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En la UNAM se disefia el Telescopio Optico Infrarrojo de nueva tecnologia TIM, para el que se buscan soluciones

alternativas con el fin de mcj la calidad de las i y disminuir los costos de su construccién.

e

En un telescopio, el elemento mas importante es ¢l espejo primario donde se col 1a infor i6n que r
del Universo, con didmetros mayores es posible observar obj mas débiles y lej El reto para
cientificos e ingenieros ha sido incr el dia o de los tel pi sin embargo no basta con construir

espejos mayores es io p y las superficies 6pticamente uniformes, debido a la longitud de

onda que se observa, ecrrores del orden de nanémetros afectan la calidad de la informacién, por esta razén, un

d.

1] de dores y integ enel 1 activo sc encarga de esta tarea.

Otra de las metas en el disefio de un pio es disminuir el esp de los espejos y con esto el peso total del

sistema, sin embargo, un espejo delgado 0 membrana carece de rigidez y se vuelve susceptible a los efectos dafiinos
del viento, por lo que se requicre aumentar el nimero de actuadores necesarios para soportarlo y manipulario

£

incr ia plejidad del control, el peso y los costos, por esta razén los espejos de membrana solo se han
1 do en el

is p Los Espejos Flexibles, un nuevo concepto disefiado por el Dr. Elfego Ruiz del

IAUNAM, con un espesor mucho menor emplean un nimero equivalente de actuadores que utilizaria un menisco

de las mismas dimensiones. sus caracteristicas los hacen ideales para aplicaciones adaptativas y son una alternativa

para los telescopios gigantes que ya se estan disefiando.

El objetivo de esta tesis es disefiar un sistema que controle la presién en los actuadores de un espejo flexible y que
con las idades de ancho de banda de la éptica activa. El primer capitulo es una introduccién a los

telescopios y los nuevos avances tecnolégicos para mejorar la calidad de las imagenes desde la Tierra. El capftulo
dos es una breve descripcion del proyecto TIM. En el capitulo tres se pr los Espejos Hibridos y una sintesis
de los resultados oblenido: di la simulacion por el finito. El capftulo cuatro trata sobre el disefio y

de la tesis.

funcionamiento del Sistema Amplificador Multiplexor Fluidico. Por altimo se pr las
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1 Telescopios

Los primeros testimonios astronémicos registrados datan del hombre de Cromagnon, 25000 afios antes de la

invencion de la escritura. Es hasta ¢l siglo XVII que se utiliza el primer te) pio, desde ¢l reto

para cientfficos e ingenieros ha sido mejorar ¢ incr la calidad de la infor i6n que recibil 'del Universo.
Dado que nuestro intervalo de visidn esta en ¢l Hlamado 6ptico, es en la banda en la que mas investigacién se ha
llevado a cabo, no ob ias a los d hoy existen tel pios para practi todas las bandas del

espectro electromagnético.

En este capitulo se describen el funcionamiento y estructura del tel pio, se pr los probl para la
observacién desde un telescopio infrarrojo terrestre asf como las inn i impl das en los tel pios de
nueva tecnologia cuyo objetivo es al la resolucié gular ideal de un telescopio desde la superficie terrestre

aplicando técnicas de control activo y adaptativo, al mismo tiempo se desarrollan alternativas tecnoldgicas para la

construccién de espejos mas ligeros y de mayor diametro.
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1.1 Radiacién Electromagnética

‘8 : .
Energfa propagada en forma de ond:;s‘l'fh'cne su’origen en_ las vibraciones del campo eléctrico y del campo
magnético. Una onda electromagnética es una prop i6 ida del campo cléctrico perpendicular a un

campo magnético. En el espacio vacio las ondas electromagnéticas viajan a una velocidad de €=2.99x10% knvs,
i6n electr dtica puede describirse como onda por medio de las

conocida como velocidad de la luz. La radi
ecuaciones de Maxwell o como particula por medio de la mecdnica cudntica, todo depende de cdmo se interactie

con ella.

1.1.1 Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético tal como lo conocemos se muestra en la  Figura 1.1, Se encuentra dividido en

diferentes bandas o regiones dependiendo de su longitud de onda y por tanto de la logia que se requiere para
detectarlas, cada una de estas regiones de energfa se origina por distintos fenémenos. El estudio de las diferentes

bandas del espectro permite conocer los procesos que se rcalizan a nivel estelar, por lo que es importante hacer

observaciones en todo el espectro para ob un imi mas completo de los mi . Las radi
ultravioleta, visible e infrarroja son ocasionadas por cambios en los niveles de energfa de las envolturas electrénicas
de los dtomos; por otro lado los rayos gama y los rayos x fuertes son producidos por transici en el nacl
atémico o en interacciones de particulas elementaies.
-Nanémetros , Micrémetros | Milimetros Metros
ool 01 1 10100 i1 10 100 } 1 10 1g0i 1 10 100 1000
b

Gamma Rayos X uv i Inframrojo Ondas de Radio

Espectro Electromagnético

L ol Y/

Absorcidén de la atmdsfera terestre

7 B
Mo X Y,

Absorcidn del gas interestelar

Figura 1.1 Espectro el dtico y ab idn de la dsfera y gas interestelar,
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Capitulo I. Telescopios

1.1.2 Limitantes de la Deteccién

Teéricamente no existen Iimites en longitud para una onda electromagnética, pucde ser del tamafo del universo.
Sin embargo, para fines de observacién existen restricciones del medio tanto en telescopios terrestres como

espaciales.

Terrestres
La ésfera debido a sus propiedades de absorcién, dispersién y turbulencia limita la capacidad de realizar

mediciones cientificas en algunas longitudes de onda, como se observa en la Figura 1.7 . Existe la llamada ventana
Sptica que abarca las longitudes de onda del visible de 300 — 800 nm, otras longitudes son absorbidas impidiendo su

deteccién desde la tierra, Es el caso de la radiacién ultravioleta, absorbida por el ozono de las capas superiores y de
Osfe Los tel yio: paciales permiten el estudio de estas

P

algunas frecuencias de radio absorbidas por la i
bandas. En el cercano infrarrojo la atmésfera es parcialmente transparente hasta 1.3 , existen algunos cinturones de
absorcion causados por agua y oxigeno molecular. El contenido de vapor de agua es muy destructivo para las
longitudes de onda mayores, pero es funcién de la altura a la que se encuentre el observatorio, por eso la mayorfa de
los observatorios infrarrojos se encuentran en sitios muy altos y sccos. Tal es el caso de los telescopios Keck (10m)

situados en el volcan Mauna Kea en Hawai.

Espaciales

En el espacio la maxima longitud de onda observable esta acotada a 3km (100Hz) debido a que el medio
interestelar absorbe toda la radiacién por debajo de la i da fr ia de pl En el extremo de las aitas
encrgias los rayos gama correspondientes a energias de 510"eV ch con f produciendo pares electrén —

positrén, impidiendo su observaciéon. Ademas el hidrégeno interestelar se absorbe y se ioniza con la radiacién

ultravioleta y los rayos x de bajas energlas (13.6eV) impidiendo su deteccion.

1.2 El Telescopio

El principal instrumento para la exploracién del cosmos es el telescopio. Su origen se remonta al siglo XVII. En

sus inicios se construyeron \inicamente para el visible, en Ia actualidad existen tel pios para précti todas

las bandas del espectro electr ético.
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1.2.1 Tipos de Telescopios

Los telescopios se clasifican de acuerdo a su intervalo de observacion, es asi que en la actualidad existen
telescopios:  6pticos,  infrarrojos, de rayos x,
radiotelescopios, etc. Debido a que nuestro intervalo de

visién esta preci en el II do 6ptico, es en la
banda en la que mayor investigacién se ha realizado. Hoy Absarcion Aamosferice
dia gracias a los detectores, se¢ tiene la posibilidad de i
investigar otras longitudes de onda y de colectar mayor
nimero de fotones a través de exposiciones de mayor
tiempo. El primer detector que sc tuvo para
observaci mds efici fue la placa fotografica, con

el correr de los afios surgieron los detectores de vaclo el

Longitud de onda A [am]

desarrollo de los semiconductores ha beneficiado a la

astronomfa con los modemos detectores de estado sélido.

La Figura 1.2 Ia evolucién de los d sres y el e ——

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

estado de arte actual.

Figura 1.2 Evolucidn de los detectores.

En seguida se resumen las caracteristicas de los dife tipos de tel pio:

1.2.1.1 Telescopios Opticos

Existen dos filosoflas basicas de disefio dependiendo de la propiedad de la radiacion elect ética que

intervenga: reflexién o refraccién.

Telescopios Refractores

Los telescopios refractores estan formados por un par de lentes, una llamada objetivo porque es la més cercana al
objeto, y la otra llamada ocular porque es la méas cercana al 0jo Figura 1.3. El objetivo es una lente convergente,
que forma una imagen del objeto, la cual serA mayor en tanto méas larga sea su distancia focal, por esta razén
repri un incon i ya que di ias focales muy grandes implican un telescopio demasiado largo

susceptible a flexiones que ocasionan inestabilidad y distorsionan la imagen. Aunado a esto, el soporte de las
lentes es unicamente lateral y pasivo por lo que el tamaho de la lente objetiva es limitado. El ultimo de los grandes

refractores fue el 1.0m de Yerkes cuya longitud era 19 veces su didmetro.
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Capitulo 1. Telescopios

Objetivo

- Foco

Espejo
Prnimario

Espejo Secundario

® ‘V’ Ocular .

Figura 1.3 Telescopios Opticos: (a) Refractor; (b) Reflecto: Configuracidn Newtoniana.

Telescopios Reflectores

toad

capa de aluminio. La

El telescopio reflector (Figura 1.3 y Figura 1.4) se trata de un espejo cubierto con una d
forma del espejo es parabdlica o hiperbélica. Una pardbola refleja los rayos de luz a un solo punto llamado foco, en
este punto se coloca un ocular para observar, o bien un instrumento detector de fotones, a esta configuracion se le
llama de primer foco. La ventaja principal de este tipo de telescopio consiste reflejar la luz mediante un espejo
secundario a través de un agujero en la superficie del primario. La distancia focal efectiva queda determinada por la
posicién y forma del espejo dario. Asf, se pueden tener di ias focales grandes con telescopios de corta

longitud lo que los vuelve mas estables. La razén focal f/# = /D determina la longitud del telescopio. Otra ventaja

es que los espejos al contrario de las lentes, pueden ser soportados por la parte posterior y ademas lateralmente.

primario-

Los telescopios actuales son reflectores por sus jas sobre los refr
secundario mas utilizadas son la  Cassegrain y la Rirchey-Chretién. En la Casscgrain ¢l espcjo primario cs
parabdlico y el secundario hiperbdlico mientras que en la Ritchey-Chretién el primario es hiperboloide y el
secundario también lo es.

Espejo

Primario

Foco
- ——— = = anco
Eje Optico ]Canegram

Secundario

Figura 1.4 Telescopio Reflector. Configuracion Cassegrain
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Capitulo 1. Telescopios

1.2.1.2 Radiotelescopios

Son antenas reflectoras parabdlicas que funcionan igual que un telescopio éptico. Su poder de resolucion esta dado

. e .

|
que un p

por A/ D, por lo que se requieren antenas de varios kilémetros para alcanzar la misma r

éptico. Con ayuda de la interferometria se forman cad de radiotel ios para obtener una apertura y

resolucién mayores tal es el caso de VLA formado por 27 antenas de 25m cada una.

1.2.1.3 Telescopios espaciales

Estos telescopios se localizan fuera de la atmésfera orbitando alrededor de la tierra, lo que brinda varias ventajas:

[N

por la turbulencia asi que estarfa en el limite imy > por la difr

por un lado la resolucién no esta ti
ademids el intervalo espectral de observacién es mayor pues se evita la absorcion atmosférica, pueden entonces
observarse en el UV e infrarrojo. Por iltimo, la ausencia de gravedad permite que las componentes mecanicas y
épticas sean més ligeras y no tiene problemas de flexiones y deformaciones. No obstante, ¢l tamafio del telescopio
esta limitado por transporte y puesta en 6rbita del mismo, el control térmico es mas dificil que sobre la tierra debido
al entorno extremoso en el que se encuentra. Como ejemplo cabe mencionar al telescopio espacial Hubble de 5m de

didmetro.

1.2.1.4 Telescopios infrarrojos

La astronomia infrarroja presenta dificultades que no se presentan en el éptico. Una de ellas es la absorcién por la
atmosfera (seccion 1.1.2). L.a otra es la radiacién de fondo infrarroja o background, debida a la temperatura propia
de los objetos terrestres, tales como: el aire, el edificio y el telescopio mismo, entre otros. Para observaciones en el
infrarrojo, la radiacién colectada es la suma de la radiacién del objeto y 1a radiacién de fondo. Ambas la fuente y el
fondo deben ser medidas por separado, el cédlculo de la diferencia entre ellas da la radiacién del objeto. Las
mediciones del fondo son hect 1 con un dario que oscila entre la fuente y el fondo a una razén de

10 a 60 Hz, de estc modo cl fondo pucede ser eliminado Figura 1.5.

Para registrar la radiacién se utilizan d e i d es. El d debe ser
enfriado para reducir su propia radiacién térmica. De hecho tanto el telescopio y el
edificio son ventilados durante el dia para lograr una isotermalizacién eficiente y rdpida
entre el telescopio y el ambiente al comenzar la observacién. Este tipo de observaciones
tienen que llevarse acabo en lugares altos y secos, pues la mayor parte del vapor de agua
permanece en las capas inferiores de la atmosfera. A este respecto, el Observatorio
Astrondmico Nacional ubicado en la sierra de San Pedro Martir es uno de los mejores

sitios del hemisferio norte.
Figura 1.5 Secundario oscilante
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Los telescopios Opticos-infrarrojos proveen una amplia cobertura del espejo electromagnético (0.3 a 35 um),
permitiendo una graun versatilidad en los problemas que se pueden abordar: investigaciones en regiones de
formacién estelar, estrellas variables y nubes moleculares, entre otras. Cuyo objetivo principal es obtener un

mds profundo sobre el  origen y destino del Universo.

1.2.1.5 Arreglos de Telescopios

Con la finalidad de ot resoluci mayores pero sin enf los probl dnicos que fa

incr el dia se ha do por construir arreglos de telescopios, tal es el caso de el Telescopio

» P

Binocular LBT' que consiste cn dos espejos de 8.4m en una montura comin con los que es posible obtener por
interferometrfa una capacidad colectora equivalente a la de un espejo sencillo de 11.8m y un poder de resolucién
correspondiente a un espejo de 22.1m. El telescopio VLT? de la ESO® formado por cuatro espejos de 8m con una

capacidad colectora equivalente a un espejo de 16m.

1.2.2 Calidad de la imagen

La calidad de 1a i en un tel pio esta limitada por diversos f: unos i al pio mismo,

otros al medio en ¢l que se propaga la luz y otros a la naturaleza de la luz.

1.2.2.1 Difraccién

El efecto llamado difraccién se produce cuando una onda, ya sea de luz, de radio o acusto-mecénica como el sonido,
pasa por una abertura. El efecto es una caracteristica general de los fenémenos ondulatorios que ocurren donde
quiera que una porcién de un frente de onda es obstruido de alguna manera. Al limitar la extensién lateral del la
onda con la abertura el haz luminoso u onda cambia su direccién de propagacién cerca de los bordes, abriendo el haz
un poco en forma de abanico. La desviacion angular del haz cs tanto mayor cuanto menos sea la abertura del

diafragma.

Un sistema éptico limita la extension lateral del haz luminoso; por lo tanto, es

inevitable que se produzca el fené de la difraccion. La difraccién hard que

la imagen de una estrella supuestamente puntual sea en realidad un punto

central de didmetro kA/D rodeada de anillos mas débiles, como se muestra en

la figura de la derecha.

Figura 1.6 Discos de Airy

! Large Binocular Telescope
? Very Large Telescope

~ TESIS CON n
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Capltulo 1. Telescopios

Debido a la difraccién, en un telescopio perfecto, sin aberraciones, dos estrellas cercanas pueden aparecer como una
lar © entre cllos es:

misma. Dos objetos pueden observarse separad. sila

A
>k
g kD

ion d da; D es el di; o del tel io y k cs una constante cuyo

P

Donde A es la longitud de onda de Ia radi
valor depende del criterio que se utilice para 1a medicién. Sin embargo, a causa de la 6sfe para tel pi

terrestres este limite es alcanzable solo si se cuenta con un sistema de dptica adaptativa.

1.2.2.2 Errores del Telescopio

Debidos a la construccién y funci i del tel pio:
residuales de pulido, las irregularidades opticas de la superficie reflejante deben ser minimas en

Errores
comparacién con la Jongitud de onda que se quiere observar (A/20).

Flexiones en la estructura ocasionadas por la gravedad.

Gradientes térmicos. Una diferencia de temperatura, entre el espejo y el medio, de solo 1 K produce turbulencia

significativa, degradando la calidad de la imagen [1].

