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INTRODUCCION

E! avance en la investigacion astrondmica ha proporcionado una idea general acerca del origen
y evolucion del Universo. Sin embargo, alin permanecen preguntas fundamentales sin resolver,
tales como el origen y la evolucion de los planetas y las galaxias. La investigacién de una
amplia gama de los fendmenos astrofisicos —que van desde el nacimiento de estreilas y
planetas hasta la evolucién de la distribucion de la materia en el Universo— implica retos
monumentales para la astronomia contemporénea. Estos retos no solo se¢ presentan en la
complejidad de los fendmenos que se pretenden estudiar y entender, sino también en la
infraestructura tecnologica que se requiere.

El principal instrumento de trabajo de los astronomos ha sido e/ relescopio. Entre mas grande
sea ¢l espejo primario de un telescopio, mayor cantidad de luz podra ser recolectada, e
iméagenes de mayor resolucion se podran obtener. Es por ello que, para abordar los problemas
astronémicos de vanguardia, se han tenido que construir telescopios de gran diametro. Debido a
todas las innovaciones tecnologicas con que cuentan estos gigantes instrumentos, se les ha
bautizado como Telescopios de Nueva Tecnologia.

En el Instituto de Astronomia de la UNAM se estd diseflando un Telescopio de Nueva
Tecnologia bautizado como Telescopio Optico-Infrarrojo Mexicano (TIM) que serd la
herramienta de trabajo de los astronomos mexicanos en ¢l siglo XXI. Dado que tanto el disefio
como la construccion se esta llevando a cabo en México, este proyecto representa un progreso
tecnologico real para nuestro pais.

El TIM es un telescopio de tipo segmentado. Esto es, su espejo primario no estd construido de
una sola pieza, sino que ha sido segmentado en varios espejos de menor didmetro. Varios
sistemas de control estdn encargados de mantener a todos los segmentos alineados entre si,
simutando la superficie continua de un espejo monolitico. Para que un Telescopio Segmentado
cuente con una buena calidad de imagen, los errores maximos permisibles en la alineacién de
los segmentos deben ser del orden de los nanometros. Lograr estos niveles de resolucién en la

alineacion ha sido el gran reto en estos telescopios.




2 INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es disefiar un sensor de tipo capacitivo que permita detectar los
desplazamientos tridimensionales entre segmentos con resolucion nanométrica, con el fin
de proporcionar mediciones precisas a los sistemas de control que mantienen alineados los
segmentos del TIM.

En €] Capitulo | se presenta el panorama mundial de los Telescopios de Nueva Tecnologia, asi
como el porqué ha sido necesaria la construccion de telescopios cada vez mas grandes.

En el Capitulo 2 se presenta el proyecto del Telescopio Optico-Infrarrojo Mexicano haciendo
énfasis en los distintos sistemas de control con gue este moderno telescopio cuenta para lograr
imagenes de gran calidad.

En el Capitulo 3 se detallan dos sistemas de control del TIM en particular: El Sistema de
Alineamiento Activo y el Sistema de Soporte Lateral. Estos son los sistemas encargados de
mantener alineados a los segmentos entre si, por lo que a partir de sus requerimientos se pueden
definir las caracteristicas del sensor capacitivo que se presenta en esta tesis.

En el Capitulo 4 se presenta el disefio de las placas del sensor capacitive. La geometria
mosirada en este capitulo permitird detectar simultdneamente los desplazamientos
tridimensionales que ocurran entre los segmentos del TIM.

En ¢l Capitulo 5 se muesira el disefio de las etapas de acondicionamiento de las sefiales. Dado
que el ruido es el principal obstdculo para lograr grandes resoluciones, la electrénica del sensor
contard con un procesamiento sustancioso tanto analdgico como digital para reducir los niveles
del ruido en las seiales.

Finalmente. en el Capitulo 6 se presentan las primeras pruebas de laboratorio realizadas para
comprobar la viabilidad del disefio del sensor, tanto de la geometria de sus placas como de ja

electronica de acondicionamiento propuesta.



CAPITULO 1

TELESCOPIOS DE NUEVA TECNOLOGIA

La gran mayoria de la informacién que tenemos de nuestro Universo la hemos podido obtener
a partir de la radiacion que nos llega incesablemente del espacio. Esta radiacion abarca todo el
espectro electromagnético —desde las ondas de radio hasta los rayos gama-- y cada intervalo
de frecuencias es de particular interés para las diferentes ramas de la astronomia.

Los telescopios han sido los insirumentos que nos han permitido captar toda esa radiacién
proveniente del espacio, v existe una gran variedad de ellos. Por ejemplo, el Telescopio
Espacial Hubble puede captar radiacién en los intervalos dptico (o visible), ultravioleta e
infrarrojo cercano. Existen también telescopios en forma de antenas parabdlicas gigantes
disefiados especialmente para captar las ondas de radio, razon por la cual se les llama
radiotelescopios.

Una de las mas fructiferas ramas de la astronomia, la astrofisica, ha requerido particularmente
de observaciones en los rangos 6ptico e infrarrojo, por lo que grandes telescopios terrestres
optimizados en estos rangos s¢ han tenido que construir, La necesidad por captar la mayor
cantidad de "luz" visible e infrarroja ha desencadenado una revolucién en el disefio de
telescopios con tal de hacerlos més grandes, de mejor calidad y, por supuesto, no tan costosos.
Estos nuevos telescopios, por sus propias dimensiones, requieren de un control estricto de
muchas variables tales como las flexiones por gravedad, la temperatura de la estructura, y la
curvatura de los espejos, por mencionar solo algunas. Son estos telescopios, desarroilados a
partir de las ltimas décadas, los que hoy conocemos como Telescopios de Nueva Tecnologia.

Telescopios Keck Iy Il



4 CAPITULO 1. TELESCOPIOS DE NUEVA TECNOLOGIA

1.1. INTRODUCCION A LOS TELESCOPIOS

El principio de funcionamiento de un telescopio reflector se muestra en la figura 1.1. Los rayos
de luz provenientes de los astros son captados por un espejo coéncavo, llamado espejo primario,
el cual los refleja hacia un espejo convexo, llamado espejo secundario. A su vez, el espejo
secundario refleja los rayos de luz hacia un orificio justo al centro del espejo primario,
conocido como foco cassegrain. En este lugar se encuentran diversos instrumentos opcionales,
como espectrégrafos e interferometros, seguidos de cAmaras y detectores que capturan las
imagenes astrondémicas y las transfieren digitalmente hacia una computadora.

Figura 1.1. Sistema optico de un telescopio reflector (tipo Cassegrain).

El hecho de que exista la tendencia de construir telescopios cada vez mas grandes se debe
principalmente a dos factores relacionados con el espejo primario del telescopio.

1) Entre mas grande sea el drea de un espejo primario, mayor cantidad de luz podré ser
recolectada y, en consecuencia, objetos astronémicos poco brillantes o més alejados podran
ser detectados,

2) Por otro lado, entre mayor sea el didmetro de un espejo primario, mejor serd la resolueion
de la imagen obtenida y. por tanto, los objetos astronomicos se veran con mayor detalle.

Aungque la relacién entre ¢l drca y la cantidad de luz es facil de visualizar, la relacién entre el
diametro y la resolucion requiere de mayor discusion. En la siguiente seccion se trata con
mayor detalle esta relacion.

1.2. EL PODER DE RESOLUCION

La relacién entre el diametro de un espejo primario v la resolucién de una imagen se puede
deducir a partir del estudio del fendmeno optico de la difraccion. De hecho, la difraccion
impone un limite infranqueable a la maxima resolucién que se puede obtener con un telescopio
de cierto didmetro. A continuacion se describe cualitativamente este fenémeno.
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1.2.1. EL LIMITE DE DIFRACCION

Figura 1.2.

Los anillos de Airy (arriba),
y Su representacion en fres
dimensiones (abajo).

La difraccion es un fendémeno caracteristico de la
naturaleza ondulatoria de la luz, y se presenta siempre
que un frente de onda es alterado en fase o en amplitud
por un obsticulo que se encuentre en su trayectoria [1,
p. 392]. Por ejemplo: una rendija, una lente o un
espejo. En el caso de un telescopio reflector, los
espejos primario y secundario asi como los
instrumentos utilizados, forman un sistema dptico que
altera el frente de onda de la radiacién proveniente de
los objetos astronémicos.

Basicamente, el fendémeno de difraccién en un
telescopio impide que la luz procedente de una fuente
puntual' concentrada por el sistema éptico pueda ser
focalizada en un punto geométrice. Lo que en realidad
se forma es un disco de radio finito rodeado de anillos
claros y oscuros [2, p. 924]. A esta singular figura se le
conoce como los anillos de Airy (fig. 1.2) dado que el
inglés George Airy fue el primero en describirlos
matematicamente en la década de 1830.

Se puede demostrar [1, p. 420] que el didmetro del
disco de Airy esta dado por la ecuacién 1.1

24412

d.diry - D

ecuacion 1.1

donde: dai, : diametro del disco de Airy
(segundos de arco).
: distancia focal del espejo primario.
: longitud de onda de la radiacion recibida.
: didgmetro del espejo primario.

o B

' Ui objeto astrondmics 00 extenso es tan lejano que puede ser considerado como una fuente puntual.
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Para enfatizar la relacion entre el diametro del disco de
Airy y la resolucién de una imagen consideremos el
siguiente ejemplo. En la figura 1.3 se muestran tres
imagenes con distintas resoluciones. En la primera, los
discos de Airy son tan grandes que las dos estrellas
aparecen unidas, mientras que en la tercer imagen las
dos estrellas presentan discos de Airy tan pequefios

gue aparecen completamente separadas entre si [2, p.
9251

Se dice que una imagen tiene mayor resolucion cuando
fuentes puntuales cercanas pueden distinguirse
perfectamente entre si. Por lo tanto, para lograr obtener
imagenes de mayor resolucion, los discos de Airy
deben ser tan pequefios como sea posible.

La ecuacién 1.1 muestra que un telescopio de mayor
didmetro produce discos de Airy mas pequefios. Por lo
que, como ya habifamos mencionado, entre mayor sea

el didmetro de un espejo primario, mejor serd la
resolucion de sus imagenes,

Figura 1.3.
Imdgenes de tres estrellas con distintas resoluciones.

1.2.2. ABERRACIONES OPTICAS

Llegar a obtener imagenes limitadas por difraccién es un verdadero reto. La resolucion de una
imagen es deteriorada si los componentes del sistema 6ptico del telescopio no son de gran
calidad. Por ejemplo, las caracteristicas del pulido de los espejos primario y secundario pueden
introducir defectos en las imagenes, conocidos como aberraciones opticas, que demeritan la
resolucién final. Inclusive la curvatura de dichos espejos (esférica, parabdlica, hiperbélica o
eliptica) también produce aberraciones Opticas que afectan la nitidez de las imagenes. Por
ejemplo, un espejo estérico no puede producir imagenes bien enfocadas [3, p. 31]. Por esta
razon, los primarios y secundarios siempre son parabdlicos o hiperbolicos. Estas curvaturas
también presentan aberraciones conocidas como coma y astigmatismo. Sin embargo. estas
aberraciones se pueden minimizar al combinar un espejo primario céncave con un secundario
convexo, como el sistema optico de Cassegrain.
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1.2.3. EL EFECTO DE LA ATMOSFERA

Més critico aun que el problema de las aberraciones dpticas es ¢l hecho de que la maxima
resolucién que se puede obtener con un telescopio de gran didmetro estd limitada por un
fenémeno natural independiente del telescopio: la turbulencia atmosférica. Por ello, los
telescopios de mas de 20 cm, sin importar la calidad del espejo primario, presentan la dificultad
de alcanzar el limite de difraccion.

Con el fin de comprender el efecto de la atmosfera sobre los frentes de onda de la radiacion
proveniente de los astros, la atmoésfera se puede modelar como un conjunto de celdas de
coherencia. Cada celda de coherencia es como una burbuja irregular de aire de unos cuantos
centimetros de largo que presenta pequefias variaciones de temperatura y densidad con respecto
a las celdas de coherencia colindantes. Ademds, por efecto del viento, estas celdas de
coherencia estan en continuo movimiento [4, p. 76].

Si consideramos que antes de entrar en la atmésfera terrestre
la luz de una estrella tiene un frente de onda plano, las celdas
de coherencia actian como un conjunto de lentes de distintos
indices de refraccion que doblan o desfasan el frente de onda
(fig. 1.4). Este fenémeno es ¢l responsable de que veamos
centellear a las estrellas. Si no hubiera atmoésfera, las
estrellas aparecerian como puntos de tuz fijos en el cielo.

El efecto de la atmésfera degrada sobre todo la resclucidn de
las imagenes que requieren de largos tiempos de exposicion.
Para minimizar el efecto negativo de la atmésfera, los

Figura 1.4.
Representacién del modernos observatorios astronémicos se han establecido en
desfasamiento de los lo alto de las montafias, donde la capa atmosférica es més
frentes de onda ocasionado delgada. Ademas, se han buscado sitios que por sus
por la amdsfera. condiciones de nubosidad, humedad y obscuridad noctuma

entre otras, son ideales para el establecimiento de
observatorios. En el hemisferio norte los dos mejores sitios astronémicos son el volcan Mauna
Kea, Hawaii, y la Sierra de San Pedro Martir en Baja California Norte. En el hemisferio sur los
mejores sitios se encuentran en los Montes Paranal y La Silla en los Andes chilenos. Ahi se
encuentra la sede del Observatorio Austral Europeo (ESO)?.
Para evitar completamente los efectos de la atmoésfera, se han lanzado telescopios al espacio
como el famoso Telescopio Hubble. Sélo de esa forma se pueden captar los frentes de onda sin
alteracion alguna. Ademas, existen rangos del espectro electromagnético que son filtrados por
la atmésfera, como el ultravioleta o el de los rayos X. Solo es posible realizar observaciones en
esos rangos con telescopios espaciales.

? European Southern Observatory
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Actualmente existen sistemas de control que pueden corregir en tiempo real los desfasamientos
ocasionados por las celdas de coherencia atmosféricas. Estos sistemas son conocidos como
sistemas de dptica adaptativa. Hasta la fecha, la dptica adaptativa sdlo ha sido eficiente en el
rango infrarrojo, pero dentro de poco existiran sistemas que operarin también en el rango
visible. Si esto se logra, la atmésfera ya no serd un obstaculo para obtener imagenes limitadas
por difraccion con telescopios terrestres.

1.3. LOS ESPEJOS PRIMARIOS

Los espejos primarios han evolucionado considerablemente conforme han aumentado de
tamafio. En las Gltimas décadas se han desarrollado tres novedosas formas de construtr espejos
primarios con tal de hacerlos mas grandes, menos pesados y menos costosos. Todo Telescopio
de Nueva Tecnologia tiene un primario construido con alguna de estas técnicas por lo que a
continuacion se describe cada una de ellas.

1.3.1. ESPEJOS DE PANAL DE ABEJAS

El britanico Roger Angel —que fundé el Laboratorio de Espejos Steward de 1a Universidad de
Arizona en 1985— ideé una forma de construir primarios de gran didmetro que son
relativamente ligeros porque estan “medio huecos™; aunque no por ello son menos rigidos.

La rigidez de los espejos de Angel la proporciona una estructura interna hexagonal, parecida a
un panal de abejas, sobre la cual se forma la superficie parabélica reflectiva (figura 1.5). El
material utilizado en estos espejos es vidrio de borosilicato, que tiene un coeficiente de
expansion térmica de 6x107 °C.

Figura 1.5. Espejo primaric con estructura interna hexagonal.

El Laboratorio de Espejos Steward cuenta con la infraestructura para construir espefos de
panal de abejas de 6.5 m y 8.4 m de diametro. De espesor, un espejo de 8.4m mide 85cm en los
bordes y 43cm en el orificio central. Actualmente en este laboratorio se estd terminando de
pulir el primero de dos espejos de 8.4 m de didmetro que serdn montados en una misma
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estructura. Este telescopio doble, bautizado como el Gran Telescopio Binocular (LBT)j . se estd
edificando en el monte Graham, Arizona, y tomara sus primeras imagenes astronémicas en el
afio 2002 [5].

1.3.2. ESPEJOS DE MENISCO

La empresa atemana Schott-Glaswetke. al igual que Roger Angel, quiso desarrollar espejos de
gran diametro que fueran muy ligeros. Sin embargo, los espejos germanos —que parecen lentes
de contacto gigantes— no son nada rigidos pues tan sdlo tienen 18 cm de espesor. Para evitar
quebrarse victimas de su gran tamario y delgadez, los espejos de Schott-Glaswerke requieren en
sus bases de un gran nomero de actuadores controlados por computadora que no solo los
soportan sino que incluso pueden doblarlos ligeramente. Esto ha permitido que el pulido de los
primarios sea menos estricto puesto que finalmente los actuadores pueden "corregir” las
principales aberraciones épticas al ajustar la curvatura donde sea necesario (fig. 1.6). Este
sistema es conocido como dptica activa y fue inventado por Ray Wilson {4, p. 117]. La optica
activa ha probado ser 1til también para compensar por flexiones térmicas y gravitacionales.

Se les llama espejos de menisco porque de perfil se parecen al menisco que se forma en la
superficie de un liquido contenido en un tubo de ensaye. Los espejos de menisco estan hechos
de Zerodur, un material vitro-cerdmico que tiene un coeficiente térmico de expansién muy por
debajo de los vidrios convencionales (50x10 °C).

El Telescopio de Nueva Tecnologia (NTT)* fue el primero en tener un pequefio espejo de este
tipo (3.6 m) con sistema de 6ptica activa. Fue inaugurado en 1989 y se encuentra en la sede de
ESO en Chile. Actualmente en ese mismo observatorio europeo se encuentran funcionando dos
telescopios con primarios de menisco de 8.2 m de didmetro (fig. 1.6). Otros dos telescopios
idénticos estan en construccion. Al proyecto de los cuatro telescopios en conjunto se le conoce
como el Telescopio Muy Grande (VLT)® y se espera que los dos restantes estén operando para
el afio 2006 [8).

Figura 1.6. Actuadores de la optica
activa para uno de los telescopios de 8.2
mdel VLT

? Large Binocular Telescope
! New Technology Telescope
* Very Large Telescope
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1.3.3. ESPEJOS SEGMENTADOS
En 1979, el estadounidense Jerry Nelson propuso la construccién de un telescopio —bautizado
afios después como Telescopio Keck— cuyo espejo primario no era monolitico, sino que estaba
formado por 36 segmentos hexagonales de 1.8 m de didmetro cada uno, colocados en tres
anillos concéntricos para formar una superficie total de 10 m de diametro {fig. 1.7). Cada
segmento —fabricado también de Zerodur— es incluso méas delgado (7.6 cm) que los espejos
de menisco (18 cm), por lo que un primario segmentado resulta ser mas ligero que otro
monolitico de menisco del mismo didmetro. Las técnicas de dptica activa deben aplicarse
también a cada uno de los segmentas.
1.a idea original de un espejo de este tipo pertencce al astrénomo italiano Guido Horn-d'Arturo,
quien en 1953 instalé un telescopio con primario segmentado en el Observatorio de Bologna.
Horn-d'Arturo construyé 61 espejos en forma de hexdgono de 20 cm de didmetro cada uno. Al
colocar los 61 espejos hexagonales en cuatro anillos concéntricos logré obtener una superficie
total de 1.8 m de diametro. Para darle la curvatura deseada a la superficie total basté con fijar
en la posicién requerida cada uno de los segmentos con 3 tornillos.
En el caso dei primario del Keck, por sus
propias dimensiones, ¢l fijado pasivo de
3 tomillos no garantizaba que los
segmentos conservaran su alineamiento
al moverse el telescopio de un punto a
otro. Asi, el espejo primario del Keck
requirio de un complejo sistema de
et cONtrol que mantuviera los segmentos
- _ alineados entre si para conservar la
| i / 1§ curvatura de toda la superficie en todo
momento. A este sistema de control se le
llama afineamiento activo y se describe

waopmn con mayor detalle en el capitulo tres.

