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RESUMEN

IMAGENES CON RESOLUCION MEJORADA USANDO OPTICA ADAPTATIVA TIP-
TILT

ISBAK VLADIVIESO VILLANUEVA
MAESTRIA EN CIENCIAS (ASTROFISICA)
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MARZO 2016

Tutores:

Dr. David Salomé Hiriart Garcia, Instituto de Astronomia, UNAM
Dr. Joel Humberto Castro Chacon, Catedratico CONACYT - Instituto de Astronomia,
UNAM

En este trabajo se presenta el disefio y construccion de un sistema para
adquisicion de imagenes astronodmicas con resolucion angular mejorada utilizando un
sistema de Optica adaptativa con un espejo con movimiento del tipo denominado “tip-
tilt”. Para detectar la posicion del objeto brillante en la imagen, el sistema utiliza una
camara rapida que puede adquirir imagenes con un tamafio 640 x 480 pixeles a una
tasa maxima de hasta 260 imagenes por segundo. El desplazamiento de la posicion de
la imagen es cuantificada por el método de centroide. EI prototipo realizado en este
trabajo utiliza como camara cientifica de adquisicion una camara rapida similar a la
usada para detectar la posicidn del objeto observado. También puede utilizarse como
camara cientifica un detector tipo CCD de mayor tamafo.

Como trabajo previo, para determinar la calidad del sistema oéptico a utilizar y
evaluar las aberraciones intrinsecas (estaticas) que este presenta, se realizé la prueba
optica de Ronchi en sus superficies opticas, de la cual resultd un nuevo criterio, para

determinar la manera mas eficiente de identificar tanto el tipo de superficie como



posibles aberraciones estaticas o intrinsecas. Dicho criterio fue aplicado y corroborado

en espejos de telescopios que operan en observatorios profesionales.

El funcionamiento del sistema corrector, compuesto por la camara rapida, el
programa de control y el espejo ‘tip-tilt”, ha sido probado en el laboratorio
distorsionando el frente de onda de una imagen puntual con un generador de
turbulencia, que consiste en una lente irregular girando 10 ciclos por segundo. La
imagen rotante puede ser “congelada” en la camara de adquisicion rapida utilizando el

sistema corrector.

Como trabajo a futuro, se pretende instalar este sistema en alguno de los
telescopios del Observatorio Astronomico Nacional en la sierra de San Pedro Martir en
Baja California. Asimismo, se espera modificar el sistema construido para utilizar otra
camara rapida con una pantalla Shack-Hartmann para ser utilizadas como sensor de

frente de onda e identificar aberraciones de orden mayor para corregirlas en el sistema.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Optica adaptativa es una técnica utilizada para mejorar el rendimiento de los
sistemas Opticos mediante la reduccién del efecto de las distorsiones del frente de
onda. En la observacion astrondmica se utiliza en los telescopios para eliminar
aberraciones del frente de onda producidas por la turbulencia en la atmdsfera. Otras
aplicaciones incluyen la microscopia, la fabricacion de sistemas Opticos y en los
sistemas de formacion de imagenes retinianas. La O6ptica adaptativa mide las
distorsiones en un frente de onda y realiza acciones para su compensacién con
dispositivos que corrigen esos errores tales como un espejo plano con movimientos de

“tip-tilt” o un espejo deformable [1].

La forma mas simple de Optica adaptativa es la correccion “tip-tilf’, que
corresponde a la correccién de las pequefas inclinaciones del frente de onda en dos
dimensiones (equivalente a la correccion de las desviaciones de posicién de la
imagen). Esto se realiza utilizando un espejo plano con un sistema mecanico de tipo
‘tip-tilt” que realiza, en rapidos movimientos, pequenas rotaciones alrededor de dos
ejes perpendiculares (X, Y) en el plano del espejo. Una fraccion significativa de la

aberracion introducida por la atmésfera puede ser eliminada de esta manera [1], [2].

La Figura 1.1 muestra el esquema de un sistema de imagen directa de una
camara cientifica, con un sistema de Optica adaptativa. La luz proveniente del
telescopio es desviada por un espejo plano el cual corrige la posicién de la imagen por
medio de inclinaciones en dos ejes (tip-tilt), posteriormente el mismo frente de onda

llega hasta un espejo deformable, el cual realiza correcciones de aberraciones de

12



mayor orden. La luz de esta imagen es luego dividida en dos partes: una parte
continla su camino hacia la camara cientifica y la otra se desvia hacia un sensor de
frente de onda, el cual, con ayuda de una camara rapida y un programa de
computadora, calculan las sefales necesarias para enviar las correcciones especificas
a cada actuador (un sistema piezoeléctrico para cada eje de giro del plano tip-tilt y
varios sistemas para espejos deformables). La camara cientifica acumula la sefal por
un periodo relativamente largo, mientras que la camara rapida realiza exposiciones de

alta cadencia [2].