1.2.2.3 Errores ocasionados por el medio

La atmésfera esta en continuo movimiento y agitacién lo que provoca que la imagen de una estrella se desenfoque y
mueva constantemente. Al entrar a la atmdsfera terrestre, el frente de onda plano proveniente de la estrella se
distorsiona, debido a las difcrencias en el indice de refraccidn que se encuentra a su paso. A este fendmeno se le
conoce como seeing. E| tamafio del seeing puede variar desde un segundo de arco hasta decenas de segundos de
arco dependiendo del sitio. A menos que estos errores sean corregidos por un sistema de 6ptica adaptativa, es

imposible alcanzar el limite de difraccion teérico del telescopio.

1.2.3 Partes de un Telescopio Optico
Las partes principales de un telescopio reflector son: montura, espejo primario y espejo secundario, ademaés de la

platina de instrumentos.

? ESO: European Southern Observatory

12 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 1. Telescopios

Monturas
El tel io debe ser colocado en un soporte estable que prevenga las vibraciones. Existen dos tipos principales de

P

. ’

para pios grandes,

ial y azil | Figura 1.7. La montura azimut es la mas sencilla y

con dos cjes perpendiculares entre si. El  ¢je vertical determina el azimut y el horizontal la altura.

e >,
Decknacién Vntical

Eje
Tenmestre

Montura
Ecuatorial Altarimutal

Figura 1.7 Monturas para Telescopios.

La » a ecuatorial bién posee dos ejes perpendiculares. El eje polar paralelo al eje de la tierra y el eje de

declinacion perpendicular a este. Tiene la ventaja de corregir con un solo eje el movimiento de rotacién terrestre por
el

lo que es mas fécil de controlar el movimi del pio. No quiere de pesos para
telescopio en equilibrio. Para los didmetros que se manejan hoy en dia se prefiere la montura altazimutal.

Espejo Primario

El espejo primario es la parte principal del telescopio. Para la obtencién de iméagenes de alta calidad éptica se
requicre de espejos con alta rigidez que no deformen el frente de onda que llega a su superficie. Desde la invencién
de telescopio, la necesidad de lentes y espejos de alta precisién y estabilidad ha sido un reto constante para los
cientificos e ingenieros. La solucién clasica para mantener la figura de la superficie en espejos de gran tamafio
contra los efectos de la gravedad y los cambios de temperatura ha sido usar materiales rfgidos y estables como:
vidrio, cuarzo y ceramica. Sin embargo, por su didmetro, la manufactura y el pulido los espejos se han hecho cada
vez mas complejos, asi como las estructuras requeridas para soportarlos. Los procesos de manufactura para los
espejos son largos y costosos y requieren infraestructura especial. En este contexto, se han desarrollado varios tipos

de espejos primarios: monoliticos, huecos, menisco, segmentados.
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Capitulo 1, Telescopios

1. Espejos monoliticos
Son espejos macizos muy rigidos construidos de materiales con alta estabilidad mecanica y térmica como el
ZERODUR®. El espesor es de un sexto de su dismetro, con lo que se incrementa enormemente el peso total del
telescopio y es dificil de manejar. Los espejos més grandes con esta tecnologia son: el Telescopio Hale (5m). en el
observatorio de Monte Palomar, California y el Telescopio Zelenchuskaya (6m), Rusia. La flexién de un espejo
monolitico debida a su peso se incrementa a una razén del drado del did 0, para tel pios mayores de 5m e{
peso y la flexion resultan excesivas, la distorsién mecénica puede ser compensada en alguna medida ajustando los
demas el probl. de la inercia térmica: las diferencias de temperatura entre la

soportes, pero dichos espejos tienen
superficie del espcjo y el ambiente causan turbulencia degradando la calidad de la imagen Figura 1.8.a.

I1. Espejos huecos

Los espejos son construidos con una estructura interna de panal de abeja, que disminuye su peso y aumenta su
rigidez Figura 1.8.d. El material del que estan hechos es borosilicato. La estructura de panal de abeja reduce el peso
que tendria un telescopio monolitico del mismo didmetro hasta 5 veces o mas. Otra caracterfstica importante es que
permite la circulacion del aire por debajo de la superficie reflectora, a través de los huecos, manteniendo el
equilibrio térmico con el medio, de hecho, estos espejos son los que tienen Ia mejor isotermalizacién. Los espejos

mis grandes de este tipo son los de 8.4m para el LBT.

IIX. Espejos de menisco
Se trata de discos monoliticos con una razén didmetro/espesor de 40:! Jo que los hace manipulables mecanica y

opticamente Figura 1.8.c. Soportados por un gran nimero de actuadores para aumentar su rigidez y evitar los efectos
iderabl su costo. El telescopio Subaru de 8.3m fabricado de

del golpeteo del viento, 1o que inc:
ULE® utiliza 260 actuadores axiales para controlarlo. Los telescopios Genimi de 8m de didmetro también cuentan

con esta tecnologfa.

1V, Espcjos segmentados
Para hacer factible la construccion de telescopios con una drea colectora cada vez mayor es necesario fragmentar o

segmentar su éptica primaria Figura 1.8.6. Formados por segmentos hexagonales, con un espesor de un décimo del

didmetro total, requieren un si de control plejo para el cofaseo, la suspensioén y el posi i que
permita se comporten como una superficie 6ptica uniforme. Ademas, la separacién entre los segmentos provoca la
difraccion de las ima Los tel pios Keck 10m y el GTC® de 11m fabricados de Zerodur son un ejempla.

4 ZERODUR © Schott Glasswerke, Mainz, Al..
* Cornig Ultra-Low Expansion glass
* Gran Telescopio Canarias




Capitulo 1. Telescopios

V. Espejos segmentados flexibles

Nuevo esquema de espejos flexibles que permitan sustituir los seg s vitrocerdmi por brana i3

dos ¢n los

de vidrio con 10 0 15 mm de espesor sin aumentar el nimero de actuadores y serdn pr

posteriores.

Figura 1.8 Clasificacidn de espejos primarios de acuerdo a su manufactura.

Espejo secundario
Como se mencioné, la ventaja principal de los telescopios reflectores es su espejo secundario que permite acortar la

longitud total del tel pio haciéndolo mas ble. Ademas, a diferencia del espejo primario, un telescopio puede

inter biar espejos darios y con ello modificar su razén focal dependiendo de las necesidades de la

investigacién que se lleve a cabo.

Los j darios con un si de ali ién que puede ser activo,

P

por ejemplo un hexépodo Figura 1.9 con 6 gados de libertad que alinea al secundario
y ademis corrige las aberraciones de bajo orden. Algunos esquemas de control
utilizan un secundario adaptativo que permite corregir las aberraciones atmosféricas.

Figura 1.9 Hexdpodo
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Capitulo 1. Telescopios

Compensar las aberraciones atmosféricas dir en cl tel pi limina pérdidas de luminosidad que

ocurren al usar mds elementos Gpticos, sin embargo ¢l inconveniente principal es ¢l calor generado por los

d

actuadores, el cual es daflino para observaciones en el infrarrojo. Algunos esq de darios plativos que

han sido utilizados se listan a continuacién:

Actuadores de Poslcion

AN - S

. Piston Pistén + Tip-Tilt
Superficle reflejante y
electrodo comun

[&] Plesoestratos

Electrodns de
direcclonamiento

Figura 1.10 Espejos deformables; (a) Deformable, (b)Segmentado, (c) Bimorfo

Secundarios Deformables
Formados por una cara delgada y continua de material vitreo soportada por una matriz de actuadores unida a una
base estable y masiva generalmente hecha del mismo material (Ultra Low Expansion Cuarz, p.e.) para evitar los

d

es son de Ami i léctrica que responden a. voltajes

P

efectos de la distorsién térmica. Los
produciendo deformaciones Jocales del bloque plezo-resistivo que son imptesas a la cara reflectora Figura 1.10.a.

Secundarios dimorfos
Los espejos bimorfos también emplean superficies delgadas y continuas, pero estas son soportadas y manipuladas
totalmente diferente a los espejos deformables. Los actuadores son discos planos de material piezoelécirico que son

dores

unidos a la parte posterior del espejo. Los voltajes aplicados causan el cambio en las di iones de los act

paralelos a la cara anterior provocando fuerzas de tensi6n y deformando la cara reflejante Figura 1.10.c.

Segundarios segmentados
Semejantes a los primarios scgmentados explicados anteriormente. Consisten en una matriz de elementos

tri lares, cuadr lares o hexagonales cada uno soportados sobre una estructura de actuadores con tres grados

de libertad que corrigen aberraciones de orden inferior Figura 1.10.6. El inconveniente principal es, al igual que en

16
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Capitulo 1. Telescopios

¢! caso de los especjos primarios, que tienen que ser calibrados para que se comporten como una superficie

incvitab difractan la luz,

uniforme. Adem4s las separaciones entre los a pesar de p

£ q

remid

a lai

1.2.4 Telescopios de nueva tecnologia

Hasta hace poco los telescopios astronémicos eran instrumentos pasivos sin elementos correctores para mejorar la
calidad de las imagenes durante la observacion, los ajustes se haclan durante el dia o al inicio de la noche. La nueva

tecnologfa en telescopios terrestres busca ot imag de alta calidad con la impl i6n de técnicas de
control que permiten compensar, en tiempo real, las aberraci producidas por el tel pio y la atmésfera. Estas
técnicas de recuperacién del frente de onda se clasifican por la frecuencia poral y ial de las aber

que corrigen en: 6ptica activa y 6ptica adaptativa Figura 1.11.

1.2.4.1 Optica activa y adaptativa

La 6ptica activa busca corregir las aberraci de baja fr ia producidas por bios en el gradii

térmico, flexiones y deformaciones gravitatorias que desalinean el espejo, errores residuales en el pulido de los
espejos, ctc. Todo esto provoca aberraciones de bajo orden que degradan la imagen. Los sistemas activos son

implementados en el espejo primario. En 1989 el telescopio NTT (New Technology Tel pe) de 3.5m impl 6
por vez primera un sistema de 6ptica activa formado por 78 actuadores que soportan al espejo primario y le
permiten deformar el frente de onda para compensar los errores propios del telescopio.

10 A
I i | G
é i dapasthe
) n Aire local
-1 e
g D 4-¢ 3
& i Opeica (ORI
6 dedy S
Gravedad Viento
Térmicas )
0.1/D L= ¥ et Y
001 01 1 10 100 1k 10k 100k

Frecuencia Teinporal (Hz)

Figura 1.11 Optica Activa y Adaptativa. Anchos de Banda.
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Capitulo 1. Telescopios

La éptica adaptativa se encarga de corregir las aberraciones producidas por perturbaci de alta ia, tales
como el seeing atmosférico y el golpeteo del viento. Cuando esto se logra la calidad de la imagen queda limitada
unicamente por ¢l didmetro del telescopio. Los sistemas adaptativos son impl dos en cl menos
masivos, generalmente en el espejo secundario o en un terciario para lograr los cambios rapidos que se requieren.
La ot ion de ima limitadas uni por difraccién desde un telescopio terrestre es posible gracias a los
de optica adaptativa. En la Figura 1.11 se observa los anchos de banda de las diferentes perturbaciones y el

ial esta en fracci del

tipo de control, ya s¢ activo o adaptativo, con el que se s La fr i p

didmetro D del telescopio.

Un sistema de correccion de aberraciones ya sea activo o adaptativo iste basi en un el activo
(espejo deformable) op a las fl 1 de la perturbacién (atmosféricas o del telescopio), un sensor de
frente de onda que mide la forma que se le debe dar al clemento activo con base a una referencia y un algoritmo de
control que calcula las defor del el activo con respecto a las sedales del sensor Figura 1.72.
Twbulenda Divisor de
Atmosférica Espejo \"‘:r Detector
Deformable z
Objeto
Estelar [
-
(4 \,
% Onda :
Onda Perfecta Distarsionada
- Sensor de
Sistemna
ﬁ—'J ... Frente | L3
de Contra o e Onila

Figura 1.12 Funclonamiento bdsico de un sistema de dmlca Activa/Adaptativa

El objetivo del control activo es la correccion de las aberraciones del frente de onda mediante la deformacién
negativa de las superficies opticas, clasicamente estas deformaciones en el frente de onda se analizan mediante la
expansion en polinomios ortonormales de Zemike que describen el desfasamiento del frente de onda respecto a un
frente de onda plano ideal en cada punto del espejo [2]. La expansién en polinomios de Zemike es una harramienta
matematica utilizada para modelar la distorsion del frente de onda debida a la atmdsfera o al propio telescopio. En
la Figura 113 es una representacion grafica de los primeros ocho ordenes de Zernicke obtenida con el programa

Mathematica 2.2.
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Capiltulo 1. Telescopios

1.2.5 Telescopios del futuro

Actualmente debido al costo y a las dificultades construir y manipular grandes superficies épticas, se ha optado por

segmentarlas, tal es el caso de los telescopios Keck y el GTC. Los telescopios del futuro tendrdn que ser

segmentados y realizar correcciones adaptativas desde su éptica primaria. Los proyectos actuales mds ambiciosos
son el Telescopio CELT’ de la universidad de California con un didmetro propuesto de 30m, el Telescopio XLT y

el OWL?® de la ESO’ de 100m de didmetro.

Piston

Astizinatlane Cona

Esfericidad

Figura 1.13 Polinomios de Zernike

? Califomia E Large T
* Overheimgly Large Telescope
* European South Obscrvatory
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2 Telescopio Optico Infrarrojo Mexicano TIM

El interés de nuestro pais por la astr ia data de tiempos prehispani Las civilizaci que se on en el
territorio mexicano construyeron edificios en los que registraban el paso del tiempo. Actualmente, en el
Observatorio Astronémico Nacional OAN se continia con el estudio del Cosmos. El OAN a cargo de la
Universidad Nacional Auténoma de México, ta con cuatro tel: pios de 80cm, 1.5m y 2.12m de didmetro cada
uno, localizados en San Pedro Martir, B.C, y un telescopio de 1.1m en Tonantzintla, Pue..

En la construccién y disefio del telescopio de 2.12m, asl como en la modemizaciébn y mantenimicnto del
observatorio han participado investigadores de la UNAM. Gracias a su labor, ¢l OAN sigue siendo un sitio
apropiado para realizar investigaciones de nivel. Sin embargo, hoy en dia los tel pios p pacidad

colectoras de 10m, y en un futuro no muy lejano serdn de 30my 100m, ahondar en el imi del Universo
requiere de la infraestructura necesaria, por esta razén en la UNAM se disefla y construye un telescopio de nucva
tecnologla: el Telescopio Optico Infrarrojo Mexicano TIM. En este capitulo se describe brevemente el proyecto

TIM.
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Capltulo 2. Proyecto TIM

-
Figura 2.1 Telescopio Optico Infrarrojo Mexicano.
2.1.1 Optica y Control
Los criterios cientificos de disefio son un drea colectora de 7.1m, una calidad de imagen de 0.25 dos de arco
(limitada solo por la atmésfera) y una optimizacién para el infrarrojo de 0.3 — 0.35 um. La configuracién de los

espejos sera del tipo cuasi Ritchey - Chretién para uniformizar la imagen en un campo de 10 minutos de arco.

2.1.1.1 Espejo Primario

Para disminuir el peso del telescopio se propone que su
6ptica primaria sea segmentada. Un espejo segmentado
facilita la manufactura (es decir, corte, generacién y
putido), 2 imi y aluminizacién de cada

segmento.

El espejo esta formado de 19 segmentos hexagonales con
un didmetro maximo de 1.8m organizados en dos afiillos

concéntricos

Figura 2.2. La superficie reflectora de curvatura parabdlica [ . ‘ - e
Area Total = 40 Lin2

i i 1
implica que el pulido de los segmentos sea como parabolas JeaToridolind

fuera de eje, actualmente se realizan estudios de pulido por

fluidos abrasivos que constituye una propuesta nueva en su campo {2].
Figura 2.2 Espejo primario segmentado.
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Capiftulo 2. Proyecto TIM

Existen dos alternativas de disefio para los La prop con ional es fabricarlos de un material de
baja expansién térmica como el Zerodur, con un espesor de 7Smm y 430 kg de peso, y aprovechar la estabilidad del
material para que los segmentos sean su propia referencia. La otra prop son los espejos flexibles que serdn
pr dos en el sigui pltul

Calidad de la imagen del espejo primario

E! espejo primario se encuentra sujeto a diversos tipos de perturbaciones que pueden devaluar la calidad de su
do es lineados todos sus

imagen. Uno de los principales problemas de un espejo
garantizando un comportamiento éptico uniforme. Como cada uno de los segmentos se encuentra bajo 1a accién de
su propio peso, pucde desalinearse del resto, afectando la forma global del espejo primario. Por todo esto, un
espejo segmentado requicre del control activo para que se comporte como una superficie uniforme. El control activo
corrige los errores de bajo orden espacial {1.2.4), estos se refieren al posicionamiento y se clasifican como: errores

de tip-tilt, ertores de pistén y errores laterales Figura 2.3..

z Los errores de tip-tilt se refieren a una rotacién en x (Rx) tip yl/o
rotacién en el eje y (Ry) #ilt. Si un segmento presentara una
inclinacion la imagen que refleja no llegaria al foco de la pardbola.

