente hacia el cuadro especificado como destino,

* Sumar los cuadros fuente y destino.

¥ Substraer el cuadro fuente del cuadro destino.

* Promediar los cuadros fuente y destino.

* Ajustar el valor de cada pixel de la imagen, de tal manera que éste no exceda el valor
maxinto de intensidad.

3.3.1.5 ANALYZE IMAGE

El modo ANALYZE IMAGE permite seleccionar la forma en que la imagen desplegada en
el monitor serd analizada en la pantalla, realizando las siguientes funciones:

* Desplegar el histograma de la intensidad de la imagen del cuadro activo.

* Trazar e} perfil del nivel de gris de una linea horizontal de la imagen desplegada.

* Trazar el perfil del nivel de gris de una linea vertical de la imagen desplegada.

* Desplegar una lmagen espejo sobre el eje X.

* Desplegar una imagen espejo sobre el eje Y.

* Desplegar la imagen negativa de la imagen original.

*Desplegar 1a imagen en nueve ventanas con un nivel de acercamiento para cada una,

* Calcular y desplegar la suma y el promedio de los valores de los pixeles que estan
dentro de una ventana cuadrada sobre la imagen. El tamafio'y posicion de dicha ventana
son determinados por-el operador.

3.3.1.6 SAVE/LOAD

Al invocar esta funcién es posible:

* Transferir Ja imagen del cuadro activo hacia la computadora externa,
* Transferir la imagen desde la computadora externa hacia el cuadro activo.
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3.3.1.7 REMOTE

Esta funcidn cede el control del sistema a una computadora externa para trabajar bajo el
modo de operacion remota,

3.3.2 Operacion Remota

Cuando el sistema Lynxx se opera en modo remoto, ¢l programa de OPEREM.EXE (de
Operacion Remota) se ejecuta en la computadora externa y permite que el monitor de la misma
despliegue el men necesario para controlar las funciones del sistema.

Después de la inicializacion del sistema, éste se activa en modo de operacion remota y el
cuadro 1, correspondiente a la imagen almacenada en el buffer 1, se selecciona como el cuadro
activo, y en el monitor de la computadora aparece lo siguiente:

OPERACION REMOTA

Archivo [nicializar Epfocar Exponer  Procesar Analizar Ayuda
Abrir Especificar gimero de cuadro Especificar pimero de cuadro
Quardar Corregir imagen Histograma
Salir Ajustar gscala de prises Reflejar imagen

Gopiar Imagen gegativa

Sumar Medir intensidad

Restar Agercamiento-

Eromediar Reducir

En el caso en el que se esté operando bajo el modo local, es posible cambiar al modo
remoto, seleccionando la funcion REMOTE del ment de operacion local, como se describe en la
seccion 3.3.1.7, De esta forma el sistema Lynxx sede el control a la computadora externa.

3.3.2.1 ARCHIVO

Al invocar esta funcion se pueden transferir las imagenes capturadas en el cuadro activo
del sistema Lynxx y' los archivos almacenados en el disco de la computadora. Esta funcion
despliega el siguiente men(i:

Abrir
Guardar
Salir

Abrir

Esta funcion permite la transferencia de la imagen desde la computadora externa hacia un
buffer del sistema Lynxx. Se puede llamar a esta funcién desde la ventana principal con las teclas
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Alt + A y la tecla A, o bien con las teclas Ctl + A, Para ejecutar dicha transferencia se deben
especificar los datos siguientes :

Nowibre de archivo
Cadena de caracteres que determina la ruta y el nombre del archivo cuyo contenido sera
transferido al buffer del sistema Lynxx, que se especifique en Transferencia hacia cuadro nimero.

Se puede escribir la ruta y el nombre del archivo o bien seleccionar con el ratén la unidad de disco,
el directorio y el tipo de archivo que se desea abrir.

Tipo de archivo
Para especificar el tipo de archivo que se desea abrir, es decir, permite que la lista de
archivos muestre el nombre de todos los archivos o bien sélo los archivos con extension CCD.

Directorios

Despliega el nombre del directorio activo. Para visualizar el contenido del directorio en la

lista de archivos, basta con presionar dos veces el botdn izquierdo del raton sobre el nombre del
directorio,

Unidades de disco ‘

Permite determinar la unidad de disco a accesar para abrir el archivo. Para seleccionar la
unidad de disco deseada se debe presionar el botén izquierdo del ratén sobre la flecha bajo la
palabra Unidad de disco, y se listaran las unidades permitidas a accesar, seleccionando con el
botén izquierdo del ratdn la unidad deseada, ésta quedara establecida.

Transferencia hacia cuadro numero

Para especificar hacia cual de los seis buffers del sistema sera transferido el contenido del
archivo almacenado en el disco de la computadora, Se puede escribir el ndmero del buffer. o bien,
presionar con el botén izquierdo del ratén las flechas de dicha seleccion.

Guardar

Se puede llamar a esta funcion desde la ventana principal con las teclas Alt + Ay la tecla
G, o bien con las teclas Ctl + G.

Con esta funcién es posible almacenar la imagen del cuadro activo en ‘el disco de la
computadora, al especificar los datos siguientes:

Nombre de archivo ‘
Cadena de caracteres que determina la ruta y el nombre del archivo que contendrd los:
datos del buffer a almacenar en disco. Se puede escribir la ruta y el nombre del archivo o bien

seleccionar con el ratén la unidad -de disco, el directorio y el tipo de archivo que se desea
almacenar.

Tipo de archivo
Para especificar el tipo de archivo que se desea almacenar, es decir, permite que la lista
de archivos muestre el nombre de todos los archivos o bien sélo los archivos con extension .CCD.



Directorios

Despliega el nombre del directorio activo. Para visualizar el contenido del directorio en la
lista de archivos, basta con presionar dos veces el boton izquierdo del raton sobre ¢! nombre del
directorio.

Unidades de disco

Permite determinar la unidad de disco a accesar para almacenar el archivo. Para
seleccionar la unidad de disco deseada se debe presionar el boton izquierdo del ratén sobre la
flecha con la ctiqueta Unidad de disco, y se listarin las unidades permitidas a accesar,
posicionando el botdn izquierdo del raton en la unidad deseada, ésta quedara establecida.

Transferencia desde cuadro wimero

Para especificar cual de los seis buffers del sistema transferird su contenido hacia el
archivo almacenado en el disco de la computadora. Se puede escribir el nimero det buffer, o bien,
utitizar las flechas de dicha seleccion,

Salir

Con esta funcion se finaliza la operacion remota y se apaga el sistema de enfriamiento. Se
puede llamar con las teclas Alt + A y [a tecla S, o bien con las teclas Ctl + X,

3.3.2.2 INICIALIZAR

Como se mencionaba en la seccion 3.3.1.2, la inicializacion del sistema debe realizarse
inmediatamente después de encender el sistema. Se puede llamar a esta funcion desde la ventana
principal con las teclas Alt + I,

Cuando la funcién INICIALIZAR se selecciona aparece el siguiente ment;

Activar modulo de enfriamiento

Cagturar imag_en de Sesg_a

Cagturar imagen de campo glano
Capturar imagen térmica

Activar modulo de enfriamiento

Esta funcion controla el dispositivo termoeléctrico de Peltier que utiliza el sistema
para enfriar el arreglo CCD, El enfriamiento del CCD reduce los efectos causados por la corriente -
oscura; Esta funcion puede mantenerse desactivada para reducir los requerimientos de corriente,
cuando no se realiza ninguna exposicion, '

El sistema de enfriamiento debe. encenderse unos minutos antes de cualquier
exposicion, para permitir que la cabeza de la cdmara comience a adquirir equilibrio térmico, y de
esta manera, obtener imagenes con alto nivel de precision.



Para activar esta funcion se puede hacer desde la ventana principal al presionar el
boton interruptor de Activar enfriamiento. Si el modulo de Peltier esta encendido, aparecerd la
etiqueta de Enfriamiento activado, de lo contrario la etiqueta indicard Enfriamiento desactivado.

Captirar imagen_ de sesgo

La imagen de sesgo o de “bias” de un dispositivo CCD es una imagen generada con un
tiempo de exposicion de cero segundos. Es una diferencia de potencial con respecto a cero volts de
cada pixel del arreglo de CCD sin la presencia de luz. Este efecto del CCD se debe a los defectos
de fabricacion del dispositivo. La imagen de sesgo se captura y almacena en el buffer nimero 5 del

sistema Lynxx. Después de un tiempo de espera la imagen de sesgo esta lista para ser utilizada en
la correccion de las imagenes tomadas.

Capturar imagen de campo plang

Con esta funcion se captura la imagen de campo plano, se almacena en el buffer
niimero 6, y para capturarla se deben especificar los datos siguientes:

Tiempo de exposicion ,

Para programar el intervalo en el que el sistema Lynxx mantendra el obturador-de la
cdmara abierto, El intervalo de tiempo para las exposiciones de campo plano es de 0.01 segundos a
3999.99 segundos. Es posible escribir el nimero de segundos que se desea sea el tiempo de
exposicion, o bien presionar las flechas de Tiempo de exposicion con el botén izquierdo del ratén.

Modo de exposicidn

El modo de exposicion para capturar la imagen de campo plano, puede set el automatico
o el manual,

En el modo de exposicion Manual el obturador de la cdmara se abre al presionar el boton
de Iniciar exposicion, y aparece una ventana que indica que se esta llevando a cabo la exposicion.

Para cerrar el obturador de la cimara, es decir, finalizar la exposicion, se debe presionar el boton
de Cancelar.

En el modo de exposicion dutomdtico, el control del obturador lo realiza el sistema
Lynxx. Al presionar el boton de Iniciar exposicion, el obturador de la cémara permanecera abierto
durante el tiempo especificado en Tiempo de exposicion.

Iniciar exposicion )

Al presionar el boton de Iniciar exposicion se abre el obturador de la cimara, y aparece
una ventana que indica que se estd realizando la exposicidn. Si el modo de exposicidn seleccionado
fue el Manual, el obturador de la cimara se cerrara cuando se presione el boton de Caricelar. pero
si el modo de exposicion fue el Automdtico, el obturador permanecera abierto durante el tiempo
especificado en Ttempo de exposicion. Si durante la exposicion automatica se presiona el boton de
Cancelar, la exposicion serd interrumpida. Al finalizar la exposicion la imagen serd d|g|tahzadn y
almacenada en el cuadro activo.
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Normalizacion de campo plano
Cuando se selecciona esta funcion el primer paso desarrollado por el sistema es sustraer
la imagen de sesgo de la imagen de campo plano, es decir:

Imagen | = Imagen de Campo plano - Imagen de Sesgo
Como segundo paso se multiplica el valor de cada pixel x de la nueva imagen por un
factor de escalamiento que es igual a el valor promedio de todos los pixeles de campo plano entre

el valor del mismo pixel x en la imagen de campo plano, es decir:

praomedio de imagen de Campo Plano
pixel X en Campo Plano

pixel X de imagen 2 = pixel X de imagen | x

Finalmente el resultado se almacena en el buffer 6.

Capturar imagen térmica

Para exposiciones que exceden los treinta segundos de duracion es necesario capturar una
imagen de los datos térmicos y sustraerla de la imagen deseada. Con el propdsito de asegurar que Ia
cantidad correcta de corriente oscura es corregida al sustraer 1a imagen térmica de la imagen
deseada, es importante que los tiempos de exposicion de ambas imagenes sean de la misma
duracion. Por lo tanto el sistema realiza la exposicién de la imagen térmica en un tiempo igual al
tiempo de exposicion establecido en la funcion de EXPONER.

La imagen térmica es almacenada en el butfer nimero 4 del sistema Lynxx.

3.3.2.2 ENFOCAR

Esta operacmn se utiliza para apuntar y enfocar el telescopio y se puede i invocar desde la
ventana principal con las teclas Alt + N, ademas requiere de los siguientes datos:

Tiempo de exposicion

Se debe programar el intervalo en el que cl sistema Lynxx mantendré abierto el obturador
de la cimara para adquirir la imagen de cuadro entero o parcial. El intervalo de tiempo de
exposicion se restringe de 0.01 a 9.99 segundos.

Tamano del cuadro

Para seleccionar el tamafio del cuadro sobre el cual se obtendra la imagen enfocada, basta
con seleccionar alguna de las dos opciones siguientes:

Cuadro Completo ‘
Con el tamafio completo del cuadro es posible tomar de manera repetida varias imagenes’
de cuadro entero para enfocar la imagen y localizar el objeto deseado.

Cuadro Parcial
En este tamaiio s6lo una parte del cuadro entero es expuesto a la luz, este subcuadro mide
96 pixeles de alto por 82 pixeles de ancho. El propdsito de este tamafio es alcanzar altas



velocidades de actualizacion de cuadros por segundo. En éste modo, el sistema Lynxx soporta dos
cuadros por segundo.

Iniciar enfoque

Al presionar el boton de Iniciar enfoque se abre el obturador de la cdmara, y éste
permanecerd abierto durante el tiempo especificado en Tiempo de exposicidn. Aparece una ventana
que indica que se esta enfocando. Si se presiona el boton de Cancelar de dicha ventana se finaliza
la operacion de enfoque.