Trabajos previos

Previo a este trabajo, ya se habian obtenido resultados con algunas partes de
este sistema los cuales fueron favorables. El trabajo fue realizado como un proyecto de
maestria en el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE) por el estudiante Joel Mavita [3].

1.2. Justificacion

La sierra de San Pedro Martir ha mostrado ser uno de los mejores sitios en el
hemisferio norte para realizar observaciones astronémicas en el visible y el infrarrojo
debido al gran numero de noches despejadas al afio, la oscuridad de su cielo y la
estabilidad de su atmdsfera ([1],[3]). Sin embargo, para lograr el limite tedérico en la
resolucion angular de los telescopios instalados ahi es necesario contar con un sistema
de optica adaptativa que corrija las perturbaciones introducidas por la atmésfera. Hasta
el presente, el Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro Martir (OAN-SPM) no
cuenta con sistemas de Optica adaptativa. Las actividades reportadas en este trabajo
son un esfuerzo para hacer que el OAN-SPM cuente con un sistema de este tipo en un

futuro cercano.
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Figura 1.1. Esquema de éptica adaptativa. [1]

1.3 Objetivo
El objetivo principal del presente trabajo es presentar el disefio, construccion y

resultados de las pruebas en el laboratorio de un sistema de correccion de frente de

onda de tipo tip-tilt y determinar su eficiencia de operacion.

1.4 Organizacién del documento
Este documento esta estructurado de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se

presenta el marco tedrico necesario para el desarrollo de este trabajo; en el Capitulo 3

se presenta la metodologia para caracterizar las aberraciones estaticas de las

14



componentes opticas de un sistema 6ptico utilizando el método de Ronchi ya que este
tipo de aberraciones estaticas establecen un limite a la mejora introducida por la 6ptica
adaptativa; el Capitulo 4 muestra la simulaciones de las aberraciones dinamicas
introducidas por una atmosfera turbulenta y se evalla numéricamente el
comportamiento de un sistema corrector de frente de onda a primer orden; en el
Capitulo 5 se presenta el sistema de correccion de frente de onda desarrollado que
incluye la parte de hardware y software; el Capitulo 6 presenta las mediciones del
sistema en el laboratorio utilizando un deformador periédico de frente de onda; por

ultimo, el Capitulo 7 presenta las conclusiones de este trabajo.

En el apéndice A se muestra el codigo del programa en el que se simuldé una
aberracién atmosférica y un corrector de frente de onda a primer orden tal como en el
proyecto real; en el apéndice B se presenta el codigo del programa realizado en
Matlab; el apéndice C muestra algunas pruebas realizadas para evaluar retrasos en las
sefales de salida que controlan el piezoeléctrico; el apéndice D muestra la

caracterizacion dinamica realizada al sistema piezoeléctrico.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta el marco tedrico necesario para el desarrollo de
este trabajo. Esto incluye la propagacién de la luz en el medio turbulento de la
atmosfera; los modelos de Kolmogorov para describir la turbulencia atmosférica; los
polinomios de Zernike para describir un frente de onda de radiacion; el parametro de

Fried, el tiempo de coherencia y el angulo isoplanatico, entre otros.

2.1 Propagacion de la luz

Debido a la lejania de las fuentes astrondmicas, los frentes de onda de su
radiacion electromagnética pueden ser ubicados en planos. En ellos los vectores de
campo eléctrico y magnético que representan la onda de radiacion electromagnética
tienen un valor constante. Ademas, dichos vectores son perpendiculares a la direccion
de propagaciéon de la onda y entre si. Estos frentes de onda se propagan sin
distorsionarse por el espacio casi vacio de los medios interestelares e intergalacticos.
Sin embargo, cuando son detectados desde la superficie de la tierra, estos frentes de
onda planos son deformados al propagarse a través de la atmodsfera terrestre
turbulenta. Los efectos de esta perturbacion provocan la disminucion de la resolucién
angular de un telescopio; es decir, disminuye la capacidad del instrumento para

resolver dos objetos puntuales que se encuentran muy cercanos.