Los errores de pistén o errores de posicionamiento axial,

producen  desfasamientos del frente de onda reflejado
(despl i en z), que do llegan al foco pueden producir

interferencia destructiva repercutiendo en un deterioro de la

y calidad de la imagen.

Figura 2.3 Grados de libertad del segmento.
Los errores laterales, desplazamiento en x (dx) y desplazamiento y (dy), desalincan el espejo primario del
secundario. Son ocasionados por las deformaciones térmicas de la celda y la accién de la gravedad, esta ultima es

critica cuando el telescopio mira al horizonte.

La tolerancia en la correccion de los errores es funcién de la longitud de onda que se observe. Tabla 1

Tabla 1 Tol, 7 dxima para ob imd; limitadas por seeing.
Longitud de onda Pistén Tip-tilt
1.25 ym 90nm 72nm
500nm 40nm 30nm

23
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Capitulo 2. Proyecto TIM

La sensibilidad de los sensores, asi como la precision de los dores utilizados queda determinada por estos
datos.

Ademids se presentan errores de mayor fr ia espacial ionados por la huella de los actuadores en la
superficie (ya que el segmento no cs rigido) y por errores residuales de pulido de cada segmento. Estos errores tales

de 16 dtica del

p

como coma, astigmatismo y esfericidad Figura 1.15. quedan a cargo del

telescopio.

2.1.1.2 Celda Activa (Optica y Control Activos)

Mantener la superficie uniforme requiere de la ali ién y posici i correcto de los segmentos, en la Tabla
1 se observa que esta precisién requerida es del orden de nanémetros para lograrlo es necesario un sistema de éptica

activa. Cada segmento individual es controlado activamente para asegurar su posicién correcta,

El conjunto de actuadores y sensores para mantener una superficie 6ptica uniforme, se encuentra localizados en la
celda activa Figura 2.4 . Cada segmento cuenta con sensores de proximidad y temperatura colocados en su cara

posterior (Figura 2.11). El control activo es de dos niveles: axial y lateral.

[323

, %@Z@%% X

AN

" :
A Y SOPORTE ACTIVO

Figura 2.4 Celda Activa.
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Capitulo 2. Proyecto TiM

En general los sistemas de soporte del primario implementados en otros

dores electr ani

telescopios de nueva tecnologfa utilizan act

puntuales, en particular, los telescopios segmentados como ¢l Keck o
GTC (Figura 2.5), soportan ¢l peso del segmento sobre 3 puntos de apoyo
o icionadores (1) localizados sobre una circunferencia de radio 0.47m

P

de didmetro, cada punto de apoyo distribuye su accién en 12 actuadores
(2), teniéndose un total de 36 apoyos por segmento. El soporte lateral es

1 pasivo y iste en un mastil fijo al centro del segmento y

unido rigidamente a la celda de acero (3). (5}

Figura 2.5 Actuadores del Keck..

El TIM por su parte propone dos sistemas de soporte axial activos dependiendo del ancho de banda espacial de las
perturbaciones a corregir y un soporte lateral también activo. El soporte axial de cada segmento se distribuye en dos

tipos de actuadores: 3 definidores axiales de posicién y 19 actuadores de fuerza neumaticos.

- Semnenta

>J\\ Actuadue e Fuerza Neunatico

Tonullos ﬂ;;c-ln-h‘
Figura 2.6 Segmento y actuadores del TIM.
I. Sistema de suspensi6n

Consiste 19 actuadores neumdticos que cubren en su totalidad la parte posterior del segmento, reparten

uniformemente su peso y distribuyen las fuerzas homogéneamente en contraste con los apoyos puntuales Figura 2.7.

Ademis, es posible la correccion de aberraciones de alto orden espacial (coma, asti ismo y esfericidad), con

esto se disminuyen las exigencias del pulido y por lo tanto el costo por segmento.

Cada una de estas bolsas neumaéticas esta asociada con un actuador hidraulico Figura 2.6 a la misma presion cuya

funcién es amortiguar los efectos del golpeteo del viento aumentando la rigidez del segmento. El sistema de

25
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Capitulo 2. Proyecto TIM

d la impl, ién exitosa de un sistema de actuadores neumaticos activo

p

suspensi6n activa tiene como
para el telescopio de 2.1mdel OAN [11].

g et gy s I
st

4
t t t ’
(@ ® (@ ®)
Figura 2.7 Distribucidn de los esfuerzos:(a)Keck: (0)TIM Figura 2.8 Definidores axiales; (a)Keck; (b) TIM.
1L. Si de posici i
El objetivo de cste sistema es que la superficie total del espejo seg: do se porte opti como un
lftico. La ali ion tridi jonal de cada seg| con resp a la superficie parabélica del primario se
auxilia de tres actuadores electromecanicos que corrigen los errores de pistén y tip/tilt, utiliza un sistema de
sensores capacitivos tridi ionales de posicién diferencial cercanos a cada vértice del hexagono con una precisién
de 10nm {7] cuyo marco de referencia es el mismo Zerodur que es un material muy estable a los cambios de
p Un si de I lee los errores de posicionamiento en los sensores capacitivos y mediante un
algoritmo calcula los despl i de los dores para corregirlos. Para un cofaseo mas fino se utiliza un lazo

6ptico con un sensor de frente de onda. Actualmente se estudia un sistema de control difuso para el posicionamiento

activo del TIM [4].

En la Figura 2.8 sc observa que los actuadores del TIM han sido situados en las esquinas de cada segmento
hexagonal a diferencia de otros esquemas, esta distribucién disminuye los errores de tip/tilt y piston entre
ya que los dores aledail ten el mismo punto de apoyo (hard point). Cada actuador soporta

1/600 del peso del segmento gracias a los actuadores neumaticos que distribuyen el peso total.

I11. Sistema de alineacién

Uno de los problemas principales de los telescopios es el soporte lateral, este se vuelve ctitico cuando el telescopio

li ion es io impl un sistema de¢

mira hacia el horizonte, para evitar que los segmentos se pierdan
soporte activo. El soporte activo propuesto consiste en un conjunto de 6 actuadores electromecanicos de baja

resolucién, que se encargan de definir la posicién radial de cada segmento. Este disefio no genecra interferencia con

¢l movimi axial del seg En la Figura 2.9 se muestra una propuesta preliminar de los posicionadores

laterales formado por elementos flexores [1). Utiliza como referencia al Zerodur en lugar de la celda que esta sujeta
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Capitulo 2. Proyecto TIM

a deformaciones térmicas. En cambio, el soporte lateral del telescopio Keck es pasivo y consiste en un mdstil

s

incrustado en el centro del ¥ unido rf a lacelda Figura 2.10

Figura 2.10 Soporte lateral pasivo del Keck.
Figura 2.9 Posicionadores laterales del TIM.

2.1.1.3 Espejo Secundario

El espejo secundario tendra un didmetro de 935.34mm con una razén focal de /15, se proyecta deformable para
cc las aberraci atmosféricas y obtener imagenes limitadas por difraccién. La propuesta de membranas

p

hibridas activas {Cap. 3] también constituye una alternativa para el disefio de un secundario adaptativo .

2.1.2 Sistema de control distribuido

Existen dos procesos de control activo: de malla abierta y de malla cerrada. El proceso de malla abierta funcionars

en tiempo real para corregir aquellas perturbaci predecibl ionadas por i bilidades gravitacionales y
térmicas del telescopio. Este control abierto serd alimentado por un modelo numérico del telescopio que predice
como esta cambiando el telescopio de acuerdo a su posicién y a las condiciones del medio (principalmente
temperatura), L.as perturbaciones no predecibles por este modelo (p.c. el viento) y los errores residuales del mismo

serdn controladas mediante el proceso de malla cerrada retro-alimentada con un sensor de frente de onda.

Los sisternas de control son los responsables del desarrollo global del tel pio. La calidad de la i depend:
del control preciso de cada uno de los elementos del TIM. El control de la superficie del primario (celda activa),
representa un reto tecnolodgico por la cantidad de variables, la precisio iayel jo de les de baja
S/N.
En la Figura 2.11 se observa esq Ati los 19 de la celda con sus respectivos sensores y
dores. Cada seg posee tres definidores axiales, seis sensores térmicos, y sensores de proximidad
a los seg! ady Ensu j son 1106 |
27
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Figura 2.11 Celda activa. Conji de se es )

Para integrar las seflales de los sensores (temperatura y capacitivos) y las sefiales de control de los actuadores
) de los 19 segmentos, se propone un sistema dedicado para cada
i6n de cada

( aticos, hidrauli y electr
segmento, integrado en un sistema de control distribuido para la celda en su j La
segmento con el control de la celda en general se plantea a través de una plataforma Ethemet rapida con protocolo

TCP/P [5].
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Capliulo 2. Proyecto TIM

2.1.3 Mecéanica

El disefio basico de la montura contempla una estructura lar, altazi 1 ( ion 1.2.3.1), rigida y compacta,

Tiene dos gjes or les de movimi altura y aci Cada eje del telescopio es impulsado por un par de

motares acoplados por rodillos de friccion que evitan el uso de las cajas de engranajes, eliminando el error periédico

que gencran.

1. Platina de Instrumentos
2. Celda

3. Espejo Primario

4, Zapatas Hidrostiticas

5. Base Azimutal

6. Montura del Secundario
7. Yugo

Figura 2.12 Montura del TIM.

El eje de elevacion del telescopio sera sostenido a cada lado por tripodes que llevan el peso de la estructura
directamente a la pista azimutal, descansando sobre ella mediante zapatas hidrostiticas que eliminan

completamente la friccién estatica y dinamica [9).

La estructura de Ja celda que alberga y soporta a los segmentos, subceldas, actuadores, sensores y hexapodos, tendra
una construccién en acero tubular. Esta estructura esta sometida a esfuerzos que generan deformaciones en la figura

PNy

para minimizar los despl ientos que afecten la

optica del primario. El disefio debe ser lo mas rigido p
figura del primario. El disefio propuesto garantiza desplazamientos méximos de 160nm [4].

”m

Existe una subcelda (Figura 2.4 y Figura 2.13 ) de acero estructural indep para cada €s una

plataforma hexagonal que sirve soporte a cada uno de los 19 segmentos. Contiene a todos los actuadores y sensores
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Capitulo 2. Proyecto TIM

que definen la posicién exacta de cada uno. Cucnta con topes mecdnicos para la proteccién en caso de falla y

imi de los Se

ademds facilita el

ra unida a la celda por hexdpodos pasivos.

Actuadores Neumiticos& Hidraulicos

Placa de Segmentos _
Acero

R:l’ornd\

Poslcionador
Lateral

/

I'untos rigldos comunes

2~ Hex&podo pasivo de [a
" subcelda

“\v- Estructura hexagonal
superior

Estructura Trizngular

Estructura f—""
Tubular

.~ Medla

Estructura Hexagonal
s~ Inferior

Figura 2.13 Corte lateral de la celda activa.

En el disefio de la montura se utilizan técnicas de elemento finito para simular cada una de sus partes y garantizar

su rigidez.

2.1.4 Observatorio

El TIM sera situado en la sierra de San Pedro Martir, B.C. uno de los mejores sitios en el hemisferio norte con un
secing menor a 0.5 segundos de arco [2). El disefio del edificio que albergara al telescopio cumple con

requerimientos especiales: en primer lugar, el edificio es
aerodindmico para evitar efectos de turbulencia al choque
del viento; el telescopio debe estar a una altura de por lo
menos 15m por arriba del nivel del suclo para evadir la
turbulencia ocasionada por €l viento con los drboles de los
alrededores; los cimientos de la estructura y el edificio son
independientes eliminando asi la transferencia de
vibraciones; ademas es necesario que el piso inferior al
telescopio se encuentre vacio y expuesto al medio para

obtener una termalizacion adecuada. El disefio del edificio

fue desarrollado en la Facultad de Arquitectura de la UNAM.
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Capitulo 2. Proyecto TIM

El proyecto TIM busca luci no con ionales tanto en los materiales, g fas y esq de 1
que optimi su funci i j do la calidad de i y disminuyendo el peso y por consigniente el
costo total del tel pio. En el sigui capitulo se presenta una nueva propuesta de espejo flexible que disminuye

el peso del espejo primario sin incrementar el numero de actuadores necesarios para soportarlo, por su baja masa

representa una alternativa real para aplicaciones adaptativas.
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3 Espejos Flexibles

Dos pardmetros son particularmente importantes en el disefio de telescopios: la capacidad colectora para el estudio
de obj débiles o lej y la resolucié lar que determina la nitidez de la imagen, ambas son funcién del

A

tamafio del espejo primario. El espejo primario es también el elemento més costoso del telescopio. Ademas de esto
un espejo masivo encarece el costo final del telescopio. Hoy en dia existen diferentes alternativas para la

manufactura y el soporte de los espejos. En el primer caso exi pej 8 dos, L ode b En
cuanto al soporte este puede ser puntual o distribuido.

La rigidez del espejo, el grado de correccién que se desee y el nimero de actuadores necesarios para soportarlo

estdn inti relacionados. Ha ocurrido que  adelg los espejos disminuye la rigidez y por lo tanto es

necesario aumentar la cantidad de actuadores para compensar esta pérdida. Los espejos de membrana son

ial ptibles al golpetco del viento por lo que su uso se ha limitado a ap paciales. En este

capltulo se presenta el disefio de un espejo hibrido flexible con caracteristicas de bajo peso, autoamortiguamiento y

que no requiere de un mayor numero de actuadores para soportarlo.
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Capitulo 3. Espejos Flexibles

3.1 Interaccién de los actuadores con el espejo

La éptica activa se basa en las deformaciones ejercidas sobre el espejo por los actuadores. Los espejos en general,

1ad

d diendo de su factura den ser ip para ¢ las aberraciones del frente de onda. La

P P P

naturaleza y la cantidad de correccién, asi como el costo y la complejidad del control dependen del tipo de espejo
que se trate. Entre mds grados de libertad se tengan, mayor sera la correcci6n alcanzada, en otras palabras, el grado

de Zernike corregido Figura 1.13

Independientemente del tipo de fuerza que i e entre el dor y el espejo, la superficie se deforma por la
accién del actuador. Esta deformacién se manifiesta como una protuberancia. La forma espacial que presente la
protuberancia, es decir su influencia, dependerd de los parametros
mecanicos del segmento tales como: mddulo de elasticidad'®,
médulo de corte, razén  de Poisson'!, cocficiente de expansin
térmica (CET), densidad de masa y espesor del material; asi como
de la forma del dor, de la localizacién y distribucién de la

fuerza aplicada y de las inhomogencidades del material. Todos

estos parametros contribuyen a darle una forma tnica a cada

funcién de influencia  Figura 3.1.
Figura 3.1 Influencia de un actuador sobre la superficie.

de los d del rededor pro do que

La accién de un actuador afecta también a la regién de infl
exista un acoplamiento entre ellos Grdfica 3.1, este depende del dor, de la di ia entre los actuadores, y de
las caracteristicas mecédnicas del segmento. La accidn conjunta de todos los actuadores dctermina la  deformacién

final de la superficie.

'® Cuando se aplica un esfuerzo a un sdlido, este es de traccidon (tension o compresidn) si 1a fuerza cs normal al plano en que actia, o cortanic, si
la fuerza sc cjerce paralela al plano de acci6n . La deformacion padecida por ¢l sdlido es p ional al esfi icado y la de
proporcionalidad se conoce como médulo de elasticidad para esfucrzos de traccion y médulo de corte para esfuerzos cortantes.

""Razén de Poisson: Experi )l se ba que ademis de la deformacion del cuerpo en la direccién del esfuerzo aplicado ocurre

una deformacién perpendicular a este. La razén de Poisson es la relacién del valor de la deformacion lineal en ta direccion lateral a la
deformacion lineal en la direccion axial.
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+10 ACTUATOR PITCH () T hd
1hin memboase
cavity stat var (0.2.0.8)
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Grdfica 3.1 I de las infl las de dos dores. La grifica las funci de infl ia de dos
d i al variar su 0.

Cada actuador ejerce presién independiente del resto de los actuadores, la suma lineal de las funciones de influencia
Zi(x,y) de cada actuador representa la superficic del espejo S(x,y). Si todos los actuadores ejercen la misma presién,
en el caso de una superficie rigida el resultado serfa un efecto de pistén, sin embargo, para el caso de un menisco o
membrana se forma una superficie ondulada con protuberancias de igual amplitud. Este efecto se denomina rizo o

error RMS, y no debe ser mayor que A/20.

Las funci de infl ia pueden ser deladas con i imples [6]. En la realidad las funciones de

infl ia no son perf simétricas ni siquiera iguales para cada actuador. Aquellas que estdn en la orilla

experimentan diferentes esfuerzos que las que se encuentran en el centro. Para propésitos de estudio se prefiere
lizarlas con técni de el finito. El método del elemento finito es una técnica matemitica que permite

encontrar soluciones numéricas, estas soluci repr la resp de un si fisico ante excitaciones

externas.