3.3.2.3 EXPONER

Esta funcion se puede llamar desde la ventana principal con las teclas Alt + X, Permite
abrir y cerrar el obturador de la cmara, digitalizar y almacenar la imagen en el buffer especificado,
y requiere de los siguientes datos:

Cuadro niimero

Se debe definir cual de los seis buffers del sistema serd utilizado para almacenar la
imagen capturada en la exposicion a realizar, Se puede escribir el nimero del buffer, o bien,
presionar con el botén izquierdo del ratén las flechas de dicha seleccion.

Modo de exposicion
El modo de exposicion para capturar |2 imagen puede ser el automatico o el manual.

En el modo de exposicion Manual el obturador de la cdmara se abre al presionar el botén
de Iniciar exposicion, y aparece una ventana que indica que se estd llevando a cabo la exposicion.
Para cerrar el obturador de la camara, es decir, finalizar la exposicion, se debe presionar el boton
de Cancelar.

En el modo de exposicién Automdtico, el control del obturador lo realiza el sistema
Lynxx. Al presionar el botén de lniciar exposicion, el obturador de la cdmara permanecera abierto
durante el tiempo especificado en Tiempo de exposicion.

Tiempo de exposicion

El intervalo de tiempo de exposicion es de 0.01 segundos a 3999.99 segundos. Para
programar el intervalo en el que el sistema Lynxx mantendr abierto el obturador de la cdmara para
adquirir la imagen, basta con escribir el nlimero de segundos en Tiempo de exposicion, o bien
utilizar las flechas de dicha seleccién..

Correccion de imagen
; Para la correccion de imagen existen tres opciones, que es posible seleccionar con el
ratdn. Las opciones son : No, que no hace ninguna correccion a la imagen en estudio; Sesgo y
Campo plano, que realiza la correccion de sesgo y de campo plano a la imagen; y Sesgo, Campo
plano y Térmica, que desarrolla la correccion de sesgo, campo plano y corriente oscura,

Al presionar este botén se abre el obturador de la cdmara, y aparece una ventana que
indica que se estd realizando la exposicién. Si el modo de exposicién seleccionado fue el Maniual,
el obturador de la camara se cerrara cuando se presione el botén de Cancelar. pero si el modo de
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exposicion fue el Automdtico, el obturador permanecera abierto durante el tiempo especificado en
Tiempo de exposicion. Si durante la exposicion automdtica se presiona el botdn de Cancelar, la
exposicion se interrumpe. Al finalizar 1a exposicion la imagen serd digitalizada y almacenada en el
cuadro activo,

3.3.24 PROCESAR

PROCESAR se utiliza para realzar las imagenes capturadas por la camara CCD. El realee
de la imagen revela los aspectos de la misma que no son visibles para el ojo humano.

Esta funcion se forma del siguiente meni:

Especificar nimero de cuadro
E‘Erreg:‘r imagen
Ajustar escala de grises
Capiar

Sumar

Restar

Promediar

Esta funcion se puede invocar desde la ventana principal con las teclas Alt + P

Especificar miimerg de cuadro

Permite definir cual de los seis buffers del sistema sera utilizado para realizar el
procesamiento de la imagen capturada en él. La seleccion serd del nimero | al 6, ya que el sistema
Lynxx cuenta con 6 buffers, Si se escribe un namero mayor a 6, el sistema. asignard el buffer
nimero 6. Pero si se escribe un nimero menor a | el sistema asignara el buffer nimero 1.

Esta funcion puede ser seleccionada, desde la ventana principal, al presionar las teclas Alt
+ Py después la tecla n.

Corregir imagen

La correccitn de la imagen consiste en la correccion de imagen de sesgo, campo plano y
térmica.

Sesgo y Campo Plano
Con esta opcion se ejecuta la correccion de sesgo-en el cuadro activo, utilizando la

imagen de sésgo almacenada en el cuadro 5, durante la funcién de INICIALIZACION. Y después se
realiza la correccion del campo plano con la imagen correspondiente también capturada en el modo
de INICIALIZACION. |

Sesgo, Campo Plano y Térmica
Al seleccionar esta opcién se ejecuta-la correccion de sesgo en el cuadro activo,

utilizando la imagen de sesgo alinacenada en el cuadro §, durante la funcién de INICIALIZACION,
Y después la correccidn del campo plano y de corriente oscura se realizan con las imdgenes de -
campo planoy la imagen térmica obtenidas también en el modo de Inicializacion,
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Esta funcién de correccion puede llamarse desde la ventana principal con las teclas Alt +
Pylateclag.

Ajustar escala de grises

Un histograma es una grafica de la distribucion de intensidades en una imagen. En el eje
horizontal se representan las intensidades de los pixeles, mientras que en el eje vertical se
representa el nimero de pixeles. Por lo que un histograma nos dice cuantos pixeles de la imagen
tienen determinado nivel de intensidad.

Con esta funcion la escala de grises de la imagen del objeto observado se extiende sobre
el cuadro activo. Utilizando un histograma se puede seleccionar un subintervalo de intensidades y

extenderlo para que ocupe el intervalo entero de intensidades.

Utilizando las flechas de Limite superior y Limite inferior de 1a escala de grises es posible
extender o comprimir el intervalo de intensidades de la imagen a observar,

Esta funcion puede [lamarse desde la ventana principal con las teclas Alt + P y la tecla e,
o bien con las teclas Ctl + E,

Copiar

Al seleccionar esta funcion se copia el cuadro especificado como origen hacia el cuadro
especificado como destino. Es decir :

cuadro destino = cuadro origen

La seleccion.de los cuadros origen y destino se puede realizar independientemente del
cuadro que esté siendo desplegado en pantalla.

Esta funcién puede invocarse desde [a ventana principal con las teclas Alt+ Py C, o
bien con las teclas Ctl + C.

Sumar

Sumar realiza la adicion de los cuadros origen y destino, almacenando el resultado en el
cuadro destino. Es decir:

cuadro destino = cuadro destino + cuadro origen

La seleccion de los cuadros origen y destino se puede rcalizar independientemente del
cuadro que esté siendo desplegado en pantalla.

Esta funcion puede invocarse desde la ventana principal con las teclas Alt+P y S, o bien
con las teclas Ctl + S, .
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Restar

Al seleccionar esta funcion se resta el cuadro especificado como origen del cuadro
especificado como destino, almacenando el resultado en el cuadro destino. Es decir :

cuadro destino = cuadro destino - cuadro origen

La seleccion de los cuadros origen y destino se puede realizar independientemente del
cuadro que esté siendo desplegado en pantalla,

Esta funcion puede invocarse desde la ventana principal con las teclas Alt+PyR.

Promediar

Con la funcién Promediar se suman los cuadros origen y destino, y se divide la suma
entre dos, almacenando el restltado en el cuadro destino, Es decir:

cuadro destino = (cuadro destino + cuadro origen) /2

La seleccion de los cuadros origen y destino se puede realizar independientemente del
cuadro que esté siendo desplegado en pantalla.

Esta funcién puede invocarse desde la ventana principal con las teclas Alt+ Py P, o
bien con las teclas Ctl + P.

3.3.2.5 ANALIZAR

ANALIZAR puede ejecutarse desde la ventana principal con las teclas Alt + Z. Permite
seleccionar la forma en que la imagen desplegada sera analizada en la pantalla del monitor y
contiene el siguiente men\;

Esgeéiglcar numero de cuadro
Histograma

Reflejar imagen

Imagen negativa

Medir intensidad

Acercar

Reducir

Especificar nimero de cuadro

Permite definir cual de los seis buffers del sistema transferira todo su contenido hacia la
memoria de video. La seleccion serd del nimero 'l al 6, ya que el sistema Lynxx cuenta con 6
buffers.  Si se escribe un nimero mayor a 6, el sistema asignaré el buffer nomero 6. Pero si se
escribe un nimero menor a | el sistema asignard el buffer nimero 1.



Esta funcion puede ser seleccionada desde la ventana principal al presionar las teclas Alt
+Z y después la tecla n,

Histograma

Al seleccionar esta funcion se despliega en el monitor el histograma de la imagen del
cuadro activo.

Esta funcion puede llamarse desde la ventana principal con las teclas Alt + Z y Ia tecla H,
o bien con las teclas Ctl + H.

Reflejar imagen

Esta funcion requiere de la seleccion de una de las opciones siguientes:

Con respecto al eje X
Con esta opcidn el sistema Lynxx calcula y despliega una imagen espejo sobre el eje X,

es decir, una inversion de la imagen del extremo superior hacia el inferior y del extremo inferior
hacia el superior,

Con respecto al eje ¥

Con esta opcion el sistema Lynxx calcula y despliega una imagen espejo sobre el eje Y,
es decir, una inversion de la imagen del extremo izquierdo hacia el derecho y del extremo derecho
hacia el izquierdo.

La seleccion de esta funcidn no altera la imagen almacenada en el buffer del cuadro
activo, solo afecta la imagen en la buffer de video.

Esta funcion puede llamarse desde la ventana principal con las teclas Alt+ Z y latecla R.

Imagen negativa

Con esta funcion se despliega en pantalla una imagen que corresponde a la inversién de
los valores de todos los pixeles de la imagen original. Esta imagen negativa no se sobrescribe en el

buffer del cuadro activo, séloen el buffer de video, para ser desplegada.

Para invocar esta funcion desde la ventana principal, se puede hacer con las teclas Alt +
Z y lateclam, o bien con las teclas Ctl + N,

Medir intensidad

En la medicion de intensidad se muestra la suma y el promedio de los valores de los
pixeles que estian dentro de una ventana cuadrada sobre fa imagen. El tamaiio y posicion. de la
ventana- pueden ser ajustados de acuerdo a lo requerido por el operador, en la funcién de .

ACERCAR.

Se puede Illamar a esta funcion desde la ventana principal con las teclas Alt + Z y la tecla.
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Acercar

El sistema Lynxx divide el despliegue de la imagen en nueve ventanas con un nivel de
acercamiento para cada una. Cada ventana corresponde a una cuarta parte de la imagen total, con
50% de las mismas superpuestas con las ventanas adyacentes.

En esta funcion se despliega una caja de didlogos en la que se muestra un cuadrado
dividido en nueve dreas, cada una de ellas tiene un niimero. Al presionar con el botdn izquierdo del
ratén alguna de estas dreas se esta seleccionando la posicion de la ventana que se desea acercar.

Se puede llamar a esta funcidn desde la ventana principal con las teclas Alt + Z y |a tecla
¢

Reducir

Con esta funcidn se despliega la imagen total del cuadro activo con un nivel de
acercamiento igual a cero,

Esta funcion permanece desactiva mientras no se elija alguna ventana de acercamiento en
la funcidn de ACERCAR.

3.3.2.6 AYUDA

Con esta funcion se despliega la ventana de ayuda del sistema. Presionando la tecla FI,
desde la ventana principal, es posible llamar a esta funcion.

" 3.4 Calibracién del CCD

El sistema Lynxx permite observaciones de-alta precision, para lo cual es necesario

ejecutar una serie de pasos para calibrar el sistema, antes de hacer cualquier observacion. Estos
pasos son:

I, Capturar la imagen de sesgo.
2. Capturar la imagen térmica, con un tiempo de exposicion igual al de la imagen
deseada. o

3, Capturar la imagen de campo plano, una vez obtenida ésta se debe proceder a la-
normalizacion del campo plano,



Capitulo 4

ADQUISICION DE LA IMAGEN

Existe una gran variedad de formas para llevar a cabo la adquisicién de las imagenes
captadas por un CCD, Como se describié en la seccion 2.6 del capitulo 2, la adquisicién normal,
por combinacién interna, por combinacion externa y por muestreo doble, son algunos de los
métodos de adquisicion de imagenes que pueden ser aplicados.

Este capitulo describe el método empleado para la adquisicion de las imagenes a analizar
dentro del sistema desarrollado en el presente trabajo.

El proceso de adquisicion de imdgenes se divide en dos fases. La primera fase de
adquisicion es la que desarrolla el sistema Lynxx con la lectura de los datos almacenados en el
arreglo CCD. La segunda fase se lleva a cabo con el programa desarrollado.

4.1 FASE DE ADQUISICION 1

El sistema Lynxx desarrolla la adquiere las i lmagenes captadas por la chmara CCD en los
pasos que ilustra lafigura 4.1,

El primer paso consiste en Ilmpmr el drea de la imagen del arreglo CCD, circuito
integrado CCD TC2!1 de Texas [nstruments, por medio del corrimiento de las cargas almacenadas
en los registros paralelos hacia el registro de limpieza (clearing gate).



La integracion de la imagen es el siguiente paso de la adquisicion, en el que se deja
incidir luz sobre el circuito integrado durante cierto intervalo de tiempo.