¥noancgrn - & A vemenl

Otro reto tecnolégico que superd el Keck

fue el pulido de los segmentos. Dado que

Figura 1.7. Esquema del Telescopio Keck con su la curvatura del espejo primario es

espejo primario de 36 segmenios. hiperbolica, los distintos segmentos

debieron ser pulidos con distintas

hipérbolas fuera de eje, dependiendo del lugar que ocupasen en la superficie. Como las

hipérbolas fuera de eje no se pueden generar directamente como superficies de revolucidn, se
disefiaron técnicas especiales para pulir los segmentos [4, p, 108-113].

E! Telescopio Keck fue instalado en el Observatoric de Mauna Kea, Hawaii, y entrd en

operacion en 1990. Seis afios mas tarde se terminé de edificar en ese misme observatorio un
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telescopio idéntico: el Keck 1. Estos gemelos son los Telescopios de Nueva Tecnologiu mas
grandes sobre la faz de la Tierra [3, p. 50].

1.4. TELESCOPIOS DEL FUTURO

Los telescopios de 10 metros o més grandes que se pretendan construir en el sigle XXI tendran
que ser segmentados. Actualmente se estd construyendo otro telescopio de 10 metros —EI
Gran Telescopio Canarias (GTC)— en las lslas Canarias, Espafia. En Estades Unidos. los
creadores de los Keck ya estdn disefiando el CELT® un telescopio segmentado de 30m de
digmetro. El disefio preliminar contempla 1098 segmentos de medio metro cada uno [7]. Por su
parte, los europeos del ESO han decidido tomar la delantera en la imaginacion y proponer la
construccion de un telescopio segmentado de 100m de didmetro bautizado como el Telescopio
Abrumadoramente Grande (OWL). El espejo secundario de 30m del OWL tambi¢n tendra que
ser segmentado y la distancia entre ¢l primario y el secundario sera de 95m (Figura 1.8) [8].
Dado que un telescopio monolitico de gran diametro no cabria en un cohete espacial, los
proximos telescopios espaciales tendrén que ser segmentados también. La NASA y la ESA han
comenzado a disefiar conjuntamente ¢l Telescopio Espacial de Nueva Generacion (N GSTY que
contard con un primario segmentado de 8 metros de didmetro que tendrd que ser armado en el
espacio.

Figura 1.8. El telescopio OWL de 100 metros de didmetro.

® California Extremely Large Telescope
7 Overwhelmingly Large Telescope
¥ Next Generation Space Telescope
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1.5. SUMANDO LAS IMAGENES

No solo construyendo telescopios mas grandes podemos recolectar mas luz y tener imagenes de
mejor resolucion. Gracias a los avances en procesamiento digital de imagenes actualmente se
pueden "conectar" varios telescopios para fundir sus iméagenes independientes en una sola de
mejor calidad. Por ejemplo, los dos espejos de 8.4 m del LBT van a ser conectados entre si, y
tendran una capacidad recolectora equivalente a un espejo de 11.4 m de diametro. Los dos
telescopios Keck también serdn conectados en un futuro cercano.

En el hemisferio austral, los 4 telescopios independientes de 8.2 m del VLT rambién van a ser
conectados entre si. Juntos tendrén una capacidad recolectora de luz equivalente a un telescopio

de 16 m, pero utilizando nuevas técnicas de interferometria dptics podra tener una resolucion

1idy pPoed L

equivalente a un telescopio de 100 m de diametro {4, p. 118].

1.6. LO QUE ESTA POR VERSE

Entre mayor sea la capacidad recolectora de luz de un telescopio, objetos astronémicos mas
lejanos y/o menos brillantes pueden ser detectados. Hay que recalcar que las distancias en el
Cosmos se miden en afios luz, esto es, la distancia que recorre la luz en un afio viajando a
300,000 km/s. Por gjemplo, Andromeda, la galaxia més cercana a la Via Lactea, se encuenira a
2 millones de afios luz de distancia. Esto quiere decir que la radiacién que en este instante nos
esta llegando de Andromeda, ha tenido que viajar durante dos millones de afios a la velocidad
de la luz. Por lo tanto, en este instante nosotros estariamos viendo a Andromeda como
realmente fue hace dos millones de afios.

Si pudiéramos ver objetos astronomicos muy lejanos, en realidad los estariamos viendo como
fueron hace millones de afios. Con los telescopios mds poderosos de la actualidad se han
podido observar galaxias que se encuentran a trece mil millones de aflos luz [9]. Si
consideramos que la edad def Universo se estima en quince mil millones de afios, el recolectar
radiacion emitida a mas de trece mil millones de afios luz implicaria que estariamos observando
los primeros objetos formados después de la Gran Explosion’. Estas observaciones podrian
ayudamos a desentraiiar los misterios del origen del Universo,

Por otro lado, entre mayor sea el poder de resolucién de un telescopio se lograrin ver mayores
detalles de la estructura de innumerables objetos no tan lejanos. Por ejemplo, en afios recientes
se han detectado cerca de 20 estrellas que tienen planetas orbitando a su airededor. Sin
embargo, estos planetas no se han podido observar directamente. Con los grandes telescopios
se podran detectar los fotones reflejados por estos planetas para asi determinar su composicion
quimica y —mas inquietante aun— saber si hospedan alguna forma de vida.

" Big Bang
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CAPITULO 2

EL TELESCOPIO OPTICO-INFRARROJO MEXICANO

Meéxico ha sido desde sus épocas prehispanicas un pafs de gran tradicién astronémica. Hoy en
dia, las investigaciones de los astronomos mexicanos gozan de un gran prestigio internacional.
Sin embargo, si se pretende continuar realizando astronomia de punta, los astrénomos
mexicanos necesitardn de un nuevo telescopio de gran didmetro y gran calidad dptica. Por ello,
en el Observatorio Astrondmico Nacional (OAN) —Instituto de Astronomia de la UNAM (1A-
UNAM)— se esta diseflando un Telescopic de Nueva Tecnologia que serad instalado en la
Sierra de San Pedro Martir, Baja Califernia. Cabe sefialar que éste es uno de los mejores sitios
del mundo por sus condiciones atmosféricas para la instalacion de observatorios astronémicos.
El nuevo telescopio —bautizado como Telescopio Optico-infrarrojo Mexicano (TIM)—
contard con un primario segmentado que tendra un didmetro efectivo de 6.5 m. Ademas, serd
equipado con modernos sistemas de control que permiten mejorar significativamente la calidad
de la imagen, tales como los sistemas de dptica activa y adaptativa. Un telescopio segmentado
representa un gran reto tecnologice ya que se requiere que la superficie segmentada del
primario se comporte dpticamente como una monolitica.

Dado que' gran parte del disefio y la construccién se estdn realizando en nuestro pais, el
proyecto del TIM representa un avance tecnolégico real para México. Algunas de las areas
involucradas son: electronica, 6ptica, procesamiento digital de imdgenes y seflales, ingenieria
mecanica, ingenieria civil,
telecomunicaciones, etc. Los
desarrollos logrados en estas dreas
desencadenarin una derrama
tecnolégica en los  distintos
sectores productivos y
académicos de nuestro pais.

Edificio del TIM.

Proyecto arquitectonico
realizade por miembros de
la Facultad de Arquitectura.
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2.1. EL OBSERATORIO ASTRONOMICO NACIONAL

La historia del Observatorio Astronomico Nacional (OAN) se remonta a 1876, cuando fue
inaugurada su primer sede: la terraza del Castillo de Chapultepec [1].
En 1929 el OAN se convirtio en parte de la Universidad Nacional de México —que consigui6
su autonomia en ese mismo afio— y en 1967 el OAN se fusiond con el recién creado Instituto
de Astronomia de la UNAM (IA-UNAM).
Hoy en dia el OAN cuenta con dos observatorios importantes: uno ubicado en la Ciudad de
Tonanzintla, Puebla, v el otro localizado en la Sierra de San Pedro Martir, Baja California.
En Tonanzintla se encuentra un telescopio reflector de 1 m de didmetro inaugurado en 1960. En
an Pedro Mirtir (SPM) se encueniran actualmente tres telescopios. El mas antiguo,
inaugurado en 1970, es un telescopio reflector con un espejo primario metalico (aluminio) de
1.5m de didmetro que fue donado por la Universidad de Arizona [1].
En 1972 se puso en operacién en SPM otro telescopio de 84cm completamente disefiado y
pulido por los épticos de} OAN encabezados por Daniel Malacara, el primer mexicano
doctorado en 6ptica. La montura mecanica del tetescopio se construy6 en Estados Unidos con
un disefio similar al telescopio de 1.5m [2].
El tercer telescopio que se encuentra en SPM es de
2.12 m de didmetro (Figura 2.1). El espejo primario
fue traido de Arizona y estd hecho de Cer-Vit, un
material que en sus tiempos era uno de los mds
estables con respecto a la temperatura. La montura
mecanica también fue construida en Estados Unides,
pero su disefio estuvo a cargo del Ing. José de la
Herran. La consola de control del telescopio fue
disefiada y construida completamente en el Instituto
de Astronomia por el Dr. Elfego Ruiz. La
inauguracion del telescopio se llevé a cabo el 17
septiembre de 1979 y es el mas grande con el que
México cuenta hasta la actualidad.
Los tres telescopios de SPM se han ido equipando
con instrumentos diversos, muchos de ellos disefiados
y construidos por el Departamento de Instrumen-

tacién del propio Instituto de Astronomia. Figura 2.1. Telescopio de
2.12m de Sun Pedro Martir.

Uno de los grandes logros de los instrumentistas del [nstituto fue la conversion en 1995 del
soporte pasivo del espejo de 2.1 m en uno activo [3, cap.5 p.2]. Con esto, la ealidad de imagen
obtenida con ese telescopio mejord notablemente.
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Hoy en dia, en el Instituto de Astronomia se lleva a cabo uno de los proyectos mas ambiciosos
de su historia: ¢l disefio y construccion de un Telescopio de Nueva Tecnologia mexicano
bautizado como Telescopio Optico-Infrarrojo Mexicano (TIM). Este telescopio seré la principal
herramienta de trabajo de los astronomos mexicanos del siglo XXL

2.2. UN TELESCOPIO SEGMENTADO MEXICANO

El Telescopio Optico-Infrarrojo Mexicano (TIM) es un proyecto que vio sus primeras luces a
comienzos de los noventa. En un principio, el disefio de este Telescopio de Nueva Tecnologia
mexicano incluia un espejo primario monolitico de panal de abejas de 6.5 m fabricado por el
Laboratorio de Espejos Steward [4]. Sin embargo, el disefio actual contempla el uso de un
espejo primario segmentado, como el usado en los telescopios Keck, con un diametro efectivo
de 6.5 m.

Algunas ventajas de un telescopio segmentado mexicano sobre uno monolitico son:

* Un espejo primario segmentado es mucho menos pesado que uno monolitico del mismo
diametro (4 ton. vs. 12-15 ton. para 6.5 m) [3, cap.5 p.2]. Esto implica una fuerte reduccion
en los costos de la estructura que sostiene al espejo primario.

= Un espejo monolitico requiere de una campana de aluminizacién lo suficientemente grande
para dar cabida al espejo. En cambio, un primario segmentado requiere de una campana
mucho mds pequefia (del tamafio de un segmento). Aparte de que el costo de una campana
grande es mucho mayor, el riesgo que se corre al realuminizar un espejo monalitico €s muy
grande también.

= Los segmentos de un primario pueden ser adquiridos gradualmente. De hecho, bastaria
tener el segmento central (fig. 2.2) para tener un telescopio de 1.8 m completamente
funcional. Los otros segmentos se pueden ir comprando gradualmente [3, cap.7 p.4). En
cambio, la compra de un espejo monolitico requiere de inversiones iniciales muy grandes
(=~$15,000,000 USD).

= Para transportar un espejo monolitico al Observatorio de San Pedro Martir (OAN-SPM) se
tendrian que acondicionar varios cientos de kilometros de caminos de terraceria. En cambio,
los segmentos por ser mas pequefios se pueden transportar mds facilmente (incluso por
helicoptero).

» El Laboratorio de Espejos Steward ofrece sus espejos de panal de abejas con varios
sistemas de control incluidos, por lo que no seria necesario desarrollarlos en México. En
cambio, el primario segmentado requicre del desarrollo en México de varios sistemas de
control {como el del alineamiento activo). Esto implica un desarrolio tecnolégico netamente
mexicano, y no solamente una importacién de tecnologia.

Estas ventajas han permitido reducir los costos de construccién y mantenimiento que se
requieren para el proyecto TIM, ademis de propiciar el desarrollo tecnoldgico en nuestro pais.
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acolacionas
en mm

Figura 2.2. Espejo primario segmentado del TIM.

2.3. LA OPTICA DEL TIM

El espejo primario del TIM esta formado por 19 segmentos hexagonales organizados en dos
anillos concéntricos (fig. 2.2). La superficie reflcctora del primario segmentado tendra una
curvatura parabdlica, por lo que los segmentos tendrén que ser pulidos con parabolas fuera de
cje. Los segmentos serdn de Zerodur y seran construidos por la empresa alemana Schott
Glaswerke. Cada segmento mide 1.8 m de didmetro mayor y 7.5 cm de espesor.

La razon focal del espejo primario serd de f/1.5 y su area efectiva ser equivalente a un espejo
monolitico circular de 6.3 m de diametro. Por su parte, ¢l espejo secundario tendra una razén
focal /15 y un didmetro de 93.5 cm [3, cap.10 p.4].

El segmento central del primario tendrd un agujero circular de 0.787 m de didgmetro para
permitir ¢l paso del haz de luz hacia atrds del primario (foco casseprain), donde se encuentran
los instrumentos astrondmicos.

2.4. OPTICA ACTIVA

Cada segmento del espejo primario cuenta con su sistema de optica activa. Como se menciono
en el capitulo anterior. el objetivo de la optica activa es corregir los errores en la figura
(curvatura superficial) del espejo, i.e. aberraciones épticas. El origen de estas deformaciones
puede ser incluso intrinseco al proceso de manufactura de los segmentos, aungue también las
flexiones por grasedad o temperatura def seamento pueden ser compensadas por optica activa.
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Cabe sefatar que los sisternas de oOptica activa convencionales wilizan varias decenas de
actuadores electromecanicos puntuales colocados en la base del espejo. Estos actuadores de
fuerza son los encargados de deformar al espejo donde sea necesario. En el caso del TIM, los

actuadores puntuales se sustituirin por 19 actuadores

m SEPERFIEMEE ncumdticos que permitirin una  distribucion mas
Pt I uniforme de fuerzas, al cubrir totalmente la base del
KECK il segmento (fig. 2.3). Esta decision fue tomada después

de la exitosa implantacion del sistema de dptica activa

Figura 2.3. Actuadores puntuales  _—que utiliza actuadores neumaticos— en el telescopio

vs. actuadores neumdticos. de 2.1 m del OAN.

Cada uno de los 19 actuadores neuméticos soportara la misma fraccion de masa del segmento
[3, cap.10 p.6]. El control del sistema de Optica activa se realiza en lazo abierto mediante una
tabla de busqueda que calcula las presiones en los actuadores neumdticos a partir de la posicion
del telescopio (Angulo de elevacion) y la temperatura ambiente [3, p. 66]. Sin embargo, se esta
desarrollando un sistema de dptica activa en lazo cerrado que permitird, mediante un sensor de
Jrente de onda, medir directamente la figura de cada segmento.

Con €] fin de amortiguar los segmentos contra vientos de hasta 40 km/h, se colocara en medio
de cada actuador neumético un actuador hidraulico (fig. 2.5). Estos actuadores compartiran el
sistermna de control con los actuadores neumdticos.

2.5. SISTEMA DE ALINEAMIENTO ACTIVO

Para poder alinear un segmento con respecto a los segmentos vecinos, €l TIM contard con el
llamado sistema de alineamiento active. Cada segmento contard con tres actuadores
electromecanicos que definiran su posicion exacta (fig. 2.5). En el caso del Keck, cada actuador
soporta una estructura que se ramifica en 12 puntos con el fin de cubrir un 4rea de apoyo
mayor. Sin embargo, cada actuador carga una tercera parte del peso total del segmento (fig.
2.4). En el caso del TIM, como toda la base del segmento esta cubierta por los 19 actuadores
neuméticos del sistema de dptica activa, los actuadores de posicion soportan tan sélo 1/600 del
peso total del segmento, o cual garantiza un posicionamiento 4gil y preciso [3, cap.10 p.7].
El lugar en la base del segmentc en el que se
encuentran los actuadores también es diferente entre el
w M Keck y el TIM. En el telescopio mexicano, los
actuadores estardn en el borde del segmento. Esta
colocaciéon brinda una mayor inmunidad a los errores

_ m de posicionamiento de los actuadores (fig. 2.4).
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Figura 2.4. Vemtajas que tendrdn
KECK LLY los actuadores del TIM.
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Con el fin de detectar errores en la posicion de los segmentos, el sistema de alineamiento activo
contara con un arreglo de sensores cercanos a cada vértice del hexdgono [3, cap.10 p.6]. El
sensor capacitivo que sc presenta en esta tesis es una de las propuestas que se estin
considerando para formar parte de este sistema de deteccion. El sistema de alineamiento activo
se describe con mayor detalle en el capitulo tres.

ACTUADDRES NEUMATICOS / HIDRAVLICOS / BLECTROMECANICOS
s

DEANIDORES AXIALES
ESTRUCTURA HEXAGONARY

ViGA MERMERALSOPORE 1 1ura 2.5,
Esquema que muestra el soporte de
los  segmentos junto con los
distintos actuadores.

ESTRUCTURA TRIANGUL

2.6. OPTICA ADAPTATIVA

Los sistemas de optica adaptativa tienen como fin la correccion de las deformaciones
producidas por la turbulencia atmosférica sobre el frente de onda que llega al telescopio. Un
sistema de Optica adaptativa consta de tres partes fundamentales (fig. 2.6):

1. Sensor de frente de onda. Mide con respecto a una fuente de referencia las deformaciones
del frente de onda.

2. Espejo deformable. Compensa dpticamente las alteraciones en el frente de onda.

3. Sistemu de control Interpreta las sefiales del scnsor de frente de onda y envia las
correcciones al espejo deformable.
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Sélo con el sistema de optica adaptativa un
telescopio terrestre de gran diametro puede
llegar a obtener imdagenes de gran calidad.
Hasta ahora, la ¢ptica adaptativa ha permitido
obtener imégenes limitadas por difraccién en el
infrarrojo cercano. Lograr lo anterior en el
rango Optico es un problema tecnolégico de
vanguardia. El TIM tiene como objetivo lograr
resoluciones de 0.25 segundos de arco.

FHENTE DE LN0A

Figura 2.6.
Sistema de optica adaptativa.

2.7. APUNTADO Y GUIADO

Para poder apuntar y guiar el telescopio hacia algin objeto astronémico se requiere de un
programa que, a partir de las coordenadas celestes de dicho objeto, sea capaz de generar las
trayectorias de movimiento para cada uno de los tres ejes que tiene un telescopio con montura
alt-azimutal: elevacién, azimut y rotacién de campo. El movimiento del telescopio debe ser
sumamente preciso y fino para no demeritar la calidad de la imagen.