A conti ion se pr la nueva propuesta de espejos de membrana y se resume el analisis de su desempeiio

evaluado con técnicas de elemento finito, posteriormente se comparan los resultados con otras tecnologias de
soporte para segmentos. Los andlisis son realizados en la plataforma ALGOR. Este software es una herramienta

de modelado y andlisis para disefio CAD"y CAE".

" Computer Aided Design
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Capitulo 3. Espejos Flexibles

3.1.1 Diseiio Conceptual

El segmento hibrido [4] esta formado por capas de materiales diversos, ¢l objetivo es tener un segmento ligero,

rigido y que sea manipulable con el mismo nimero de dores que ita un isco del mismo tamano. Cada
capa posee distintas caracteristicas: una capa reflectora ultradelgada unida a una referencia estructural rigida
mediante una capa de material plstico, los actuadores se encuentran embebidos y ejercen su accién en la superficie

reflectora a través del material plastico Figura 3.2,

La superficie refl a iste en una brana reflectora de vidrio o metal. En lugar de utilizar un material
vitrocerdmico estable a la temperatura (p.e. ZERODUR) sec propone utilizar una membrana de material alternativo
de menor costo y corregir las aberraciones térmicas mediante el sistema de actuadores fluidicos. La ventajas de un
material como el Zerodur se ven limitadas tomando en cuenta que los segmentos son soportados por una celda de

acero, }a cual padece deformaciones de al rededor de 160pum {1).

La capa elastica intermedia une de manera continua a la membrana con la referencia estructural rigida y propaga
la accién de los actuadores sobre la superficie. Esta capa responde rigidamente contra las fucrzas de corte laterales
mientras que fo hace sua a las defor i axiales de las cavidades. Por otro lado, acta como un filtro a

las frecuencias dafiinas del viento logrando que el sea lo sufici rigido y iguado, en
otras palabras, que pueda ser manipulado con el mismo nimero de actuadores que requerirfa un menisco del mismo

tamaiio.

Yupecficke Uslloctasa

Hetorencis Fromnctios

Figura 3.2 Diseno conceptual..
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Capitulo 3. Espejos Flexibles

Los actuadores fluidi a sean dticos o hidraulicos, consisten en pequedas cavidades conicas maquinadas
peq

en la superficie estructural que ejercen su accién a sobre el material eldstico a través de un diafragma. Este

diafragma tiene una doble funcién: es transparente a los esfuerzos axiales ejercidos por la presién en las cavidades

mientras que responde rigidamente a los esfucrzos laterales. Ademas soporta uniformemente la capa elastica.

Refereinws
Estmenral

Parfmedros Hibndos

Figura 3.3 Pardmetros mecdnicos y geométricos.

La Figura 3.3 ilustra los parametros mecanicos y geométricos que intervienen en el anilisis de la propuesta. La

de los actuadores.

biisqueda del disefio éptimo pla diferentes g fas y distrit

3.1.2 Desempeiio de los espejos.

El funcionamiento de los espejos flexibles ha dado excelentes
resultados en la simulacién. En primer lugar, es posible el control de
las deformaciones de la superficie éptica para aberraciones de bajo
orden, Figura 3.5.En particular es posible la generacién de piston y tip-
tilt en un intervalo de decenas de um Figura 3.4. Este resultado es
importante puesto que la correccién de estas aberraciones queda a

do no sean eliminados

cargo de tres definidores axiales que aun

es factible disminuir su precision y por lo tanto su costo.

Figura 3.4 Correccidn de tip-tilt.
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Capltulo 3. Espejos Flexibl
Con 19 dores es posible realizar correcci hasta de 5° orden de Zemike. En la Figura 3.5 se representan los
primeros 6rdenes de Zernike obtenidas variando las presi para g defor i de Spum pico a pico en la

superficie de un modelo experimental con 13cm de didmetro mayor y 19 cavidades, la membrana cs de vidrio

ial de 1mm de esp

waeats,

S,
Zn

. <r 3
Lt

Figura 3.5 Control de las deformaciones en la superficie, Tip-Tilt. Esfericidad. Astigmatismo.Coma. Defoco. Hexafold.

Los efectos gravitatorios laterales son minimizados por la capa plastica y el diafragma. En la Figura 3.6 se ilustra
el desplazamiento lateral de un segmento de 408kg, 3.5m de didmetro y un vidrio hexagonal con 20mm de espesor.
En Figura 3.6.a se aprecia un desplazamiento lateral de alrededor de 13um: en Figura 3.6.6 las deformaciones
padecidas por la superficie Optica y por ultimo en Figura 3.6.c la correcciéon de estas deformaciones con los
actuadores fluidicos por debajo de los 20nm RMS. Estos resultados estan dentro de las tolerancias establecidas por

lo que no es necesario implementar un soporte lateral extra. En la sigui ion se paran los resultados con
los obtenidos con otras tecnologias para segmentos.
I a1
159 |
-?i'mfm
o peer
Figura 3.6 Efectos I les de la gravedad:(a)corte lateral; (b)deformaciones en la superficie; (c)superficie corregida.
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Uno de los procedimientos mds costosos en la manufactura de los
espejos es el pulido debido a la alta precisién (A /20) y al proceso de
parabolizacién de la superficic. En este sentido, los actuadores

H 24

en las exigencias de pulido pues se

fluldicos permiten la di

encargan de la correccién de los errores residuales en la

superficie, En la Figura 3.7 se muestra un intento de asferizaci6on de
una superficie 6ptica esférica en una superficie parabélica fuera de
cje.

Figura 3.7 Parabolizacidén de una superficie esférica.

3.1.3 Materiales

Respecto a los materiales de los segmentos hibridos, existen varios candidatos para su construccion.
0s son materiales con

Particularmente para la capa eldstica intermedia es factible utilizar elastémeros. Los
un alto porcentaje de deformacién (hasta un 500%) Grdfica 3.2. El inconveniente principal de estos materiales es

..

que sus propiedade con el envej

Ademas el desacoplamiento de los C.E.T. de las disti capas i aberraci en la superficie.
Eventualmente estas aberraciones serdn corregidas por el sistema de control de los actuadores. Una alternativa para
evitarlo, es la construccion de un seg; hibrido 1 metélico, esto es que la referencia estructural, la capa

clastica intermedia y la membrana éptica sean todas de aluminio. Para hacer esto se propone utilizar espumas
metalicas en lugar de elastomeros. Las alicas pr un médulo de elasticidad mucho menor que el

p

material del que estan compuestas y pueden considerarse como un material elastico ideal si se utilizan en el intervalo

lineal de su curva de esfucrzo-deformacion. Sin embargo, ef rango de desplazamientos es mucho menor que para los

elastémeros. 108
Gora "
+1id g
&
8
14 %
wastdmero
Grdfica 3.2 Ci /i Def idn para diversos materiales, N
Se aprecia la capacidad de def de los elastd B 110

o 100 300 300 400 00 600
Deformnciou (*s)

'+ After Odian, George; Principles of Polymerization 3 ¢d., J, Wiley, New York, 1991
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Capitulo 3. Espejos Flexibles

La Grdfica 3.3 * se muestra una curva Esfuerzo ~ Deformacién repr

iva de las esf

Los

valores del Esfuerzo son variables y dependen de la aleacion con la que se fabricé la espuma, de su densidad, y del

tamano del poro. Noétese que el porcentaje de deformacién es limitado, apenas unas cuantas unidades.

-
E
=
& aan
° =
4
<
2
5
-
01234 8910 15 45 50 55 60 85
Deformacion (%)
Grdfica 3.3 Curva Esfi Def repr de las metdlicas.

En la Grdfica 3.4 '® se muestra solamente la regi6n elastica de la curva Esfuerzo-Deformacién para dos espumas

construidas con la misma aleacién (6101-T6), igual tamafio de poro (10 PPI'’), pero de diferentes densidades.

35

200 4
g 20
F4
&
e 2007
g 10
100 4
04
- 10 PALESY
-8- PP, U
005 1 1852 2% 3 3% 4 45 & 88
Deforuacién (*4)

Grdfica 3.4 Regidn eldstica de las espumas metdlicas.

'* ERG Materials and A

16 Ibid.

Corporation. Doucel Aluminium Foam Metal Catalog.

17 PP1 Pores Per Inch (poros por pulgada).
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Capitulo 3. Espejos Flexibles

La Figura 3.8 es una fotografia de la esp il La numérica de la espuma no es sencilla, el

modelo de nodos octaédricos de la Figura 3.9 asemeja el compor i de una

P

Figura 3.8 Espuma de Aluminio Figura 3.9 Modelo Numérico de la esy

3.1.4 Acoplamiento de los segmentos al espejo primario

Para la interfaz entre la celda del espejo primario y cada uno de los segmentos se propone un hexépodo trabajando
axial y lateralmente en un rango menor a los desplazamientos ejercidos por ¢l material plastico. La cara posterior de
la referencia estructural esta unida a la estructura ligera y rigida de la Figura 3.10.6 , (sus dimensiones son
exageradas por claridad). El peso de cada segmento hibrido es distribuido sobre 36 puntos por medio de tres
estructuras tipo whiffletrees Figura 3.10.a, que concentran el peso total en 3 soportes. Estos soportes se encuentran

unidos al hexapodo.

(a) )

Figura 3.10 Interface con la celda del telescopio. Los soportes tipo whiffletree (a) estdn embebidos en la estructura rigida (b).
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Capitulo 3. Espejos Flexibles

3.2 Tecnologias para el soporte de los segmentos

()

(c)

Figura 3.11 Diferentes sistemas de soporte para (a) p I; (b) distribuido; (c) unif

1. Soportes puntuales

Se trata de actuadores electromecénicos Figura 3.11.a. Es el caso de los whiffletree Figura 2.5 similares a los que se
utilizan en el GTC y los telescopios Keck. Tres puntos de apoyo distribuyen su accién en 12 soportes, en total son
36 puntos de apoyo para el segmento. Este tipo de apoyos generan un rizo mas acentuado en la superficie debido a
la accién de la gravedad. Para el soporte de superficies delgadas es necesario utilizar un numero muy grande de
puntos de apoyo para garantizar su rigidez y control. El soporte lateral es pasivo, queda a cargo de un mastil que

une rigidamente al segmento con la celda del telescopio.

11. Soportes distribuidos

Este concepto se aplica exi en el tel pic 2.1m de San Pedro Martir [5] y es el que se propone en el
capitulo 2 para los meniscos de 75mm de Zerodur del TIM [3]).La distribucién de las fuerzas es homogénea puesto
que los 19 actuadores neumdticos cubren casi totalmente la cara posterior del segmento y al mismo tiempo soportan
la mayor parte del peso. El cambio diferencial en la presién de las bolsas genera deformaciones en la superficie
Figura 3.11.6. Para dar rigidez al segmento, cada actuador neumaético tiene asociado un actuador hidraulico a la

misma presién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

42




Capitulo 3. Espejos Flexibles

I11. Soportes continuos

Para la prop pr da en este capitulo un medio flexible sostiene continuamente a la superficic reflectora, al

mismo tiempo que distribuye, transmite y ateniia los esfuerzos de los dores haciendo que un d
‘tosco’ de los mismos genere un cambio fino y preciso en la membrana Figura 3.11.c. El cambio de presién en las
cavidades cjerce esfuerzos positivos o negativos sobre la superficie. Este arreglo de materiales brinda rigidez al

segmento y amortigua el golpeteo del viento.

En la Figura 3.12 sc observan las deformaciones axiales para la propuesta neumética TIM y de un segmento tipo
GTC con soportes 1 Ambos »s son de Zerodur y tienen un espesor de 75mm. El rizo en la

superficie para un segmento TIM con bolsas neumiticas es menor de los 10nm mientras que para un GTC con
apoyos puntuales es de airededor de los 60nm. En ¢l caso de los espejos flexibles las huellas de los actuadores

1 i

quedan Itas por los errores residuales de la superficie por debajo de 40nm RMS.

Displacement Misplacensod

3.5c- 08
3.4¢-08

TN Gre
Figura 3.12 Efectos axiales de la gravedad sobre los segmentos.

3 Displacersat
El soporte lateral pasivo de un segmento tipo GTC cjerce ; Je-

"
[

deformaciones alrededor de los 700nm sobre la superficie §L Eﬁ
g

Figura 3.13 cuando el segmento mira al horizonte. Los estudios Eq

preliminares de esta pr han do cortes 1 les de

alrededor de los 68 um [2]. Por su parte, el analisis de una

membrana de dimensiones mucho mayores expuesto

anteriormente Figura 3.6 presenta cortes laterales de 13pum.

Figura 3.13 Menisco tipo GTC. Efectos gravitatorios laterales.
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Capftulo 3. Espejos Flexibles

Recapitulando, las | hibridas ofrecen muchas ventajas respecto a las alternativas utilizadas hoy en dia. En

primer lugar su bajo peso: un menisco de Zerodur (75mm de espesor) tienc un peso de 460kg, mientras que un

espejo flexible de las mi di i pesa aproximad 80 kg. Sin embargo, estos Gltimos poseen una

rigidez equivalente a la de un espejo masivo sin necesidad de aumentar al namero de actuadores gracias a la capa

intermedia que le otorga un factor de amortiguamiento contra el viento.

Los cortes I les son mini y den ser despreciados, mientras que la capacidad de generar tip-tilt con las
p p! q p

cavidades icas disminuye la precisid ia del soporte axial externo.

Hay que sefalar que el control de Ia superficie para un espejo con meniscos de Zerodur, toma como referencia la
alta estabilidad térmica del material. En el caso de las membranas hibridas, dada su susceptibilidad a los cambios de

a es indi ble contar con un sensor de frente de onda operando continuamente.

P

Estas caracteristicas hacen de las membranas hibridas una alternativa atractiva para la construccién de los
telescopios gigantes del futuro. Construir segmentos hibridos de mayor tamafio reducira la complejidad del control
para dichos telescopios.

Es importante resaltar el 1 d fio de los dores fluidi ya sea para ¢l soporte continuo en una

membrama o para un soporte distribuido en un menisco vitrocerdmico, en cualquier caso se comprueba que con 19

dores es posible hacer correcci activas. Los dores aticos pr un costo mucho menor que
los electromecdanicos. En el siguiente capitulo se describe el funcionamiento de un Multiplexor Amplificador

d

Fluidico para controlar las presi en los es.
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4 Amplificador Multiplexor Fluidico

En el capitulo anterior se propone un nuevo tipo de espejos flexibles en los que es posible deformar la superficie con

el mismo niimero de actuadores que utiliza un espejo masivo de las mi: di i demas se resaltan las
ventajas del soporte neumdtico sobre el soporte electromecénico. Para que estas deformaciones tengan lugar cs

necesario un sistema que controle los cambios de presién en los dores iéndola en el valor deseado o
presién de referencia inistrada exter En este capitulo se presenta el disefio del Amplificador

Multiplexor Fluldico que tiene a su cargo regular activamente la presién en cada una de las 19 cavidades de un
segmento flexible para mantenerla en el valor deseado. En la Figura 4.1 se aprecia un prototipo experimental a

escala.

Uno de los principales elementos del sistema son las electrovalvulas de bajo costo y potencia de operacién que
stumisiistran el fluido a los actuadores, estas se utilizaron como alternativa a los reguladores comerciales de presion

pues experimentalmente se comprobd que presentan una caracteristica lineal y su desempefio es mucho mejor.
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Capitulo 4. Amplificador Multiplexor Fluidico

Figura 4.1 Prototipo experimental a escala.

4.1 Funcionamiento bisico

La idea basica del Amplificador Multiplexor Fluldico AMF consiste en un regulador activo de presién para cada

actuador. En la Figura 4.2 se ilustra su funcionamiento.

volumen

Figura 4.2 Funcionamiento bdsico

-
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Capltulo 4. Amplificador Multiplexor Fluldico

Un microcontrolador sc encarga del funcionamiento del AMF., la ventaja principal radica en tener las sefales
integradas en un solo circuito. El sistema cuenta con un par de electrovilvulas acopladas suministrando fluido
presurizado a + /- latm y un sensor de presién que trabaja en un intervalo de +/- 30KPa. Por medio de un algoritmo

se logra un control de la presién en el orden de 0.1%, en cada una de los actuadores.

Para fines experimentales un solo circuito neumético proporciona los cambios de presiéon a cada una de las
cavidades para hacer esto sc habilita una cavidad a la vez Figura 4.3. El microcontrolador abre el circuito

atico correspondi a la cavidad que se va a corregir, procesa las seflales de presién y referencia y envia una
sefial modulada en ancho de pulso al inyector (¥n) correspondiente a la  cavidad (Cn) que se va a corregir, procesa
las seflales de presion y referencia y envia la seflal modulada en ancho de pulso al circuito neumitico ya sea para
suministrar o extraer fluido de la cavidad y corregir la presién. Las scfiales neuméticas y de presién son

multiplexadas para cada uno de los 19 cavidades (C/, C2, ..., C19) y ¢l proceso se repite.