192 columnas e
:] ——
= |
3 =—
be Electrodos del _— |
© dreadela e — m
imagen =
| Registro B = B
AR secie IR AT
de hmpxm =
(a) (b (c)
1 - Buffer de imagen de cbjato
2 « BufYey de imagan de objelo =
) 3. Buffer e inagann e objdo Converlidor —_—l]
A l::w'-' 2dosplects | 14 Buffer e imagen da it AD(12bit) |7 (TFVTTTTTITYTTTRTFRINIIC
l 5 - Buffer de imagen de campo plano I"“"‘""‘"_"—
sdide 6 - Buffer de imagen térmica
de vido
NTSC (d)
FIGURA 4.1

Primera fase de adqumcldn (a)leplar drea de imagen, (b) exponer.el CCD,: (c) adquisicion
normal y.(d) amplificacién, almacenamiento y despliegue.

A continuacion, aplicando el método de adquisicion normal mencionado en la seccién
2.6.1, se transfiere cada registro paralelo del arreglo CCD hacia el registro serie, y despues se
realiza una transferencia del registro serie hacia el nodo de deteccion.

Aunque en el método de adquisicion normal cada pixel del CCD contiene la corriente
oscura, el ruido de inicializacién, el voltaje de referencia y la carga de la imagen detectada, el
sistema Lynxx obtiene al mismo tiempo una imagen de sesgo. Esta imagen de sesgo se consigue al
desarrollar los corrimientos del registro serie del arreglo CCD hacia el nodo de deteccion enun
nimero mayor al nimero de pixeles horizontales en el arreglo, es decir,  se realizan 198
corrimientos en serie, mientras que el nimero de pixeles horizontales en el arreglo es de 192. De
esta forma las cargas viajan de forma horizontal através de 6 pixeles falsos antes de alcanzar el
nodo de deteccién de cargas.
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Como siguiente, paso la sefial eléctrica generada a la salida del nodo de deteccion del
arreglo CCD pasa a través de un preamplificador y es amplificada con una ganancia de 10.
Después, esta informacion analdgica se convierte en informacion digital por medio de un
convertidor analogico/digital. Cuando dicha conversion finaliza, a la salida del convertidor se tiene
como resultado un nimero binario de 12 bits.

Una vez que el voltaje de cada pixel del arreglo CCD es digitalizado a 12 bits, éste debe
ser almacenado en alguno de los scis buffers con que cuenta el sistema. El buffer en el que se
llevara a cabo dicho almacenamiento se debe especificar antes de realizar cualquier exposicion.

Cuando la informacién de interés ya se encuentra almacenada en alguno de los seis
buffers del sistema, ésta puede ser trasnferida al buffer de video o de despliegue. En este (itimo la
informacion se encuentra ain en forma digital, por lo que es necesario convertir a su forma

analdgica, si se desea desplegar en el monitor la imagen generada por las cargas eléctricas
alimacenadas en el arreglo CCD,

La salida hacia el monitor ¢s compatible con los formatos de video NTSC (National
Television Systems Committe) o PAL (Phase Alternating Line). Para configurar el formato de
video a utilizar, se emplea el interruptor nimero 6 de la unidad clectrénica Lynxx, segiin se explicd
en la seccion 3.2.2.1.

4.2 FASE DE ADQUISICION 2

El programa de operacion remota, OPEREM.EXE, permite transferir la informacién
contenida en alguno de los seis buffers de la unidad electronica del sistema Lynxx hacia cualquier
unidad de almacenamiento de la computadora, asi como la operacién inversa, es decir, transferir el

contenido de alguna unidad de almacenamiento de la computadora hacia alguno de los buffers del
sistema Lynxx,

La adquisicidn de la imagen que desarrolla el prograina de operacion remota, se lleva a
cabo por medio de la comunicacion con la unidad electronica del sistema Lynxx a través del puerto
de interfaz serial, comtinmente llamado RS-232.

Ya que el sistema Lynxx estd equipado con interfaces de puerto serie y paralelo, el
interruptor 7 de la unidad electronica se utiliza para seleccionar cualquiera de esos dos como el
puerto activo. Para establecer el puerto serie como el puerto activo el interruptor 7 debe estar en
estado 0", segtin se menciona en la seccion 3.2.2.1,

La figura 4.2 ilustra la conexion que permite la comunicacion entre la computadora y la
unidad electronica Lynxx, ‘
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FIGURA 4.2 v
Comunicacion computadora - unidad electrénica Lynxx

Por medio del conector DB9, el programa de operacion remota envia & recibe la

informacion de la imagen contenida en la unidad de almacenamiento de la computadora, o en el
buffer, segiin sea el caso,

La velocidad de transmision es de 38,400 baudios, parémetro establecido por la posicion
de los interruptores | y 2 de la unidad electronica Lynxx. Segin se explica en la seccién 3.2.2.1, el

estado de dichos interruptores es de “0" para el interruptor. nmero 1 y “1” para el interruptor
niimero 2.

4.2.1 Envio de informacion

Para enviar la informacion almacenada en la computadora hacia algin buffer de la unidad
electronica del sistema Lynxx se deben seguir los siguientes pasos:

I, Ejecutar el programa de operacion remota OPEREM.EXE.

2. Seleccionar en el mend principal la funcion ARCHIVO;, ya sea con el ratdn o con las
teclas Sifth + A,

3, Seleccionar la funcidn ABRIR, con el raton o con la tecla A (esta funcion también se
puede seleccionar desde la ventana principal con las teclas Ctl + A).

4, Especificar ¢l nimero del buffer hacia el cual se realizard la transferencia de

informacion.

5. Especificar la ruta y el nombre del archivo cuyo contenido se desea accesar.

Una vez especificados todos estos parametros, ¢l programa de computadora
OPEREM.EXE enviard a través del puerto serie. la informacidn contenida en el archivo
especificado en el paso 5, al buffer de la unidad especificado enel paso 4,
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4.2.2 Recepcion de informacion

Para que la computadora reciba la informacion almacenada en algin buffer del sistema
Lynxx, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Ejecutar ¢l programa de operacion remota OPEREM.EXE.

2, Seleccionar en el ment principal la funcion ARCHIVO, ya sea con el ratén o con las
teclas Sifth + A,

3. Seleccionar la funcion GUARDAR, con el raton o con la tecla G (esta funcion también
se puede seleccionar desde la ventana principal con las teclas Ctl + G).

4. Especificar el nimero del buffer cuyo contenido se desea accesar,

5. Especificar la ruta y el nombre del archivo al cual se realizara la transferencia de

informacion.

Especificados todos estos datos, el programa de computadora OPEREM.EXE recibira por
el puerto serie la informacion contenida en el buffer de la unidad electronica, almacenandola en el
archivo deseado.



CONCLUSIONES

El desarrollo de los métodos de procesamiento de imégenes contintia avanzando con fa -
tecnologia, incrementando de esta forma el némero de sus aplicaciones en las diferentes dreas del
conocimiento humano, por mencionar algunos ejemplos, estd la astronomia, la arqueologfa, la

medicina, la meteorologfa, la biologia, entre otras,

El primer paso en el procesamiento de imégenes es la adquisicion de la imagen, para lo
cual se necesita un sensor y la capacidad de digitalizar la sefial producida por ¢l mismo. El sensor
utilizado en el presente trabajo fue un detector CCD, manipulado por la uhidad clecfrénica Lynxx
capaz de digitalizaf las imagenes capturadas por el CCD, Una vez que la lmégen‘ fue digitalizada,

ésta se almacena en un buffer de la unidad electrénica,

Después de haber adquirido la imagen digital, el siguiente paso es manipular la imagen de
tal forma que sc acentuen las caracteristicas que se desean conocer de la misma, Para tal efécto se

desarrollé el programa de computadora que se discute en el presente trabajo, que ademas de operar.



sobre la imagen, permite controlar un flujo bidireccional de datos entre la computadora y el sistema

Lynxx, para un facil manejo de la camara CCD.

El programa desarrollado constituye una herramienta de apoyo para las observaciones
astrondmicas, sin necesidad de que el observador tenga conocimientos del funcionamiento de una
camara CCD. Esto se debe a que el programa no es una simple interfaz entre al observador y la
cdmara, sino que es todo un ambiente que permite la interaccion entre el observador y la cdmara

CCD de manera amigable,

Alin queda abierta la posibilidad de que el programa desarrollado en el presente trabajo
de tesis, efectie la manipulacién de las imdgenes captadas por la cmara CCD, desplegando en la
pantalla del monitor de la computadora, los resultados de dichas operaciones; ya que se observarian

con mucho mayor detalle los efectos del procesamiento, asi como las caracteristicas de las

imagenes.



APENDICE

A continuacion se presenta el listado del programa fuente de las principales rutinas que
forman parte del programa desarrollado en el presente trabajo.

{ABRIR ARCHIVO:

Transferir Imagen desde buffer de unidad electronlca hacla disco de computadora)

Unit ARAbriU;
Interface

Uses WinTypes, WinProcs, Classes, Graphics, Forms, Controls, Buttons,
StdCtrls, ExtCtrls, Grids, Quiline, DirQutin, Spin, FileCtrl,
Mask, Seriell, SysUtils; ‘

Type
TARAbrirDlg = class(TForm)

ARAb(rAceptarButton: TBitBtn;
ARAbrirCancelarButton: TBitBtn;
ARAbrirAyudaButton: TBitBtn;
ARAbiirLabel1: TLabel:
ARAbrirLabel2: TLabel;
ARAbrirLabel3; TLabel,
ARAbrirLabeld: TLabel;
ARAbrirFileListBox: TFileListBox;
ARAbrirDirectoryListBox: TDirectoryListBox;
ARADbyirDriveComboBox; TDriveComboBox;
ARAbirSpinEdit: TSpinEdit;
ARAbrirLabel5: TLabel;
ARAbrirFilterComboBox: TFilterComboBox;
ARAbrirL.abels: TLabel,
ARAbrirEdit; TEdit;
procedure ARAbrlrAyudaButtonClick(Sender. TObject);
procedure ARAbrirAceptarButtonClick(Sender: TObject);
pracedure ARAbrirFileListBoxDbiClick(Sender: TObject),
procedure FormShow(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
pubiic

{ Public declarations }
End;

Var
ARAUDrirDIlg: TARAbrirDIg;

Impiementation
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Uses
Serial,

(SR *.DFM}

Procedure TARAbrirDig. ARAbrirAyudaButtonClick(Sender: TObject);
Begin

Application.HelpFile:='ayudaa.hlp',

Applicatlon.HelpContext(003);
End,

Procedure TARAbrirDIg. ARAbrirAceptarButtonClick(Sender: TObject);
Var
key: string;
I: Longint;
Data:Byte;
B: Longint;
OutFile:File of Byte;
Begin
B:=0;
key:=IntToStr(ARAbrirSpinEdit.Value);
With SerialForm,SeriellObject Do
Begin
SendChar('F');
SendChar( key[1] ):(Especificar cuadro activo}
SendChar('g'); {Abrir archivo}
AssignFile(QutFile, ARAbIIIEdIt. Text);
Reset(OutFile);
While not Eof(QutFile) Do
Begin .
Read(OutFlle,Data);
B:=B+1;
End;
CloseFile(OutFile);
Reset(OutFile);
Forl:=1 ToB Do,
Begin
Read(OutFile,Data);
SendChar(chr(Data));
End,
CloseFile(OutFile);
SendChar('d'); - {Desplegar cuadro}
End;
Close;
End;

Procedure TARAbrirDIg. ARAbrirFileListBoxDbiClick(Sender: TObject);

Var
key:String;

I: Longint;
Data:Byte;
OutFlie:File of Byte;

Begin ) .
key:=IntToStr(ARAbrirSpInEdit.Value);
With SerialForm. SerlellObject1 Do -
Begin ‘

SendChar{'F');
_SendChar( key[1] );(Especificar cuadro activo}
SendChar{'g'); - {Abrir archlvo)
AssignFile(OutFile ARAbrirEdit. Text);
Reset{OutFlie), ‘
For|:= 1:To 47616 Do
Begln
Read(OutFile,Data);
SendChar(chr(Data));
End; ' o
SendChar('d' ), {Oesplegar cuadro}
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End,
Close;
End;

Procedure TARAbrirDIg.FarmShaw{Sender: TObject);
Begin

ARAbrirDIg.ActiveCoantrol:=ARAbrirAceptarButton;
End;

End.