Para obtener un guiado mis preciso se puede cerrar el lazo de control sobre una estrella de
referencia. Para ello se necesita una cdmara adquisidora de campo que permita sensar la
posicion de dicha estrella.

2.8. MONTURA DEL TIM

En general, a toda la estructura que forma parte de un telescopio se le conoce como moniura.
Al igual que todos los Telescopios de Nueva Tecnologia, ¢l TIM cuenta con una montura de
tipo alt-azimutal. La montura del TIM se divide en las siguientes partes (fig. 2.7):

1. Tubo. Tiene la funcion de soportar al espejo secundario localizado a 12 metros de altura
sobre el espejo primario.

2. Celda del Primario. Es una estructura de acero tubular con geometrias triangular y
hexagonal que soporta a las 19 subceldas acopladas mediante hexapodos pasivos (fig. 2.5).

3. Subcelda. Cada subcelda, de forma hexagonal, soporta a uno de los 19 segmentos del
espejo primario. Ademas. también soporta a fos 19 actuadores neumaticos (sistema de
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7.

6ptica activa) y a los 3 actuadores de posicion (sistema de alineamiento activo) que requiere
cada segmento (fig 2.5).

Platina de instrumentos. Se encuentra en el foco cassegrain del telescopio y aloja al sistema
de guiado y a los instrumentos de observacion.

Cuadro. Es la parte que sostiene al Tubo, a la Celda del primario y a la Platina de
instrumentos.

Tripodes del ¢je de elevacion. El eje de altura o elevacién del telescopio sera sostenido a
cada lado por tripodes que llevan el peso de toda la estructura directamente a la pista
azimutal, acoplindose mediante zapatas hidrostaticas que eliminan completamente la

Lot foon nmdhid
friccién cstatica.

Pista azimutal. Es el riel que permite al telescopio girar en la direccion azimutal.

Toda la estructura del telescopio es de acero tubular. Esto garantiza un peso reducido (80
toneladas) a la vez que una gran rigidez (frecuencias de resonancia de la estructura mayores a
15 Hz) [3, cap.10 p.6}. Todas las partes de esta estructura estan siendo analizadas por el
Método de Elementos Finitos y su construccién se realizard totalmente en nuestro pais,

involucrando a la industria acerera nacional.

ESPEJO
SECUNDARIO

TRIPODE
DE —_—

ELEVACION

PISTA
AZIMUTAL

PLATINA DE
INSTRUMENTOS

Figura 2.7. Estructura del TIM.

2.9. PROYECTO ARQUITECTONICO

E) disefio de! edificio que albergara al TIM ha sido elaborado por miembros de la Facultad de
Arquitectura, UNAM. Los cimientos para ¢! telescopio y para el edificio que lo aloja son

totalmente independientes con el fin de evitar toda transmision de vibraciones hacia cf

telescopia. T1 diseiio exterior del edificio esta regido por principios acrodindmicos que evitan Ja
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formacion de cormrientes turbulentas al choque del viento [3, cap.14 p.8). Asi mismo, el
telescopio se encontrara a 15 m del suelo con el fin de evitar las turbulencias ocasionadas por el
relieve del terreno y los drboles. A mas de 15 m, el viento tiende a ser un flujo laminar. Como
se menciond en la seccion 1.2.3, entre menor sea la turbulencia atmosférica mayores
resoluciones se pueden lograr.

El piso que esta debajo del telescopio estard completamente vacio y expuesto a la intemperie
para que el viento pueda circular libremente a través de €l. Esta circulacion natural de aire
ayudars a lograr que la zona del telescopio tenga una temperatura igual a la del ambiente. Se ha
comprobado que los edificios que estin completamente cerrados sufren del efecto chimenea,
que consiste en la elevacion de las capas de aire calientes de los primeros pisos hacia el piso
donde se encuentra el telescopio. Las diferencias de temperatura en las capas de aire que rodean
al telescopio ocasionan turbulencias locales que también disminuyen el poder de resolucion.

El cuarto de observacién —donde los astrénomos trabajan— y el laboratorio de aluminizado —
donde se les da mantenimiento a los segmentos— se encentraran en un edificio aledafio. En
general, el proyecto arquitecténico del TIM estd pensado para ocupar el minimo numero de
hectdreas con el fin de respetar el bosque de pinos caracteristico de la Sierra de San Pedro
Martir.

Sin lugar a dudas, el Telescopio Optico-infrarrojo Mexicano (TIM) es uno de los proyectos

actuales mas ambiciosos de México y la UNAM. Se espera que el TIM capte su primer foton en
el afio 2008.
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CAPITULO 3

ALINEAMIENTO ACTIVO Y SOPORTE LATERAL

La alineacién de los segmentos de un espejo primario segmentado
sigue siendo un gran reto para los ingenieros de control dada la
altisima precisién requerida. A pesar de su gran didmetro, los
telescopios Keck no han podido obtener iméagenes de gran calidad —
sobre todo en el rango visible— dado que sus sistemas de
Alineamiento Activo no han podido mantener a los segmentos
alineados durante largos tiempos de exposicion.

Dado que todos los telescopios del futuro tendrdn que ser
segmentados si se pretende hacerlos de mas de 8 metros, se tendra
que desarrollar mejores sistemas de Alineamiento Activo para lograr
imagenes de gran calidad.

En este capitulo se describen los sistemas de Alineamiento Activo y
de Soporte Lateral del TIM, comparandolos con los sistemas
utilizados en los telescopios Keck y GTC. Dado que el sensor
capacitivo que se presenta en esta tesis forma parte de estos dos
sistemas, este capitulo permitirda visualizar porque es necesario
detectar desplazamientos en tres dimensiones con resolucion

nanomeétrica.
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3.1. LOS GRADOS DE LIBERTAD

Para fines de los sistemas de alineamiento activo y soporte lateral, cada segmento puede

modelarse como un cuerpo rigide y, por tanto, cuenta con seis grados de libertad (fig. 3.1):

1) Desplazamiento en la direccién axial (eje z), movimiento que se le conoce come pistén. (Uz)

2} Rotacion alrededor del eje x, movimiento conocido como tip. (Rx)

3) Rotacién alrededor del eje y, movimiento conocido como tilt. (Ry)

4) Desplazamientos en las direcciones “x” y "y”, movimientos conocidos como
desplazamientos laterales. (Ux, Uy)

5} Rotacion alrededor del eje z. (Rz)

Figura 3.1. Grados de liberiad. piston y tip-tilt (izquierda), desplazamientos laterales y Rz (dereche).

Con base en los grados de libertad, los errores que provoca un mal alineamiento se pueden

dividir en:

1) Errores de tip-filt. 81 un segmento tuviera una mala
inclinacion. la luz que le llegase no seria reflejada
hacia el foco de la parabola que forma el espejo -
primario en su conjunto (Fig, 3.2). En el caso
extremo, si los 19 segmentos def TIM estuvieran mal
inclinados, lo que se veria en el plano focal seria un |
confunto de 19 imagenes independientes. La meta
que se persigue al eliminar los errores de tip-tilt es .
lograr que los centroides de estas 19 imdagenes o
coincidan en un solo punto [1, p. 66], i.e. el foco de
la parabola. ocasionarian que los haces

2) Errores de piston. Los errores en el posicionamiento  yefeiados no legaran al foco de la
axial de los segmentos producen desfasamientos pardbola.
seccionados del frente de onda reflejado (Fig. 3.3).
Cuando estos frentes de onda desfasados llegan a! plano focal, ya no interfieren de forma

Figira 3.2. Los errores de tip-tilt

totalmente constructiva. Esto repercute en un ensanchamiento del disco de Airy formado y,
por tanto, en un deterioro en la calidad de imagen. En el argot de los dpticos, la accion de
corregir los errores de piston se conoce como cofusco, porque cl objetivo cs mantener en
fuse los frentes de onda reflejados por todos tos sezmentos.
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3) Errores laterales. Los errores laterales —desplazamientos laterales y rotacién alrededor del
gje z— se Traducen principalmenie en una mala alineacion entre los espejos primario y
secundario. Estos errores producen en el foco cassegrain el efecto equivalente a la
aberracién dptica de coma.

AR

S
U

ERERRRN

Figura 3.3. Los erraores de piston provocan un desfusamiento en el frente de onda reflejado.

El sistema de alineamiento activo es precisamente el encargado de corregir los errores de pistén
y tip-tilt. La forma en que se realiza esta tarea se describe en la seccion 3.3. Por su parte, los
errores laterales se pueden corregir pasiva o activamente, como se detalla en la seccion 3.2,

3.2. SOPORTE LATERAL

Los desplazamientos laterales (Ux, {/y) v la rotacion alrededor del eje z (Rz) de cada segmento
se pueden controlar mediante un sistema conocido como soporte lateral. En el caso de los Keck
y del GTC el soporte lateral es de tipo pasive, ya que tan solo un madstil incrustado en el centro
del segmento se encarga de restringir los movimientos laterales (Fig. 3.4.). Este mastil esta
soportado rigidamente por la subcelda del segmento [2, p.279].

Figura 3.4. Soporte lateral
pasivo utilizado por los
telescopios Keck y GTC.-
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En el caso del TIM, el soporte lateral va a ser de tipo activo. Los desplazamientos laterales
seran controlados por un conjunto de actuadores electromecéanicos apoyados en el perfil
perimetral de los segmentos (Figura 3.5). Ademds, los errores laterales tendrin que ser
detectados mediante un sensor de desplazamientos laterales entre segmentos. Las mediciones
de estos sensores se alimentaran a un sistema de control que calculara las correcciones en la
posicion de los actuadores laterales.

PALANCA \

VARILLA J

CELDA \
DF CARGA AUTUADOR

Figura 3.5, Detalle de un actuador para el Soporte Lateral Activo del TIM.

Las lecturas de los sensores de desplazamientos luterales entre segmentos no sdlo serdn tiles
para el sistema de Soporte Lateral Activo. También el Sistema de Optica Activa 'y ¢ Sistema de
Ajfuste del Espejo Secundario podrian utilizar dichas lecturas para realizar ciertas correcciones,
como se discute a continuacion.

3.2.1. EFECTOS DE LOS ERRORES LATERALES

Uno de los efectos negativos producidos por los errores laterales consiste en la mala alineacion
entre el espejo primario v el espejo secundario. Sin embargo, este error puede corregirse
moviendo el espejo secundario con el fin de alinearlo nuevamente con el espejo primario. Esto
resulta més sencillo que tratar de mover lateralmente todo el primario para alinearlo
nuevamente con el secundario. Debido a la accién de Ja gravedad, los errores lalerales son mas
criticos cuando el telescopio esta apuntando al horizonte.

Los errores laterales entre segmentos también se deben a la expansion térmica de la estructura
de acero que soporta a tos sepmentos. Esta expansion ocasiona que los segnientos se scparen

latevalmente entre si 1o separacion entre segmentos produce desenfoque v ofras aberraciones
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que deterioran la calidad de imagen, pero que pueden corregirse mediante el sistema de optica
activa.

En los Keck, los errores laterales se calculan aproximadamente en funcion de dos variables:

1) El angulo de elevacion del telescopio (efecto de la gravedad) v,

2) La temperatura ambiente (efecto de la expansion térmica).

A partir de estos célculos se realizan los ajustes necesarios en el espejo secundario y en el
sistema de Optica activa. En el caso del TIM, el sensor de desplazamientos laterales enire
segmentos seria capaz de detectar directamente los errores laterales en vez de tan solo
calcularlos en funcion de estas dos variables. Asi, las correcciones que realicen el sistema de
optica activa y el sistema de ajuste del secundario podran ser nids precisas.

En la figura 3.6 se resume graficamente la utilidad del sensor de desplazamientos laterales
entre segmentos. Las mediciones de estos sensores se pueden ocupar en tres sisternas de contrel
del TIM: Soporte Lateral Activo, Optica Activa y Ajuste del Espejo Secundario.

Soporte ,

> Lateral
Activo

Sensores de
desplazamientos laterales
entre segmentos

‘I

Optica
> Aghva

Ajuste '
L—»  espejo

secundario

Figura 3.6. Las mediciones de los errores laterales como
retroalimentacion para tres sistemas de control distintos.

3.3. ALINEAMIENTO ACTIVO

Los errores de piston y tip-tilt son corregidos por el sistema de alineamiento activo. El objetivo
fundamental de este sistema es lograr que la superficie total del espejo primario segmentado se
comporte dpticamente como si fuera un espejo monolitico. E! Alineamiento Activo es un
sistema fundamental de cualquier telescopio segmentado (Kecks, GTC y TIM).

Tres actuadores localizados en la base de cada segmento se utilizan para definir con precision la
posicién tridimensional de cada segmento con respecto a la superficie parabdlica del primario
en su conjunto [3, cap.10 p.5]. La distribucién de estos actuadores se presentd en la seccion 2.5.
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El sistema de control del alineamiento activo puede ser de tres tipos:

* Alineamiento Activo de Lazo Abierto (AA-LA).

* Alineamiento Activo de Lazo Cerrado Electrénicamente (AA-1.C-E).
s Alineamiento Activo de Lazo Cerrado Opticamente (AA-LC-O).
Estos sistemas se describen de la seccion 3.3.3 a la 3.3.5 respectivamente.

3.3.1 PRECISION EN LA ALINEACION

La precision con la que se requiere mantener alineados a los segmentos es el verdadero reto del
sistema de alineamiento activo. Dado que los desfasamientos significativos son del orden de
una traccion de las longitudes de onda observadas, el sistema de alineamiento activo debe ser
capaz de detectar y corregir desplazamientos en esos ordenes de magnitud. En el espectro
visible las longitudes de onda son alrededor de 500 nm, mientras que para el infrarrojo cercano
son alrededor de 1.25 pm.

En la referencia [4] se realiza un estudio estadistico de las tolerancias maximas permisibles en
los defectos de piston y tip-tilt para el espejo primario del TIM, considerando que el objetivo es
obtener imagenes Hmitadas por difraccién con calidad de 0.25 segundos de arco. Los resuitados
de este estudio se muestran en la tabla 3.1.

“Tolerancias maximas permisibles (rms) para obtener
iméagenes limitadas por difraccion (0.25"") en el TIM
Longitud de onda Pistdn J[ Tip-tilt
T 125 em 7T 90am L 72am
500 nm 40 nm 30 nm
Tabla 3.1 o

De la tabla 3.1 se puede ver que los requerimientos para el cofaseo son mas estrictos en el
espectro visible. Si se pretende detectar y corregir los errores en este intervalo el sistema de
alineamiento activo debe mantener los errores por debajo de los 30-40 nm. Por lo tanto, la
precision en la deteccion debe ser de un orden de magnitud menor; esto es: 3-4 nm.

Hasta este momento hemos considerado que el frente de onda llega en fase hasta el espejo
primario y los errores de piston y tip-tilt son los unicos que lo perturban. Como se mencioné en
la seccion 1.2.3, el frente de onda nunca ilega en fase al telescopio por efecto de la turbulencia
atmosférica. Por tanto, si se pretende obtener imagenes limitadas por difraccion, los
desfasamientos ocasionados por la atmésfera deben ser compensados simultaneamente por las
técnicas de Optica adaptativa. Si no se realiza esto, las precisiones requeridas en el sistema de
alineamiento activo son de un orden de magnitud mayor [4, p.43).
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3.3.2. FACTORES QUE DESALINEAN LOS SEGMENTOS

Conforme el telescopio se mueve del cenit al horizonte varios factores provocan que los
segmentos pierdan la alineacion correcta. Los mas importantes son: 1) Las flexiones por
gravedad y temperatura tanto de la estructura que soporta al espejo como del espejo mismo y;
2} El golpeteo del viento sobre la superficie del espejo primario.

Asi mismo, a lo largo de la vida 0til del telescopio (=30 afios) van ecwrnendo desgastes propios
del uso, tales como flexiones permanentes de la estructura y desajustes entre mecanismos. A
estos defectos se les llama inestabilidades temporales de muy baja frecuencia. El sistema de
alineamiento activo debe ser capaz de mantener alineados a los segmentos durante toda la vida
util del telescopio.

Para fines de control, los factores que desalinean los segmentos pueden clasificarse en:
predecibles y no predecibles. Las flexiones (por gravedad y temperatura) que sufre la estructura
estin basicamente en funcion del dngulo de elevacion del telescopio y de la temperatura
ambiente, por lo que son factores predecibles. En cambio, el golpeteo del viento es un factor
aleatorio, por lo que no puede predecirse.

Aunque las flexiones por gravedad y temperatura de la estructura son de baja frecuencia —
ocurren lentamente— sus efectos no son despreciables, ya que pueden provocar errores en la
alineacidn de hasta | mm {5, p.302].

Por su parte, el golpeteo del viento puede alcanzar frecuencias de 40 Hz. Como se mencioné en
la seccion 2.4, para minimizar este efecto se utilizard un conjunto de amertiguadores
hidraulicos debajo de cada segmento.

3.3.3. ALINEAMIENTO ACTIVO DE LAZO ABIERTO

Los errores producidos por los factores

prTiTee predecibles pueden COITEgITse
g_‘f?[['{{ac'°“§ aproximadamente mediante un sistema

_ de control de lazo abierto basado en una

§ AA-LA : tabla de hisqueda. Esta tabla es en si, un
' modeio l gc?{ﬂgﬁgm modelo ﬂuITlél'iCO del c‘omportam.iento
‘numerice . de posicion del telescopio que permite predecir las

flexiones de su estructura en funcion de
la posicion del telescopio (angulo de

P L S elevacion) y de la temperatura del
temperatura,; “angulo de™, ambiente [1, p. 66]. Las posiciones de los
“.._ambiente .- ~. elevacidn. - . . ,
Ao S segmentos (piston  y  tip-tilt} serdn
ajustadas en todo momento por este
sistema de "alineamiento activo de lazo

abierto (AA-LA)" (Fig. 3.7).

Figura 3.7. Sistema de Alineamiento
Activo de Lazo Abierto.




32 CAPITULO 3. ALINEAMIENTO ACTIVO Y SOPORTE LATERAL

Debido principalmente a las inestabilidades temporales de muy baja frecuencia, el modelo
numérico del telescopio debe calibrarse periddicamente para que represente lo mejor posible el
comportamiento real del telescopio con el paso del tiempo.

3.3.4. ALINEAMIENTO ACTIVO DE LAZO CERRADO
ELECTRONICAMENTE

Con el fin de corregir los errores en la posicion de los segmentos debidos a los factores no
predecibles —asi como los errores residuales del sistema AA-LA— es necesario un sistema
que pueda medir los errores de pistén y tip-tilt en el momento en el que ocurren para poderlos
corregir inmediatamente. A este sistema le hemos llamado "alineamiento active de lazo cerrado
electrénicamente (AA-LC-E)".

El sistema AA-LC-E cuenta con un conjunto de sensores de desplazamientos axiales entre
segmentos que permiten detectar los errores de piston y tip-tilt con las precisiones que se
enunciaron en la seccion 3.3.1. La forma en la que se pueden detectar estos errores se presenta
en la seccion 3.3.4.1.

El sistema AA-LC-E procesa las mediciones provenientes de los sensores de desplazamientos
axiales y, mediante un algoritmo, calcula las correcciones en la posicion de los segmentos (Fig.
3.10). El ancho de banda de control del sistema AA-LC-E es de 2 Hz. Esto quiere decir que ¢l
ciclo de lectura-correccion se realiza 2 veces por segundo [6, p.106].