V1
(<}
+Pas J1
me e «
L JL
mL X
-Pss
V19
c19
JL

Figura 4.3 Sefal

El sistema esta formado por elementos neumiticos y electrénicos, en la figura se aprecia que los primeros estdn

4

interconectados mediante una linea continua mientras que los seg se inter con una linea

discontinua ------. El control de la etapa neumatica queda a cargo de la electrénica del sistema.
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Capitulo 4. Amplificador Multiplexor Fluldico

4.2 Etapa neumitica

Uno de los el principales de este si son los actuadores neumiticos, formados por las cavidades

embebidas Figura 3.2 y el circuito encargado de generar los cambios de presién que deforman In superficie.

4.2.1 Circuito neumatico

Los cambios de presién en la cavidad neumdtica son generados por un par de electrovélvulas acopladas en
configuracién Push — Pull. Es decir, su funci i es j al de un amplificador electrénico clase B. La
para los incr de presién positivos (+ AP) y la vilvula N

d

vilvula P suministra el fluido hacia el
extrac fluido det parma i negativos (-AP) y no es io un flujo per ya que las
vélvulas solo funcionan cuando esta presente la sefial de entrada. Ademas su potencia de operacion cs baja.

t

La sehal de transferencia para esta configuracién Figura 4.4 presenta un ‘intervalo‘muerto’ en el cruce por cero
debido a las caracterfsticas de la electrovilvula que se describen en la siguiente seccion. Este intervalo muerto limita

la precision que se puede alcanzar en la correccién. Aunque para fines experi les no es determi para su
plicacion en el si activo del tel pio se tendrd que utilizar una tabla de biisqueda, que habilite ambas
electrovalvulas aprovechando la diferencia de respuesta que presentan de acuerdo a la presién del fluido que
i o bien biar su confi i6
+Pss
encendde
vilvula P +P,
gu'- vilvula P
sensor de
presién 1
g1~
( covidaa AP AP
neymiica
o,
encenddo viluvula N -P
vilvula N
-Pss

Figura 4.4 Circuito neumitico. La

caracteristica de funcionamiento para el aire.
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4.2.2 Electrovilvulas

Para la distribucion del fluido presurizado a los actuadores se probaron los inyectores neuméticos como alternativa

A

a los reguladores comerciales basados en motores de pasos y que en la practica han pr serios probl de

linealidad. El inyector no es mas que una valvula controlada electréni Basi i en un
electroiman que desplaza una aguja permitiendo la entrada o salida del fluido a la cavidad. Cuando el campo

magnético cesa, la aguja regresa a su posicién original gracias a la accién de un resorte Figura 4.5.

Electroiman

Fluido
Presurizado

100Hz
Aguja Senal Modulada en
Ancho de Pulso

Figura 4.5 Electrovdivula,

El volumen de fluido que penetra al actuador esta en funcién del tiempo que permanece
abierta la vélvula, es decir, depende del ancho de pulso de la sefial que habilita al inyector y
tal

de la presion del fluido. Las caracteristicas de funci i obtenidas experi
para diferentes fluidos (aire, agua, aceite) sc muestran en las siguientes graficas. El nivel de

referencia al cual esta presurizado el fluido es la presion ambiente Pa.

Figura 4.6 Electrovilvula.
En las tres graficas se observa que las valvulas no se abren inmediatamente, requieren de un pulso minimo. Para los
valores de vollaje y corriente mostrados, este pulso es de 600p s. Este intervalo muerto se debe a las caracteristicas
inductivas de la electrovilvula y a la constante de tiempo del sistema aguja-resorte.

La Grdfica 4.1 rep la utilizando aire presurizado a +/- 75.5kPa. La pendiente o flujo, es diferente

dependiendo del signo de la presion, es decir, que las respuestas no son simétricas, el flujo es ligeramente menor
para el vacio. Esta diferencia puede ser util si se abren las dos valvulas al mismo tiempo, el volumen neto que se
entrega al actuador seria igual a la diferencia entre el volumen suministrado por cada una. En la Grdfica 4.2 las

dici fueron das utilizando agua a 260 kPa y por altimo, la Grdfica 4.3 se trata de un fiuido DOT 3

SAE-J1703. La respuesta de los inyectores puede considerarse lineal a partir del intervalo muerto: el volumen de

fluido que suministran es proporcional al ciclo de trabajo de la sefial de encendido.
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Capitulo 4. Amplificador Multiplexor Flufdico
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p Grdfica 4.3 Respuesta de la electro vdlvula: LF.
El flujo [(mV/s] varfa ‘ de un fluido a otro, este depende de la presién del si as{ como de los pardmetros del
fluido tales como densidad y viscosidad. El SAE J-1703 es un fluido incompresible ¢ inerte, los experimentos se
i: a temp bi ¥y en estas dici su vi idad es ho mayor que la del agua a la misma
temperatura.

Para volimenes pequefios el aire es una buena opcién, sin embargo para volimenes mayores un fluido de baja

viscosidad funcionard mejor.

El ancho de banda de los inyectores depende del voltaje con el que sean polarizados. En la Grdfica 4.4 cn la sig
pégina se observa la correccién del frente de onda calculada en fracciones de A (500nm) para diferentes voltajes de

polarizacion de los inyectores.

4.3 Etapa electronica

En la Figura 4.7 se muestra la etapa electrénica del Amplificador Multiplexor Flufdico. Esta consiste en la etapa de
sensado y acondicionamiento de las sefales de presion, multiplexado analégico (U4,US) de las 19 sefiales para
entregarlas a el microcontrolador (U1), en donde se lleva a cabo la conversién anal6gica digital y se procesa el
algoritmo de control que calcula la sefial modulada en ancho de pulso recibida por circuito que se encarga de abrir
la electrovalvula correspondiente Figura 4.9, as{ como las sefiales de decodificacion para seleccionar el actuador en

proceso.
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Capitulo 4. Amplificador Multiplexor Fluidico

CALCULATED VALVE RESPONSE BANDWIDTH

PP S.STRAIN  (lanbda@500m)
a
I

VN WU IO S TR SN RV S BN ST N |
0.1 1.0 10 100 1000
FREQUENCY  (Hz)

Grdfica 4.4 Ancho de banda de los inyectores.

Un microcontrolador se encarga de manejar las electrovalvulas con base en la sefial de referencia y las sefiales de

-

de las idad icas, de esta manera el j de les del plificad

presién pr
multiplexor flufdico es integrado en un solo circuito. Se eligié utilizar un microcontrolador ya que al
implementarse en el TIM, cada con un si multiplexor fluidico integrado y las presiones de

referencia procesadas en el lazo 6ptico serdn enviadas a cada espejo vfa Ui 19 les de icacion. El
olador seleccionado es un PIC16F877 en el Apéndice A se incluye la hoja de especificaciones y su

arquitectura interna.

Las caracteristicas mds importantes y que determinaron su seleccién son; 8Kx14 palabras de memoria FLASH de
programa; 368x8 bytes de memoria de programa (RAM). Es del tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer'®)
con solo 35 instrucciones que se ejecutan en un solo ciclo de instruccién (200ns para una frecuencia de 20MH),
cuenta con miltiples fi de interrupcié6 izadores y 8 canales de conversién analégica digital de 10bits,

ademas de la opcién de grabarse en circuito via dos pines. El PIC16F877 es una opci6n sencilla y econémica, la

dores sean adas y pr das por el microcontrolador en ¢l menor

idea es que las sefales de los 19
tiempo posible, ademas la conversion de las sefales analédgicas se hace dentro del microcontrolador con una
resolucién de 10 bits suficiente para fines experimentales. Basicamente la tarea del microcontrolador consiste en:

e seleccionar el actuador (puerto C<0:4>),;

=  adquirir la senal analégica correspondiente a la presion y la sefial de referencia (AN<4.6>);

e hacer la conversién analdgica digital de dichas sefales;

< modular la sefial de salida con base en el error del sistema (MAP+, MAP-);

. leccionar el circuito atico correspondiente para que reciba la seffal modulada.

'* Conjunto reducido de instrucciones.
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|
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Figura 4.7 Tarjeta electrdi
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Capitulo 4. Amplificador Multiplexor Fluidico

4.3.1 Multiplexado y decodificacion (seleccion del actuador)

E! microcontrolador envia una palabra de 5 bits Puerto C<0:4> para la seleccidén del actuador que va a ser sensado
y corregido. La sefial es recibida por ¢l conjunto de multiplexores de la tarjeta. Los multiplexores analégicos U4,
U5 (CD4067) direccionan la presién amplificada del actuador en proceso al canal de conversion analdgica digital en

el microcontrolador. La multipl i6n es ia do cada actuador cuenta con un sensor propio, cn esta

etapa experimental solo existe un sensor en el canal principal. Una vez que se han procesado los datos y se tiene la

P

sefial de control ¢l pin H/D, habilita los decodificadores digitales para sel el (driver) que
habilita ¢l circuito ico correspondi aese dor.
Dado que el prototipo es experimental la tarjeta es modular, se propone que funci como multipl con un solo

circuito neumético que precargue la presién y 19 electrovalulas, una para cada cavidad. Para aplicaciones de mayor
velocidad, cada cavidad contara con su propio circuito neumatico, esta propuesta se describe mas adelante.

4.3.2 Conversién Analdgica Digital

La sefal es adquirida y convertida dentro el microcontrolador. La entrada l6gica carga un capacitor de muestreo
y retencién interno. La salida de este capacitor es la entrada del convertidor. El convertidor genera una salida digital

de 10 bits correspondiente a la entrada analégica, la conversién se lleva a cabo por el método de aproxi

sucesivas.

Es necesario que el capacitor de muestreo Cyoyp se cargue al nivel del voltaje de la sefial analégica de entrada Vggr

para alcanzar Ja precisién especificada del convertidor. El sigui ircuito ilustra las impedancias p en el
momento de la conversién. Para determinar el tiempo de carga T del capacil Cuorp €8 io id la
resistencia de la fuente légica R, la resi ia de i i6n Rjc, asi como la resitencia del interruptor de
muestreo Rgg, esta tltima depende del voltaje de polarizacién Vppdel lad
voo Switch de
° 5V.
VIO 4V \
av.
2v.
CHOLD = 120 pF 567881011
L L vss Rss
= = (kQ)
Figura 4.8 Modelo de la 4 sgicaf7, pag.. 429]

4
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El voltaje Vyorp del capacitor se calcula como:

v s
Vyown =(V;u; “ﬁiis') l—ec’“‘”(""””“)]

Para los valores: Rss = 7k2 (Vpp =5V), Rg =50 £2, Clioup =150pF , sc ticne que ¢l tiempo de carga Tc es igual a:
Tp = ~Chowp (Rs + Rz + Rgs )In(5d5) = =120 p(50 + 1K + 7K Y In(547) = 7.4us

El tiempo de adquisig:ién Tapq total es el tiempo de carga del capacitor (Te- 7.4)s) mis 2 us de establecimiento
del amplificador de entrada, es decir, alrededor de 10ps, Este ¢s programado en uno de los temporizadores del
PIC.

En el registro ADCONO se configuran los pines que funci 4n como 1 16gi el pin RAS para la
presién de referencia (PR) y el pin REO para la presién correspondiente al actuador en proceso (PN). El tiempo de

conversién Tap por bit minimo de 1.6ps (equivalente a 32 veces el tiempo del

oscilador) se programa cn el registro ADCON1. Una vez seleccionado el canal de
conversién, es necesario esperar el Tang necesario para que el capacitor se cargue
al nivel de referencia, este tiempo se programa en el temporizador interno TMRO.
El proceso de conversion se inicia cuando se establece la bandera GO/_DONE, al
finalizar la conversién el microcontrolador limpia este bit. El resultado de la
conversion de 10 bits se lee en los registros ADRESH y ADRESL de donde se
mucve a las variables correspondientes PN (registros PNH, PNL) PR (PRH,PRL).

Debido a que cada bit es evaluado en un pulso de reloj T,p, la sefial digital sera

procesada en solamente 10 Tap, no ot una vez luida una conversién es
necesario dejar pasar al menos 2T, para descargar el capacitor de retencién y

muestreo, tiempo en el que no se conecta a ningun canal.

El tiempo de conversién total aproximado es de 24 ps y el paso de la sefial

1N conversi entregada por el convertidor es de 4.88 [mV/bit], lo que equivale a 58.59 [Pa/bit].
L-EE ayltade

Figura 4.9 Conversion A/D
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4.3.3 Modulaciéon de Ancho de Pulso

Las electrovilvulas acopladas en el circuito neumidtico son controladas por una sefial de 100 hertz cada una, Esta
sefial es modulada en ancho de pulso por el microcontrolador, tiene una resolucion de 10 bits y el ciclo de trabajo es

proporcional al valor del error entre la sefial de presién actual y la sefial de referencia. Figura 4.10.

El funcionamiento Push - Pull de las vilvulas es controlado por el microcontrolador. Una vez adquiridas las presién
de ia y la del dor en p son parad para determinar si es necesario suministrar o extraer

fluido, en cse caso €l valor absoluto del error se utiliza para modular a Ia sefial de 100Hz, y el signo determina que
vélvula serd abierta, errores negativos significan que {a presién en el actuador PN e¢s mayor que la referencia PR,
por lo tanto hay que extraer fluido y para hacerlo el microcontrolador abre la vélvula presurizada negativamente con
la sefial modulada en ancho de pulso MAP -. Mientras que para un error positivo se suministra fluido al actuador a

través de la védlvula presurizada positivamente con la sefial MAP+.

El diagrama de flujo Figura 4.10 tepresenta el algoritmo para modular la seftal en ancho de pulso, el proceso
d y ] ido del registrto  MAP con el ERROR cuando estas son iguales la

P

en
seflal MAP cambia de cero a uno manteniéndose asi hasta pl un ciclo completo. La rutina es equivalente

para modular la sefial -MAP.

IFF
3FE
——3FD
3FC

ERROR

151
154
1550
1560
51
153,
3FCh|
3FDhy
IFER
IR
(10}

MAP £

MAP+£

Figura 4.10 Proceso de modulacidn
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Capitulo 4. Amplificador Multiplexor Fluidico

El tiempo que permancce abierta la clectrovilvula determina el volumen de aire que entra o sale del actuador y que
se manifiesta con deformaciones en la superficie. La sefal modulada por el microcontrolador tiene un ciclo de
trabajo minimo de 600pus para garantizar que efectivamente se abra la electrovélvula. La sensibilidad a los cambios
dor esta determinada por el paso del convertidor (58.59 Pa/bit). Una vez ajustada la presién

de presién en el
de esc actuador al valor de referencia, el microcontrolador selecciona otra cavidad.

4.3.4 Sensado y acondicionamiento de las sefiales

La variable de interés en el sistema es la presion en la cavidad, para ajustarla al valor deseado es necesario
d j una transformacién entre dos

convertirla en una sefial eléctrica empleando un di . Un
éticas, térmicas, 4ni dpticas o quimicas; por lo general una de las

variables fisicas sean estas eléctricas,
sefiales que intervienen es eléctrica (corriente o voltaje). Los transductores se clasifican en sensores'® y actuadores,
Jos sensores transforman una variable flsica cualquiera en un voltaje o corriente, los actuadores por su parte

transforman una sefial eléctrica en otra variable fisica.

Para medir la presién en los actuadores se utiliza un sensor de presion de estado sélido con tecnologfa piezoresistiva
NPC-1210 (Apéndice A). Las caracteristicas mas sobresalientes que determinaron su seleccién son:

o térmicamente compensado,
o entrada diferencial,
© empaque compacto tipo DIP pagg montarse en 1a tarjeta de circuito impreso,

o intervalo de funcionamiento de Spsi.

Fisicamente se trata de cuatro piezoresistencias (strain gages), ¢s decir que un cambio de volumen genera un
cambio en su resistencia eléctrica. Estas se encuentran configuradas en un puente de Wheatstone con la finalidad
de detectar los pequeiios cambios en el valor de la resistencia y entrega un voltaje de salida. Las strain gages estin
magquinadas sobre una membrana de silicén, el cual es un material dptimo con una elasticidad extremadamente

buena dentro de su intervalo de operacion.

el termino sensor ticne un significado mas amplio. El sensores un

** Aun cuando sensor y s son
dispaositivo que detecia y i las i fisicas que por su débil o | no son percibi por
senlidos. Un en cambio solo sugicre que la en‘lradn y la salida no son iguales (8, pag. 3].

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

59




Capitulo 4, Amplificador Multiplexor Fluidico

4.3.4.1 Polarizacién del sensor

Para compensar los errores de temperatura, se¢ prefiere una fuente de corriente constante en lugar de un voltaje
constante, a pesar de que es mds sencillo trabajar con este ultimo. No obstante, dado que los cambios de temperatura
T afectan a la sensibilidad S(r) y a la resistencia de puente Rpft) del transductor. La sefial de salida del sensor o
Full Scale Output FSO es producto de la sensibilidad S(r) y el volaje Vp a través del puente. Si el circuito es
alimentado con un voltaje constante, la anica fuente de error es la sensibilidad, es decir:

FSO(r)=Sk)eV,

Si se lea corriente ¢l voltaje Vp es el producto de la corriente [ aplicada y la resistencia de puente

Rp(7). En ese caso, la salida del sensor esta dada por:

FSO(r)=5S(r)e Ro(x)e 1

En el proceso de manufactura, el coeficiente de temperatura de la resistencia de puente CTR asf como el

fici de peratura de la sensibilidad CTS son ajustados de tal manera que CTR=CTS, es decir que,
mientras que la ibilidad disminuye con la peratura la resi ia de puente p do asf ia
salida del si sin idad de hacerlo externamente [6].
La Figura 4.12 muestra la etapa de doy dici j de las presil en las idades. El transd

esta representado por el puente de resistencias que junto con la resistencia de ganancia conforma al sensor. La
corriente de 1.5mA es suministrada por ¢l circuito integrado LM334Z. El LM334Z es una fuente de corriente

aj ble de tres terminal F Y con una excelente regulacion de corriente.