Las deformaciones de un plano de radiacién provocadas por la turbulencia

atmosférica resultan en una superficie extremadamente compleja con variaciones tanto
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espaciales como temporales. Sin embargo, dicha superficie compleja, producto de la
deformacion del plano del frente de onda, se puede representar por la combinacién
lineal de varias superficies que, en una suma escalada, reproducen el plano
distorsionado. Por ejemplo, en un caso especial muy simple podemos representar el
plano deformado por la suma de la superficie de un plano con una inclinacién en dos
ejes mas la superficie de una esfera. Esta seria una aproximacion a segundo orden. Se
pueden sumar mas superficies escaladas para reproducir superficies mas complejas,
de la misma manera que sumamos términos de mayor orden una expansidén en series
de potencias para aproximar, de una mejor manera, el valor de una funcion en un

punto.

Las deformaciones mas sencillas del plano de frente onda son las inclinaciones
del plano del frente de onda producido por la rotacién en dos ejes ortogonales en ese
plano, al conjunto de estas rotaciones se le conoce en como ‘“tip-tilt” (en inglés). Estas
inclinaciones son variables en el tiempo y la duracion de esa inclinacién dependera de
las condiciones del medio en el que se esté propagando la luz. En la éptica adaptativa
se busca compensar con un sistema optico, cuyas caracteristicas varian en el tiempo,
las deformaciones introducidas por la atmdsfera induciendo el efecto opuesto. De esta
manera, si el frente de onda se ha inclinado en una direcciéon se busca que en el
sistema oOptico tenga un espejo plano que con una inclinacién apropiada corrija la

inclinacion del plano de frente de onda inducido por la atmdsfera.

2.2. Telescopios terrestres y espaciales

Los telescopios espaciales, son satélites artificiales creados para la observacion
de objetos astronémicos fuera de la atmdsfera terrestre. Sus distintas aplicaciones
pueden requerir de una Orbita diferente para cada tipo. Por ejemplo, el telescopio
espacial COROT (acronimo en francés de COnveccion, ROtacion y Transitos

planetarios, que sirve para estudiar estrellas y para la deteccion de planetas
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extrasolares) [4], que esta situado a 896 km de altitud en una 6rbita circular con una
inclinacion de 90° con respecto al plano ecuatorial de la Tierra. Esta orbita fue elegida
porque permite la observacion continua (durante mas de 150 dias) del centro de la

Galaxia en verano, y en la direccion opuesta en el invierno.

Algunos satélites incluso orbitan el Sol para para facilitar el apuntamiento a sus
objetivos evitando la luz solar la mayor parte del tiempo. EIl telescopio en el satélite
Herschel, por ejemplo, fue colocado en el punto de Lagrange L2 el cual pertenece a
una orbita en donde el objeto orbita el sol a la misma velocidad que la tierra. Este
telescopio observé el Universo en el campo de onda del infrarrojo lejano y sub-
milimétricas de 55 micras a 670 micras de longitud de onda, una ventana del espectro
electromagnético poco explorado. Fue una oportunidad para estudiar la formacién de

galaxias y estrellas [4].

También existen telescopios especializados para la observacién del propio sol
como lo es la mision espacial SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) que tiene
como objetivo estudiar la estructura interna del Sol, su ambiente calido y el origen del
viento solar. EI SOHO opera en una érbita de halo alrededor del punto de Lagrange L1.
En este punto, las fuerzas gravitacionales ejercidas por el Sol y la Tierra sobre un
objeto estan en equilibrio, pero el equilibrio es inestable y, por tanto, SOHO orbita
alrededor de este punto particular. El periodo de SOHO es igual al periodo de

revolucién de la Tierra alrededor del Sol, aproximadamente 365 dias.

Las aplicaciones de los telescopios espaciales son muy extensas gracias a las
cualidades Opticas que existen en el espacio; existen telescopios dedicados a
diferentes longitudes de onda como el telescopio espacial Chandra el cual observa en
rayos X, o el Swift en rayos gamma, el Hubble que observa en el 6ptico e infrarrojo
cercano, y otros que observan en infrarrojo lejano como el Herschel mencionado

anteriormente [5].
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Algunas de las complicaciones mas grandes que tienen los telescopios
espaciales ademas de la comunicacion y los riesgos que se tienen al enviarlos al
espacio son: los costos de lanzamiento y la imposibilidad de darles mantenimiento
desde el lugar en donde operan, esto a su vez los lleva a una vida util muy corta

comparado con los telescopios terrestres.