3.3.4.1. SENSORES DE
DESPLLAZAMIENTOS AXIALES
Para poder detectar los errores de piston y tip-
tilt se deben colocar dos sensores de
desplazamientos axiales en cada frontera entre
segmentos. Estos sensores se encuentran en la
parte posterior de los mismos a una distancia
‘l—l‘;’a J "e" de los vértices de los hexdgonos (Fig. 3.8).
a Dado que los segmentos estdn hechos de
Zerodur —material de ultra-baja expansion
térmica—, las mediciones realizadas en la parte
posterior de los segmentos representaran
fidedignamente los errores en la alineacién de
las superficies Opticas (parte superior de los
segmentos). Por ejemplo, una diferencia de 1°C
entre segmentos adyacentes causaria un error de
Figura 3.8. Distribucion de los sensores piston menor a 10 nm [5, p.302].

de desplazamientos axioles en los
tefescapios Keck.
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En la figura 3.8 se muestra la distribucion de los 168 sensores que el telescopio Keck de 36
segmentos requiere. EI TIM de 19 segmenlos necesita 84 sensores de desplazamientos axiales
con la misma distribucion.

Cada sensor de desplazamientos axiales sdlo es capaz de medir la aliura relativa (eje z) entre
dos segmentos en el punio en el que se encuentra el sensor. Para poder conocer los errores de
piston y tip-tilt entre un segmento y otro se deben procesar las lecturas de estos sensores como
a continuacién se describe.

Consideremos tres segmentos aledafios (A,B,C) como se muestran en la figura 3.2. Si los
segmentos A y B estan bien alineados entre si, las lecturas de los cuatro sensores pueden ser
utilizadas para identificar los errores en la alineacion del segmento C con respecto a A v B. Por
ejemplo, si C tuviera sélo un error de pistdn los cuatro sensores darian la misma lectura, puesto
que las cuatro alturas relativas serian iguales. En cambio, si las lecturas de los cuatro sensores
fueran diferentes entre si, esto indicaria que el segmento C también presentaria un error de tip-
tilt (Fig. 3.9) [5, p. 208]. En particular, un giro alrededor de eje “x” (tip) seria detectado pot los
dos sensores entre B y C; v un giro alrededor del eje “y” (iilt) seria detectado por los dos
sensores entre A y C.

T T . Sensores

Figura 3.9. Medicion de piston y tip-tilt a partir de las lecturas
entregadas por los sensores de desplazamientos axiales.

3.3.4.2. ALGORITMO DE CONTROL

E! algoritmo de control del sistema AA-LC-E es el encargado de calcular las correcciones en
las posiciones de los actuadores a partir de las lecturas obtenidas de los sensores de
desplazamientos axiales (Fig. 3.10). Basicamente, el algoritmo tiene que resolver la siguiente
ecuacion matricial [6]:
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dp= B(s - sd)
donde: 8p: vector de cambios en la posicitn de los actuadores.
B: matriz de transformacion.
s : vector de lecturas de los sensores.
sq¢: vector de lecturas deseadas de los sensores.

La matriz B depende de la geometria del segmento y de la colocacién de los sensores y
actuadores. El vector sq representa las lecturas deseadas de todos los sensores; es decir, las
lecturas que se obtendrian si el espejo primario estuviera perfectamente alineado. Este vector es
calculado a partir del dngulo de elevacion del telescopio y de la temperaturz ambiente [7. p.
998], y es actualizado periédicamente por el proceso de calibracién que se describe en la
seccion 3.3.6.

correccion
actuadores
de posicidn

lecturas
sensores
de posiciéon

. temperaturd . “angulo de’,
. ambiente .-~ elevacion .

Figura 3.10. Sistema de Alineamiento Activo de Lazo Cerrado Electrénicamente.

3.3.5. ALINEAMIENTO ACTIVO DE LAZO CERRADO OPTICAMENTE

Aungue el sistema AA-LC-E puede corregir los errores de pistén y tip-tilt de los segmentos. no
tiene la capacidad de medir la calidad de la imagen producida por el telescopio. A pesar de los
continuos procesos de calibracién de los sistemas de AA-LA y AA-LC-E. los telescopios Keck
no han podido mantener a los segmentos alineados con las precisiones requeridas durante
largos periodos de tiempo. Incluse, algunas noches han tenido que interrumpir observaciones
astrondmicas porque los segmentos, sin razén aparente, se desalinean por completo. Es por ello
que los instrumentistas de los Keck, del GTC y del TIM han orientado sus esfuerzos en el
desarrollo de un sistema de alineamiento activo en tiempo-real que para cerrar el lazo de
control, tenga como referencia directa la calidad de imagen producida por el telescopio. A este
sistemna le hemos llamado: "alineamiento activo de lazo cerrado dpticamente (AA-L.C-O)
Tener como referencia la calidad de la imagen para el sistema AA-LC-O implica utilizar la
dptica del telescopio (espejos primario-secundario) para fines de control de forma paralela a tas
obscervaciones cientificas. Fsto no siempre es factible dado que una estrella briflante utidizada

n
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para medir la calidad de imagen— requiere estar presente en todo momento en €l campo de
vision del telescopio.

El instrumento utilizado para medir la calidad de la imagen es un sensor de frente de onda
instalade junto con el equipo de guiado que se encuentra en el foco cassegrain. Este sensor
captara una imagen que presenta distorsiones producidas por: 1) espejo primario; 2) espejo
secundario; 3) turbulencia atmosférica. Los algoritmos del sistema AA-LC-O deberan permitir
la distincién de los errores introducidos por cada una de las componentes dpticas. Por ejemplo.
en el [A-UNAM se ha desarrollado un método —no en tiempo-real— para medir los errores de
piston y tip-tilt del espejo primario de forma independiente a los errores introducidos por las
demas componentes [8].

Actualmente s6lo existen téenicas que permiten medir en tiempo-real los errores de tip-tilt
mediante sensores de frente de onda' [1, p. 67]. El cofaseo en tiempo-real por medios opticos
es un problema tecnologico de vanguardia que ain no se ha podido resolver.

correccion
espejo
secundario

r

correccion
actuadores
de posicion

sensor
de frente
de onda

Figura 3.11. Sistema de Alineamiento Active de Lazo Cerrado Opticamente.

3.3.6. PROCESOS DE CALIBRACION

Los procesos de calibracion se realizan continuamente para mantener actualizados tanto el
modelo numérico del telescopio del sistema de AA-LA, como las lecturas de referencia de los
sensores de desplazamientos axiales del sistema de AA-LC-E.2

Durante los procesos de calibracion se debe medir directamente la calidad de la imagen del
telescopio con la méxima resolucién posible utilizando sensores de frente de ondp. Es por ello

' A parte dei tip-tilt, los sensores de frente de onda también pueden determinar las aberraciones dpticas
de los segmentos. Estas mediciones se utilizan en el sistema de dptica activa (seccién 2.4).

? Tanto el modelo numérico del telescopio como las lecturas de referencia de los sensores de posicién,
son determinados experimentalmente por primera vez a partir de las mismas rutinas que se practican
durante las calibraciones.
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que, en general, los procesos de calibracion no pueden realizarse simultdneamente a las
observaciones cientificas. En la referencia [8] se presenta un método 6ptico para medir los
errores de piston y tip-tilt del espejo primario,

3.4. SENSOR CAPACITIVO PARA EL TIM

En las secciones 3.2 y 3.3 se mencionaron los sensores de desplazamientos laterales y los
sensores de desplazamientos axiales respectivamente. Aunque las mediciones de dichos
sensores se alimentan a distintos sistemas de control, se puede disefiar un solo sensor capaz de
detectar tanto los desplazamientos laterales como los axiales; es decir, un sensor de
desplazamientos relativos en las tres dimensiones. El sensor capacitivo que se presenta en esta
tesis tiene precisamente esa finalidad. La resolucién de este sensor, como se mencioné en la
seccion 3.3.1, debe ser nanométrica.

En la figura 3.12 se resume graficamente los distintos sistemas que aprovecharan las lecturas de
los sensores de desplazamientos relativos en tres dimensiones. Las mediciones de los
desplazamientos laterales se alimentaran a los sistemas de Soporte Lateral Activo, Optica
Activa y Ajuste del Espejo Secundario, mientras que las mediciones de los desplazamientos
axiales scran utilizadas por el sistema de Alineamiento Activo,

En los capitulos 4 y 5 se presenta el disefio del sensor capacitivo de desplazamientos relativos
en tres dimensiones y su electrénica de acondicionamiento y procesamiento.

1
soporte ¢
lateral

| e

r

sensor capacitivo ajuste
de desplazamientos espejo
: ; secundario
en tres dimensiones

y

errores ,
laterales 5|s(ti%ma
gptica activa
[

b 4

errores

; sistema
axiales AA-LC-E

r

Figura 3.12. Sistemas que wilizardn las mediciones realizadus por el Sensor Cupacitive de
Desplazamientoy en Tres Dimensiones.
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CAPITULO 4

DISENO DE LAS PLACAS DEL SENSOR

En este capitulo se presenta la geometria del sensor capacitivo que permitira detectar
desplazamientos relativos en las tres dimensiones (x,y,z). La electronica de acondicionamiento
se presenta en el capitulo 5.

4.1. PRINCIPIOS DE DETECCION

Un capacitor esta formado por dos conductores eléctricos (electrodos) separados por un medio
dieléctrico, e.g. ¢! aire. La capacitancia depende tanto de la geometria de los electrodos como
de las caractetisticas del medio que los separa [1, p.140]. Por ejemplo, la capacitancia entre dos
etectrodos planos y paralelos puede aproximarse mediante la siguiente expresion:

c=* 4 ecuacion 4.1
d
donde: £ : permitividad del material entre las piacas.
A .: drea mutua entre las placas.
d : separacion entre las placas.

El principio de funcionamiento de un sensor capacitivo de desplazamientos relativos se muestra
en la figura 4.1. Si queremos detectar ¢l movimiento de un objeto con respecto a otro objeto de
referencia, podemos acoplar un electrodo a cada uno de los objetos. De esta forma, un
movimiento vertical (eje z) de cualquiera de los objetos se convertiria en una variacién de la
separacion entre los electrodos, y por tanto, en una variacion de su capacitancia C(d).

Objeto de interés Objeto de interés

z

X

d E !
(distancia : p A
variable) H : (area
] ; ;,  varable)
T ]
Objeto de referencia Obieto de referencia

Figura 4.1, Principios de deteccién de un sensor capacitivo de separacion variable C(d)
fizquierda) y un sensor capacitivo de drea variable C(A} (derecha).
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Asimismo, si alguno de los objetos se desplazara horizontalmente (x.y} con respecto al otro,
ocurriria una variacién del drea mutua de traslape entre los electrodos. Esta variacidn también
se traduciria en un cambio en la capacitancia ({A). Sin embargo, si medimos la capacitancia de
tan solo un par de electrodos es imposible distinguir un desplazamiento vertical de uno
horizontal. Para poder medir desplazamientos en las tres dimensiones (xy.z), el sensor
capacitivo debe estar formado por multiples electrodos (seccion 4.3).

4.2. SENSORES DIFERENCIALES

Un sensor capacitivo diferencial estd formado por dos capacitores que tienen un electrodo en
comin {electrodo F, fig. 4.2 v 4.3). Ademas. los dos electrodos eléctricamente independientes
(electrodos A y B) estan acoplados mecanicamente. Asi, el desplazamiento que sufra cualquiera
de los electrodos provocard una variacion igual en los dos capacitores, aunque de signo
contrario.

4.2.1. SENSOR CAPACITIVO DIFERENCIAL DE SEPARACION VARIABLE

En el caso del sensor capacitivo diferencial de separacién variable (fig. 4.2), cuando los
electrodos 4 y B estan separados de £ por la misma distancia 4, las capacitancias C; y Cz son
iguales entre si. Esta es la posicién de equilibrio.
£Ad
C=C =C, = ecwacion 4.2

d
A partir de la posicion de equilibrio, un cambio "z
en las capacitancias (' y (2

0

" en la separacién ocasionaria una variacion

d
Ci(z)= ed C, ecuacién 4.3
-z d-z
Cy(z)= e C, d ecuacicn 4.4
d+:z d+z

Figura 4.2. Sensor diferenciul de separacion variable, en equilibrio (izquierda), y
después de haber sufrido un desplazamiento "z fderecha).
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Notese que estas capacitancias son no-lineales con respecto a “z”. Para variaciones pequefias
de “z", podemos calcular la aproximacién de primer orden de las ecuaciones 4.3 v 4.4 por
series de Taylor alrededor de z=0:

C(z)= Co(l + ;J ecuacion 4.5

C(2)=C, (l - ;] ecuacion 4.6
Tomando las ecuaciones 4.5 y 4.6, ¢l cambio diferenctal en la capacitancia esta dado por:

AC(2)=C —-C, = gg" z ecuacion 4.7
La sensibilidad de este sensor diferencial con respecto al desplazamiento "z" es:

i AC(z)= 2-50 ecuacion 4.8

Finalmente, el intervalo de operacién del sensores: -d <z < d.

4.2.2. SENSOR CAPACITIVO DIFERENCIAL DE AREA VARIABLE

Para el caso del sensor capacitivo diferencial de area variable (fig. 4.3), cuando los electrodos 4
y B tienen la misma Area comun con ¢l electrodo £, las capacitancias C; y C; son iguales entre
si. Esta es la posicién de equilibrio.

a
e I
C,=C, =GC, = 3 ecuacion 4.9
donde: a. ancho de los electrodos (eje x).
I largo de los electrodos (eje v).

Figura 4.3. Sensor diferencial de drea variable; en equilibrio (izquierda),
¥ después de haber sufrido un desplazamiento "x" (derecha).
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A partir de la posicién de equilibrio, un cambio “x" se reflejaria en las capacitancias C; y Cx:

a
5[2_x)! a—-2x
=C0 .

d a

ecracion 4.10

Cix)=

a
£ ( 5 + xJ[ 5
. . atix .
Cix)= =C, ecuacion 4.11
B} d a
Las capacitancias anteriores son lineales con respecto a “x”. El cambio diferencial en la

capacitancia estd dado por:

'Val

AC(xy=C, -C, = oy ecuacion 4.12
a
La sensibilidad de este sensor diferencial con respecto al desplazamiento "x” es:
4C
d AC(x)="° ecuacion 4.13
dx a

Como se muestra en la figura 4.4, el intervalo de operacion de este sensor ¢s:-a/2 <x < a/2.

C1,C2
;Acm
/\ o = S
P ; ' -Lo/
. e + “ . 1 — ; ) J . ¢ o—x
E S S B S S T
j." C2{x)
I . Clx e AC[X)
!

Fig. 4.4. Grdficas de las capacitancias Ciix), Cafx) y ACEx)

4.3. GEOMETRIA BASICA DEL SENSOR DE
DESPLAZAMIENTOS TRIDIMENSIONALES

En la figura 4.5 se muestra la geometria de un sensor capacitivo diferencial capaz de deteciar
desplazamientos en las tres dimensiones (x.y.z). Para ello, se necesitan cuatro capacitores
formados por los electrodos: 4-E, B-E, (-E y D-E. El electrodo £ en realidad esta formado por
dos placas conectadas eléctricamente entre si. Iista conexion no se muestra explicitamente ¢n la
figura 4.5.
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Los desplazamientos relativos en el eje “x” son detectados por la configuracién A-B-E,
mientras que los desplazamientos en el eje “y” son detectados por la configuracion C-D-£.
Estas configuraciones operan de forma similar a la descrita en [a seccion 4.2.2.

Para que la configuracién A-B-£ sea insensible a los desplazamientos en "y, el electrodo £
debe ser mas grande en esa coordenada que los electrodos 4 y B. De igual forma, para que la
configuracion C-D-E sea insensible a los desplazamientos en “x”, el electrodo £ debe ser mas
grande en esa coordenada que los electrodos €y D, La insensibilidad de las configuraciones 4-

I

B-Ey C-D-E alos desplazamientos en “z" se logra mediante una normalizacion (seccién 4.4).

Z
Y
X
Z
X
z
d
20
E Y
E a
a a d " .

‘ Figura 4.5. Tres vistas del sensor
C D L .

basico de desplazamientos

tridimensionales.
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La deteccion de los desplazamientos en el eje “z” se realiza con las lecturas de los cuatro
capacitores. Las mediciones de los capacitores 4-£ y B-E deben ser sumadas para poderlas
considerar como un solo capacitor. Lo mismo debe hacerse con las mediciones de los
capacitores C-E y D-E. La insensibilidad con respecto a los movimientos en (x.y) para la
deteccidn en "'z se muestra en la seccidn 4.4.

Cuvando la separacién entre los electrodos de los cuatro capacitores es la misma {d), y el drea
mutua de traslape de los cuatro capacitores también es la misma (a //2), las capacitancias son
iguales a:

C,=C, =C, =C, =C, =€9 ecuacion 4.14
: "od

Si ocurre un desplazamiento relativo tridimensional del electrodo £ con respecto a los demds
electrodos, las capacitancias estaran dadas por:

C(x,z)= EI (a—xJ:CO[ }[ x) ecuacion 4.15
-z\2 a
-z 2 a

ecuacion 4.16

! 2
Cely,z)= dg+z(;_y] ( in[l :) ecuacion 4.17
! 2y
Cp(p,2)= di ; (; + ) ( (i J(l + ] ectucion 4,18
Notese que Cy y Cp son independientes de "y", mientras que Ce y Cp son independientes de

"x", debido intrinsecamente a la geometria del sensor. Ademas, las capacitancias son no-
lmcales con respecto a "z", mientras que si son lineales con respectoa "x"y a “p".

4.4. ECUACIONES DE DETECCION

Para poder obtener una medida proporcional al desplazamiento en cada una de las coordenadas

de forma independiente a las otras dimensiones, es necesario realizar las siguientes
normalizaciones:

Cix)= € - C:” ecuacion 4.19
C,+C,
i e

Ciy) = < N ecuacion 4.20
C,+C.

C(z) ((, +C”)_(C(' +(”) ecuacion 4.21

Co+C, +C+C),
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Sustituyendo las ecuaciones 4.15 v 4.16 en 4.19 podemos comprobar que ¢l resultado es sdlo
funcion de “x:

o et Lol
of 2L el o)

De igual forma, sustituyendo 4.17 y 4.18 en la ecuacién 4.20, el resultado es sélo funcién de

c| 4 +% —cg[ a )(1-2?1
d+z a d+z a,;_ 2y
off Lol -0
d+z a d+z a
La ecuacién 4.21 utiliza las lecturas de los cuatro capacitores (ecuaciones 4.15 — 4.18) para

obtener una expresion que es una funcién lineal de “z”, a pesar de que las capacitancias C,
Ca, Ce v Cp son no-lineales con respecto a “z”.

[C 2= C°(ai_z_-)(“?ﬂ'[q[aiz{l‘? Jee 2, ¥)]

P g 5 O 5 B O S I (]

C(z) = [ ) (d”) ecuacion 4.24
[t (arn)

Las expresiones 4.22, 423 y 424 sugieren que para aumentar la sensibilidad de

ecuacion 4.22

”

s

ecuacion 4.23

C(y)=

Clz)=

C(x), C(¥) y C(z), tanto “a” como “d” deben ser lo mas pequefias posibles. Sin embargo, se
debe resaltar que al disminuir el ancho de los ¢lectrodos “a”, todas las capacitancias también
disminuiran proporcionalmente. En la siguiente seccién se muestra una nueva geometria de
placas en la que se disminuye “a” sin disminuir las capacitancias.