{GUARDAR ARCHIVO:

Transferir imagen desde disco de computadora al buffer de unidad electrénica }

Unit ARGuarU;
Interface

Uses WinTypes, WinProcs, Classes, Graphics, Forms, Controls, Buttons,
StdCtrls, Spin, FileCtrl, Serlell, SysUtils;

Type
TARGuardarDlg = class{TForm)
ARGuardarAceptarButton: TBItBln;,
ARGuardarCancelarButton; TBitBin;
ARGuardarAyudaButton; TBitBtn;
ARGuardarLabel1: TLabel
ARGuardarEdit: TEdit,
ARGuardarFileListBox: TFileListBox;
ARGuardarl.abel6: TLabel;
ARGuardarFilterComboBox: TFilterComboBox;
ARGuardarl.abel5: TLabe!;
ARGuardarLabel3: TLabel;
ARGuardarDirectoryL.istBox: TDirectoryl.IstBox;
ARGuardarlLabeld; TLabel,
ARGuardarDriveComboBox: TDriveComboBox;
ARGuardarLabel2: TLabe!,
ARGuardarSpinEdit: TSpinEdit;
procedurs ARGuardarAyudaButtonClick(Sender: TObject);
procedure ARGuardarAceptarButtenClick(Sender: TObject);
procedure ARGuardarFileListBoxDbiClick(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
private
( Privale declarations }
public
{ Public declarations }
End;

Var
ARGuardarDlg: TARGuardarDlg;

Implementation

Uses
Serial;

{$R *.DFM)

Procedure TARGuardarDIg. ARGuardarAyudaButtonClick(Sender. TObject);
Begin )
Application,HelpFlle:='ayudaa.hlp';
Application, HelpContext(004);
End; -
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Procedure TARGuardarDlg ARGuardarAceptarButtonClick(Sender: Tobject),

Var
key: string,

Begin
key:=IntToStr(ARGuardarSpinEdit.Value),
With SerialF orm.SeriellQbject1 Do
Begin

SendChar( 'F');
SendChar( key(1} ):{Especificar cuadro activo}
SendChar( 'h'); {Guardar archivo}
AssignFile(QuiFile, ARADrirEdit. Text);
Reset(QutFile);
For I:= 1 To 47616 Do
Begin
Data:=GetChar,
Write(QutFile,Data);
End;
SendChar('d’); {Desplegar cuadra}
End;
Close;
End;

Procedure TARGuardarDlg ARGuardarFileListBoxDblIClick(Sender: TObject);

Var
key: string;

Begin
key:=IntToStr(ARGuardarSpinEdit.Value);
With SerlalForm.SerlellObjectt Do
Begin

SendChar('F' );
SendChar( key[1] );{Especificar cuadro activo}
SendChar('h'); {Guardar archlvo}
AssignFile(OutFile, ARAbrIrEdt. Text);
Resst(OutFile);
ForI:= 1 To 47616 Do
Begin
Data:=GetChar;
Write(OutFile,Data);
End;
SendChar('d'); - {Desplegar cuadro}
End;
Close;
‘End;

Procedure TARGuardarDig.FormShow(Sender. TObject);
Begin ~ ’

ARGuardarDig.Active Control:=ARGuardarAceptarButton;
End;



{IMAGEN DE CAMPQ PLANO:

Capturar imagen de Campo Plano}

Unit INCampoU,
interface

Uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, StdCtrls, Numinp, Buttons, Spin, ExtClrls;

Type
TINCampoForm = class(TForm)
INCampolabel: TLabel;
INCampoNuminp: TNuminp;
INCampoSpinButton: TSpinBution;
INCampoModoGroupBox: TGroupBox;
INCampoAutomaticoRadioButton: TRadloButton,
INCampoManualRadioButton: TRadioButton,
INCampoContinuarButton; TBitBtn;
INCampoAyudaButton: TBIitBin,
INCampolniciarBitButton: TBiBtn,
INCampoNormalizacionCheckBox: TCheckBox;
INCampoCancelarButton: TBitBtn;
INCampoOtraBitButton: TBItBIn;
INCampoFinalizadaBitButton: TBitBtn;
INCampolnterrumpidaBitButton: TBitBtn;
procedure INCampoSpinButtonDownClick(Sender; TObject);
procedure INCampoSpinButtonUpClick(Sender: TObject);
procedure INCampoAutomaticoRadioButtonClick(Sender. TObject);
procedure INCampoManualRadioButtonClick{Sender. TObject);
procedure INCampoAyudaButtonClick(Sender: TObject);
procedure INCampoContinuarButtonClick(Sender: TObject);
procedure INCampolniciarBitButtonClick(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure INCampoOtraBitBultonClick(Sender: TObject);
private ‘
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

End;

Var

INCampoForm: TINCampoForm;
Implementation

Uses
Serial, ExpTimAU, WaltU, INCampEU;

{SR *.DFM)

Procedure TINCampoForm.INCampoSpinButtonDownClick(Sender: TObject);
Begin
f(INCampoNuminp.Value>0,01)Then
INCampoNuminp.Value:=INCampoNuminp.Value-0.01
Else
Begin . ‘
INCampoErrorBox.ShowModal;
INCampoNuminp.Value:=0.01;
End;
End;

Procedure TINCampoForm.INCampoSpinButtonUpClick(Sender: TObject);
Begin: . o '
IfINCampoNuminp.Value<3999.99)Then
INCampoNuminp.Value:=INCampoNuminp.Value+0.01
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Eise
Begin
INCampoErrorBox.ShowModal,
INCampoNuminp.Value:=3999.99;
End;
End,

Procedure TINCampoForm.INCampoAutomaticoRadioButtonClick(Sender: TObject);
Begin
iNCampoNuminp,Enabled:=True,
INCampaSpinButton.Enabled:=True;,
INCampoManualRadioButton. Checked:=False;
INCampolniciarBitButton Visible:=True;
INCampoFinalizadaBitButton.Visible:=F aise;
INCampolnterrumpidaBitButton.Visible:=False;
End;

Procedure TINCampoF orm.INCampoManuaiRadioButtonClick(Sender: TObject);
Begin
INCampoNuminp.Enabled:=False;
INCampoSpinButton.Enabled.=Faise;
INCampoAutomaticoRadioButton.Checked:=Faise;
INCampolniciarBitButton.Visible:=True,
INCampoFinalizadaBitButton. Visible:=False;
INCampolnterrumpidaBitButton.Visible;=Faise;
End;

Procedure TINCampoForm.INCampoAyudaButtonClick(Sender: TObject);
Begin

Application.HelpFile:="ayudaa.hip’;

Application.HeipContext(101);
End;

Procedure TINCampoForm.INCampoContinuarButtonClick(Sender; TObject);
Begin

Close;
End;

Procedure TINCampoForm.{NCampoiniciarBitButtonClick(Sender: TObject);
Var

MSDeseado, SDeseado,MDeseado,HDeseado: Word;

AUX,AUX1 TiempoDeseado; Real,

CS: Real; :

CSWord:Word;

CSS8tring: String;

LongString, | :imteger;

Begin
{8l tiempo de exposicion fuera de intervalo}
f{({NCampoNuminp.Value<0.01)OR (INCampoNuminp,Vaiue>3999.99)Then
Begin '
INCampoErrorBox.ShowModal;
1{INCampoNuminp.Value<0.01)Then
INCampoNuminp.Value:=0.01;
H(INCampoNuminp.Value>3999.99)Then
INCampoNuminp.Value:=3999.99;
End ) '
{St tiempo de exposicion dentro de Intervalo)
Else
Begin’
INCampoCancelarButton,Enabled:=False;
INCampoNuminp.Enabled:=Falise;
INCampoSpinButton.Enabled:=Faise;
INCampoModoGroupBox.Enabled:=False;
INCampoNormalizacionCheckBox.Enabled:=False;
INCampoAyudaButton.Enabled:=False;



With SerialForm.SeriellObject! Do
Begin
{Si Modo de Exposicién Automatico}
if(INCampoAutomaticoRadioButton.Checked=True) Then
Begin
TiempoDeseado:=INCampoNuminp.Value;
AUX:=(TiempoDeseado-Trunc{TiempoDeseado))* 1000,
MSDeseado:=Trunc{AUX);
(Trunc(TiempoDeseado)<>0)Then
Begin
AUX:=(Trunc(TiempoDeseado))/60;
W{(Trunc(AUX)-60)>0)Then
Begin
HDeseado:=1;
AUX1:=AUX-Trunc(AUX);
MDeseado:=Trunc(AUX)-60;
SDeseado:=Trunc(AUX1*60);
End
Else
Begln
HDeseado:=0;
MDeseado:=Trunc(AUX);
AUX1:=AUX-Trunc(AUX),
SDeseado:=Trunc(AUX1*60);
End;
End
Else
Begin
HDeseado:=0;
MDeseado:=0;
SDeseado:=0;
End;
CS:=HDeseado*350000+MDeseado*6000+SDeseado*100+MSDeseado*0.1;
CSWord:=Trunc(CS);
CSString:=IntToStr(CSWord),
LongString:=Length(CSString);
SendChar({'F'); i
SendChar('6' ), - (Especificar cuadro activo)
SendChar('w' ). {Borrar CCD})
SendChar('E');” {Exponer)
For ;=1 To LongString Do {Ciclo de exposicion}
SendChar({ CSString{l] );
SendChar("'); :
ExponiendoABox.Caption;='Capturando imagen de campo plano';,:
ExponiendoABox,.ExponiendoALabeit Caption:= '
'Realizando exposiclon automitica’;
ExponiendoABox.ExponiendoATimer.Interval:=CSWord*10;
ExponiendocABox. ShowModal,
I(Banderai=False)Then
Begin - ~
SendChar( ' ); {Digitalizar imagen)
If{INCampoNormalizacionChackBox.Checked=Tsue)Then
SandChar('n'); (Normalizar campo plano}
SendChai('d' );  (Desplegar cuadro)
INCampolniciarBitButton. Visibie:=False; .
INCampointerrumpldaBltButton.Visible:=Faise;
INCampoFinalizadaBitButton. Visible:=True;
End
Else
Begln
INCampoiniciarBitButton.Visible:=Faise;
INCampoFinalizadaBitButton. Visible:=False;
INCampointerrumplidaBItButton.Visible:=True;
€End,
End
{Si Modo de Exposicidn Manual)
{espera de botdn para detener exposicion}
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Else

Begin
SendChar( 'F' );
SendChar('g'); {Especificar cuadro activa}
SendChar( 'w' ) {Borrar CCD}
SendChar('0'); {Exponer)
WaitBox.Caption:='Capturando imagen de campo plano’;

WaitBox.WaitLabel1,Caption:='Realizando exposicién manual’;

WaitBox.ShowModal;
If(Bandera2=True)Then
Begin
SendChar('c'),
SendChar("i'}); {Digitalizar imagen}
IINCampoNormalizacionCheckBox.Checked=True)Then
SendChar('n'); {Notmalizar campo plano}
SendChar('d'); {Desplegar cuadro}
INCampolmctaanButton Visible:=False;
{NCampolnterrumpidaBitButton.Visible:=False;
INCampoFinalizadaBitButton.Visible:=True;
End;
End;
INCampoCancelarButton.Visible:=False;
INCampoContinuarButton.Visible;=True;
INCampoContinuarButton.Enabled:=True;
INCampoF orm.ActiveControl:=INCampoContinuarButton;
INCampoAyudaBulton.Enabled:=True;
INCampoOtraBitButton. Visible:=True;
INCampoOtraBitButton.Enabled:=True;
End;
End;
End;

Procedure TINCampoForm.FormShow(Sender; TObject);

Begin
INCampoCancelarBution.Enabled:=True;
INCampoCancelarButton.Visible:=True;
INCampoForm.ActiveControl: =|nCampoCanceIarBunon
INCampoNuminp.Value:=0.04;
INCampoNuminp.Enabled:=True;
INCampoSpinButton.Enabled:=True;
INCampoModoGroupBox.Enabled;=True;
INCampoNormalizacionCheckBox.Enabled:=True,
INCampoNormalizacionCheckBox.Checked:=False;
INCampoAutomaticoRadioButton.Checked:=True;
INCampoManualRadigButton.Checked:=False;
INCampalniciarBitButton, Visible:=Trye;
INCampoFinalizadaBitButton.Visible:=False;
INCampointerrumpidaBitButton.Visible:=Faise;
INCampoContinuarButton, Visible:=False;
INCampoContinuarButton.Enabled:=False;
INCampoOtraBitButton.Visible:=Faise;
INCampoOtraBitButton.Enabled:=False;
ExponiendoABox.Caption:=";
[ExponiendoABox, ExponlendoAI.abeH Capnon ="
WiaitBox.Caption:=";
WaitBox Wai!l.nben Caption:=";
Banderat:=False;
Bandera2:=Faise;

End,

Procedure TINCampoF orm. INCampoOtraBitB\monC“ck(sender: TObject);

Begin
lNCampoCancelarButton Enabled:=True,
{NCampoCancelarButton.Visible:=True;
INCampoContinuarButton.Visible:=F alse;
INCampoCantinuarButton Enabled:=False;
INCampoFarm.ActiveCantrol:=inCampoCancelarButton,
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INCampoNuminp.Vaiue:=0.01;
INCampoNuminp.Enabled:=True,
INCampoSpinButton.Enabled:=True;
INCampoModoGroupBox.Enabled:=True;
INCampoNormalizacionCheckBox.Enabled:=True,
INCampoNormalizacionCheckBox.Checked:=Faise,
INCampoAutomaticoRadioButton.Checked:=True;
INCampoManualRadioButton.Checked:=False;
INCampolniciarBitButton.Visible:=True;
INCampoFinalizadaBitButton. Visible:=False,
INCampolnterrumpidaBitButton. Visible:=False;
INCampoOtraBitButton.Visible:=False;
INCampoOtraBitButton,Enabled:=False,
Banderai:=False;
Bandera2:=False;

End;

Initialization

Banderai:=False;
Bandera2:=False;
End.