Caracterisiticas de funcionamiento LM334Z Minima Maxima

Voltaje de operacion v 40V
Corriente de ajuste 1 pA 10mA
Temperatura de funcionamiento o'C 40°C
Regulacion de corriente 0.03%/V

Para regular la corriente es necesario tnicamente un resistor externo, la corriente ajuste que suministra el circuito
LM334 (Igey) es la suma de la corriente a través del resistor de ajuste (I) y la corriente de polarizacién del circuito
(Intas) Figurad.l1,

&
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Capitulo 4. Amplificador Multiplexor Fluidico

vV,
Tspr =Tp +1pys =k"" + 1 s
SET

En el Apéndice A se muestra una grifica de la razén de estas corrientes lsgr /

Vi Ipias, . La corriente que pasa por Rger ©s determinada por Vg el cual para una

'sttn:, temperatura de 25°C es de 64mV (apéndice A ) . Como Ip;,s. €5 un porcentaje
de Isgr la ecuacién se convierte en:

R I_V,(n)
ST Regr \n—1

Donde para una Isgr = 1.5mA, n= 15, de donde Rger s aproximadamente

Toas |

— igual a 47 Q. Es importante notar que Jas la corriente de ajuste es susceptible a

ser los cambios de no ob este efecto disminuye si se utiliza una

P

fuente con empaque de metal que disipa la energia generada.

Figura 4.11 Fuente de corriente.

Para incrementar el nivel de la sefal gada por el d se utiliza un amplificador de instrumentaci6n, en

esta etapa experimental cada amplificador de se implemento utilizando el circuito TL074. El circuito se muestra en
la Figura 4.12.Consiste en cuatro amplificadores operacionales de entrada JFET para reducir el ruido a la entrada

acoplados en el circuito mostrado en la figura. El amplificador esta polarizado a +/-12V.

Esta configuracién tiene varias ventajas. Por un lado los dos amplificadores seguidores a la entrada de la scilal
ofrecen una alta impedancia que evita caidas en el nivel de la sefial entregada por el transductor (impedancia de
salida de 4kf2) y la siguiente ctapa con la entrada diferencial ofrece un rechazo en modo comun CMRR?® de 86dB,

obteniéndose una reduccion considerable del ruido.

La resi ia de ia Rg viene integrada en el sensor (6.7 k€2) para normalizar la FSO. La ganancia de la
amplificacion es de alrededor de 25 (R = 82 k€2). La funci6n del amplificador seguidor y la resistencia variable de
precision (20kQ2 para limitar la corriente) es ajustar el cero del sistema (OkPa) en 2.5V, de este modo se tiene una

excursién de 0 -5V para un intervalo de +/- 30kPa.

© Common Made Rejection Ratio TESIS CON
FALLA DE ORIGEN o1




Capitulo 4. Amplificador Multiplexor Fluidico

Figura 4.12 Sensory acondicionamiento de las seflales.

fVec 2av

4.3.5 Encendido de las electrovalvulas e [d
K <

Cada inyector es habilitado a través del circuito mostrado en la Figura 4.11. 1 ‘B
Este circuito provee una corriente constante al inyector. El transistor |p |4 .E’
utilizado es un darlington para alcanzar los niveles de corriente demandados = -
por la electrovélvula. Cuando el transistor TIP122 recibe un pulso en la base, [ Q
1a corriente de colector, es decir la corriente del inductor de la valvula se SV 100Hz
incrementa a una razén determinada por la ind ia del inyector L y el e 1'19-_'0.5 A

voltaje del circuito Vcc. Una vez que el inyector alcanza la corriente nominal L
(500mA), genera el campo magnético que desplaza aguja y abre la vilvula

permitiendo la entrada o salida del fluido al actuador.
Figura 4.13 Circuito de encendido de ta electroviivula.

Caracteristicas del TIP122

Hfe 2500
Voltaje de ruptura 100V
Corriente de colector maxima 2A

P | TESIS CON
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Grdfica 4.5 Voltaje de colector CH 1 y voltaje de emisor CH2.

! cac abrup y

En la Gnrdfica 4.5 se observa que al comenzar a conducir el transistor, ¢l voltaje de
alrededor de los 700us alcanza su valor nominal (Ve =Vce-Vee-Ve). Esta caida abrupta del voitaje es debida a la
inductancia del circuito y a la masa de la aguja, en otras palabras la electrovalvula no se abre inmediatamente,
requiere de un pulso minimo de 700 ps. Cuando la sefial en Ia base es cero, la energla almacenada en el inductor se

disipa via la resistencia Rd.

Para aplicaci de mayor velocidad es posible disminuir el tiempo de respuesta del sistema si aumenta el voltaje
de polarizacién Grdfica 4.4. La respuesta en el inyector es mejorada si se le implementa un circuito que suministre
los pulsos de cotriente necesarios para contrarrestar la inercia mecanica del sistema de masa resorte interno de la

valvula.

4.4 Polarizacion del MAF

Para alimentar a la etapa electrénica se utiliza una fuente de voltaje conmutada, con la que se suministran los 5V
(15A maximo) necesarios para los circuitos digitales. Los +12V (A méx.) y -12V (0.5A méx.) para los circuitos

amplificadores de instrumentacion (19 en total) y el multiplexor analégico.

La referencia del convertidor analégico digital del microcontrolador esta programada para que sea el voltaje de

alimentacion del PIC, por lo que se utiliza un regulador lineal 7805 para suministrar los 5V.

TESIS CON 6
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Con el fin de evitar dafios en el convertidor anal6gico digital provocados por
un sobrevoluje, a la entrada del canal Pn se coloca el ameglo de diodos
D=IN914 (10,,:=150Am; Vgm, =0.62V) mostrado en la siguiente figura. En
caso de ocurrir una falla en ¢l sistema, este circuito no permite que la sefal

entregada al convertidor s¢ exceda del intervalo (-0.6V,5.6V), el cual esta

dentro de los limites de operacién del PIC, evitdndose que sufra algtin dafio.
La Ri (10 £2) limita la corriente.

Figura 4,14 Circulfo de proteccidn.

4.5 Pruebas y Resultados

Las prucbas se llevaron a cabo con aire la sefial de referencia fue suministrada por un generador de sefiales. En las
graficas de osciloscopio se aprecia la capacidad del amplificador multiplexor fluldico para seguir la sefial de
referencia, la frecuencia de la sefial de prueba es de 981mH por encima de las frecuencias de 6ptica activa (0.3Hz).
El circuito neumitico se encuentra presurizado a +/-Pa (Pa aproximadamente igual a 75.5kPa), y la presion de
referencia varfa entre +/-23 kPa (3.8Vpp). En la figura la sefial de referencia se encuentra en el canal 1 del
osciloscopio, mientras que ¢l canal dos es la sefial de presidn del actuador. La diferencia entre los tiempos de subida
(79.35ms) y bajada (179.4ms) de la sefial del sensor es reflgjo de la falta de simetria en la respuesta de las
electrovalvulas. Ademads la precisién en el seguimiento de la sefial esta dentro de tolerancia determinada por el

convertidor (0.1%).

{ ~— T T v Tr—————r - v .
I Chl Alta : : . B . : : : : Cht € recuencls
Pt i T LY O S T e
" ; " .

’ o t o 1 cnzame 2 Tiemp. sublds
r . 438V 79.33ms
!

2 Tiemp. bajada

i Teomi* (R
i ) = nzgap b e NG b NG
' Y 350mv
Chi_1.00v LoV, P .200ms A_Chi J 238V CRT_;00V MW o0V " i0oms A_Chi J_3.88V

Figura 4.15 Respuesta del AMF
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Figura 4.16 Respuesta del AMF.

En la gréfica se observa que la sefal de presién en el actuador CH2 sigue a la referencia suministrada por un
generador de sefiales. En la figura se grafican ambas sefiales, el canal 1 CH1 esta superpuesto al canal 2 CH2. La

frecuencia de la sefial es del orden de 0.6Hz.

4.6 Version final

: q

En la versitn de alta velocidad del si para apli ptativas serd io que cada actuador tenga su
propio circuito neumitico, es decir que se requieren un total de 38 sefiales moduladas en ancho de pulso para 19
actuadores. Ademds un convertidor analégico digital de 16 bits para mejorara la sensibilidad del sistema (1Pa/b) y
es menester hacer el pr 1 cor di del ruido (1/f y blanco). Por un lado un procesamiento

P

hidn 11 q

analégico con un doble muestreo correlacionado CDS?' elimina el ruido de baja fr ia /1
ruido de centelleo (flickering noise) que afecta principalmente a los clementos de cstado sélido, cstc método
consiste en tomar primeramente una muestra del ruido y después de un tiempo otra de la sefal con ruido, la
diferencia entre ambas sefiales el la salida CDS, entre menor sea el tiempo transcurrido entre los muestreos més
eficiente serd la eliminacién del ruido I/f. El ruido remanente puede ser eliminado digitalmente con un

procesamiento estadistico.

La conversion analégica digital CAD puede ser interna o externa al microcontrolador y multiplexarse para cada una
de los 19 actuadores (P, P,, ..... Pis), las presiones de referencia o set point (SP;, SP.,...., SP,9) son enviadas via
el puerto serie. Con estos datos se calcula el ERROR Yy la variacién del AERROR para determinar el ciclo de trabajo

de la sefial modulada en ancho de pulso correspondiente a cada uno de los circuitos neumaticos.

' Correlated Doube Sampling
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Conclusiones FALEE%% %%IIVGEN

El sistema Multiplexor Amplificador Flufdico MAF Ia efici las presi en un 1]
de 19 actuadores neumdticos. El control de la presién en el sistema esta en el orden del 0.1%, limitade

por la resolucién del convertidor utilizado.

Uno de los el rel del si son las electrovalvulas que sec utilizaron en lugar de
reguladores comerciales. Entre las ventajas de las electrovalvulas se pueden sefialar que su caracteristica de
funcionamiento es lineal, pueden utilizarse con diferentes fluidos, son de bajo costo y potencia de
operacidn, se habilitan con solamente un bit, son de alta calidad y faciles de intercambiar si es necesario.

El circuito dtico, impl do con dos electrovdlvulas acopladas simétri no un

flujo per uni funci do hay que hacer una correccién en la cavidad, esto disminuye

el de p ia del si

El ancho de banda del si: esta alrededor de 1Hz, sufici para aplicaci activas (0.3Hz). no
b serd posible al velocidades mayores para aplicaciones adaptativas si en lugar de- aire se

utiliza un fluido incompresible de baja viscosidad.

La versién final del MAF debera iderar el andlisis ad do de ruido, ademas de contar actuador con

hid

se esta trabajando en un algoritmo de control que

su correspondi circuito atico
considera el error del sistema asf como la variacion del mismo.
Una vez concluida sera posible impl se en el espejo flexible para llevar a cabo las pruebas Opticas y
corroborar los resultados de la simulacién. Aun cuando el MAF fue disefiado para aplicarse a los Espejos
Flexibles tiene otras aplicaciones inmediatas, entre ellas podré utilizarse para mejorar el sistema de
suspensién activa del telescopio 2m, el cual cuenta con 18 actuadores neumaticos que soportan el espejo y
corrigen aberraciones de bajo orden. Otra de las aplicaciones del MAF podria ser en el nuevo concepto de

pulido por fluidos abrasivos que actualmente se desarrolla en el IAUNAM, para controlar la presién del

fluido que entra a un conjunto de 19 toberas.
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MiIicCROCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included In this Data Sheet:

« PIC16F873 + PIC16F876
* PIC16F874 « PIC16FB77

Microcontroller Core Features:

« High performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn
All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle
Operating speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to the PIC16C73B/74B/76/77
Interrupt capability (up to 14 sources)
Eight level deep hardware stack
Direct, indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)
Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation
F code p ion
Power saving SLEEP mode
Selectable oscillator options
Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology
Fully static design
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins
Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins
Processor read/write access to program memory
Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
High Sink/Source Current: 25 mA
Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges
Low-power consumption:
- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
- < 1 pA typical standby current

.

.

Pin Diagram

PDIP
MCLRNVPe ——= ] 1 e ~—e RBI/PGO
RAVANG woa—ee [] 2 239 [] w——e
RAVANT »—e[] 3 38 [] +— RBS
RAZANZVREF- e (] 4 37 3 =—= R84
RAVANIVREF+ - [] 5 38 ] =—e REBVPGM
RAUTOCK «—e( 8 35 [] =~ RB2
RASANAGES =0 7 -« MPe—— R
REQRIVANS —=—o[] 8 &~ 3] e—e RBANT
RE1AWVIUANG ~-—e-[] 9 2 whe—wo
REZCEMT =——Cf10 5 310 =— vas
VOO ——em [ 11 2 0 -— rowwser
vas o ]2 @ 29 =— ROGPSPE
OBCICUUN —(] 13 O 2P —— rospses
OUT ———(F 14 & 77— Rowsee
RCOTI0SOTICK =—e[] 15 26 [] =—e RCIRXDT
RC1TIOSVCCP2 ~—e (] 18 25 ] e RCBTXCK
RC2ACCP1 w—e- 17 24 ) =—= RCS300
RCVYSCIUSCL ——[] 18 23 [J =—e RCASOVSOA
ROOPSPO ~—a-{] 18 22 ] =—e ROIPSPI
ROVPSPY ~—e[] 20 21 [3 =—e RO2PSP2

Peripheral Features:

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit ti inter with pr: [
can be incremented during SLEEP via external
crystal/clock
Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period

g . P ler an
Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-blt
10-bit muiti-channe! Analog-to-Digital converter
Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
mode) and 12C™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection
Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS centrols (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

® 2001 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

e ———
FIGURE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 BLOCK DIAGRAM
Program Data
Device FLASH Data Memory EEPROM
PIC16F874 4K 192 Bytes 128 Byles
PIC16F877 BK 368 Bytes 256 Bytes
LE] Data Bus 8 PORTA
FLASH Program Counter |< ‘u‘ 7 RAOG/AND
%F RAVANT
z:"m':,’;' RAAN2VREF-
& Level Stack FL‘"J: RAJANIVREF +
1358 Regators RA4TOCKI
RASIANG/SS
Program 1,
us RBOINT
- Ra1
Instruction reg RB2
Diract Addr 7 RBAPGM
—F RB4
RBS
RBEPGC
RBZPGD
8
PORTC
RCOT10SO/TICKI
Powor RCH/T1OSHCCP2
et RC2/CCP1
RCVSCI/SCL
Instruction Oaciliator
e & K= | Start-up Timer RCA/SDI/SDA
Control RC&/SDO
";Wf" RCE/TX/CK
- + RC7TMRX/DT
|~ Watcl
[ g% Timer © PORTD
OSCUCLKIN Brown-out |-~ rROOPSFO
OSC2/CLKOUT Reset RD1PSP1
in-Circuit RD2/PSP2
Debugger L RD3PSP3
Tow-volta RD4/PSP4
Programining ROS/PSPS
RDE/PSPE
RD7/PSPT
PORTE
MCLR Voo, Vss l REO/ANS/RD
REVANG/WR
3] REZANTCS
( Timer0 1 Timert J Timerz 10-bit AD
Note 1: Higher order bits are from the STATUS register.

® 2001 Microchip Technology Inc.




NPC-1210 Series
Solid State

Pressure Sensor
Low-Medium Pressure

The NPC-1210 series of solid state pressure sensors are designed
to provide a cost effective solution for applications that require calibrated
performance over a wide temperature range. Packaged in a duakindine
configuration, the NPC-1210 series is intended for printed circuit board
mounting. Optional pressure port and lead configurations give superior
flexibility in low profile applications where pressure connection orientation
is critical.

The NPC-1210 series is based on NovaSensor®s advanced
SenStable® piezoresistive sensing technology. Silicon micromachining
techniques are used to ion implant piezoresistive strain gages into a
Wheatstone bridge configuration. The NPC-1210 offers the added
advantage of superior temperature performance over the temperature
compensated range of 0°C to +60°C. A gain set resistor is included to
normalize the FSO for field interchangeabilty. Additionally, the NPC-1210
series is available in pressure ranges from Oto 5 through O to 100 psi.
Please contact the factory for other pressure ranges.