4.5. GEOMETRIA DE REGLETA

La geometria de regleta es un sensor capacitivo diferencial de drea variable que tiene una
esiruciura particular. Esta geometria permite aumentar la sensibilidad en la determinacion de
los desplazamientos laterales (x, y}. Bisicamente, la geometria de regleta se forma al repetir
varias veces la configuracion convencional del sensor diferencial de drea variable (fig. 4.3).
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Como se muestra en la figura 4.6, todos los electrodos 4 y £ se conectan entre si
respectivamente. por lo que los capacitores Aj-Ej quedan en paralelo. Lo mismo sucede con los
capacitores Bj-£5 [2, p-105].

>

fl@@@@@

Ce Chr pzzm % AT AT A 7
‘ [ An A Ao Al An|
Ba Bt Bo B © B
i i i
a a
<
A
8 Figura 4.6. Geometria de regleta vista de
s perfil (arriba), y vista por arriba (izquierda).

e

Las capacitancias en la posicion de equilibrio (C, ¥ C,,) estén dadas por:

£, 9y [8 ! J (m)
C0 = = Z = z ecuacion 4.25
w1 d
donde: ! namero de capacitores A-E£ o B-E colocados en paralelo.

Comparando la ecuacion anterior con la ecuacion 4.9, podemos ver que un sensor diferencial
con geometria de regleta (fig. 4.6) tendra la misma capacitancia C, que un sensor diferencial de
area variable convencional (fig. 4.3), si se mantienen CO]’]StEthS los pardmetros (f, o dJ y s
cumple la siguiente relacién:

a — aconvencr‘ vnal N
regleta n ecuacion 4.26

donde: « ancho de los etectrodos de la gcometria de regleta.

reglets *

a ancho de los electrodos del sensor dif. de area var. convencional.

convenciomd
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A pesar de que este supuesto par de sensores tienen la misma capacitancia Cy, la geometria de
regleta presenta una sensibilidad “m” veces mayor que el sensor convencional; como a
continvacioén se demuestra.

Las capacitancias de la regleta en funcién del desptazamiento “x” { Ca(x), Cpix) ) son:

2 ;
C,x)= Z p =C, ecuacion 4.27

a
5[2-+x)1 +2x
a
C,(0=3 " -c, ©
# VZJ: d * a

ecuacion 4.28

El cambio diferencial en la capacitancia es:

AC(x)=C,-C, = 4G x ecuacion 4.29
a
La sensibilidad de la geometria de regleta con respecto al desplazamiento "x” es:
4C
d AC(xy= " ecuucion 4.30
dx

Sustituyendo la relacion 4.26 en la ecuacion 4.30 tenemos que:

d 4¢, 4C, 4mC,
AC{x) = b= ¢ = ¢ ecracion 4.31
an'girm a"“"‘"{',‘i‘"““' armn‘rm‘fmm!
nt

Podemos ahora comparar la ecuacién 4.31 con la ecuacion 4.13. La regleta es "m” veces mas

sensible con respecto al desplazamiento “x" que el sensor diferencial convencional.

Aunque con esta geometria se logra aumentar ia sensibilidad, el intervalo de operacion
LI

disminuye considerablemente. Dade que el ancho del electrodo "¢” es mas pequefio, el
intervalo de operacion definido por -a/2 < x, y < a/2 disminuye también.

4.6. EFECTOS DEL TIP-TILT

Hasta este momento hemos considerado que nuestro sensor capacitivo esté formado por piacas
planas y paralelas. Sin embargo, puede darse el caso en el que las placas formen un pequefio
angulo entre si. Esto ocasionaria una variacion en las capacitancias del sensor que no
corresponderian a ninguno de los desplazamientos que se quieren detectar.

En el capitulo anterior definimos como #ip al giro alrededor del eje "x", y #ilf al giro alrededor
del eje “y". Sin embargo, en esta seccion conviene clasificar los giros en:

1} rotacion alrededor del eje de deteccidn (Ry),

2) rotacion alrededor del eje perpendicular al de deteccion (Ry.a).
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En un sensor con geometria de regleta, el eje de deteccién para los capacitores A-£ y B-E es el
eje "x”, mientras que para los capacitores (-£'y D-E esel eje "y". El efecto que produce R4 se
presenta en la seccion 4.6.1, mientras que el efecto de Ry se presenta en la seccion 4.6.2.
Finalmente, en la seccién 4.6.3 se analiza el efecto del tip-tilt sobre la determinacion de los

"

desplazamientos en el eje “z".

4.6.1. EFECTO DE R,., SOBRE LA GEOMETRIA DE REGLETA

En la figura 4.7 se muestra un sensor diferencial con geometria de regleta cuyas placas forman
un angulo «. Nétese que el giro es alrededor del eje perpendicular al eje de deteccién, que pasa

[riory cl yhnl.u “pv

. Analizaremos el efecto de este girn de forma independiente a los

desplazamientos horizontales. Para ello, consideraremos que el sensor se encuentra ¢n la
q

posmlon de equilibrio. Asi, las expresiones de las capacitancias Cry Cy en funcién del angulo

G.SOI’I .

C, = z le In 2d +4nasena ecuacion 4.32
—a 2dcose — a(] - 4n)sen o

ecuacion 4.33

c, = Z!e In 2d cosa +afl + 4n)sena
ol 4 2d +4dnasena

- T !E - e
l- I %/Z ;;zz @Wd 77 SN

d [AY
Cu G &z A /AV CrAT s A i
I T Tn T 1o T Tn
Un U T U ' th
c a

Figura 4.7. Geometria de regleta cuyas placas forman un pequefio dngulo o entre si,

1

, o, O, - .
En la figura 4.8 se muestran las graficasde ' p ! con respectoaa considerando una
1] 1]

regleta con 10 parejas de electrodos y los siguientes parametros:

a=4d4mm,l=4cm, € = £,;d =2mm.

] . . .
Istas expresiones se deducen en el Apendice A,
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CTCo  Cufco

Figura 4.8. Grdficas normalizadas de la
variacion en las capacitancias de la
geometria de regleta con respecio al

dngulo de inclinacidn “a”.

35

Para valorar si estas variaciones en Cry Cy; afectaran significativamente en las mediciones del
sensor, debemos estimar cual es el dngulo “o” maximo que se puede presentar en una sitvacion
real. Esto se trata en la seccion 4.6.4,

4.6.2. EFECTO DE R, SOBRE LA GEOMETRIA DE REGLETA

Una pequefia rotacion “B” alrededor del eje de deteccion también afectaria de forma indeseable
a las capacitancias del sensor. $in embargo, como se contempla en la figura 4.9, esta rotacién
R afecta de igual forma a los capacitores 7-E y U-E. Dado que la geometria de regleta es un
sensor diferencial, los errores introducidos por R, son de mode comtin, por lo que no afectarin
la medicion final. En el apéndice A (seccién A.3) se muestran las expresiones de las
capacitancias Cry Cy en funcion del dngulo “p”.

ﬂ

Figura 4.9. Geometria de regleta cuyas placas forman un pequefio dngulo 3 entre si.
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4.6.3. EFECTO DEL TIP-TILT EN LA DETERMINACION DE LOS
DESPLAZAMIENTOS VERTICALES
Recordando la ecuacion 4.21. para detectar los desplazamientos verticales (eje “2”) de forma
independiente a los movimientos horizontales (ejes “X". “y™). se requiere tomar en cuenta las
lecturas de los cuatro capacitores del sensor. Si ¢l sensor sufriera una rotacién con respecto al
eje “x” (tip), la pareja de capacitores 4-E'y B-£ seria afectada por una R, mientras que la pareja
C-E y D-E suffiria una R,.q . lgualmente, si el sensor sufiera una rotacién con respecto al gje
“y™ (tilt), la pareja de capacitores 4-E y B-E seria afectada por una R,.; mientras que la parcja
C-E y D-E suftiria una Rq.
Para saber qué tanto estas pequefias rotaciones afectaran ¢l caleulo del desplazamiento vertical
C(z) {ecuacién 4.21), necesitamos conocer los valores maximos esperados de los dngulos de
tip-tilt. En la seccion 4.6.4 se presenta este andlisis.

4.6.4. VALORES MAXIMOS DE TIP-TILT ESPERADOS

Las movimientos de tip-tilt son controlados por el sistema de alineamicnto activo descrito en el
capftulo 3. Debajo de cada segmento del espejo primario del TIM existen tres actuadores que
mueven al segmento en pistén y tip-tilt. Son estos actuadores los que imponen los angulos
méximos de tip-tilt que se pueden llegar a presentar.

En la figura 4.10 se representa el caso extremo en que dos segmentos aledafios forman entre si
el angulo MAXimo ¢na . El segmento 1 alcanza su inclinacién maxima ¢, cuando dos de sus
actuadores se van al fin de su carrera y el tercero se va al inicio de su carrera. De forma similar,
si el segmento 2 alcanza su inclinacién maxima @, Como se muestra cn la figura 4.10, el angulo
@max Seria igual a la suma de @ y . Cabe destacar que este caso extremo seria una situacion
anormal del sistema.

Segmento 1
Figura 4.10. Angulo mdximo gue puede preseptarse entre dos segmentos aledafios.

La carrera maxima "¢ de los actuadores del sistema de alineamiento activo es de 1 milimetro.
Por tanto. el angulo maximo de tip-tilt “@ns:” que se podria presentar es:
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o 2.0.0
@ .. = anglan 2 = angmn( 0 01] = (.064° ecuacion 4.3+
D, 1.8
donde: D Diametro del segmento.

Como se puede apreciar en la grafica de la figura 4 8, el tip-tilt maximo “@nux” ocasiona una
variacién insignificante en las capacitancias del sensor, por lo que sus efectos en la
determinacién de los desplazamientos en “x”, “y”y “z” pueden despreciarse.

4.7. EFECTO DE BORDE

La expresion C=g4/d (ecuacion 4.1) considera que todas las lineas del campo eléctrico entre
los dos electrodos estan concentradas en el volumen V={d){4). En realidad, como se itustra en
la figura 4.11, las lineas del campo eléctrico se extienden mas alia del drea mutua de traslape. A
este fenomeno se le conoce como efecte de borde.

— eiectrodo 1 Figira 4. 1]
A Efecto de horde en un capacitor de placas
H 1 planas y paralelas.
electrodo 2

Para un sensor de area varniable, el efecto de borde
ocasiona que la respuesta se torne no-lineal en los
extremos de su intervalo de operacion [2 p.42). En
la referencia [3] se presenta la deduccion de
expresiones analiticas para calcular la capacitancia
de varias configuraciones sin despreciar el efecto
de borde. Con base en estas deducciones, en la
referencia [4] se presenta la expresién para calcular
la capacitancia de un sensor de area Yariable. Esta Figura 4.12. Sensor de drea variable
expresidn se (transcribe en la ecuacion 4.35; las cuya capacitancia se muestra en la
variables se esquematizan en al figura 4.12, ecuaciin 4.35,

[1 . ex,{ fr(mdf_ _2))] [1 . exp( _fr(—r: p))]
[1 . e;{’Z’J] [I o p[ - p)ﬂ

&

C="In

ecuacion 4.35
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En la figura 4.13 se muestran dos graficas
de la capacitancia diferencial normalizada
AC(x¥Co en funcion del desplazamiento
lateral {-a/2 < x < a/2), con ¥ sin ¢l efecto
de borde, considerando las dimensiones: ¢ =
4 mm, d =2 mm.

Es importante destacar que el efecto de
borde disminuye si el ancho de los
electrodos “g” es mucho mayor que la
L separacién entre placas “d”. Para la
geometria de regleta, el efecto de borde es

=1 T -5 BT [] Lr-1 [1] [ 1
s x/1a /2] independiente del nimero de parejas de
electrodos que se utilicen, por lo que NO se
Figura 4.13. puede disminuir “a” arbitrariamente (y
Grdficas de AC(x)/C, considerando y multiplicar el nimero de parejas) si no se

despreciando el efecto de borde. disminuye también la separacion “d .

Aunque al calcular las ecuaciones de deteccion (ecuaciones 4.19-4.21) la no-linealidad
introducida por el efecto de borde disminuye un poco, un método in situ para reducir el efecto
de borde consiste en la utilizacién de anillos de guarda alrededor de los electrodos del sensor
capacitivo. Los anillos de guarda son electrodos adicionales que se mantienen a un determinado
potencial cléctrico. En la figura 4.14 se presenta la geometria de regleta con anillos de guarda a
0V intercalados entre los electrodos £.

anifios de guarda

E —1
I | |
| 74| | % 1 |5 7 ]
A [ A | 9 | A A2 T A7 -]

Figura 4. 1. Geometria de regleta con

anillos de guarda a OV intercalados entre
los electrodos E. B

Un esquema de las lineas de campo eléctrico que se formaran en
. s N este sensor se muestra en la figura 4.15. El efecto de borde es
;,L,miwama reducido porque las lineas de campo que salen cerca de los

Tooan s bordes del excitador £ son atraidas por el anillo de guarda
cmmareammmr=m aledafio, en vez de “caer” en el electrodo 4 0 B.

'
pras
-~

Figura 4.13. Efecto de horde reducido por lns anillos de guarda.
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4.8. GEOMETRIA FINAL DEL SENSOR DE DESPLAZAMIENTOS
TRIDIMENSIONALES

La geometria final del sensor de desplazamientos tridimensionales se muestra en la figura 4.16.
Los desplazamientos en el eje “x”* son determinados por la regleta superior {configuracion A-B-
E), mientras que los desplazamientos en ¢l eje “y" son determinados por la regleta inferior
(configuracién C-D-E). Al igual que en la geometria basica del sensor (seccitn 4.3}, la placa
intermedia (placa k) es més grande que las otras dos para garantizar que las configuraciones A-
B-E'y C-D-E sean inmunes a los desplazamientos en el eje “y" y en el eje “x " respectivamente.
Notese también la presencia de los anillos de guarda intercalados en la placa £. El
“acoplamiento mecénico” entre las placas superior e inferior fue omitido de la figura con fines
de claridad.

Los sensores capacitivos son especialmente susceptibles a campos eléctricos cercanos. Estos
campos pueden llegar a interferir con los pequefios campos intrinsecos del sensor capacitivo, lo
que alteraria las lecturas del sensor. Para evitar esto resulta conveniente colocar anillos de
guarda a OV en las caras no utilizadas de las placas superior e inferior.

AR

Figura 4.16. Geometria final del sensor de desplazamientos tridimensionales.

4.8.1. DIMENSIONES Y FABRICACION

Como se ha mencionado en este capitulo, para que el sensor capacitivo tenga mayor
sensibilidad a los desplazamientos laterales, es necesario aumentar ¢l nimero “m” de parcjas de
electrodos con un ancho “e” muy pequefio. De igual forma, la separacion entre placas debe ser
muy pequefia también para lograr una alta sensibilidad a desplazamientos axiales. La
consecuente disminucién de los intervalos de operacion no representa un problema puesto que
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los desplazamientos tridimensionates de los segmentos —una vez que el telescopio esté en
operacién y el sistema de Alineamiento Activo funcionando— no seran mayores de 100 pm.
Aunque la decision sobre las dimensiones finales del sensor no se toma en esta tesis, ¢l sensor
va a ser muy pequefio: del orden de un centimetro cuadrado. Por ejemplo, para alcanzar una
capacitancia en la posicion de equilibrio (Cy ) de 4 pF —con un ancho a=200um. una
separaciéon de d=50um y un largo de /=1cm— se requeririan 23 parejas de electrodos (aprox. 1
cm de longitud).

Las geometrfas de regleta micrométricas pueden fabricarse por técnicas de depositacidn
conocidas como peliculas delgadas 2, p.115]. Tanto por las dimensiones del sensor como por
las precisiones que se requieren alcanzar, la estabilidad mecanica y térmica del propio sensor €s
muy importante. Es por ello que las placas del sensor deben ser de un material de alta rigidez
mecénica y ultra-baja expansion térmica, como el Zerodur.

4.9. MONTAIJE DEL SENSOR

En la figura 4.17 se muestra un esquemna de un sensor montado en la parte trasera de un par de
scgmentos. Los electrodos £ se encuentran en ambas caras de la “palanca del sensor”™. Las
parejas de electrodos A-B 'y C-D se encuentran en la cara superior e inferior respectivamente
del “cuerpo del sensor™.

h¥ hd

T
T5¢em
CLERED HELSENWSOR
PATANG A BEE SENSOK cACE Figrra 4.17. Sensor capucitive montado
IS CLCh en la parte posterior de un par de
I ) sesnentos.

Idealmente, las cuatro capacitancias del sensor deberian ser igual a la capacitancia en la
posicion de equilibrio “"C," cuando los segmentos estuvieran perfectamente alineados entre si
en las tres dimensiones. Por tanto. todas las lecturas diferenciales del sensor, ie.
Cp=CCp=Coy (L, +Cy)—{C +C,), deberian ser igual a cero cuando la alineacién
perfecta ocurriera.

En realidad. debido a los inevitables errores en el montaje de las partes del sensor {palanca y
cuerpo) —asi come a errores en la fabricacion de dichas partes {5, p.1012] —. las lecturas

diferenciales del sensor nunea son iguales @ cero cuando los segmentos estan perfectamente
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alineados entre si. Sin embargo —como se menciond en las secciones 3.3.4.2 y 3.3.6— estas
lecturas pueden conocerse durante el proceso de calibracion del telescopio. De hecho, las
lecturas de todos los sensores son registradas (en funcian del éngulo de elevacidn) cuande todo
¢l espejo primario esta perfectamente alineado.

Para fines del procesamiento de las capacitancias, las lecturas diferenciales de los sensores
pueden “forzarse electrénicamente” a cero cuando los segmentos estén perfectamente alineados
entre si. Esto se discute en el proximo capitulo (seccién 5.1.1).

Por razones de seguridad, la separacidn entre electrodos debe limitarse mecanicamente para
evitar que las placas lleguen a hacer contacto, o en dado caso de que asi lo hicieren, no se
dafien mecanicamente. Un posible cortocircuito entre placas puede evitarse al cubrir los
electrodos con una delgada capa de material dieléctrico.

La sensibilidad y resolucion final del sensor depende también drasticamente de la electronica
utilizada para medir las variaciones de las capacitancias. En el siguiente capitulo se presenta el
disefio de las etapas de acondicionamiento del sensor.

4.10. REFERENCIAS DEL CAPITULO 4

1] PALLAS-ARENY, Ramén. er. ol. Sensors and Signal Conditioning. John Witey & Sons. Estados
Unidos, 1991. pp. 398.

[2) BAXTER, Larry. Capacitive Sensors. IEEE Press. Estados Unidos, 1997. pp. 302.

[3] HEERENS, Willem. “Application of capacitance techniques in sensor design” en: J. Phys. E: Sci.
Instrum. Vol. 19. (Gran Bretaiia, 1986). /pp. 897-906/.

[4] BONSE, M. H, W_; er. al, “A new two-dimensional capacitive position transducer” en: Sensors and
Actuators. Ad1-A42. (Elsevier Science, 1994). /pp. 29-32/.

[3] MINOR, R. H. et. al., “Displacement sensors for the primary mirror of the W. M. Keck Telescope”
en: Proceedings of SPIE Conference. Vol. 1236. (SPIE, 1990) /pp. 1009-1017/




CAPITULO 5

ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES

Para poder procesar las mediciones realizadas por el sensor es necesario convertir las
variaciones de las capacitancias en sefiales de vollaje. Dado que estas variaciones son muy
pequerias, los niveles de ruido permisibles en la electronica deben ser muy pequefios también,
puesto que es el ruido electronico el que impone un limite a la maxima resolucion alcanzable.
En este capitulo se presenta la cadena electronica que permite medir las pequefias variaciones
en las capacitancias del sensor gracias al especial tratamiento —tanto analdgico como digital—
que se hace del ruido. '

Hay que destacar que ¢l método presentado en este capitulo para medir las capacitancias del
sensor difiere del método tradicional, el cual consiste en excitar el sensor capacitivo con una
sefial senoidal de alta frecuencia (10 kHz - 100 MHz) que es modulada en amplitud (AM) por
las vartaciones en las capacitancias del propio sensor [1, Cap.5] [2}. De la demodulacién de
esta sefial se produce una sefial de DC que refleja los cambios en las capacitancias del sensor.
El circuito presentado en esta tesis utiliza un proceso de inyeccion y transferencia de carga que
incluye el procesamiento analogico del ruide basado en una versién de la técnica del Doble
Muestreo Correlacionado.