{ENFOCAR CAMARA CCD:

Permite hacer exposiciones de cuadro entero o parcial para enfocar el telescopio}

Unit ENY,
Interface

Uses SysUtils, WinTypes, WinProcs, Classes, Graphics, Forms, Controls, Buttons,
StdCtrls, ExtCtris, Numinp, Spin;

Type
TENDIg = class(TForm)
ENCancelarButton: TBitBtn;
ENAyudaButton: TBitBin;
ENPanelt: TPanei;
ENLabel: TLabel;
ENNuminp: TNuminp;
ENSpinButton: TSpinButton;
ENTamanoRadioGroup: TRadioGroup;
ENContinuarButton: TBitBtn;
ENEnfocarButton: T8itBtn;
ENOtraBitButton: TBitBtn, . .
procedure ENAyudaButtonClick(Sender. TObject);
procedure ENEnfocarButionClick(Sender; TObject);
procedure ENNuminpChange(Sender: TObject);
procedure ENSpinButionDownClick(Sender: TObject);
procedure ENSpinButtonUpClick(Sender; TObject); -
procedure ENContinuarButtonClick(Sender: TObject);
procedure FormShow{Sender: TObject); o
procedure ENOtraBitButtonClick(Sender: TObjact);
private ‘
{ Private declaratlons }

public .

{ Public declarations }
End:

Var »

ENDIg: TENDIg;
Implementation
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Uses
Serial, ENEU, WaitU;
{SR *.DFM}

Procedure TENDIg ENAyudaButtonClick(Sender. TObject);
Begin
Application.HelpFile:='ayudaa.hip',
Application.HelpContext(108};
End,

Procedure TENDIg. ENEnfocarButtonClick(Sender. TObject);
Var

MSDeseado,SDeseado,MDeseado, HDeseado: Word;

AUX,AUX1, TiempoDeseada: Real;

CS: Real;

CSWord:Word;

CSString: String;

LongString, | :Integer;

Begin
IENNumInp.Value<0.01)or(ENNuminp.Value>9.99)Then
Begin
ENErrorBox.ShowModal;
ENEnfocarButton.Enabled:=False:

End

Else

Begin
ENEnfocarButton.Visible:=Faise;
With SerialForm.SerieliObjectt Do
Begin

TiempoDeseado:=ENNuminp.Value;
AUX:={TiempoDeseado-Trunc({TiempoDeseado))*1000;
MSDeseado:=Trunc{AUX);
I{Trunc{TlempoDeseada)<>0)Then
Begin

HDeseado:=0;

MDeseado:=0;

SDeseado:=Trunc{TiempoDeseado);
End
Else
Begin

HDeseado:=0;

MDeseado:=0;

SDeseado:=0;
End;

CS:=HDeseado*360000+MDeseado*6000+SDeseado* 100+MSDeseada*0.1;
CSWord:=Trunc(CS);
CSString:=IntToStr(CSWord);
Longsmng:=Length(cssmng);
SendChar('w'); "{Borrar.CCD}
If(ENTamanoRadioGroup. ltamlndox=0)Then
Begin
WaitBox.WaitLabel1, Caption: ='En!ocando cuadro completo’;
SendChar('D"); - (Enfocar cuadro completo}
End;

I{(ENTamanoRadioGroup, ltemlndex-ﬂThen

Begin
WaltBox.WaltLabell, Captlon ='Enfocando cuadro parcial’,
SendChar( 'J"); (En!ocar cuadro parcial)

End;

For I:=1 To LongString Do. {Ciclo de enfocar)
SendChar( CSString[i} ).



SendChar({'"),

WaitBox.Caption:='Enfocando’,
WaitBox.ShowModal;

If(Bandera2=True)Then

Begin
SendChar( #27 );
ENOtra8itButton.Visible:=True;
ENCancelarButton.Visible:=False;
ENCancelarButton.Enabled:=False;
ENContinuarButton.Visible:=True;
ENContinuarButton.Enabled.=True;
END!g.ActiveControl:=ENContinuarButton;
ENTamanoRadioGroup.Enabled:=False,
ENNuminp.Enabled:=False;
ENSpinBulton.Enabled:=False,

End;

End;
End;
End;

Procedure TENDIg.ENNuminpChange(Sender: TObject);
Begin

ENEnfocarButton.Enabled:=Twe;
End,

Procedure TENDIg.ENSpinButtonDownClick(Sender: TObject);
Begin
IKENNuminp.Value>0.01)Then
ENNuminp.Value:=ENNuminp.Vaiuve-0.01
Else
Begin
ENErrorBox.ShowModal,
ENNuminp.Value:=0.01,
End; ‘
End;

Procedure TENDIg.ENSpinButtonUpClick(Sender: TObject);
Begin
If(ENNuminp.Vaiue<9.99)Then
ENNuminp.Value:=ENNuminp Value+0.01
Else
Begin
ENErrorBox.ShowModal;
ENNuminp.Value:=9.99;
End;
End;

Procedure TENDIg.ENContinuarButtonClick(Sender: TObject);
Begin

Close;
End;

Procedure TENDIg.FormShow(Sender: TObject);

Begin :
ENCancelarButton.Visible:=True;
ENCancelarButton.Enabled:=True;
ENDIg.Active Control:=ENCancelarButton;
ENNuminp.Value:=0.01; :
ENNuminp.Enabled;=True,
ENSpinButton.Enabled:=True,
ENTamanoRadioGroup.Enabled.=True;
ENTamanoRadioGroup.ltemindex:=0;
ENEnfocarButton.Visible:=True;
ENContinuarButton.Visible:=False;
ENContinuarButton.Enabled;=False;



ENOtraBitButton.Visible:=False;
WaitBox.Caption:=";
WaitBox WaitLabel1.Caption:=",
Bandera2:=False;

End;

Procedure TENDIg.ENOtraBitButtonClick(Sender. TObject);

Begin
ENCancelarBution.Visible:=True;
ENCancelarButton.Enabled:=True,
ENDIg.ActiveCentroi:=ENCancelarButton;
ENNuminp.Value;=0.01;
ENNuminp Enabled:=True;
ENSpinButton.Enabled:=True;
ENTamanoRadioGroup.Enabled:=True;
ENTamanoRadioGroup.itemindex:=0;
ENEnfocarButton.Visible:=True;
ENContinuarButton.Visible:=False;
ENContinuarButton.Enabled:=False;
ENOtraBitButton, Visible:=False;
WaitBox.Captlon:=";
WaitBox WaitLabel1.Caption.=",
Bandera2;=False;

End;

Initialization
Bandera2;=False;

End.

{EXPONER:

Permite hacer fa integracién de {a imagen sobre ¢l CCD)

Unit EXU;
Interface

Uses SysUtils, Wi‘nTypes‘. WinPracs, Classes, Graphics, Forms, Controls, Buttons,
StdCtrls, ExtCtris, Spin, Numlnp;

Type v
TEXDIg = class(TForm)

EXCancelarButton: TBitBtn;
EXAyudaButton: TBItBtn;
EXBave!: TBevei, -
EXLabeli: TLabet;
-EXLabel3: TLabel;
EXSpinEdit: TSpinEdit;
EXNuminp: TNuminp;
EXModoRadioGroup: TRadioGroup;
EXSpinButton: TSpinButton;
EXCorrecclonRadioGroup: TRadloGroup;
EXContinvarButton: TBItBtn;
EXOtraBitButton: TBitBIn;
EXPanel: TPanel;
EXIniciarBitButton: TBitBtn;
procedure EXSpinButtonDownClick(Sender: TObject);
procedure EX SpinButtonlpClick(Sender. TQbject);
procedure EXAyudaButtonCick(Sender: TObject);
procedure EXModoRadloGroupClick(Sender: TObject);
procedure EXIniciarBitButtonClick(Sender; TObject);
procedure FormShow(Sender; TObject),



procedure EXContinuarButtonClick(Sender: TObject).
procedure EXOtraBitButtonClick(Sender: TObject),
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
End;
Var
EXDlg: TEXDIg;
Implementation

Uses
Serial, EXEU, ExpTimAU, WaitU,
{$R *.DFM}

Procedure TEXDIg.EXSpinButtonDownClick(Sender: TObject),
Begin
If(EXNuminp.Value>0.01)Then
EXNuminp.Value:=EXNuminp.Value-0.01
Else
Begin
EXErrorBox.ShowModal;
EXNuminp.Value:=0,01;
End;
End;

Procedure TEXDig.EX SpinButionUpClick(Sender: TObject);
Begin
If(EXNuminp.Value<3999.99)Then
EXNuminp.Value:=EXNuminp.Valug+0.01
Else
Begin
EXErrorBox.ShowModal;
EXNuminp.Value:=3999.99;
End;
End;

Procedure TEXDIg.EXAyudaButtonClick(Sender: TObject);
Begin
Application.HelpFile;="ayudaa.hlp";
Application.HelpContext(109);
End; ’

Pracedure TEXDIg.EXModoRadioGroupClick(Sender: TObject);
Begin
IftExModoRadioGroup.ltemindex=1)Then
Begin
EXNuminp.Enabled:=False;
EXIniciarBitButton.Visible:=True;
EXIniciarBitButton.Caption:="Iniclar exposicién’;
End
Else
Begin
EXNuminp.Enabled:=True;
EXSpinButton.Enabled:=Twe;
EXiniclarBitButton;Visible:=True,
EXlniciarBitButton.Caption:='iniclar exposicidn’;
End; )
End;

Procedure TEXDIg.EXIniciarBitButtonClick(Sender: TObject);
Var: : ‘
MSDeseado,SDeseado,MDeseado,HDeseado: Word;
AUX,AUX 1, TlempoDeseado: Real;
CS: Real;
CSWord:Word;
CSString, key: String;
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Lon

Begin

gString, | :Integer;

{Si tiempo de exposicién fuera de intervalo}
I(EXNuminp.Value<0.01)OR (EXNuminp.Value>3999.99)Then
Begin

EXErrorBox.ShowModal;

IEXNuminp.Value<0.01)Then

If(
End

EXNuminp.Value:=0.01;
EXNumlinp.Vaiue>3999.99)Then
EXNuminp.Value:=3999.99;

{Si tiempo de exposicién dentro de intervalo}
Else
Begin

EXlIniclarBitButton.Visible:=False;

With SerialForm.SeriellObject1 Do

Begin

{Si Modo de Exposiclén Automatico}
If(EXModoRadioGroup.ltemindex=0)Then
Begin
TiempoDeseado:=EXNuminp.Value;
AUX:=(TiempoDeseado-Trunc(TiempoDeseado))*1000;
MSDeseado:=Trunc(AUX);
W(Trunc(TiempoDeseado)<>0)Then
Begin
AUX: -(Trunc(TIompoDeseado))/GO
If((Trunc(AUX)-60)>0)Then
Begin
HDeseado:=1;
AUX1:=AUX-Trunc(AUX);
MDeseado:=Trunc(AUX)-60;
SDeseado:=Trunc(AUX1°60);
End
Else
Begin -
HDeseado:=0;
MDeseado:=Trunc(AUX),
AUX1:=AUX-Trunc(AUX),
SDeseado:=Trunc(AUX 1°60);
End;
End
Else
Begin
HDeseado:=0;
MDeseado:=0;
SDaseado:=0;
End;

CS: HDosondo'a60000+MDosoado'6000+SDeseado'100+MSDeseado 01,
CSWord:zTrunc(CS);

CSString:=IntToStr(CSWord),

LongString:=Langih(CSString);

key:=IntToSt(EXSpinEdit,Value);

SendChar('F'); a

SendChar( key[1) %:{Especificar cuadro achvo)

SendChart('w'); {Borrar CCD} -

SendChar('E'); - {Expaner}

For :=1 To LongString Do (CI’clo de exposlclén}
SendChar( CSStringfl} ): -
SandChar(**);

ExponiandoABox.Caption:='Capturando imagen’;
ExponiendoABox.ExponiendoAl.abel1.Caption:=
'Realizando exposicién automdtica’; -
ExponiendoABox.ExponlendoATimer.Interval:=CSWord*10;
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ExponiendoABox.ShowModal,
If(Bandera1=False)Then
Begin
SendChar('i'); (Digitalizarimagen}
If(EX CorreccionRadioGroup.itemindex=1)Then
SendChar('p' ).
If(EXCorreccionRadioGroup.ltemindex=2)Then
Begin
SendChar{ 'p' ),
SendChar('a');
End;
SendChar('d'); {Desplegar cuadro}
EXlniciarBitButton.Visible:=True;
EXIniciarBitButton.Caption:='Exposicién finalizada’,
End
Eise
Begin
EXiniciarBitButton.Visible:=True;
EXlIniciarBitButton,Caption:='Exposicién interrumpida’;
End;
End
{Si Modo de Exposicién Manuai}
{espera de botdn para detener exposicion}
Eise
Begin
key:=IntToStr(EX SpinEdit.Value);
SendCher( 'F');
SendChar( key[1] ):{Especificar cuadro activo}
SendChar{'w'); {Borrar CCD)
SendCher({'o' ); {Abrir obturador}