Schematic Diagram

1
ouT = i
Lead Connection
thea it Ganf 13 0w 3013V 1D -our
(> { woox  Ampated F50 ; e
. 1 pt
SOUT: + TA3 36 ‘Gain Sef Resistor
ol 3 7.8 No
7 [ £) Gl
ne e ono e LL
Set

1 numl.nm 520.325.
= No ke IContac) faciory).

i llnmlmhmﬂnkuﬂw
e drection of the presture

me Wulllmwknsnnw
posihan, the same drecton 23 the hbe.
Wﬁml]lhuh!lﬁ'llﬁ!'bom'
Dastin, the opposde Gaecton of the hbe.

I"L
; (1) See Notes

L]

(3} See Notes

APPLICATIONS

o Industrial automation

o Air flow monitors

 Process control

* Liquid level

« Medical equipment

» Water measurement

* Underground cable leak detection

FEATURES

« 100 mV Fuilscale Output

* £0.1% accuracy

« Interchangeable

» Temperature Compensated 0°C to 60°C
« PCB mountable package

* Media compatible

o DIP package

 Solid state reliability

 Individual device traceability

PRESSURE RANGES
* Gauge and Differential

5, 15, 30, 50 and 100 psi
* Absolute

15, 30, 50 and 100 psi

13
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210 Sensor Specification

PARAMETER VALUE UNITS NOTES
ENVIRONMENTAL
Temperature
QOperaling 4010 +125 ~40to +257°F
(it (R i B
MECHANICAL
Ve compatiiny: Posive dfererad and gage ports C Sihwetted materals 7
) Absolute, negative n’«ﬂergnﬁal poris Dry gases ot3jd

PERFORMANCE (Note 1)
Parameter Units Min, Tyo. Max. Notes
Fuil Scale Output (FSO) my 75 100 150 2,3
Zero Pressure Output +m¥ — - 2 3
Linearity +%FS0 — - 0.1 4,8
Pressure Hy 1%FS0 — - 01
Input Impedance aQ 2500 4000 6000
Output Impedance Q 4000 5000 6000
Thermal Acciracy-Span %S0 — - 0.5 3,58
Thermal Accuracy-Zero 2%FSO - — 0.5 3,5.8

Coefficient-Rest %~C - 0.22 - 5
Thermal Hysteresis-Zero +%FS0 —_ 0.1 - 5
Input Excitation mA — 15 20
Pressure Overload Rated — - 3x 6
Notes:
i Supply cuvm‘;l ;.l"m and avmm temperature = 25°C,nless otherwise noted. 2 ;ing%a? ;;rugle "Olggc ver"gz'u 10 25°C.
¢ SRR e e, SRR

when y the gain set rcsnsto: shown in the Schematic Diay 8. an f‘vmnry for 5 PSl spec.

4. Best it straight line

ORDERING INFORMATION c 1210
T Tube Option:
L = Long, S = Short,
NovaSensor N = None
Plessu_re Lead Configuration:
Ceramic 1-Up, 3 -Down
Model 1210 Type:
Pressure Range (psi) D = Differential
005, 015, 030, 050, 100 A = Absolute
G = Gage
Sales Terms: NovaSensor standard saies terms apply. Prices and specificabons are Subject to change without notxe.
Warranty. NovaSensor warrants 1S products aganst defects m matenal and workmanshup for 12 months from date of shoment. Products not subsecled to mususe
NovaSensor reserves the nght 1o make

will be repaxed or replaced. THE FOREGOING IS IN LEU OF ANY OTHER EXPRESSED OR IMPLIED WARRANTIES
changes 10 any product herem and assumes no habiity arsing out of the apphcation or use of any product or cwcut described or referenced heren

$M0003 Rev. A
NOVASENSOR
1055 Mission Courl - Fremont Caltornia 94539 Toll Frew: BO0962-7364 Tel 510-66) 6000 Fas $10 7700645
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P TExAs
INSTRUMENTS

Data sheet acquired from Harris sewmmuclo'
SCHS052A ~ Revised March 200

CMOS Analog

CD4067B, CD4097B Types

Multiplexers/Demultiplexers-

High-Voltage Types (20-Volit Rating}

CD40678 — Single 16-Channel
Multiplexer/Demultiplexer

€D40978 ~ Diffsrent Channel
Multiplexer/Demultiplexer

& CD4087B and CD4047B CMOS
analog muttiplexers/demuttiptexers® are digi-
tally controlled analog switches having low
ON impedance, low OF F leakage current, and
internat address decoding. [n addition, the
ON resistance is retatively constant over the
tull input-signal range.

The CD40E78 i1 s 16-chsnnel multipiexsr
with four binary control inputs, A,8,C,D, snd
an inhibit input, arranged so that sny com-
binstion of the inputs selects one switch.
The CD40978 is aditferential 8channel mui-
plaxer having three binary control inputs A,
8, C, and an inhibit input. The inputs permit
ulmvm of one of eight pairs of switches.
* presant st the inhibit input turns.
M| dunmlx off.

The CD4067 snd CD4097 are supplisd In 24-lead
duakin.dine welded-seal ceramic packages
{D suffix), 24-lead duakin-line frit-seal ceramic
packages (F suffix), 24-lead dual-in-line piastic
pachages (E suffix), 24-lead small-outline
package (NSR suffix), and In chip form (H
suffix).

When thess devices sre uted st demultiplaxers,
the channal in/out terminels are the outputs end
the commoan outfin terminats are the inputs.

Ta = 25°C cum- omm-m So-m-d)
For itity, nominal op
conditions should be selected 5o that opu.
tion is slways within the lollowing ranges.
Values shown apply 1o all types except as

Features:

= Low ON resistance: 126 £2 {typ.) over 15
Vp-p signalinput range for VDD—Vgs=15 V

® High OFF resistance: channel lsakage of

210 pA {typ.) ® Vpp-—-Vss~10 V

Matched switch ehumuhlkr Rown=~5 12 {tyg.)}

for VDD =Vgs=15 V

® Vary low quisscent power dmlpnb-\ under

ol digital-controt input and supply conditions:

0.2 uW (typ.) ® Vpp-Vgs~10 V

Binary address decoding on chip

6-V, 10-V, and 15.V paramatric ratings

100% tastad for quiescant current at 20 V

Standardized symmetrical output

cheracteristics

Maximum input current of 1 uA st 18 V

over tull peckage temperature rangs;
100 nA at 18 V and 26°C
o Meets alt of JEDEC

Ne. 138, L
for Description of ‘B° Series CMOS Davicer”

Applications:

acr zavee

® Anslog snd dights! i
= A/D and D/A conversion
® Signal gating

o

Vooste | Srcs-resaen
Fig 1~ cmr functions!

noted
o 2 Min_[Max. JUnits
Supply-Voltage Range
(.‘[I’A-Fu“ Package- ] 8 v COMS? TRUTH TABLE
emp. Range) Seburted
Multiplexer Switch input| | 26 | ma AlS |C IO {h | Chonest
Current Capability x| x|x]x 1 None
I olofo]lo|oe
Output Load Resistance | 100 [ tlalels °
NOTE: ] 1 [} o ]
n certain the externsl load. Ty lole |o =
currant may inciude both Vpp #nd signaldine ololilo]e
componants. To svald drawsng VO cutrant when 1]lofs]e °
Switch current fiows into the Wansmission sale oli{i1lole
nputs, the voltsge drop scross the
witch awrst not excasd 0.0 walt {colculated from flrjrfete
AQN veluss shown in ELECTRICAL CHARAC- oo ol o
TERISTICS CHARTL. No Vpp current wil flow 1 ]9 ot o
theaugh AL i the switch current flows into L L L °
teeminal 1 K the CD4067: werminals 1 and 17 on LW L I B LJ
the CD408 oot} |e
A o 1 1 L[]
L] 1 1 A [ ]
vl e fo

Tor view
Coeonra
Temumal Arndmmar

esaaere

x
ot !

wor] ! ~ pouitm
v-l—————>!’._l
oo 14
g vrcs-eesscny
Fig. 3-COS007 functionel disgracn,

COMIT TRUTH TABLE

]
A » < L Chuvavel
X x x A None
0 o o o ox,0v
1 o L[] o 1, 1Y
o 1 0 o 2%, 2Y
1 1 o o ax, ay
e |o ] o 4, av
1 o 1 L] BX, 8Y
o 1 ) o .0 8y
1 1 1 o X, 7Y

Copyright © 2002, Texas Instrumants Incorporated
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

. CD40678, CD40978 Types

CHARAC- CONDITIONS LBITS AT INDICATED YTEMPERATURES (9C) |Unitd
TERISTIC
Vi Vss Vvpp | -55 [—ao |oas qus +75
) v} vl i [ryp. [Man
SIGNAL INPUTS (V;,) AND OUTFUTS (Vg
Quiescant - 5 | 5 5 ] 180 | 150 [ - Jooa] &
Device Cur 10 [ 0 70 | 300 | 300 - Jooa ] 10 | ua
o oo 15 | 20 | 20 | 600 | 600 | - fooa | 20
ax. 20 | 100 | 100 {3000 | 3000] - | 0.08_| 100
ON-state Ra
sistance T
Vgg& ] 5 (800|850 |1200{1300} -
"’%VDD 0 10_| 310 | 330 | 520 | S50 ] =
on Max. 9 35 | 700 | 210 | 300 | 320 [ — | 175~
Change in
on-glate
Resistance .
{Batween
Any Twa [ 5 - — - - - 15 -
Channels} ] 10 - — — — — 10 - "
on ) 15 - - - - 5 —
OFF Chan-
nel Leak-
#ge Cur-
rent. Any -
Channe)
gFF Max ° Iy 2100° 21000° - | *0.0 |t100°] na
All Chan-
nels OFF
{Common
OuT/ING
Max
paciiance:]
loput, C;, - - - - - 5 -
Output,
0%
CD4067 - - - = 1~ |ss -
CDaoe7 =S S I = =T=-1"T1% oF
Feed:
through, R -} -1-1-11-1{o2
clﬂl
Prapaga- -
Yo utay [y, [L =200 KDY s - — - - ]-13 | e
Time (Sig- | 00| Cy =50 pF o |~ = = — 1= T s 307 nt
nsl input 1R | t.44=20 0 15 - = = — 1= J 10 20
to Output
CONTROL (ADDRESS or INHIBITI Vg S -
Input Low Ry~ ke 5 1.5 - T
Voltage, |, 1o Vgg 10 3 — | = 3
Vi Max. |TYOD[ 15<2 pA Ty < —— r;
e U o OF F v
tnput High [t KL | cponnets 5 35 as | — -
yoliage, - - [0 7 7 | - | =
1H Min. 15 T EX] = =
. by iblw tnek age tor resting.
!
t
e .

. TESIS CON

LY

CRIGEW,

FALLP; 1

o

vty on MISTART (Romt — B

D
la SNl VOLTARE (Y} — v
et

Fig. 3~Typical ON resistance v1. input sigrat
voltege fall types).

Casen(t 00 M VST0CE (e} = 8

5 o 43 ¥
YT AL VOLTAGE (¥} e ¥
wres o

Fig. 4=Typicat ON resistance vi. input sigral
. vOltage {all types).

TPt vouTast Vo

T

Cuety O8 RENSTIACE IRgyl = &
3

s
v
sxce-anne

Fig. 5= Tyoxcat ON re:
voitege o!l types).

nce ve. input cpnal

Oumely On ALSATIE (Ron) ~ &

{3381 H 3
=S v )
T BB VOLTAGE (V) ¥

wacs1rem

Fiy. 6= Typical ON revittance vi. input sspnel
voltaye talf types)



TLO71, TLO71A, TLO71B, TLO72

TLO72A, TLO72B, TLO74, TLO74A, TL0O74B

LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

S1.OS0800 — SEPTEMBER 1978 — REVISED AUGUST 1896
S ——

® Low Power Consumption

® Wide Common-Mode and Differential
Voltage Rangos

® Low Input Bias and Offset Currents
@ Output Short-Circuit Protection

® Low Total Harmonic Distortion
0.003% Typ

description

Low Noise
Vi, = 18 nVIVHz Typ at f = 1 kHz

High Input Impedance . .. JFET Input Stage
Internal Freq y C. P i
Latch-Up-Free Operation

High Slew Rate . . . 13 V/us Typ

C Mode Input Vol Range
Includes Vec+

The JFET-input operational amplifiers in the TLO7_ series are designed as low-noise versions of the TL0O8_
series amplifiers with low input bias and offset currents and fast slew rate. The low harmonic distortion and low
noise make the TLO7_, series ideally suited for high-fidelity and audio preamplifier applications. Each amplifier
features JFET inputs (for high input impedance) coupled with bipolar output stages Integrated on a single

monolithic chip.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The I-suffix devices are characterized
for operation from —40°C to 85°C. The M-suffix devices are characterized for operation over the full military

temperature range of -55°C to 125°C.

AVAILABLE OPTIONS

PACKAGE
T, Viomax | smaLL CHIP CERAMIC | CERAMIC | PLASTIC | PLASTIC TSSOP FLAT
A AT 25°C | QUTLINE | CARRIER DIP DIP oip DIP PACKAGE | PACKAGE
ot {FK) ) 4G} (N) (P} (PW) w)
10mv |TLo71cD TLo71CP | TLOTICPWLE
emv | TLo71ACD - — — — TLO71ACP - —
3mv | To718c0 TLO71BCP —
oClo 10mv | TLO72CD TLO72CP | TLO72CPWLE
70°C 8mv | TLO72ACD — —_ — — TLO72ACP — —
3mv | TLO72BCD TLO72BCP —
10mv | TLO74CD TLO74CN TLO74CPWLE
emv | TLo74ACD — — — TLO74ACN — - —
3amv | TLor4CD TLO74BCN —
TLO71ID — TLO71IP
XSl | emv [riorap - — - — TLo72IP — -
TLO7410 TLOT4IN —
ssCto | 8™V TLOTAMFK — TLOT1IMIG — — —_
TlesC 6mv — TLO72MFK — TLO72MIG — TLO72MP — -
o mv TLO74MFK | TLO74MJ — TLO74MN _ TLOZ74MW

1 The D package Is avaitable taped and reeled. Add the suffix R to the device type (e.g., TLO71CDR). The PW package Is only available left-ended

taped and reeled (e.g., TLO72CPWLE).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Please be aware thal an P notice standard y. and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor prods and thereto at the end of this data sheet.
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TLO71, TLO7: ». TLO71B, TL072
TLO72A, TL0728, TLO74, TLO74A, TL074B
LOW-NOQISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

S1.050800 - SEPTEMBER 1978 ~ REVISED AUGUST 1996
——

electrical characteristics, Voo =15 V (uniess otherwise noted)

TLO7IM
TLO74M
PARAMETER TEST CONDITIONS T Tal TLO72M uNIT
i MIN  TYP MAX MIN TYP  MAX
25°C 3 6 3 8
1 offsel volt. Vo=0. R 500 \
vio nput 29° o S - Fuli range 9 15 m
avio il ’s:'ion""m“""’ ol fyvo=o. Rg=500 | Fullrange 18 18 wvre
25°C 5 100 5 100 pA
{ Vo=0
o Input offsel current © Full range 20 20| nA
25C 65 200 65 200 pA
[ 23 Vo=0 -
™ Input bias current o= 50 "~ 50| nA
-12 -12
‘Common-moda nput
VicR 25°Cc 1 to 11 to v
voltage range 15 15
ok R =10k 25°C +12 $13.5 12 #1355
Maximum peak output
Vom R = 10 k2 112 12 v
voltage swing il rany
e SR 230 | Fultrenee I35 | =10
Large-signal differential 25°'C 35 200 35 200
AvD voitaga smpiification Vo=110V, R 22kn = = vimv
By Unity-gain bandwidth Ta = 25*C 3 3 MHz
P input resislance Ta =25°C 1012 1012 [+
Common-mode rejection Vic = Vicrmin, o
CMRR ratio Vo = 0. Rs = 50 Q 25°Cc 80 86 80 -] d8
Supply-voltage rejection Ve =19Viot15V, o
ksvr ratio (AVCC 1 /aViQ) Voao. rg=soq | 25° 80 86 80 86 d8
. Supply a):f""“ (each Vo=0. No load 25°C 14 25 14 25] ma
V01/Vo2 Crosstalk altenualion Ayp = 100 25°C 120 120 dB
1 input bias currents of a FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive as shown in
Figure 4. Putse techniques musi be used that wilt the j " @3 close 1o the ambient temperature as possible.
Tan are under open-loop with zero de vollage unless otherwise specified. Full range is

Ta = -55°C 10 125°C.
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&National Semiconductor
LM134/LM234/LM334

General Description

The LM134/LM234/LM334 are 3-terminal adjustable current
sources featuring 10,000:1 range in operating current, excel~
fent current regulation and a wide dynamic voltage range of
1V to 40V. Current is established with ane external resistor
and no other parts are required. Initial current accuracy is
%3%. The LM134/LM234/L.M334 are true floating current
sources with no separate power supply connections. In ad-
dition, reverse applied voltages of up to 20V will draw only a
few dozen microamperes of current, allowing the devices to
act as both a rectifier and current source In AC applications.
The sense voltage used to establish operating current In the
LM134 is 64mV at 25°C and is directly proportional to abso-
lute temperature (‘K). The simpiest one external resistor
connection, then, generates a current with =+0.33%/'C tem-
perature dependence. Zero drift operation can be obtained
by adding one extra resistor and a dioda.