En la figura 5.1 se muestra el diagrama de bloques de las distintas etapas de acondicionamiento
de las sefiales. Notese que cada una de las cuatro capacitancias del sensor son procesadas en
paralelo. En este capitulo se utilizard el simbolo C para referirnos en general a las cuatro
capacitancias de! sensor.

sensor Conversidn Conversién  Procesamiento
capacitivo carga-voltaje ~ muestres AD estadistico

excitacién A 3 I
e, B : E;E, : A ? Célculo
- i i . de

i -
L I'E’__‘ - —_ x9.

Figura 5.1. Etapas de acondicionamiento de las capacitencias del sensor.
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5.1. CONVERTIDOR CARGA-VOLTAJE

El convertidor carga-voltaje (CCV) es un circuito que nos permitird obtener un voltaje
proporcional a la carga acumulada en las capacitancias C del sensor. Ademas, dicho voltaje es
proporcionado con una impedancia muy baja de salida. Como se muestra en la figura 5.2, el
circuito del CCV esta formado por un AmpOp retroalimentado por un capacitor €. . La
capacitancia variable del sensor ( se conecta a la terminal negativa del AmpOp. El capacitor
C,, es parte del circuito de muestreo y retencion (S/H).

82

? 5152 83

[\ \ j
’ CF
I
VREF Vi ! 53
LLCS ! 1k
L M w/‘;__"”

Figura 5.2. Circuita del convertidor carga-voltaje (CCV).
La forma en que opera este circuito puede describirse en las tres etapas siguientes:

1) Etapa de Restauracion.
Antes de obtener un voltaje proporcional a la carga acumulada en el sensor, los capacitores
Cy C,. son limpiados de la carga que acumularen previamente. Para ello, el capacitor Ces
cortocircuitado por el interruptor S2, por lo que su carga es eliminada. Notese que,
idealmente, V.. serfa llevado a tierra virtual. A su vez. el capacitor C es llevado al nivel
de referencia ¥, a través del interruptor S1. Si quisiéramos descargar totalmente C, , el
voltaje de referencia V,, . tendria que ser cero. Sin embargo, el capacitor C puede
restablecerse a un voltaje ¥, arbitrario.
2) Erapa de Medicion.
Durante la etapa de medicién el circuito permite obtener un voltaje de salida V..,
proporcional a C . El interruptor 82 es abierto y ef interruptor $1 es llevado a la posicion 1,
por lo que el voltaje ¥, es aplicado al electrodo £ del sensor capacitivo. Esto provoca que en

todas las capacitancias del sensor C(x,y,2) se almacene una carga g

gylx,y,2) = (_'_\.(x,y,z)[V, - Vm-:;-'] ecuacion 3.1
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Dado que los capacitores Cgy (' estan conectados a la tierra virtual creada en la terminal
negativa del AmpOp. la carga ¢ acumulada en (' sc induce totalmente en ¢l capacitor €.
A este proceso se le llama trransferencia de carga.

El voltaje de salida del CCV resulta ser igual ai voltaje a través del capacitor .

Vo, (x,v2)=- ¢ (x.p.2) ecpdeion 3.2
[ S NS .
C,
Sustituyendo la ecuacion 5.1 en 5.2, tenemos que:
C 3 (xs Y, Z,) At 5
Ve, y,0y=="9 pa V.-V, ) ecuacion 3.3
¥
La ecuacion 5.3 indica que. después del proceso de transferencia de carga, el voltaje V...
es proporcional a la capacitancia Cy(x,,z). También, entre mayor sea la diferencia V-V,

mayor serd la reselucion del voltaje V-

3 Frpa de Muestreo v Retencion.
Durante esta etapa. el interruptor S3 es cerrado vy el valtaje V.., (ecuacion 5.3} es
muestreado en el capacitor C,, . Antes de regresar a la etapa 1, el interruptor 83 es abierto
para retener as{ el voltaje muestreado en el capacitor.

El hecho de restablecer los capacitores a un nivel de referencia justo antes de tomar una lectura
permite eliminar la incertidumbre que existiria en el nivel de V.. al llevarlo idealmente a tierra
virtual. Esta operacién es el fundamento de la técnica para la reduccidén del ruido que se
presenta en la seccion 5.3.

Por otro lado. el CCV no podria operar por mucho tiempo sin el interruptor S2, dado que la
corriente de polarizacion del AmpOp se integraria en el capacitor C,. llevando a V.. a la
saturacion [3, p.56].

Los tres pasos anteriores se repiten con un periodo "7,.". Notese que hemos considerado que la
capacitancia C{Xx,),z) s¢ mantiene constante durante el tiempo que dura la obtencidn de ¥..,..
Esta hipétesis es valida si la frecuencia de muestreo f; =//T; es mucho mayor que el ancho de

banda de los desplazamientos que sufren los segmentos: B, = 2Hz (seccién 3.3.4).

5.1.1. AJUSTE DE ESCALA

Como se menciono en la seccion 4.9, idealmente las cuatro capacitancias del sensor deberian
ser igual a la capacitancia en la posicion de equilibrio “C,"” cuando los segmentos estuvieran
petfectamente alineados entre si, por lo que el voltaje Vecy tendria que ser V.. (C,). Aunque
esto no es posible debido a errores en ¢l montaje (seccion 4.9), si se puede “forzar
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electronicamente” esta situacion, ai aplicar un offset de ajuste V , €n la terminal positiva del
AmpOp.

Debemos recordar que. durante el proceso de calibracion del telescopio (seccion 1.3.6), las
lecturas de los sensores V..( x,. ¥,. Zp) fueron registradas cuando el espejo primario estaba
perfectamente alincado. Estas lecturas son llamadas “lay lecturas deseadas de los sensores
Veerdes - Veer an = Veis s (Koo Yo z2,) El voltaje de ajuste ldd} debe calcularse a partir de las
lecturas deseadas V... .. para que un voltaje de salida igual a 1., Cy} indique que los
segmentos estan bien alineados durante la operacion normal del telescopio.

OFFSETS Y RUIDCS DEL CCV
En esta seccion se presentan las no-idealidades del circuito CCV, que consisten principalmente
de offsets y ruido electrénico introducido por los propios componentes. Este ultimo se
manifiesta en pequefias fluctuaciones de voltaje y/o corriente debidas basicamente a la
naturaleza discreta de la transmisién de la carga eléctrica [4]. El estudio del ruido es importante
porque representa un limite inferior en la deteccion de las sefalcs.

5.2.1. AMPLIFICADOR OPERACIONAL
Las caracteristicas no-ideales del AmpOp de principal importancia para el CCV son: offset,
ruido 1/f; ruido blanco, capacitancia de entrada, y ganancia finita.

5.2.1.1. CAPACITANCIA DE ENTRADA Y GANANCIA FINITA

En la figura 5.3 se muestra un CCV con

5
ﬁ"_.zi]- la capacitancia parasita C, . Aunque esta
e capacitancia se debe principalmente a la
l CF l capacitancia de entrada del AmpOp, en
vReF W1 — —] - ¢ el siguicnte capitulo (seccion 6.2) se
- o1 cs J muestra que otro  comtribuyente
e 1 i viev  importante es la capacitancia que
o ey "o * introduce un cable coaxial utilizado para
Jﬁ J_ conectar el sensor con la electrénica.

La presencia de C, en el circuito CCV
ccasiana que no toda la carga acumulada
en C sea transferida a €', ya que parte
de esa carga es absorbida por C,. Este efecto puede anallzarse a partir de la ecuacmn 5.4,enla
que ha sido necesario cons:derar la ganancia finita de lazo abierto “4 " del AmpOp.

Figura 3.3. CCV con capacitancia pardsita
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C\'{V - Vm-’n- )

V., =- NAT ! . ecuacion 3.4
e, +( O+
A
Si la ganancia "4 "~ del AmpOp es muy grande los efectos de C, pueden despreciarse. Que la
ganancia "4 " sea muy grande equivale a decir que la tierra virtual del AmpOp tiende a lo

ideal!. En este caso. (', estaria cortocircuitada por tierra y sus efectos anulados.

5.2.1.2. OFFSET Y RUIDO

El offset y el ruido del AmpOp provocan una disminucién en el intervalo dindmico del voltaje
de salida V... Si el offset del AmpOp se mantiene estable con el paso del tiempo puede
eliminarse al final de toda la cadena electrénica, como se menciona en la seccién 5.5.

Los principales tipos de ruido que presenta un AmpOp son [/f'y ruido blanco. El ruido I/f es
mayor a bajas frecuencias por lo que dominaré en el ancho de banda de interés (B, ). En la
seccion 5.3 se describe el método que permitira disminuir este tipo de ruido.

El ruido blanco a la salida del CCY —limitado por el ancho de banda del propio CCV—
sufrira el fenomeno del afias al ser muestreado en el capacitor C,, . En las proximas secciones
se discutird cémo minimizar este fendmeno. Sin embargo, podemos adelantar que el
procesamiento estadistico digital tiene como objetivo eliminar el ruido remanente en las

seiales.

5.2.2. INTERRUPTORES ANALOGICOS

Las desviaciones principales del modelo ideal de los interruptores analogicos MOS que se
consideran aqui son la inyeccion de carga y el ruido kTC. A continuacidn se describen los
efectos de cada uno de ellas sobre el voltaje de salida del CCV.

5.2.2.1, INYECCION DE CARGA

on
X Cada vez que un interruptor analdgico MOS es
off abierto, las cargas que se encontraban en el canal
‘Kb de conduccion son liberadas a través de sus
. / ) ot terminales de dremaje y fuenie (figura 5.4).
_L — “q'-*' _I_ Cuando un capacitor se encuentra conectado al
Cp n Ch Vo interruptor, las cargas liberadas por este ultimo
—[ T o— son transferidas al capacitor ocasionando un offset
= en su voltaje original. A este fenbmeno se le

conoce como inyeccidn de carga [5, p.1594).
Figura 5.4, Inyeccion de carga en un

interruptor analdgico MOS.

! Un nodo de tierra virtual igeal es aquel cuyo voltaje es cero (o constante) y no consume corriente
atguna.
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Asi, el offset en el voltaje V.., debido a la inyeccion de carga del interruptor 82 en ' es:

ecyucion 5.5

i

’; _ Ll
AV oy = ¢
"m -

donde: Qe *  Carga inyectada por ¢l interruptor S2.
{valor proporcionade por el fabricante).

Al igual que el offset del AmpOp, si la inyeccién de carga es estable con el paso del tiempo, el
offset producido por este fendmeno también puede climinarse a} final de toda la cadena
electrdnica.

5222 . RUIDOXTC

Cuando un interruptor analogico se encuentra cerrado, las cargas que circulan a través del canal
de conduccion (canal resistivo) generan ruido térmico. Cuando el interruptor es abierto este
ruido es muestreado por el capacitor conectado al interruptor. Esto genera un offset aleatorio
con una varianza igual a kT/C en el voltaje del capacitor [3, p.1595]. Asti, el offset en el voltaje
V- debido al muestreo del ruido kTC es:

AWy = kT ecuacion 3.6
kI C,
donde: k: constante de Boltzman.
T temperatura absoluta (K}.

5.3. PROCESAMIENTO ANALOGICO DEL RUIDO

Una de las técnicas de procesamiento analogico de sefiales utilizada comunmente para la
reduccion del ruido en sistemas electronicos es el Doble Muestreo Correlacionado (CDS?). La
técnica CDS fue propuesta por primera vez en 1974 para reducir el ruide producido en los
dispositivos CCD? [6}. Hoy en dia, ¢l CDS es utilizado ampliamente en circuitos integrados
CMOS para minimizar las imperfecciones de los Amplificadores Operacionales, tales como
offset y ruido de baja frecuencia (1/f) [5]. El circuito CCV ——descrito en la seccion 5.1-— basa
su funcionamiento en una versién modificada del método CDS. Para justificar lo anterior es
necesario describir primero el método CDS original.

5.3.1 DOBLE MUESTREO CORRELACIONADO

El principio basico del CDS puede describirse en los tres pasos sigutentes (figura 5.5):

2 Correlated Double Sampling
tCharge Coupled Pevices
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33
\ VOEE[] | Vime(t) ~ Vi
‘ L

offset wido

S182

/-\/_\

mT+,\

Figura 3.3. Método del Doble Muestreo Correlacionado

Primer muestreo.

La sefial de entrada V(1) es desconectada del AmpOp por el interruptor S1, por lo que el
voltaje de salida ¥, (f) dependera sélo del offset y del ruido. El interruptor S2 es accionado
para muesirear en cl instante "m7T" este volige V (mT} en el capacitor

Diferenciacion.

La sefial de entrada ¥, es reconectada al AmpOp. V(1) es igual a la diferencia entre el
voltaje a la salida del AmpOp Vop(t) y el voltaje Vop(mT) muestreado en C,, . Esto equivale
a decir que al voltaje V, (t) se le esta restando una muestra reciente de offset y ruido. El
offset, por ser constante (DC), serd eliminado; y el ruido de baja frecuencia (1/f) serd
fuertemente atenuando.

El proceso de diferenciacién equivale a un filtrado paso-altas {5, p.1586].

Segundo muesireo.

A través de la operacion del interruptor S3, en el instante mT+; el voltaje V| /mT+ ;) es
muestreado en el capacitor C,. El grado de atenuacion final del ruido //f depende
directamente de Ia ggppelacign €ntre la primera v la segunda muestra. Entre menor sea el

tiempo “; " transcurrido entre los dos muestreos, mas eficiente sera el método CDS.

Aunque la técnica CDS ha demostrado ser un método eficiente para atenuar el raide I/, el

nt

vel total de ruido en la banda base puede incluso incrementarse debido al fenémeno del alias

multiplicado por {2 que produce el doble muestreo sobre el ruide blanco presente en Vu,,(’)-
Puede demostrarse [5, p.1586] que si el voltaje con ruido a la salida del OpAmp (Vo,a(’))
corresponde a un proceso aleatorio estacionario con un espectro de potencia Spp(0. €l espectro
de potencia S, (/) del voltaje V(1) es:
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Sunal) = Ho( )" Sop (N +S sl ) ecuaidn 5.7
R b gl
Ao bonse alnn
donde: Spulf)= Z H,(f) ZS()p(f _ : } ecuacion 5.8
H=— 5

n=0

S A puede descomponerse en dos partes:
una causada por el ruido de baja frecuencia
{banda base); y la otra causada por las
componentes del aliasing. Las componentes
aliasing S, A} resultan de las réplicas del
espectro original recorridas en multiplos de
la frecuencia de muestreo (//T). En la
figura 5.6 se muestran las graficas de H (f}

y H (.

) 05 1.0 15 2.0 2.4 3.0
1T

Figura 5.6. Grdficas de H/(f) y H ().

La funcion de transferencia H,(f) impone un cero en el origen (f=0), responsable de la
anulacién del offset y de la atenuacién del ruido 1/f Por su parte, las funciones de transferencia
H (f) provocan que el ruido blanco sufra el fendmeno del alias incrementando asi el nivel de
ruido en la banda base.

Finalmente, el espectro de potencia de la seiial ¥, —obtenida del muestreo y retencion (S/H)
del voltaje V__ {{)— es muy similara § 0. La principal diferencia es que ¢l nivel de ruido en
la banda base se incrementa aun mas (x2) debido al segundo muestreo de las componentes ya
con alias del ruido blanco.

5.3.2 VERSION DEL DOBLE MUESTREO CORRELACIONADO EN EL CCV
Fl circuito CCV (figura 5.2) presenta una respuesta al ruido similar a la obtenida con el Doble
Muestreo Correlacionado (CDS), ie., el ruido de baja frecuencia en el voliaje V.. (1} se
encuentra atenuado.

A pesar de que no se realiza ningin "primer muestreo” del ruido, el hecho de restablecer
periddicamente el voltaje de salida —mediante el interruptor 82— introduce un cero en el
origen (f=0) similar al del CDS.

Sin embargo, dado que solo existe un muestreo real —realizado por 83 'y C, —, el ruido blanco
aliasado no sera multiplicado por 2.

Asi como la eficiencia del CDS para disminuir el ruido //f depende de la correlacion entre el
primer y segundo muestreo, la eficiencia del CCV depende del tiempo transcurrido entre la
etupa de restanracion y la etapa de nuesireo.
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Finalmente, el voltaje ¥, es digitalizado para poder continuar con el procesamiento estadistico
que se describe en la siguiente seccion.

5.4, PROCESAMIENTO ESTADISTICO DIGITAL

Las sefiales digitalizadas seran procesadas estadisticamente —mediante un Procesador Digital
de Sefiales (DSP4)— para eliminar asi el ruido remanente. El procesamiento estadistico
consiste basicamente en calcular la media v la desviacion estandar de N muestras consecutivas
fv). La media () representa el valor DC de las N muestras, mientras que la desviacidn
estandar (g, ) representa su voltaje RMS.

Si consideramos que el sensor no cambia de posicion (x,.),.2,) durante el tiempo que se toman
las N muestras, entonces la media equivaldré a la medicién sin ruido de la capacitancia C en la
posicion (x, .y, .z —sumado también el offset remanente—. Por su parte, la desviacion
estdndar equivaldra al voltaje RMS del ruido que formaba parte de las ¥ muestras. Este
procesamiento es similar a un filtrado paso-bajas digital.

Para que la media calculada sea valida, la frecuencia de muestreo f. debe ser mayor que ¢l
ancho de banda de interés B, multiplicado por el ntimero N de muestras:

fi > 2BN ecuacion 3.9

Por otro Jado, la incertidumbre (i) en Ia estimacién de la desviacion esténdar (g, ) depende del
mimero N de muestras analizadas [7, p.104]:

o =V ecuacion 5.10

En la figura 5.7 se muestra la grafica
logaritmica de la ecuacién 5.10. Puede verse
que entre mas grande sea el vecior (¥) mejor

g ! - - sera la estimacion de “O-V”. Tedricamente, esta
Ty \ 17| gréafica indica que una resolucién infinita en las
mediciones se puede alcanzar a través de este
------ -] procesamiento estadistico si N tiende a infinito.
~{ En realidad, la mdxima resolucién alcanzable
por este procesamiento depende del tipo de
" ' . - " proceso estadistico que se esté analizando. Por
N ejemplo, si el proceso es poissoniano, el
Figura 5.7. incremento de “N” si se reflejaria en un

Grdfica logaritmica de Ia ecuacion 5.10 aumento de la resolucion real.

4 Digital Signal Processor
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En consecuencia, mayores estudios deben realizarse para determinar qué tipos de procesos
estadisticos dominan tanto al sensor como a la electrénica. Fsto permitird conocer qué tan
eficiente puede llegar a ser este procesamiento.