WaitBox.Caption:='Capturando imagen’;
WaitBox.WaitL.abel1.Caption:='Realizando exposicion manual’;
WaitBox.ShowModal,

If(Bandera2=True)Then
Begin
SendChar('c' );
SendChar('i"); - {Digitalizar imagen}
If(€X CorreccionRadioGroup.ltemindex=1)Then
SendChar( 'p'); '
If(EXCorreccionRadioGroup.itemindex=2) Then
Begin
SendChar('p' )i
SendChar('a');
End;
SendChar('d' );  {Desplegar cuadro}
EXiniclarBitButton, Visible:=True;
EXlIniciarBitButton.Caption:='Exposicién finalizada';
End;
End;
EXNuminp.Enabled:=False;
EXSpinButton,Enabled:=Felse;
"'EXSpinEdit.Enabled:=False;
EXModoRadioGroup.Enabled:=False;
EXCorreccionRadioGroup.Enabled:=False;
EXContinuarButton.Visible:=True;
EXContinuarButton.Enabled:=True;
EXDig:ActiveControl:=EXContinuarButton;
EXCancelarButton.Visible:=False;
EXAyudaButton.Enabled:=True;
EXPanel.Enabled:=False;
EXPanel.Loft:=3;
EXOtraBitButton.Visible:=True;
End;
End;
‘End;
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Procedure TEXDIg.FormShow(Sender: TObject);

Begin
EXCancelarButton.Enabled:=True,
EXCancelarButton.Visible:=True;
EXDIg.ActiveControl:=EXCancelarButton;
EXNuminp.Enabled:=True;
EXNuminp.Value:=0.01;
EXSplnButton.Enabled:=True;
EXSpinEdit.Value:=1;
EXSpinEdit.Enabled:=True;
EXModoRadioGroup.Enabled:=True;
EXModoRadioGroup. ltemindex:=0;
EXCorreccionRadioGroup.ltemindex:=0;
EXCorreccionRadioGroup.Enabled:=True;
EXlniclarBitButton.Visible:=True;
EXiniciarBitButton.Glyph.LoadFromFile

(C:\WUSERS\TERE\DELPHNMAGE S\SEMAFV.BMP');

EXIniclarBitButton,Caption:='&lniciar exposicion';
EXContinuarButton.Enabled:=False;
EXContinuarButton.Visible:=False;
EXPanel.Enabled:=True;
EXPanel.Left:=74;
EXOtraBitButton.Visible:=False;
Bandera2:=False;

End;

Procedure TEXD!g.EXContinuarButtonClick(Sender: TObject);

Begin .
Close;
End;

Procedure TEXDIg.EXOtraBilButtonClick(Sender: TObject);

Begin .
EXCancelarButton.Enabled:=True;
EXCancelarButton.Visible:=True;
EXDlg.ActiveControl:=EXCancelarButton;
EXNuminp.Enabled:=True;
EXNuminp.Value:=0.01;
EXSpinButton.Enabled:=True;
EXSpinEdit.Value:=1;
EXSpinEdit.Enabled:=True;
EXModoRadloGroup.Enabled.=True;
EXModoRadioGroup. itemindex:=0;
EXCorrecclonRadioGroup.itemindex:=0;
EXCorreccionRadioGroup.Enabled:=True;
EXiniciarBitButton.Visible:=True;
EXiniciarBitButton.Glyph.LoadFromFile

(C:\USERS\TERE\DELPHINIMAGES\SEMAFV.BMP!);

EXiniciarBItButton. Caption:='8Iniciar exposicion’;
EXContinuarButton.Enabled;=False;
EXContinuarButton.Visible;=Faise;
EXPanel.Enabled:=True;
EXPanel.Left:=74; .
EXOtraBitButton.Visible;=False;
Bandera2:=False;

End;

Initialization

Bandera2:=Faise;

End.
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{CORREGIR IMAGEN:

Realiza la correccién de imagen de campo plang, imagen de sesgo @ imagen térmica}

Unit PCorrU;
Interface

Uses SysUtils, WinTypes, WinProcs, Classes, Graphics, Farms, Controls, Bultons,
StdCtris, ExtCtris;

Type
TPCorregirDig = class(TForm)
PCorregirCancelarButton: TBitBtn;
PCorregirAyudaButton: TBitBtn;
PCorregirRadioGroup: TRadioGroup;
PCorregirAceptarButton; TBitBtn;
procedure PCorregirAyudaButtonClick(Sender: TObject);
procedure PCorregirAceptarButtonClick(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
private
{ Private deciarations }
public
{ Public declaratlons }
End;
Var
PCorregirDIg: TPCorregirDlg;
Implementation
Uses
Serlal, PCuadroU;
{SR *.DF M} ‘
Procedure TPCorregirDlg.PCorregirAyudaButtonClick(Sender; TObject);
Begin ‘ .
Application.HelpFile:="ayudaa.hlp’;
Application.HelpContext(112);
End;

Procedure TPCorregirDig.PCorregirAceptarButtonClick(Sender: TObject);
Var i
key: String;
Begin
With SerlalForm.SeriellObject! Do
Begin
key:=IntToStr(PCuadroDlg.PCuadroSpinEdit.Value);
SendChar('F'); -
SendChar( key[1] ):{Especificar cuadro activo}

if(PCorregirRadioGroup.ltemindex=0)Then
SendChar('p'),

if(PCorregirRadioGroup.!temindex=1)Then
Begin . )
SendChar('p');
SendChar('a');
End;
SendChar('d' );
End;
Close;
End;

Procedure TPCorreglrDlg.FormShow(Sender:- TObject);
Begin ‘
PCorregirRadloGroup:ltemindex:=0;
PCorregirDlg ActiveControl:=PCorregirAceptarButton;
End;:
End.
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{AJUSTAR ESCALA DE GRISES:

Con esta funcién la escala de grises de la imagen del objeto observado se extiende sobre el cuadro activo.
Utilizando un histograma, se puede seleccionar un subintervalo de Intensidades y extenderlo para que ocupe el
intervalo entero de Intensidades,

}

Unit PAJESU,
Interface

Uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, Spin, Buttons, StdCtrls, ExtClrls;

Type
TPAJEsForm = class(TForm)
PAjEsAceptarButton: TBitBtn;
PAjEsCancelarButton: TBitBtn;
PAjEsAyudaButton: TBitBin,
PAjEsBevel: TBevel;
PAjEsLabeit: TLabal;
PAJEsScroilBard: TScrollBar,
PAjEsLabel2: TLabal;
PAjEsScrollBart: TScroliBar;
PAjEsPanel1: TPanel;
PAjEsScroliBar2; TScrollBar,
PAjEsScroliBard: TScrollBar;
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure PAJEsAyudaButtonClick(Sender; TObject);
procedure PAJEsCancelarButtonClick(Sender; TObject),
procedure PAJEsAceptarButtonClick(Sender: TObject);
procedure FormCiose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction);
procedure PAJEsScroliBari Scroli{Sender: TObjact;
‘ ScroliCode: TScroliCode;var ScrollPos; integer);
procedure PAJEs ScrollBar2Scroil(Sender: TObject;
ScrollCade: TScrollCode;var ScrollPos: Integer);
procedure PAJEsScrollBardScroli(Sender: TObject;
ScroliCode: TScrollCode;var ScrollPes: Integer),
procedure PAJEs ScrollBardScroli(Sender: TObject;
ScroliCode: TScroliCode;var ScroliPos: integer);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
End;
Var
PAJEsForm; TPAjEsForm;
BanderaA BanderaC: Boolean;
Implementation
Uses
Serial;
(SR *.OFM}
Procedure TPAJEsForm.FormShow(Sender: TObject);
Begin
With SerialForm.SeriellObject1 Do
Begin '
SendChar( '}’ );
End;, .
PAjEsForm.ActiveControl:=PAjEsAceptarButton;
End,

Procedures TPA]EsForm.bA]EsAyudaButtonCIick(Sender: TObject);

Begin :
Application.HelpFiia:='ayudaa.hip';
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Application.HelpContext(113),
End;

Procedure TPAjEsForm, PAjEsCancelarButtonClick(Sender: TObject);
Begin

With SeriaiForm.SerieliObjectt Do

Begin

SendChar( j' );

End;

BanderaC:=True;
End,

Procedure TPAJEsForm.PAjEsAceptarButtonClick(Sender: TObject);
Begin

With SerialForm.SerieliObject1 Do

Begin

SendChar{ #13 ),

End;

BanderaA:=True;

Close,
End;

Procedure TPAJEsForm.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
Begin

With SerialForm.SerieliObject1 Do

Begin

If(BanderaA=False)AND(BanderaC=False)Then
SendChar(‘|' )i

End;

End;

Procedure TPAJEsForm.PAJEsScroliBartScroli(Sender: TObject;
ScroliCode: TScroliCode; var ScrollPos: Integer);
Begin
With SerialForm. SeriellObjectt Do
Begin
SendChar( '),
End;
End;

Procedure TPAJESForm.PAJEsScroliBar2Scroli(Sender; TObject;
ScrollCode: TScrollCode; var ScroliPos; Integer);
Begin
With SerialForm.SeriellObject! Do
Begin
SendChar(']'
End;
End;

Procedure TPAJEsForm,PA|EsScrollBar3Scroll(Sender. TObject;
ScroliCode: TScroilCode; var ScrollPos:: Integer);
Begin . .
With SerialForm.SeriellObject{ Do
Begin
SendChar('{' );
€nd;
End,

Procedure TPAJEsForm.PAJEsScrollBardScroll(Sender: TObject;
ScroliCode: TScrollCode; var ScrallPos: Integer);
Begin ‘ o
With SerlalForm, SerlellObject1 Do
Begin
SendChar('}' );
End;
End,



Initialization

BanderaA:=False;
BanderaC:=False;

End.

{COPIAR:

Permite copiar el cuadro especificado como origen hacla el cuadro especificado como destino

)

Unit PCopiarU;
interface

Uses WinTypes, WinProcs, Classes, Graphics, Forms, Controls, Butlons,
StdCtris, ExtCtrls, Spin, Numinp;

Type
TPCoplarDIg = class(TForm)
PCoplarAceptarButton: TBitBtn;
PCoplarCancelarButton: TBitBtn;
PCoplarAyudaButton: TBitBtn,
PCoplarBevel: TBevel;
PCoplarl.abel2: TLabel,
PCopiarLabei3: TLabel,
PCoplarLabeld: TLabel;
PCoplartabelt: TLabel,
PCoplarSpinButton?; TSpinButton;
PCoplarSpinButton2: TSpinButton;
PCoplarNuminp1: TNuminp;
PCoplarNuminp2: TNuminp;
procedure PCoplarAyudaButtonClick(Sender: TObject):
procedure PCoplarAceptarButtonClick(Sender: TObject);
procedure PCoplarNuminp 1Change(Sender: TObject);
procedure PCopiarNuminp2Change(Sender: TObject);
procedure PCoplarSpinButton1DownClick(Sender: TObject);
procedure PCoplarSpinButton1UpClick(Sender: TObject);
procedure PCopiarSpinButton2DownCiick(Sender: TObject);
procedure PCoplarSpinButton2UpClick(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
private
{ Private declaratlons }
public
{ Publlc declarations }
End;
Var
PCopiarDlg: TPCopiarDlg;

Implementation

Uses
Seriai, PEOU, PEDUY;
{SR *.DFM)

Procadure TPCopiarDlg.PCopiarAyudaButlonCiick(Sender. TObject),
Begin

Application.HelpFile:='ayudaa.hlp';

Application.HelpContext(114);
End,

Procedure TPCopiarDlg.PCoplarAceptarButtonClick(Sender; TObject);

Begin o
If(PCoplarNuminp1.Value<1)or(PCopiarNuminp1.Value>6)Then
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Begin
PErrorOBox.ShowModal;
PCopiarAceptarButton Enabled:=False;
End
Else
If{PCopiarNuminp2.Value<1)or(PCopiarNuminp2.Value>6)Then
Begin
PErrorDBox.ShowModal;
PCopiarAceptarButton.Enabled:=False;
End
Else
Begin
With SerialForm.SerisllObject! Do
Begin
SendChar('M'),
SendChar( chr(PCopiarNuminp1.Valus));
SendChar( chr{PCopiaitNuminp2.Value));
End,
End;
Close;
End,

Procedure TPCoplarDig.PCopiarNuminp 1Change(Sender: TObject);
Begln

PCopiarAceptarButton.Enabled:=True;
End;

Procedure TPCoplarDlg.PCoplarNuminp2Change(Sender: TObject);
Begin

PCoplarAceptarButton. Enabled:=True;
End;

Procedure TPCopiarDIg.PCoplarSpinButton1DownClick(Sender: TObject);
Begin
If{PCopiarNuminp1.Value>1)Then
PCopiarNuminp1.Value:=PCoplarNuminp1.Value-1
Else ‘
Begin
PErrorOBox.ShowModal;
PCopiarNuminp1.Value:=1;
End; )
End;
Procedure TPCopiarDig.PCoplarSpinButton1UpClick(Sender: TObject);
Begin .
If(PCopiarNuminp1.Value<6)Then
PCoplarNuminp1.Value:=PCoplarNuminp1.Value+1
Else
Begin
PEmrorOBox.ShowMadal,
PCoplarNuminp1.Value:=1;
End,
End;

Pro?dure TPCopiarDig.PCoplarSpinButton2DownClick(Sender; TObject);
Begin : ’
W(PCoplarNuminp2.Value>1)Then
PCopiarNuminp2.Value:=PCopiarNuminp2.Value-1
Else
Begin
PErrorDBox.ShowModal;
PCopiarNuminp2.Value:=2;
End;
End;

Procedure TPCoplarDig.PCoplarSpinButton2UpClick(Sender: TObject);
Begln
If(PCoplarNuminp2.Value<6)Then



PCopiarNuminp2. Value:=PCopiarNuminp2.Value+1
Else
Begin
PErnorDBox.ShowModal;
PCopiarNuminp2 Value:=2;
End;
End;

Procedure TPCopiarDIg.FormShow(Sender: TObject);

Begin
PCopiarDig ACtiveControl:=PCoplarAceptarButton
PCopiarNuminp1.Value:=1;
PCopiarNuminp2.Vaiue:=2,

End,

End.