Applications for the cumrent sources include blas networks,
surge P low power , ramp ger jon,

3-Terminal Adjustable Current Sources

Cor 3

LR WP =S SRR WIS UAW |
“.._, anm

LED driver, and temperature sensing. The LM234-3 and
LM234-6 are i as true with
guaranteed Inmal accuracy of £3°C and 16°C, respectively.
These devices are ideal in remote sense applications be-
cause series resistance in long wire runs does not affect
accuracy. In addition, only 2 wires are required.

The LM134 is guaranteed over a temperature range of
-55°C ta +125°C, the LM234 from -25°C to +100°C and the
LM334 from 0°C to +70°C. These devices are avallable In
TO-46 hermetic, TO-82 and SO-8 plastic packages.

Features

= Operates from 1V to 40V

m 0.02%/V current regulation

s Programmable from 1uA to 10mA
® True 2-terminal operation

- as fulty p
& £3% initlal accuracy

Ire sensof

Connection Diagrams

50-8
Surface Mount Package

S0-8 Alternative Pinout

See NS Package Number MOBA

"Icl v|' v ulc Surface Mount Package TO-46
y Is_ Is ne NC HC
Te v Ts Metal Cn: Package
[} v=
1D 12 |3 ]« 1 s g
R oy v vl' " v NC ‘Oscosesr.12
" oBo0test 23 V- Pin is slectrically connecied 10 case.
Order Number LM334M or Order Number LM334SM or Bottom View
LM334MX LM334SMX My

See NS Package Number MOBA

TO-92 Plastic Package
vt p v-

Dacasesr. 10
Bottom View
Order Number LM3342Z, LM234Z-3 or LM234Z-6
See NS Package Number Z03A

Order Number LM134H,
LM234H or LM334H
See NS Package
Number HO3H

© 2001 National Semiconducior Corporation DS00569
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LM134/LM234/LN334

Absolute Maximum Ratings (Note 1)

" Nllllury/Aarosp-ce are requi
ploase d Sales Office/
Distril s 'or and sp:
V* to V- Forward Voltage
LM1341.M234/LM334 4o0v
LM234-31.M234-6 3o0v
V* to V™ Reverse Voltage 20v
R Pia to V™ Voitage 5v
Set Current 10 mA
Power Disslpation 400 mw
2000V

ESD Susceptibility (Note 6)

Operating Temperature Range (Note S5)
LM134

Electrical Characteristics (note 2)

-55'C to +125°C

LM234/LM234-3/LM234-6 -25°C to +100°C

LM334 0°Cto +70°C
Soldering Information
TO-92 Package (10 sec.) 260°C
TO-48 Package (10 sec.) 300°C
SO Package
Vapor Phase (60 sec.) 215'C
220°'C

Infrared (15 sec.}
Sea AN-450 "Surface Mounting Methods and Their Effect on
Product Reliability” (Appendix D) for other methods of sol-
dering surface mount devices.

' Parameter Conditions LM134/LM234
Min Typ Max
Set Current Ertor, V*=2.5V, 10HA < lgey S TMA .3
(Note 3) 1MA < lgyr € 5SmA 5
2uA S lgey < 100A 8
Ratio of Set Current to 100pA S lggr S TMA 14 18 23
Bias Current 1MA S lpgy S SMA 14
2 PASlgers100 A 18 23
Minimum Operating Voltage 2pA S lger S 100UA [*X:)
100pA < Iger S 09
1mA
1MA < Igey < 5mA 1.0
Average Change in Set Current 2UA S lgey S TMA B N
with Input Voltage 155V g5V 0.02 “ 005 ¢ +0.02 .
5V V' <40V 0.01 0.03 0,01 0.05 %V
1mA < Iggy S 5MA o
15VsVssSV 0.03 0.03 %N
SVsV<a4ov 0.02 0.02 %V
Temperature Dependence of 25iA S lgey S TMA 0.96T T 1.04T 0.967 T 1.04T
Set Current (Note 4)
Effective Shunt Capacitance 15 15 pF

Note 1:

functional, bul do 6ol guaranies Specific parommance ks,
Note 2: Unless Otherwise spacified, lnt-nmp-norm.anf,-zscmmwumwummlmmnmwmmmﬁnl
te 3: Sat curent Is the curent flowing into the V* pin. For the Basic 2-Terminat Curent Source cirtull shown on the first page of this date sheet. lget 5

et the foflowing formut
0.336%°C @ T) = 25°C (227 uV/'C).

SAbsolute Maximum Ratings® Mw-msmmmamwmhummym’ Operating Ratings indicate congitians far which ihe device is

ta: lgey = 67.7 MV/Rgey (@ 25°C). Set current enror Is expressed as 8 percent deviation from this amount. iget incresses st

Note 4: 1ggy is diractly 10 absotuts K). Iggy at any can be from: Iset = ko (F/Tg) where L Is lges maasursd at T,
K).
Note $; For slevated temperaturs operation, T) max is:
M134 150°C
LM234 125°C
LM334 100C
Thermal Resistance T0-82 TO-48 30-8
8,, (Junclion 10 Ambient) 160°C/W (0.4 leads) 440°CW | 165°C/W
160°C/W (0.125" leads)
8, (Jundtion to Case) N/A 32'CW 80°C/W

Note 8: Human body model. 100pF discharged Ivough a 1.5k(2 reaisior.

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN




TESIS CON

FALLA DE ORIGEN,

ON Semiconductor®

Plastic Medium-Power

Complementary Silicon Transistors

...designed for genecral-purpose amplifier and low-speed
switching applications.

® High DC Cumrent Gain —
hEE = 2500 (Typ) @ IC
=40 Adc
® Coll Emitter S Voltage — @ 100 mAdc
VCEO(sus) = 60 Vdc (Min) — TiP120, TIP125
= 80 Vdc (Min) — TIP121, TIP126
= 100 Vdc (Min) — TIP122, TIP127

NPN
TIP120*
TIP121*
TIP122*

PNP
TIP125
TIP126™
TIP127"

“ON Semiconductor Preferred Device

® Low Coll Emi! S Voltage — DARLI?‘J.g;gN
- - 5 AM
VCE(sa) 4_%2/:,': ?.6.:4:; )@(?ée 5_3{?\:: ¢ COMPLEMENTARY SILICON
® Monolithic Construction with Built-In B, Shunt R POWER TRANSISTORS
€0-80-100 VOLTS
@ TO-220AB Compact Package 65 WATTS
*MAXIMUM RATINGS
TIP120, | TIP121, | TIP122,
Rating Symbol | TIP125 | TIP126 TIP127 Unit
Collector-Emitter Voltage VCEO 60 80 100 Vdc
Collector-Base Voltage vea &0 80 100 Vdc
Emitter—Base Voltage VEB 5.0 Vdc
Callector Current — Continuous ic 5.0 Adc
Peak 8.0
Base Current g 120 mAdc
Tolal Power Dissipalion @ T = 25°C Pp &5 Watts
Derate above 25°C 0.52 wic CASE 221A-09
Total Power Dissipation @ TA = 25°C Pp 20 Watts TO-220A8
Derate above 25°C 0.018 W/*C
Unclamped Inductive Load Energy (1) E 50 mJ
Operaling and Storage Junction, TJ. Tsig 8510 +150 c
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction {o Case RaJc 1.92 *C/W
Thermal Resistance, Junction to Ambient 625 “Cw

Lic: .Y
(1) Ic= 1A, L=100mH, PRF. = 10 Hz, Vcc = 20V, Rpg = 100 €.

Praferred devices are ON Semiconductor recommended choices for future use and bast overall value,

© Semconducior 18 Indusines, LLC, 2002
Aprll, 2002 ~ Rev. 5

Publication Order Number:
TIP120/D
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TIP120 TIP121 TIP122 TIP125 TIP126 TIP127

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tg = 25°C unless otherwise noted)

I Characteristic l Symbol l Min l Max —l Unit l
OFF CHARACTERISTICS
Collector-Emitter Sustaining Voltage (1) VCEO(sus) ‘] Vde
(Ic = 100 mAde., Ig = 0) TIP120, TIP125 ;
TIP121, TIP126
TIP122, TIP127
Collector Cutoff Current Iceo
{VCE = 30 Vdc, Ig = 0) TIP120, TIP125
(VCE = 40 Vdc, Ig = 0) TIP121, TIP126
(VCE = 50 Vdc, Ig = 0) TIP122, TIP127
Coliector Cutoff Current lceo -
(Vce = 60 Vde, Ig = 0) TIP120, TIP125 i
(VcB =80 Vde. Ig=0) TIP121, TIP128
(Vce = 100 Vde, Ig = 0) TIP122, TIP127
Emitter Cutoff Current feso
(VBE = 5.0 Vde, Ic = 0}
ON CHARACTERISTICS (1) Sl
DC Current Gain : hee
{lc = 0.5 Ade, VCE = 3.0 Vdc) B I
(Ic = 3.0 Ade, VCE = 3.0 Vdc) .
Collector-Emitter Saturation Voltage - VCE(say)
(Ic = 3.0 Adc, Ig = 12 mAdc) : 2 :
(ic = 5.0 Adc. Ig = 20 mAdc) -
Base-Emitter On Voltage S : VBE(on)
(ic = 3.0 Adc, Vg = 3.0 Vdc) SR i -
DYNAMIC CHARACTERISTICS L T T
Small-Signal Current Gain R 1 tre 40~} =t —
{lc = 3.0 Adc, VCE = 4.0 Vdc. f = 1.0 MHz) o :
Output Capacitance s s Cob . oF
(VeB = 10 Vde, I = 0,1 = 0.1 MHz TIP125, TIP126, TIP127 — 300
TIP120, TIP121, TIP122 —_— 200
(1) Putse Test: Pulse Width < 300 us, Duty Cycle < 2%,
5.0 T
fg & Ag VARIED TO OBTAIN DESIRED CURRENT LEVELS 0% 30 s =
01 MUST BE FAST RECOVERY TYPE, eg: P 20 DN LN —
1N5825 USED ABOVE Ip = 100 mA " Bahd=
MSDE100 USED BELOW Ig = 100 mA 10 = 1~
aopiox Y ;
ounv__'__'_“__[__ ‘é" 05 ¥
bq—eed__1_ = - 03 ol 8 2
~ [
Vi = 02} yeo-a0v - Fae
arprox [ Ichg = 250 ]
- 2ps for Ly and 4, Dy is dreconnecied 0.1 :lTs|=zlsazc -
e Aol 0.07 f Ty =25° -
kﬁg’a&n.u For NBN tast circus reverse ot polarites. 005 —t 4@ VBE(om = 90—
01 02 03 05 07 10 20 30 50 70 10

Ic, COLLECTOR CURRENT {AMP)
Figure 2. Switching Times Test Clrcuit Figure 3. Switching Times

http://onsemi.com
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Apéndice B

Listado del programa de aplicacién del PIC:

list p = PIC16F877
include «<pl6£877.inc>;"ci\archiv-1\mplab\pl6£877"~

essssance

isesesssen

PRH equ O0x21

e%seveeses s YARIABLES

PNH equ ox22
PRL equ ax23
PNL equ oxz4
ERRORL equ 0x25
ERRORH equ ox26
SignolL equ ox27
SignoH equ o0x28
SignoLH equ 0x29
_ERRORL equ ox2a
_ERRORH equ ox2b
SEL_INJ equ oxac

org ox00

goto  START

START
banksel PORTA

. sesrcacrnsceany limpia puertos
moviw B'10110001° 1 chl 3-5b enciende el convertidor bo
movwe ONO 110xxxxxx 32*tosc

banksel TRISA

movlw B'10000000° H
movwe OPTION_REG

movlw  Oxff :
movwf TRISA

movlw  Ox07

movwef TRISE

clref TRISB

clrf TRISC

movlw B'10000000* :
movwf  ADCON1
banksel PORTA ° T
iya
2Ll

moviw b'06010000'
movwf  PORTB R
clrf PORTC
clrf  PORTD -

call  LOAD_INJ

NEXT
movlw b*'00010000"' : apaga las valvulas
movwf PORTE
call INJECTOR
LEE
baf ADCONO, ADON
call DLY_2TAD
bsf ADCONO, 3 ich? PD
call

movi ADRESH, W

TESIS CON
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movwe  PRR

banksel TRISA
move ADRESL, W
banksel PORTA
movwf  PRL

bsf ADCONO, ADON
call  DLY_2TAD

bef ADCONO, 3 sché PN
call ADQ

move ADRESH, W

movw{ PNH

banksel TRISA
move ADRESL, W
banksel PORTA
movwf  PNL

jeesesvesesesessrarasisrastassscetanstssCALCULO DEL ERROR
movE PNL, W
subwf PRL, W
movwf ERRORL
move STATUS, W

andlw 0x05 ’
movwf SignoL
btfss SignoL, O :

goto ACARREO
goto RestH

inct PNH, F
baf SignoL, 1 i

RestH
movE PNH, W
subwf PRH, W
movwf ERRORH
move STATUS, W
andlw  0x0S
movwf SlgnoH

jeesesstassieansseiieassstanses+eSIGNO DEL ERROR

SIGNO

btfsc SignoH, 2

goto CHX_L

btfes SignoH, 0

goto PULL

goto  PUSH TESIS CON
CHK_L

s gigen ! FALLA DE ORIGEN

btfsc SignoL, 2
T

gote NEX'

btfss SignoL,0
goto  PULL
goto  PUSH 1001 pos +Pss PUSH

Seesstedsiesttetesaursnaserenses sMODULACION ANCHO DE PULSO

PULL
clrw
comf ERRORL, ¥
incf ERRORL
btfsc STATUS, 2
addlw 0x01
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ERRORH, F
ERRORH, P
R -
Ax03 ;. - iy
ERRORH, F
PWMpPull
LEE
PuMpush
LEE
PWMpush
call OFFSET;
baf PORTB, 7
move ERRORH, P
brfss STATUS, 2
goto sigue_push
goto unavez_push
sigue_push
call  PWM_ON
decfsz ERRORM, F
goto sigue_push
unavez_push
call PWM_ON
bet PORTB, 7
movf  _ERRORH,F
btfss STATUS, Z
goto _sigue_push
goto _unavez_push
8igue_push
cal PWM_OFF
decfez _ERRORH
goto sigue_push
_unavez_push
call PWM_OFF
return

jeeastersataasa s

PwMpull
call OFFSET;
baf PORTB, 6
movE ERRORH, F
btfss STATUS, 2
goto sigue_pull
goto unavez_pull
sigue_pull
call PWM_ON
decfsz ERRORH, F
goto  sigue_pull
unavez_pull
call PWM_ON
bef PORTB, 6
mavE _ERRORH, P
btfss STATUS, 2

TESIS Cuil
FALLA DE

Chict

N

eveesavrecceasisrrnstnee

¢ si no es cero

: =i no ea cero
; solo checa errorl
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‘goto . _sigue_pull ...
gota  _ _unavez_pull

_sigue_pull
call PWM_OFFP
decfsz _ERRORH, F
goto sigue_pull

call PWM_OFF

jeeseccscacaracs

PWM_OFF

loop

call DLYFREC i para ob! la fr
decfsz _ERRORL, F

goto _loop

return

PWM_ON

loop call DLYFREC
decfaz ERRORL,F
goto loop

e *TIEMPO DE ESPERA ENTRE CONVERSION

DLY_2TAD
moviw  Ox64 71004 PARA 20M, FB

movwf  TMRO

ESPERA btfss INTCON, TOIF
goto ESPERA

bet INTCON, TOIF
return
Jeeratcemcncamamaanaan
ADQ
movliw 0x32 i1£8, 50d 20M,

movwf  TMRO

Loop btfes INTCON, TOIF
goto LOOP

bef INTCON, TOIF

baf ADCONO, GO
WALT

btfec ADCONO, GO

goto  WAIT

return

ehesiia

i

LOAD_INJ

moviw d‘2e’
movwf  SEL_INJ
return

INJECTOR
decfsz SEL_INJ, F
goto  WRTMUX

clre  PORTC
call  LOAD_INJ
return
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WRTMUX

i
DLYFREC

jeevene

OFFSET

en

movl SEL_INJ, W TESIS CON
Tk, FALLA DE QRiG

return

EN

movlw Ox0c
movwE retardo
dectsz retardo
goto otr
return

**OFFSET PULSO MINIMO PARA ABRIR LA VALVULA

eesessrtecenacan

movlw 0x%32

addwf ERRORL, F
btfsc STATUS, C
inet ERRORH, F

movlw  0x31
movwf _ERRORL
moviw  0x04

movwf _ERRORH

movt ERRORL, W
subwf _ERRORL,F

movE ERRORH, W

btfss STATUS, C i SI Cmp,
inet ERRORH, W

subwf _ERRORH, P

movE ~ERRORL, F t 8i _errorl es cero
btfec STATUS, 2

inect _ERRORL, F

return
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