Las expresiones para calcular la desviacion estandar y la media son:

o, = ;} S (v-vf ecuacion 3.11

N

. 1 .
en donde la media es: v= N Zv ecuacion 3.12
N

5.5. CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS

La media () obtenida del procesamiento estadistico representa el valor DC de kas N muestras.
Para poder calcular los desplazamientos relativos medidos por el sensor es necesario utilizar las
ecuaciones de deteccién (ecuaciones 4,19 — 4.21). Considerando que las medias v, yg v v
representan a las capacitancias €, Cp, Cr ¥ € y2 procesadas (sin ruido), las ecuaciones de
deteccion pueden enunciarse de la siguiente forma:

w(x) = Ve —Va ecuacion 3.13
Ve +Vva4

v(y) = Yo —ve ecuacidn 3, 14
v + V¢

wz) = (v'* 'H"")_(v" +v) ecnacion 3.15

Vat+vg+ve +Vp

Como se aprecia en la ecuacion 5.16, estas medias estan formadas por dos componentes; ', vs
1a lectura proporcional a la capacitancia del sensor, y Voﬂrse debe al error del offset introducido
en todas las etapas clectronicas (offset de los AmpOp e inyeccion de carga).

v=V, +V, ecracion 5.16
Si los offsets introducidos por las 4 cadenas son iguales y estables cn el tiempo, los offsets se
eliminardn del numerador de las ecuaciones de deteccion, pero se sumarén en el denominador.
Esto puede ocasionar un error en el calculo de los desplazamientos finales. Mayores estudios
deben realizarse para encontrar un algoritmo que permita detectar estos offsets y tratar de
climinarlos digitalmente.

Recordando las ecuaciones 4.22 — 4.24, los desplazamientos en nandmetros s¢ pueden calcular
de la siguiente forma:
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x=a- v(x} y=a-v(y) z=d v(z) ecuaciones 5.16

donde: & ancho de los electrodos.
d: separacion entre placas.

Estos valores ya estarian listos para ser enviados a la computadora de control del sistema de
Alineamiento Activo y Soporte Lateral.
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CAPITULO 6

EXPERIMENTACION

6.1. PROTOTIPO SIMPLIFICADO

Con el fin de probar ia capacidad de deteccion de la geometria propuesta —asi como el
funcionamiento de la cadena de acondicionamiento-— se construy6 una version simplificada del
sensor escalada a micrometros que sélo es capaz de detectar desplazamientos laterales en una
direccion (gje “x”). Dado que el principio de deteccion y el procesamiento de las sefiales para
cada eje coordenado (x.y,z) es similar, el prototipo simplificado permitira evaluar la viabilidad
del métedo propuesto con un menor trabajo de laboratorio y sin pérdida de generalidad. El
disefio de placas y las etapas de acondicionamiento se describen a continuacidn.

6.1.1. DISENO DE PLACAS

Sensor capacitivo diferencial de drea variable con geometria de regleta, como la mostrada en la
figura 4.6. Los etectrodos del sensor se construyeron sobre placas de cobre convencionales para
circuitos impresos (PCB). Una foto de una de las placas se muestra en la figura 6.1,

Figura 6.1. Placa del prototipo simplificade construida en PCB.
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Las dimensiones del prototipo son: @ =4mm;{ = 40mm; d =2mm. y la regleta cuenta con 10
parejas de electrodos. De la ecuacion 4.25, las capacitancias en la posicion de equilibrio (Co)

(E; !J(m) ] Hs.ssxlo L ;J[%]g“}mJ(lle]OEmﬂ[l()]

=C :C = = N :356 IL-
Co=Caw=Cn d 2x10 ' m P

son iguales a:

De las ecuaciones 4.15 v 4.16, las capacitancias C4 y Ceen funcién de los desplazamientos

(x,Z) son:
C|(xqz):(70[ d ](I_ij ecracion 6.4
' d-z a
Cplx.z)= (10( d )(1 + Zx) ecuccion 6.2
d-z o

Los desplazamientos en “x” son los (micos que podrin ser medidos con el prototipo
simplificado. A pesar de que las capacitancias también variardn con respecto a "z ", el caleulo
final de desplazamientos en “x " serd independiente de “z” (seccidn 4.4).

De la ecuacion 4.30, la sensibilidad del prototipe simplificado es:

; .56 pF . .
d AC(x) = 4¢, = 4(3 56{} ) - 712 fr =712 af ectucion 6.3
X 4] 2x10 "m Lim nm

6.1.2. CADENA DE ACONDICIONAMIENTO

Dado que el prototipo simplificado sélo cuenta con dos capacitores (4-E, B-E). las etapas de
acondicionamiento necesarias se muestran en la figura 6.2.
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I ' | .
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Fivare 62 Codener do acondicienammionto para o protonpo simplificodo
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Estas cadenas fueron implementadas con componentes electronicos discretos. Notese que para
poder utilizar sélo un convertidor analégico-digital (AD677), los voltajes muestreados fueron
multiplexados a la entrada del AD677. El procesamiento estadistico y la generacion de las
sefiales digitales de control fue realizado por un DSP (TMS320C31). En las siguientes
secciones se describe la implementacion de cada una de estas etapas.

6.2. INTERFERENCIA ELECTRICA Y CABLE COAXIAL

La-interferencia es causada por sefiales provenientes de otros sistemas que se acoplan con el
circuito de interés. En la seccion 4.7 vimos como las placas del sensor capacitivo pueden ser
protegidas de posibles interferencias de campos eléctricos cercanos mediante el uso de anillos
de guarda. Los circuitos electronicos —en especial el CCV— también pueden ser protegidos
mediante anillos de guarda (ver referencia [1]). Las etapas de acondicionamiento del prototipo
simplificado no contaran con este tipo de proteccion.
Los cables que conectan cada uno de los capacitores del sensor con la excitacion, por un lado, v
con el CCV, por ¢l otro, si fueron protegidos debido a que, por su continuo movimiento, si
representaban un problema de interferencia. Este analisis se detalla a continuacion,
p ':l‘f:':ﬁ“m El acoplamiento entre la fuente de interferencia
y nuestro cable puede representarse mediante

ER— 2
‘@" un capacitor C;3 . A su vez, la fuente de
_ _ interferencia puede representarse mediante una
Wy e fuente de voltaje ¥; (fig. 6.3). Aunque los

valores de Cy; y ¥; no puedan conocerse con
exactitud, la simple consideracién de su
 REPRESENTACION CIRCUITO existencia puede ayudarnos a visualizar la
FisiCa EQUIVALFENTE . ) .
forma en que la interferencia afectaria a
nuestras seifiales [2].

Figura 6.3. Representacion del acoplamiento
entre una fuente de interferencia y el cable de
interés fcable 2).

Un tipo de cable que se utiliza cominmente para CUBIERTA co:hﬁsﬁl;ﬁics
proteger de posibles interferencias eléctricas a las !

sefiales transmitidas es ¢l cable coaxial. Un esquema de
su composicion se muestra en la figura 6.4. En la foto
de la figura 6.1 se pueden apreciar los cables coaxiales

\
soldados a cada uno de los electrodos. .7 CONDUCTOR
DELECTRICO CENTRAL

Figura 6.4. Esquema que muestra
las distintas capas de wn cable
coaxial,
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En la figura 6.5 se esquematiza el efecto de la interferencia ¥; sobre un cable coaxial cuyo
conductor central transmite el voltaje de interés Vy y cuya malla de hilos conductores se
encuentra aterrizada. La capacitancia (> representa el acoplamiento de la fuente de
interferencia ¥, con la porcién del conductor 2 fuera de la malla. De igual forma, la
capacitancia Cyy representa el acoplamiento de ¥, con la malla misma. Czyes la capacitancia
que existe entre ¢l conductor y la malla del cable coaxial: su valor es proporcicnado por el
fabricante y depende de la longitud del cable [F/m}. €y, (26 y Cug son las capacitancias a
tierra del conductor imaginario I, el conductor 2 y la malla respectivamente.

Gracias a que la malla del cable coaxial se encuentra aterrizada, la capacitancia C;y ya no
causara interferencia puesto que también estara aterrizada. El dnico efecto remanente de ¥;
sobre el cable coaxial estd dado por C;z, por lo que las porciones desprovistas de malia del
conductor 2 deben ser lo mas cortas posibles para minimizar la interferencia {2].

Noétese que la capacitancia ("> también estard aterrizada. Esto puede disminuir la sensibilidad
de un sensor capacitivo, sobre todo si el sensor se conecta a un circuito de muy alta impedancia
de entrada [3, p.285]. En la seccién 5.2 se presentd un circuito convertidor carga-voltaje (CCV)
que es practicamente inmune a Czy debido a que su impedancia de entrada tiende a cero.

Ca,

L

Figura 6 3. Representacicn fisica (izquierdw) y circuito equivalente
wderecha del acoplamiento Jde wia fucente de imterferencia Vy con
cuble coavidal,

6.3. IMPLEMENTACION ELECTRONICA

En esta seccion se detalla la implementacién de las primeras etapas de acondicionamiento para
¢l prototipo simpliticado:
- Excitacion.
- Conversion carga-voltaje.
- Muestreo.
Multiplesaie
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La conversién anal6gica-digital se describe en la seccion 6.4; la generacion de las sediales
digitales de control en la seccion 6.5 y finalmente, el procesamiento estadistico digital en la

seccion 6.6.

e i
A
\’JR.EF =]5Y

Figura 6.6. Circuito de excitacion de
la placa E del protatipa simplificado

TT

6.3.1. EXCITACION

Para poder alternar la conexion de las fuentes V; y
Vaer ton la placa £ del prototipo simplificado, se
utilizo el circuito que se muestra en la figura 6.6, El
voltaje de excitacion V, es de =15V, y el voltaje de
referencia se eligio tal que Vrge = -V, = 15V, La
sefial digital EXCcontrola los interruptores
analogicos S0 y St.

Algunas  caracteristicas de los interruptores
analogicos utilizados (AD201HS) se muestran en la
tabla 6.1 [4].

Parametro Valor
Encendido Activo-bajo
Resistencia de encendido Ron 300
Tiempo mdxime de conmutacion 50ns
Inyeccion de carga Qiny 10pC

Tabla 6.1. Caracteristicas de los interruptores
analdgicos AD201HS

6.3.2. CONVERSION CARGA-VOLTAIJE

En la figura 6.7 se muestra el circuito CCV para el prototipo simplificado. Nétese que se ha
agregado una tuente Vegegr = —10V en las terminales positivas de los OpAmps para poder llevar
al voltaje Ve hasta ~10V durante la etapa de restauracion. Esto permitita aprovechar todo el
intervalo dinamico del convertidor A/D seleccionado (seccion 6.4). La sefial digital
RESET cierra los interruptores analdgicos S2 durante la etapa de restauracion.
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52
e =1 -
RESET 1. I 1 I

—
CA OP42 15¥ - 'k
—Af e T -
Vg £ "aov ccva Vi ‘
’—ﬂ = asy
QP42 -
ce iy

Wr_ﬁ_. Veevs cme f_—__\ ’,—

f I

s ——<wesEr | - x_/ L !

Figura 6.7. Converiidor carga-voltaje para ¢l prototipo simplificado.

El comportamiento de los CCV se resume en Ja ecuacion 6.4.

[_ Co(x) (V, Vs )] + Vo medicion
CCh (x) - Cf’ —

Vossr restauracion

ecuacion 6.4

El valor de Cr (=3C)) se escogid para que el voltaje Veer sea igual a cero cuando el sensor
capacitivo se encuentre en la posicién de equilibrio, i.e. C4(0)=Cy(0)=Cy=3.56 pF. En la figura

6.8 se muestran las graficas de Csfx) ¥ Fecr(x).

| CACB o t veov
/ Y
/ \
. | *, s
— . ! B X + + bomeX
a a g ! a a Xa o a -
] 2 l 2 2 2 2
T CB(x)
' CAlX) e VCCV(X)

Figura 6.8. Grdficas de Cu(x) ¥ Veeilx) pard el prototipe simpificado.
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LLa sensibilidad del CCV por unidad de desplazamiento es:

V
i g2 sV s

efx 4mm mm Lm

4
mV:Sy

nm

6.3.3. MUESTREO Y MULTIPLEXAJE
Los circuitos de muestreo y multiplexaje se ilustran en la figura 6.9. La sefal digital
SAMPIL (AP activa los dos interruptores analogicos 52 simultaneamente durante la etapa de

SAMPLE_CAP

b D Teoes
By LT A B
\'(:(‘\'.A’ i 1
"
oV,
T N T 1
Yeovpt M']i:f\\
[ cMe ! - J
s3 T e =D
L E .
— MULTX
< BAMPLE_CAP
SAMPL_CAP
Vcn'gn
Veer, by,
/ L—
Viest
VCC"B b _ Vcwgo.
. L
vm}
MULIX ,ﬁ.—f———;
e e man A —
¥ e i1

Figura 6.9. Circuitos de muestreo y multiplexaje

para el prototipo simplificado.

coiueion 0.3

muestreo. La sefial digital MULTX
activa alternadamente los interruptores
analégicos que multiplexan los voltajes
Vies v Vug hacia la terminal Viy, la
cual es la entrada hacia el convertidor
A/D.

El AmpOp en configuracion “seguidor
de voltaje” es necesario para evitar que
las etapas de multiplexaje y Conversion
A/D  descarguen al capacitor  (y
duranie la etapa de retencion. De esta
forma, la corriente de polarizacién del
AmpOp (Ip;z: ) es la Unica que descarga
al capacitor s 2 una razén igual a:

dVy
d  C,

ecuacion 6.6

Los AmpOp utilizados (TL084), por ser
JFET. presentan una /s, muy pequeiia
(30 pA) [5]. La razon dVy /dt maxima
permisible depende de los pardmetros
del convertidor analdgico-digital (Tabla
6.2). El valor del capacitor C; debe ser
tal que los voltajes V), no varien mas de
¥2LL.SB durante el tiempo de retencion
[6). Debido al multiplexaje. el voltaje
Vaup debe ser retenido el doble del
tiempo que ¥y, ;.
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Utilizando los valores de la tabla 6.2, la variacién maxima permisible /2L5B en volts es:

1{ rango de conversion 1|20V
(4LSB)yorrs = [ & ]— {

2 o = o] o j| =152 .64V ecuacion 6.7

Para el caso del voltaje Vip . el tiempo de retencion puede considerarse como el doble del
tiempo de conversion 4/D. Por tanto, la vartacion maxima permisible por unidad de tiempo es:

avy  _ (42LSB) youis - 152.64V _ 763 Hv

1, . . .
2L I, 2t m 2:-10us 1

ecuacion 6.8

Finalmente, de la ecuacién 6.6, el valor minimo permisible del capacitor Cy g es:

1 1
Cot an = dvhm = JO‘TV =4pF ecuacicn 6.9
M 7.63
At e Hs

El ruido introducido por este AmpOp serd eliminado mediante el procesamiento estadistico
digital.

6.4. CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL

El convertidor utilizado es el AD677 de Analog Devices [7]. Sus caracteristicas principales se
resumen en 1a tabla 6.2 y su diagrama de pines se muestra en la figura 6.10.

. . SAMPLE E - ECAL
Parametro Valor LK E E BUSY
Resolucion 16 bits soata [3] ] seun
f i 15 DGNE | 4 ADETT 13| Vi
Tiempo minimo dff CO_I]VEI'.SIOQ | 10ps ) E Joe7? % vnn
Rango de conversion maximo | 10V :‘ [0 (Nat ta Scalel o v“
= c |8 REF
Tubla 6.2. Caracteristicas generales del P:_g ura 6.10. we 1] [12] viu
convertidor ADGT7. Diagrama de acho (o] [2] acwo

SENSE

pines del AD677.

NG * NO CONNECT

El AD677 codifica las conversiones en complemento a dos. En la tabla 6.3 se muestra el
intervalo de conversion con los codigos correspondientes.
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Voltaje de entrada | Cédigo generado| Voltaje de entrada | Codigo generado |

< Escala completa 0., 11 Mitad de la escala (0 V) 000 .., 00 ]
Escala completa (10 V) 011 ... 11 Mitad de la escala - 1 LSB e 0
Escalacompleta - 1 LSB ot1...10 - Escala completa + 1 LSB 100 ...01
Mitad de la escala + | LSB 000 ... 01 - Escala compieta (-10 V) 100...00

< - Escala completa 100...00 W

Tabla 6.3. Cédigos seriales generados por el AD677 en complemento g dos.

Tomando la escala completa (20V), el AD677 alcanza una resolucion de 305.2 pV/bit.
Considerando la ecuacidn 6.5, esto equivale a una resolucion de:

305.2ul 1bit 61"
SuV /nm bit

resolucion digital = ecuacion 6.10

Para alcanzar mayores resoluciones sin modificar la geometria del prototipo simplificado.
tendriamos que realizar alguna de las siguientes acciones:

- Aumentar el voltaje de excitacion (V;-Vggy) de la placa E del sensor,

- Aumentar la ganancia del CCV, disminuyendo el valor de Cr,

- Agregar una etapa de amplificacién intermedia.

Dado que el AD677 solo puede codificar un intervalo de 20V, no todo el intervalo de operacién
del prototipo (+2 mm) podra ser codificado. La relacién inversa entre la maxima resolucion y el
intervalo de operacion también se aplica en la electrénica.

6.4.1, AUTOCALIBRACION DEL AD677

Para poder generar el codigo binario correspondiente, el AD677 utiliza una técnica de
aproximaciones sucesivas mediante un arreglo de capacitores internos. Los convertidores
basados en capacitores eliminan las variaciones en la linealidad del dispositivo, superando el
desempefio de los convertidores basados en escaleras de resistencias [7]. Ademds, el AD677
cuenta con una rutina de autocalibracion que detecta los posibles desajustes en el arreglo de
capacitores, mejorando asi la precision de las conversiones.

La rutina de autocalibracion debe ser invocada antes de iniciar la operacion normal det AD677
mediante un pulso en el pin CAL. El diagrama de tiempos de este proceso se muesira en la
figura 6.11.
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20
cAL b 20
(INPUT) ‘¢
el el
BUSY —f{ f— ’
{OUTPUT) I | WL

CLK
(INPUT}, 1 2 3

B5530 85531 85532
teuk
430 n

Figura 6.11. Diagrama de tiempos de la rutina de autocalibracién.

6.4.2. CONTROL DE LAS CONVERSIONLES

El AD677 entrega de forma serial los 16 bits resultantes de la conversion. Esta caracteristica
permite que la comunicacion entre el C A/D y el DSP (TMS320C31) sea directa.

La conversién se controla mediante dos sefiales: SAMPLE y CLK. Una conversion consiste de
una lectura del voltaje de entrada ¥y seguida de 17 pulsos de reloj CLK que gjecutan la rutina
de conversion a 16 bits. El voltaje ¥jv es muestreado cuando el pin SAMPLE recibe un pulso
activo alto. Al terminar este pulso comienza la conversion por aproximaciones SUCEesIvas;
proceso durante el cual la sefial BUSY se mantiene activada.

Los pulsos de reloj en CLK sirven también para generar la sefial de SCLK. Los 16 bits
resultantes de la conversién son presentados de manera serial en el pin SDATA, siendo el bit
més significativo (MSB) el primero en salir. Estos bits deben irse capturando en los flancos
ascendentes de la sefial SCLK. El diagrama de tiempos del proceso de conversion se muestra en
la figura 6.12.

En la tabla 6.5 se indica la conexién entre los pines del DSP y del AD677. E1 TIMERO del DSP
[8. Cap. 8.1] es programado para generar la sefial CLK con periodo de 480 ns.

h—?l’f-bi"

SAMPLE - . _— ¢ —
} \ Jf A JI" 2/ ! "'h
BUSY I

| 1 50n 180 ne] f=

CLK i
2 3 15 16 17 \\

4800 l‘*1 3] le180n
ViV Vi Vo Vo

-4|<— 80n
2 13 14 15 16

Figtirer 6,12, Dicgrant de tiempos del proceso de conversion A/D.
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6.5. EL DSP COMO SECUENCIADOR

La funcién principal del DSP (TMS320C31) es procesar estadisticamente las muestras
provenientes del CA/D. Este procesamicnto se trata cn detalle en la siguiente seccién. Sin
embargo, el DSP también debe coordinar las sefiales de control que requieren el AD677 y todos
los interruptores analogicos utilizados. En esta seccidon se muestran las rutinas programadas
para generar todas las sefiales digitales de control. asi como coordinar la recepeion seriat de las
conversiones.