{SUMAR:

Realiza la adiclén de los cuadros origen y destino, almacenando el resultado en el cuadro destino.

}

Unit PSumary;
Interface

Uses WinTypes, WinProcs, Classes, Graphics, Forms, Controls, Buttons,
StdCtrls, PEOU, PEDU, Numinp, Spin, ExtCtrls;

Type
TPSumarDlg = class(TForm)
PSumarAceptarButton: TBitBtn;
PSumarCancelarButton: TBitBtn;
PSUmarAyudaButton: TBitBtn;
PSumarBevel: TBevel;
PSumarLabeli: TLabe!;
PSumarLabei2: TLabel;
PSumarLabeld: TLabel,
PSumarlabel4: TLabel;
PSumarSpinButton1: TSpinButton;
SpinButton2: TSpinButton;
PSumarNuminp1: TNuminp;
PSumarNuminp2: TNuminp;
procedure PSumarAceptarButtonClick(Sender; TObject);
procedure PSumarCancelarButtonClick(Sender: TObject);
procedure PSumarSpinButton1DownClick(Sender: TObject);
procedure PSumarSpinButton1UpClick(Sender: TObject);
procedure SpinButton2DownClick(Sender: TObject),
procedure SpinButton2UpClick(Sender: TObject);
procedure PSumarNuminp1Change(Sender: TObject);
procedure PSumarNuminp2Change(Sender: TObject);
procedure PSUmarAyudaButtonClick(Sender: TObject);
private -
{ Private declarations }
public ‘
“{ Public declarations }
End;
Var
PSumarDig: TPSumarDlg;
Implementation :
{SR *.DFM} '«
Procedure TPSumarDig. PSumarAceptarButtonClick(Sender: TObject);
Begh v , , ‘
if(PSumarNumlinp1.Value<1)or(PSumarNumlnp1.Value>6)Then
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Begin
PErrorOBox.ShowModat;
PSumarAceptarButton.Enabled:=False,
End
Else
1f(PSumarNuminp2.Value<1)or(PSumarNuminp2.Value>6)Then
Begin
PErrorDBox.ShowModal,
PSumarAceptarButton Enabled:=False;
End;
Else
Begin
With SeriatFarm, SeriellObject! Do
Begin
SendChar('A");
SendChar( chr(PSumarNuminp1.Value));
SendChar{ chi(PSumarNuminp2.Vaiue));
End,
End,
End;

Procedure TPSumarDIig.PSumarCancelarButtonClick(Sender: TObject);
Begln

PSumarNuminpi.Value:=1,

PSumarNuminp2.Value:=2;
End;

Procedure TPSumarDig.P SumarSpinButton1DownClick(Sender: TObject);
Begin
If(PSumarNuminp1.Value>1)Then
PSumarNuminp1.Value:=PSumarNuminp1.Value-1
Else
Begin
PErrorOBox.ShowModat;
PSumarNuminp1.Value:=1;
End,
End;

Procedure TPSumarDlg.PSumarSpinButton1UpClick(Sender. TObject);
Begin
If(iPSumarNuminp1.Value<6)Then
PSumarNuminpi,Value:=PSumarNuminp1.Value+1
Else
Begin
PErrorOBox. ShowModal;
PSumarNuminp1.Value:=1;
End;
End; : ,
Procedure TPSumarDlg.SpinButton2DownClick(Sender. TObject);
Begin , S
1iPSumarNuminp2.Vaiue>1)Then
PSumarNuminp2. Value:=PSumarNuminp2.Vaiue-1
Else
Begin ;
PErrorDBox. ShowModal;
PSumarNumlinp2.Value:=2;
End; o
End;

Procedure TPSumarDIg.SpinButton2UpCiick(Sender. TObject);
Begin _ .
(PSumsrNuminp2.Value<6)Then
PSumarNuminp2 Value:=PSumarNuminp2.Value +1
Else
Begln' ‘
PErnorDBox.ShowModal;
PSumarNuminp2.value:=2;



End;
End;

Procedure TPSumarDlg.PSumarNuminp1Change(Sender: TObject);
Begin

PSumarAceptarButton.Enabled:=True;
End;

Procedure TPSumarDlg. PSumarNuminp2Change(Sender. TObject),
Begin

PSumarAceptarButton.Enabled:=True,
Eng;

Procedure TPSumarDig.PSUmarAyudaBultonClick(Sender: TObject),
Begin

Application.HelpFile:='ayudaa.hip’,

Application.HelpContext(115);
End;

End.

(RESTAR:

Sustrae el cuadro especificado como origen del cuadro especificado como destino, aimacenando el resuitado en el
cuadro destino.

}

Unit PRestarl;
interface

Uses WinTypes, WinProcs, Classes, Graphics, Forms, Controls, Buttons,
StdCtris, ExtCteds, Numinp, Spin, PEOU, PEDU;

Type
TPRestarDlg = class(TForm)
PRestarAceptarButton: TBitBtn;
PRestarCancelarBution: TBitBtn;
PRestarAyudaButton: TBIBtn;
PRestarBevel: TBevel;
PRestarLabelt: TLabel;
PRestarl.abel2: TLabe!;
PRestarLabel3; TLabe!;
PRestarlabel4: TLabel;
PRestarNuminpt: TNuminp;
PRestarNuminp2: TNuminp;
“SpinButton1: TSpinBution;
PRestarSpinBution2: TSpinButton;
procedure PRestarAceptarButtonClick(Sender; TObject);
procedure PRestarCancelarButtonCiick(Sender. TObject);
procedure PRestarAyudaButionClick(Sender. TObject);
procedure PRestarNuminpiChange(Sender: TObject);
procedure PRestarNuminp2Change(Sender: TObject);
procedure SpinButtontDownClick(Sender. TObject);
procedure SpinBution1UpClick(Sender. TObject);
procedure PRestarSpinButton2DownClick(Sender: TObject);
proceduse PRestarSpinButton2UpClick(Sender: TObject);
private o
{ Private deciarations }
pubtic
{ Public deciarations }
End;
Var
PRestarDlg: TPRestarDlg;

95



implementation
{$R *.DFM}

Procedure TPRestarDig.PRestarAceptarButtonClick(Sender: TObject);
Begin
lf(PRestarNuminp1.Value<1)or(PRestarNuminp1 Value>6)Then
Begin
PEnorOBox.ShowMoadal;
PRestarAceptarButton.Enabled:=False;
End
Else
if{PRestarNuminp2.Vaiue<1)or{PRestarNuminp2.Value>6)Then
Begin
PErrorDBox.ShowModal,
PRestarAceptarButton.Enabled:=False;
End;
Else
Begin
With SerialForm. SerieliObjectt Do
Begin
SendChar('S');
SendChar( chr{PRestarNuminp1.Vaiue));
SendChar( chr(PReastarNuminp2.Value));
End,;
End;
End;

Procedure TPRestarDlg.PRestarCancelarButtonCiick(Sender: TObject);
Begin

PRestarNuminpi.Value:=1;

PRestarNuminp2.Value:=2;
End;

Procedurs TPRestarDlg.PRestarAyudaButtonClick(Sender. TObject);
Begin

Application.HelpFile;='ayudaa.hip";

Application.HelpContext(1 16);
End;

Procedure TPRestarDlg,PRestarNumlr{p1Change(Sender: TObject);
Begin

PRestarAceptarButton.Enabled:=True;
End; :

Procedure TPRestarDlg.PRestarNumlnp2Change(Sender: TObject);
Begin

PRestarAceptarButton.Enabled:=True;
End;

Procedure TPRestarDig.SpinButton1 DawnClick(Sender: TObject);
Begin , )
H(PRestarNuminp1.Value>1)Then
* PRestarNuminp1.Value:=PRestarNuminp1,Value-1
Eise
Begin
PErrorOBox.ShowModal;
PRestarNuminpi.Vaiue:=1;
End; :
End;

Pracedure TPRestarDig.SpinButtonUpCick(Sender: TObject);
Begin ‘
If(PRestarNuminp1.Value<6)Then
PRestarNuminp1, Value:=PRestarNuminp1.Value+1
Else
Begin

96



ot i i,

PErrorOBox.ShowMadal;
PRestarNuminp1.Value:=1,
End;
End;

Procedure TPRestarDlg.PRestarSpinButton2DownClick(Sender: TObject),
Begin
If{PRestarNuminp2.Value>1)Then
PRestarNuminp2.Vaiue:=PRestarNuminp2. Value-1
Eise
Begin
PErrorDBox. ShowModat,
PRestarNuminp2.Value:=2,
End,
Endg;

Pracedure TPRestarDig.PRestarSpinButton2UpClick(Sender: TObject);
Begin
if(PRestarNuminp2.Value<6)Then
PRestarNuminp2.Value:=PRestarNuminp2.Value+1
Else
Begin
PErrorDBox. ShowMadat,
PRestarNuminp2.Value:=2,
End;
Engd,;

End.

{PROMEDIAR:

Realiza |a adiclén de los cuadros origen y destlno, y se divide 1a suma entre dos, almacenando el resultado en el
cuadro destino.

)

Unit PPromU;
Interface

Uses WinTypes, WinProcs, Classes, Graphics, Forms, Controls, Buttons,
StdCtrls, PEDU, PEQU, Spin, Numinp, ExtCtris;

Type
TPPromediarDig = class(TForm)

PPromediarAceptarButton: TBitBtn;
PPramediarCancelarButton: TBitBtn;
PPromediarAyudaButton: TBItBtn;

PPromediarBevel: TBevel

PPromediarLabelt: TLabel;

PPromediarl.abei2: TLabel;

PPromediarLabei3: TLabel;

PPromediarl.abeld: TLabel;.

PPromediarNuminp1: TNuminp;

PPromediarNuminp2: TNuminp;

PPromediarSpinButton1; TSpinButton;
PPromediarSpinButton2: TSpinButton;

procedure PPromodlarAcepta:BunonCllck(Sender TObject);
procedure PPromediarCancelarButtonCﬂck(Sender TObject);
procedure PPromediarAyudaBiittonClick(Sender: TODbject):
procedure PPromediarNuminpi1Change(Sender; TObject);
procedure PPromediarNuminp2Change(Sender. TObject);
-procedure PPromediarSpinButton1DownClick(Sender: TObject);
procedure PPromediarSpinButton1UpClick(Sender: TObject); -
pracedure PPromediarSpinButton2DownClick(Sender: TObject);



procedure PPromediarSpinButton2UpClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
End;
Var
PPromediarDig: TPPromediarDig;
Implementation
{SR *.DFM}
Procedure TPPromediarDlg.PPromediarAceptarButtonCiick(Sender: TObject);
Begin
If{PPromediarNuminp1.Value<1)or(PPromediarNuminp1.Value>6)Then
Begin
PErrorOBox. ShowModal,
PPromediarAceptarButton.Enabled:.=False,
End
Else
1f(PPromediarNuminp2.Value<1)or(PPromediarNuminp2.Value>6)Then
Begin
PErrorDBox.ShowModal,
PPromediarAceptarButton.Enabled:=False;
End;
Else
Begin
With SerialForm.SeriellObjectt Do
Begin
SendChar('G');
SendChar( chr(PPromediarNuminp1.Value));
SendChar( chr(PPromediarNuminp2.Value));
€nd;
End;
End,

Procedure TPPromediarDig. PPromediarCancelarButtonCiick(Sender: TObject);
Begin

PPromediarNuminp1.Value:=1;

PPromdlarNumlnp2.Value:=2;

End;

Procedure TPPromediarDIg.PPromedlarAyudaButtonCuck(Sender: TObject);
Begin ' :
Application HelpFile:='ayudaa.hip’;
Application.HeipContext(117);
End; i

Procedure TPPromedlarDlg.PPromedJarNumlnp1Change(Sender: TObject);
Begin ‘ .