En la figura 6.13 se muestra un diagrama de tiempos de tedas las sefiales digitales utilizadas
para controlar los interruptores analdgicos, asi como las sefiales de SAMPLE y CLK del
AD677. En las tablas 6.4 y 6.5 se resumen las funciones de todas las sefiales digitales, y
también se indica qué pin del DSP se utilizé para generar (o recibir) cada sefial.

30
2 2 2 2

EXC J L i el | .

RESET | ] ; o { |—| i
SAMPL CAP I ! I_J

estados o 12 34 5 67 8
SAMPLE I D S I

CLK Hﬂﬂﬂ-ﬂ MM
MO | _ | |

T P
2 .8 8

Figura 6.13. Sefales digitales de control generadas por el DSP (tiempo en microsegundos).

La generacion de todas las sefiales digitales que se muestran en la figura 6.13 fue realizada
mediante el TIMER1 del DSP {8, Cap. 8.1], el cual fue programado para interrumpir cada 2 ps.
En la figura 6.14 se muestra el diagrama de flujo de la ruting de interrupcién (TINT1) del
TIMERI]. Una variable de estado le indica a la interrupcion TINT] cudl de las ocho secuencias
(estados) debe ejecutar. En la figura 6.13 se representa también el momento en el que cada uno

de los estados es cjecutado.

EBE
oLiOTECA

ESTA TESIS MO D

SAUR BE LA Bi
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CONTROI DI: LOS INTI:RRUPTORI:S ANALOGICOS

SENAL DE
CONTROL PIN. I{FLVDQP B k‘-FUNC]ON S
EXC TCLK (salida) Cierra aliernadamente los interruptores S0y S1 del circuito de

excitacion.

. . Cierra los interruptares 92 durante ia etapa de restauracion de
RESET DX {salida) los CCV. P p

. e s (erra los interruptores 3 para muestrear simultaneamente
SAMPL _CAP 1 FSX (salida) los voltajes Feer -
. ] Clerra alternadamente los interruptores de la etapa de
MULTX l ELKX (salida) multiplexaje.

Tabla 6.4. Seiiales digitales que controlan alos interruptores analogicos.

CONTROL DEL CONVERTIDOR AD6T77
“PIN DEL AD677 | PIN DEL DSP "~ FUNCION I
CAL | XFO0 (salida) Comienza rutina de autocalibracion.
SAMPLE XF1 (salida) Comienza la conversion del voltaje presente en iy,
CLK TCLKO (salida) |Genera los pulsos de reloj.
SDATA DR (entrada)  |Linea de .transmisic'm serial de fos 16 bits resultantes de la
conversion.
BUSY FSR (entrada) |Indica que la transmision serial esta en proceso.
L SCLK™ T, CL KR {entrada) |17 de pulso:a de reloj que cﬁc—h_nan la transml‘;lon_s-c;:al—ﬁﬂ

Tabla 6.5. Sefiules digitales que controlun al convertidor AD677.

Notese que el TIMER1 es apagado por su propia rutinc de interrupcién —en los estados 5y
8—- para esperar que el DSP termine de recibir serialmente los bits de la conversion, [l
TIMER] es encendido nuevamente por la rufina de interrupcion {RINT) del puerto de
recepeion serial del DSP [8. Cap. 8.2]. En la figura 6.15 se muestra el diagrama de flyje de la
ruting de inmterrupcion (RINT) del puerto de recepeion serial del DSP. Su funcién es
Gnicamente recibir la muestra y colocarla en una cola de espera (queue) [9, p.175] para ser
procesada por el programa principal (seccién 6.6.).

La bandera AoB —activada en los estados 5 y 8 de TINT1— le indica a RINT si la muestra
recién recibida pertencee al capacitor “A” o al “#” del sensor, para poderla almacenar en la cola
QUEUE_A o QUEUE B. segin corresponda.
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ESTADO 1

ESTADO 0
l RESET«0 ’

RESET+1 ‘ ISAMPL_CAP&{]J
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6.5. EL DSP COMO SECUENCIADOR 81

ESTADO 4

! !

ISAMPL_CAI’F]' {SAMPLEFII I SAMPLE«0 |

ExCe ] Excen SIGUIENTE SIGUIENTE SIGUIENTE | [ PRENDE TIMERO
“ A ESTADO « 3 ESTADO « 4 ESTADO « 3 {(PULSOS CLK)
WoTxeo| [ SIGUENTE] (o (ﬁln Flm P

i (MUESTRA DE “A"

SIGUIENTE l

ESTADO « | FIN v SIGUIENTE
C ESTADo_é) ( ESTADO_T) ESTADO_8 ESTADO « &
FIN \L lv i l
APAGA TIMER1

| MULTXe— 1 SAMPLE -1 SAMPLE«0 (SECUENCIADOR)

SIGUIENTE SIGUIENTE PRENDE TIMERO FIN

ESTADO ¢ 7 ESTADO « 8 (PULSOS CLK)
Cnb FIN oB
MUESTRA DE “B™)
SIGUIENTE
ESTADO + 0
APAGA TIMERO l
(PULSOS CLK)
APAGA TIMER1
(SECUENCIADOR)
LEE MUESTRA
PUERTO SERIE
FIN

EXTENSION
SIGNO (32 bits)

GUARDA GUARDA
MUESTRA EN MUESTRA EN
QUEUE_A QUEUE_B

]

PRENDE TIMERI
{SECUENCIADOR)

i)

Figura 6.14. Diagrama de flujo de la
ruting de interrupcion TINT1.

Figura 6.15. Diagrama de flujo de la
ruting de interrupcion RINT.
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6.6. PROCESAMIENTO ESTADISTICO

Mientras que la generacion de las sefiales digitales se realiza totalmente por medio de
interrupciones —TINT1 y RINT—, el procesamiento estadistico es ejecutado como programa
principal del DSP.

Las expresiones para calcular la media y la desviacion estdndar de “N" muestras consecutivas
son:

1
V= Zv ecuacion 6.11
N7
o= sy y
o, 2w—vl = 2V -V ecuacion 6.12
N5 NF

Para no tener que almacenar “N” muestras en memoria, las sumatorias Zv y Zv2 se pueden
calculan progresivamente, Asi, solo dos localidades serian necesarias. Sin embargo, el calculo

de la desviacion estandar se realiza un poco diferente para evitar que la sumaloria sz y €l

A . ? - . - . .
término v* crezean demasiado. Nétese que si estas cantidades son muy grandes y parecidas
., e . . . .1 2
entre si (como ocurriria si hay poco ruido en las lecturas), la diferencia NZvZ —v" puede

=

llegar a divergir. Una forma de evitar esto es calculando las sumatorias:

Z V= Z (v—v, ) ecuacion 6.13
Zv'z = Z(V —Vy )2 ecuacion 6.14

donde: vy ! Primera muestra adquirida.

A partir de estas sumatorias —menos grandes que las anteriores— se pueden calcular:

1
V' ZV' ecuacion 6.15
NF

1 2
o= N Zv'2 -y ecuacion 6.16
N

Puede demostrarse que &', =0, . De esta forma, para calcular la media y la desviacion

estdndar se requieren tres localidades en total: Y v, > vy > v*. El diagrama de flujo del

procesamiento estadistico se muestra en la figura 6.16.
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CALCULOS

MEDIA_A
MEDIA_B

¥

EXTRAE MUESTRA EXTRAE MUESTRA DEV.EST_A
DE QUEUE A DE QUEUE_B DEV.EST B

o L 2NN
' MANDAR !
! CALCULOS !
: ALHOST |

. ‘ R

LIMPIA
SUMATORIAS
¥ N=0

EXTRAE_A

EXTRAE_A
( EXTRAE_B)

Figura 6.16. Diagrama de flujo del procesamiento estadistico.

6.7. PRIMERAS PRUEBAS

En la foto de la figura 6.17 se muestra el equipo utilizado para realizar las pruebas preliminares.
El torno sobre €l cual estdn montadas las placas del prototipo simplificado tiene una resolucién
de aproximadamente 250 pm (0.001 in). También en la foto se pueden apreciar los
componentes electronicos y la tarjeta de! DSP TMS8320C31. La computadora que se encuentra
en el costado izquierdo es utilizada para inicializar al DSP. También sera utilizada en breve
para recibir las muestras procesadas del DSP y monitorear su desempefio.

En Ia figura 6.18 se muestra un acercamiento del Analizador Légico HP utilizado para
monitorear las sefiales digitales de control generadas por el DSP.

Se pudo corroborar cualitativamente la disminucion del ruido al aumentar la frecuencia f; del
sistema. Esto se debe a que el procesamiento analogico del ruido es mas eficiente entre menor
sea el tiempo transcurrido entre la restauracion del CCV y el muestreo del voltaje Veer .

Debido a que el ancho de los electrodos “a” y la separacion entre placas “d” es comparable, ia
respuesta del sensor se torna no-lineal en los extremos del intervalo de operacion.

En las conclusiones de esta tesis se discute con mayor amplitud las mejoras que deben hacerse
tanto al siguiente prototipe como al propio banco de pruebas,
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WETT  Ibb1A
PACKARD  LOGIE ANALY IR

TR - e vt

Figura 6.18. Analizador Logico que muestra las seflales digitales generadas por el DSP.
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CONCLUSIONES

Por medio de la geometria de placas presentada es posible detectar desplazamtentos en las
tres dirmensiones simultaneamente. Para alcanzar las resoluciones nanométricas requeridas
por los sistemas de Alineamiento Activo v Soporte Laterai del TIM, es necesario construir
un sensor cuyas dimensiones —ancho de los electrodos “a” y separacion entre placas
“d"— sean del orden de 30-100 pm. Para evitar que el efecto de borde afecte la linealidad
del sensor, “a” tiene que ser 3-4 veces mayor que “d”. La consecuente disminucion del

intervalo de operacion no representa un problema para esta aplicacion,

Las capacitancias del sensor no seran afectadas por los pequefios angulos de inclinacion
que las placas puedan formar entre si. siempre y cuando estos angulos se mantengan dentro

del intervalo esperado (<0.1°).

La cadena elecirénica de acondicionamiento se caracteriza por el especial tratamiento tanto
analogico como digital que del ruido se hace. Gracias a la restauracion periddica (a través
de interruptores analdgicos) de los capacitores del convertidor carga-voltaje (CCV), se
pudo minimizar el efecto del ruido 1/f del propio AmpOp. El ruido remanente en las

sefiales digitalizadas es eliminado a través del procesamiento estadistico.

Para poder realizar mediciones cuantitativas tanto de la respuesta del sensor como de los
niveles de ruido. es necesario disefiar un banco de pruebas que cuente con un mayor

control de los desplazamientos, asi como de una mayor estabilidad mecénica.

Las placas de un proéximo prototipo deberdn construirse sobre un material ceramico que
brinde mayor estabilidad mecénica y térmica. El Instituto de Astronomia de la UNAM
cuenta con un Laboratorio de Vacio con el equipo necesario para depositar materiales
conductores en un substrato vitreo o cerdmico con una precision de hasta 0.05 um. Un

prototipo de sensor sera fabricado préximamente utilizando estas técnicas.




APENDICE A

EFECTO DE TIP-TILT EN LAS CAPACITANCIAS

En este apéndice se presentan las deducciones de las capacitancias de los sensores diferenciales
de area variable —convencional y geometria de regleta— en funcion del angulo de inclinacion
de tip-tilt.

En el capitulo 3 se definié como #ip al giro alrededor del eje "c", y tilt al giro alrededor del eje
"y". Sin embargo, en este apéndice conviene continuar con la clasificacion de los giros
presentada cn el capitulo 4 (seccion 4.6), ¥ que es la siguiente:

1) rotacion atrededor del eje de deteccion (R,

2) rotacidn alrededor del eje perpendicular al de deteccion (R, ).

También, para no perder generalidad en las deducciones, en este apéndice se utiliza un sensor
diferencial de 4rea variable formado por los electrodos 7-U-E. Estos electrodos representan
tantoe a la configuracion A4-B-£ como a la C-D-F del sensor de desplazamientos
tridimensionales.

A.1. EFECTO DE R,.; SOBRE EL SENSOR DIFERENCIAL
DE AREA VARIABLE CONVENCIONAL

En la figura A.1 se muestra de perfil un sensor diferencial de area variable cuyas placas forman
un pequefio angulo a entre si. La placa E se encuentra a un potencial ¥ con respecto a las
placas Ty U. Si tomamos como origen el punto ¢ donde se intersecan las prolongaciones de las
dos placas, podremos describir la distribucion del campo eléctrico en coordenadas polares (. 8}.

I/O/’ VO
o
E i |
SR V S N S—
) T |
’ a -

Figura A. 1 Sensor diferencial de drea variable cuvas placas forman un pequefio angilo o entre si.
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Notese que las superficies equipotenciales dependen exclusivamente de & Dado que la
direccion del campo eléctrico siempre es perpendicular a las superficies equipotenciales [1,
p.84], podemos afirmar que el vector del campo eléctrico £ s6lo tendrd componente en la

direccién (-4},

E=E, (— 9) ecuacion A.1
La magnitud del campo eléctrico se puede calcular a través de la definicion de la diferencia de
potencial [1, p.63]:

3
Vg =V =- IE -dn ecuacion A.2
I, u
La diferencia de potencial entre las placas es Ver =Fgy =Vp . La diferencial de la trayectoria de
integracion es: dn =rd60 . Los limites de integracién son =0 para las placas T'y U, y 0=«
para la placa E. Resolviendo la integral de la ecuacién A.2 obtenemos que:

E-= Fo (—9) ecuacion 4.3
red

Ahora podemos calcular la carga acumulada en cualquiera de las placas mediante la Ley de
Gauss [1, p.31]:
O=¢ HE -d4 ecuacion A.4
.
La diferencial de drea es: dd =ldr@#, donde "I" es el largo de la placa. La ecuacion A4 se
puede reescribir de la siguiente forma [2, p.1042]:
Y, d
O=¢ j o &7 ecuacion A.5
aar
Hay que tener cuidado al elegir los limites de integracion r; y r> de la ecuacién A.5. En el caso
del capacitor 7-E el limite izquierdo (r;) esta definido por la placa E y el limite derecho (r2) por

la placa T. Para el capacitor U-E, r; estd definido por la placa Uy r; por la placa E.
Para el cupucitor T-E:

d a d
K= - : = ecuaciones A.6
tuna 2 sena
Para el capucitor U-E:
d d a
h= H = + ecuaciones A.7
sena tanae 2
Al calcular la integral de la ecuacion A.S5 obtenemos la carga acumuladaen Uyen T:
le?, 2d .
O, = ® In ecuacion 4.8
a 2dcosa —asena

ecuacion A.9

0 =!£V0 In 2dcosa +asena
a 2d
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Y por tanto, las capacitancias Cr y Cy son:

o= le In 2d ecuacion A. 10
o 2dcose —asena
o= le IH[Zd cos c;;—asena] ecuccion A.11

. C, C . _ .
En la figura A 2 se muestran las gréficas de " y 7" considerando los siguientes parametros:
0 1]

a=d4cm:. ] =4cm; £ = &,; d = 2mm. Cp es la capacitancia en 1a posicién de equilibrio. Conforme
aumenta “a” el electrodo T se acerca mds al electrodo E. Lo contrario sucede entre los
electrodos Uy E. Es por ello que Craumenta mientras que €', disminuye con respecto a C.

7

Cuk0
-
-~

Q
g 3 /
[ V4
, P Figura A.2. Grdficas normalizadas de la
_____ - variacion en las capacitancias de un sensor
Ulasanai e N, diferencial de drea variable con respecto al
angulo de inclingcion «
v ] ] H 3 4 H 6
b i)
--cT
+- M

A.2. EFECTO DE R, ; SOBRE LA GEOMETRIA DE REGLETA
La deduccion del campo eléctrico presentada en la seccidén A.l es igualmente vilida para este
caso, por lo que también podemos utilizar la ecuacidn A.5 para calcular las capacitancias de la

geometria de regleta inclinada.
Aprovecharemos la periodicidad espacial de la geometria de regleta para calcular los limites de
integracion de la ecuacidn A.5. Notese que r; y r; estan en funcién del orden “n” (fig. A.3).

Para el capacitor T-Ey:

d a d
n= - +2na ; = +2na ecuaciones 4. 11
tana 2 sena
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Para el capacitor U-E,:

n= d +2na ; ry = d + %+ 2na ecuaciones A.12
senda T lan@
’J —_— E _ﬁ_’—ﬂEﬁ
! £ 2
b % % ?zz'"za { -
Cu C WTZW t’/A{[mr// AT A ) %@m -
T«ﬂ. TD‘! T Th ‘
T Un T % T T

Figura A.3. Geometria de regleta cuyas placas forman un pequefio dngulo a entre si,

[ntegrando la ecuacion A.S. con los limites anteriores obtenemos las capacitancias Cr, ¥ Com:

e = ecuacion A, 13

ie n 2d + 4nasena
o |2dcosa—a(l-4n)sena

ecuacion A. 14

c e [2dcosa+a(l+4n)sena‘:|
o 2d + dnasena

Las capacitancias totales Cry Cu se obtienen al sumar todas las capacitancias Cr, ¥ Cin
respectivamente.

C, = Z le Ini 2d +dnasena ecracion A. 13
~ g | 2dcosa —all - 4n)sena

ecuacion A. 16

c, :Z!g n 2d cosax + afi + dn)sena
o 2d + 4nasen o

. . o, ¢ . . ,
En la figura A.4 se muestran las praficas de ! (f censiderando los siguientes parametros:
4] 4]

«=4mm; [ = 4cnr, £ = £,; d = 2mm. Para que la capacitancia en la posicion de equilibrio Cp sea
igual que en la seccion A.1, consideraremos una regleta con 10 pargjas de electrodos. Las
capacitancias ('ry €1 de la regleta presentan un comportamiento similar entre si.
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A3 EFECTO DE R,

Tanto para un sensor diferencial de area variable convencional como para la geometria de
regleta. ahora consideraremos ¢l efecto de una rotacion con respecto al gje de deteccion, Debe
observarse que una rotacion R afecta de igual torma a las capacitancias 7-£ y U-E,

Figura A.3. Geometria de regleta cuyas placas forman un pequeiio dngulo ff entre si.

E! equivalente a la ecuacién A.5 para este caso es:

a
A4
"(2) ° dr

J=¢g I ecuacion A. 17
3 a r
Los limites de integracion de la ecuacion A.17 son iguales tanto para Cr como para Cy
d ! d !
: + ectiaciones 4.18

r]: - r,=
senfi 2 ©osenfl 2
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Integrando la ecuacion A.17 obtenemos las capacitancias en funcién de "a

5)
£
2 ln|: 2d +1sen ﬂ] ecuacion A. 19

.= =
f B 2d -Isen

Para el caso de la geomeiria de regleta, las capacitancias (7 y Cy equivalentes a N parejas de

capacitores T,-E,, U,-En son:
a

(9)5 2 41
C, -C =N, =Yoo, -NNT ln[ * Senﬁ-l eeugcidn 4 1)
S e B |2d-Isenp )]

-

o . . .
considerando los siguientes parametros:

En la figura A.6 se muestran las graficas de C‘I Y
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