PPromediarAceptarButton Enabled:=True;

End;

Procadure TPPromediarDig.PPromediarNuminp2Change(Sender; TObject);
Begin S

PPromediarAceptarButton.Enabled:=True;
End; ) '

Procedure TPPromediarDlg.PPromediar SpinButton1DownClick(Sender: TObject);
Begin o . '
I(PPromediarNuminp1.Vaiue>1)Then
PPromediarNuminp1.Value:=PPromediarNuminp1.Value-1
Eise ‘
Begin
PErrorOBox.ShowModal;
PPromediarNuminp1.Value:=1;
End;. ‘
End;
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Procedure TPPromediarDIg. PPromediarSpinButton1UpClick(Sender: TObject),
Begin
If(PPromediarNuminp1.Value<6)Then
PPromediarNuminp1.Value:=PPromediarNuminp1.Valug+1
Else
Begin
PErorOBox.ShowModal,
PPromediarNuminp1.Value:=1;
End,
End,

Procedure TPPromediarDlg.PPromediarSpinButton2DownClick(Sender. TObject);
Begin
if{PPromediarNuminp2.Value>1)Then
PPromediarNuminp2.Value:=PPromediarNuminp2.Value-1
Else
Begin
PErorDBox.ShowModal;
PPromediarNuminp2.Value:=2;
End;
End;

Procedure TPPramediarDIg.PPromediarSpinButton2UpClick(Sender: TObject);
Begin
If(PPromediarNuminp2.Value<6)Then
PPromediarNuminp?2.Value:=PPromediarNuminp2.Value+1
Else
Begin
PErrorDBox.ShowModal;
PPromediarNuminp2.Value: =2,
End;
End;

End.

{REFLEJAR IMAGEN:

Oespllega una imagen espejo sobre el ele X, o sobre el ale Y

Unit ARefU,
Interface

Uses WinTypes, WinPracs, Ciasses, Graphics, Forms, Conlrols, Buttons,
StdCtrls, ExiCtrls; ‘

Type
TAReflejarDIg = class(TForm) ‘
AReflejarAceplarButton: TBitBtn; -
AReflejarCancelarButton: TBitBtn;
AReflejarAyudaButton: TBItBtn,
AReflejarRadioGroup: TRadioGroup;
procedure AReflejarCancelarButtonClick{Sender: TObject);
procedure AReflejarAyudaButtonClick(Sender: TObject);
procedure AReflejarAceptarButtonClick(Sender; TOblect);
procedure FormShow(Sender: TObject);
private -~ :
{ Private declarations }
public
{ Public declarations )
‘ End,
Var

AReflejarDlg: TAReﬂejarDIg;
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Implementation

Uses
Serial;
{$R *.DFM}

Procedure TAReflejarDlg AReflejarCancelarButtonClick{Sender: TObject);
Begin

Close,
End,

Praocedure TAReflejarDlg AReflejarAyudaButtonClick(Sender: TObject);
Begin

Application.HelpFile:='ayudaa hlp',

Application.HelpContext(122);
End;

Procedure TAReflejarDlg.AReflejarAceptarButtonClick(Sender. TObject);
Begin
With SerialForm.SerlellObject1 Do
Begin
If{AReflejarRadioGroup.itemindex=0)Then
SendChar{ 'x');
I{(AReflejarRadioGroup.ltemindex=1)Then
SendChar( 'y' )i
End,
Close;
End;

Procedure TAReflejarDig.FormShow{Sender: TObject);
Begin
AReflejarRadioGroup.Itemindex:=0;
AReflejarDIg.ActiveCOntrol:=AReflejarAceptarButton;
End;

End..

{ACERCAMIENTO:

Muestra un cuadrado dividido en nuave reas, cada una de elias tiene un numero. Al prasionar con el botén

}

Unit AAcerU,
Interface

Uses WinTypés. WinProcs, Classes, Graphics, Forms, Controls, Buttons,
StdCtrls, ExtCtris;

Type .

TAAcercarDlg = class(TForm)
AAcercarAceptarBution: TBItBtn;
AAcercarCancelarButton. TBitEtn;
AAcercarAyudaButton: TBitBtn:
AAcercarButton!: TButton;
AAcercarButton2: TButton;

‘AAcercarButton3: TButton;
AAcercarButtond: TButton;
AAcercsrButtonS: TButton;
AAcercarButton6: TButton;
AAcercarBution?: TButton;
AAcercarButton8; TButton;
AAcercarButton9: TButton;
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AAcercvarBevel: TBevel,
AAcercarl.abel: TLabel,
procedure AAcercarButtoniClick{Sender: TObject);
procedure AAcercarButton2Click(Sender: TObject),
procedure AAcercarButton3Click(Sender: TObject),
procedure AAcercarButtondClick(Sender: TObject);
procedure AAcercarButton5Click(Sender; TObject);
procedure AAcercarButton6Click(Sender. TObject);
procedure AAcercarButton7Click{Sender. TObject),
procedure AAcercarButton8Click(Sender: TObject);
procedure AAcercarButton3Click(Sender: TObject);
procedure AAcercarAyudaButtonClick(Sender: TObject);
procedure AAcercarAceptarButtonClick(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender. TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
Eng;
Var
AAcercarDlg:; TAAcercarDlg;
Bandera4: Boolean;
tmplementation
Uses
Serlal;

(SR *.DFM)

Procedure TAAcercarDig.AAcercarButton1Click(Sender: TObject);

Begin
AAcercarButiont.Font.Style:=[fsUnderline, fsBold];
AAcercarButton2.Font.Style:=[);
AAcercarButton3.Font. Style:s(};
AAcercarButtond.Font. Style:=[:
AAcercarButtons.Font. Style:=[);
AAcercarButton6.Font. Style:={};
AAcercarButton7.Font. Style:={};
AAcercarButton8.Font. Style:={);
AAcercarButton9.Font.Style:=[};

Engd;

Procedure TAAcercarDI|g.AAcercarBulton2Click(Sender. TObject);

Begin
AAcercarButton2.Font, Style:=[fsUnderline, fsBold];
AAcercarButton1.Font. Style:=(];
AAcercarButton3.Font.Style:={};
AAcercarButtond.Font.Style:s(};
AAcercarButtons.Font, Style:=(};
AAcercarButton6.Font. Style:=[};
AAcercarButton7 Font, Style:=[);
AAcarcarButton8.Font. Style:={};
AAcercarButtong.Font, Style:=[],

End,

Procedure TAAcercarDIg. AAcercarButton3Click(Sender: TObject);
Begin ‘ ' ,
AAcercarButtond.Font.Style:=[fsUnderline, fsBold};
AAcercarButton1.Fant. Style:={];
AAcercarButton2.Font, Style:=|):
AAcercarButtond.Font. Style:=();
AAcercarButton5.Font. Style:=[},
AAcercarButtong.Font. Style:=();
AAcercarButton7.Font. Style:=();
AAcercarButton8.Font. Style:=();
AAcercarButton9.Font, Style:=[);
End;



Procedure TAAcercarDig AAcercaiButtondClick(Sender: TObject),

Begin
AAcercarButlond.Font.Style:=(fsUnderline, {sBold);
AAcercarButton1.Font.Style:=[};
AAcercarButton2. Font. Style:=(];
AAcercarButton3.Font.Style:=[];
AAcercarButton5 Font Style:=(],
AAcercarButton6.Font. Style:=(];
AAcercarButton7 Font.Style:=();
AAcercarButton8.Font. Style:={};
AAcercarButton9.Fant. Style:=(};

End;

Procedure TAAcercarDlg.AAcercarButton5Click(Sender: TObject),

Begin
AAcercarButtons.Font Style:={fsUnderline, fsBold);
AAcercarButton1.Faont.Style:=();
AAcercarButton2.Font.Style:=[};
AAcercarButton3.Font. Style:=[};
AAcercarButtond.Font. Style:=[};
AAcercarButton6.Font.Style:=(];
AAcercarButton?.Font.Style:=[];
AAcercarButton8.Font.Style:={];
AAcercarButton9.Font.Style:=(]:

End;

Procedure TAAcercarDIg AAcercarButtonClick(Sender. TObject);

Begin
AAcercarButton6.Font.Style:=[fsUnderline, fsBold];
AAcercarButton1.Font.Style:=();
AAcercarButton2.Font.Style:=(};
AAcercarButiond.Font.Style: =[],
AAcercarButtond.Font. Style:=(];
AAcercarButton5.Font. Style:={];
AAcercarButton7. Font. Style:=(];
AAcercarButton8.Font.Style:=(};
AAcercarButton9.Font. Style:=[];

Eng,

Procedure TAAcercarDIg.AAcercarButton7Click(Sender: TObject);

Begin
AAcercarButton? Font. Style:=(fsUnderline, fsBoid);
AAcercarButton1.Font.Style:=[);
AAcercarButton2.Font. Style:=(],
AAcercarButton3.Font.Style:=(); ~
AAcercarButtond.Font. Style:={];
AAcercarButton5.Font.Style:=(];
‘AAcarcarButtons.Font. Style:=[];
AAcercarButton8.Font.Style:=[);
“AAcarcarButtong.Font. Style:=[};

End; '

Procedure TAAcercarDig.AAcercarButton8Click(Sender: TObject);
Begin O 3 '
AAcercarBulton8 Font.Style:=[fsUnderline, fsBold);
AAcercarButtont.Font.Style:=(];
AAcercarButton2.Font.Style:=(];
AAcercarButtond,Font,Style:=]);’

AAcercarButtond Fonl.Style:={];
AAcercarButtonS.Fant.Style.=(];

AAcarcarButton6.Font. Style:=();

AAcercarButton7.Font Style:=[};
AAcercarButton9.Font.Style:=(];-

End; B

Procedure TAAcercarDlg. AAcercarButton9Click(Sender. TObject);
Begin -
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AAcercarBuliond.Font.Style:=[fsUnderline, fsBold];
AAcercarButton1.Font. Style:=(J;
AAcercarButton2.Font. Style:=(];
AAcercarButton3.Font.Style:=(];
AAcercarButiond.Font.Style:=[];
AAcercarButton5.Font.Style:=(};
AAcercarButton6.Font.Style:=();
AAcercarButton7.Font.Style:=(];
AAcercarButton8.Font.Style:=(};

End;

Application HelpFile;='ayudaa.hip’,
Application.HelpContext(126);

End;

Procedure TAAcercarDig. AAcercarAceptarButtonClick(Sender:
Begin

With SerialForm.SeriellObject1 Do
Begln
If(AAcercarButton1.Font.Style=[fsUnderline, fsBold])Then
Begln
SendChar('z' ),
SendChar('1’),
Bandera4:=True;
End;
If(AAcercarButton?2.Font. Style=[fsUnderline, fsBold))Then
Begin
SendChar('z' );
SendChar('2' );
Banderad:=True,
End;
if(AAcercarButton3.Font. Style=(fsUnderline, fsBold])Then
Begin
SendChar('z' ),
SendChar( '3' );
Banderad:=True;
End;
if{AAcercarButtond.Font. Style={fsUnderline, fsBold})Then
Begin
SendChar('2' )
SendChar('4' ),
Banderad:=True;
End;
If(AAcercarButton5.Font.Style=[fsUnderline, fsBold])Then'
Begin
SendChar('z' );
SendChar('5"):
Banderad;=True;
End;
If{AAcercarButton6.Font,Style=[fsUnderline, fsBold])Then
Begin
SendChar('z' ),
SendChar('6' )
Banderad:=True;
End, ’
If(AAcercarButton7.Font.Style={fsUndertine, fsBold})Then
Begin
SendChar('z');
SendChar('7' ),
Banderad.=True,
End;
If{AAcarcarButtons.Font.Style=[fsUnderline, fsBold))Then
Begin
SendChar('2' );
SendChar('8');

Procedure TAAcercarDlg. AAcercarAyudaButtonClick(Sender: TObject),
Begin

. TObject),
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Bandera4:=True,
End;

If(AAcercarButton9.Font. Style={fsUnderline, fsBold})Then

Begin
SendChar('z');
SendChar('9 ),
Banderad:=True;

End;

End;
Close;
End;

Procedure TAAcercarDlg.FormShow(Sender: TObject);

Begin
AAcercarButton1.Font.Style:=(};
AAcercarButton2.Font.Style:={]
AAcercarButton3.Font, Style:={];
AAcercarButtond.Font. Style:={];
AAcercarButton5.Font.Style:={];
AAcercarButton6.Font.Style:={];
AAcercarButton7.Font. Style:=[};,
AAcercarButtons.Font, Style:={},
AAcercarButiong, Font Style:={];
AAcercarDlg.ActiveControl:=AAcercarAceptarButton;
Banderad:=False;

End;

Initializatlon
Banderad:=False;

End.-
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