Por otro lado, los telescopios terrestres presentan problemas en la resolucién
angular de las estrellas producidos por la turbulencia del aire, también son afectados
por la contaminacién luminica que producen las ciudades; debido a esto y muchos
otros factores, no es posible obtener imagenes de alta calidad con un telescopio sin OA
(6ptica adaptativa) si se encuentra dentro de la atmosfera. La atmosfera también
ocasiona grandes pérdidas en algunas longitudes de onda por lo que se usan

diferentes métodos para poder captar estas senales desde la Tierra.

El limite 6ptico debido a la difraccidon de un telescopio esta determinado segun el

criterio de Rayleigh [2] por la expresion:
A
senf = 1.225 , (1)

donde 6 es la resolucién angular en radianes; A es la longitud de onda; D es el
diametro del telescopio, y; el factor 1.22 se deriva de un calculo de la posicién del

primer anillo de oscuridad que rodea el disco de Airy en una simetria circular.

La ecuacion (1) muestra que la resoluciéon angular depende de la longitud de
onda y el diametro del espejo primario del telescopio. Sin embargo, dentro de la
atmosfera terrestre el limite de difraccidon esta dado por el seeing del sitio desde el que

se observa.

A pesar de las grandes ventajas 6pticas que tienen los telescopios espaciales;

los telescopios terrestres son mayormente utilizados con el uso de técnicas de Optica
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adaptativa que ayudan a corregir los efectos de turbulencia atmosférica mejorando asi
la calidad y la resolucion de las imagenes tomadas desde la Tierra. De esta manera, el
uso de los telescopios terrestres ha permitido avances en el estudio de la astronomia,
la éptica y la electronica, ademas de permitir el facil mantenimiento de los telescopios e

instrumentos gracias al acceso que tienen.

De esta manera, la aplicacion de las técnicas de Optica adaptativa en los
telescopios terrestres puede hacerlos competitivos con los telescopios espaciales al
menos en cuanto a la resolucion oOptica se refiere. Aprovechando asi los grandes

didmetros que se pueden tener y su consecuente incremento en sensibilidad.

2.3 Turbulencia atmosférica

La teoria de la estabilidad de los flujos describe que si se ordena un fluido en
capas muy delgadas y paralelas entre si, esto representaria un flujo laminar; existen
factores que perturban constantemente la estabilidad de estas capas, creando asi la
inestabilidad del flujo laminar y generando la turbulencia. La figura 2.1 presenta un

ejemplo de un flujo laminar estable y de uno turbulento [6].
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Figura 2.1. Representacion grafica de flujo laminar estable (A) y un flujo turbulento (B)

[7].
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En el caso de fuentes de luz muy alejadas de la Tierra, las ondas
electromagnéticas emitidas por estas fuentes llegan al observador como un frente de
onda plano. Al atravesar la atmédsfera, la velocidad de la luz varia de acuerdo con el
inverso del indice de refraccion de las diferentes capas por las que atraviesa, y debido
a que la atmosfera no es homogénea ni estable, estos indices de refraccion varian
constantemente haciendo que la luz varie su velocidad en secciones que pueden ser
sumamente pequefas; estas variaciones (retrasos) de algunas secciones del frente de

onda hacen que el frente de onda deje de ser plano.

2.3.1. Modelo de Kolmogorov

Debido a la gran complejidad de la atmdsfera, es muy dificil modelarla por una
simple ecuacion o un razonamiento numeérico. Por esta razon, se busca predecir la
alteracion de la luz al propagarse sobre la atmdsfera utilizando el analisis estadistico.
Considerando la atmdsfera localmente no homogénea e isotropica y una turbulencia
incompresible, Kolmogorov desarrollé un modelo estableciendo que las deformaciones
del frente de onda éptico causadas durante la propagacion a través de la atmdsfera
turbulenta pueden determinarse a partir de una funcion de estructura de fase definida

por [3]

Dy (1) = [¢(x +1) — p()]? : (2)

Esta funcion representa la varianza Dy () de la fase @(x) entre dos puntos
separados por una distancia r y se le atribuye a los cambios de temperatura y a las
variaciones del indice de refraccidon, los cuales pueden ser expresados a partir

funciones de estructura y de indice de refraccién, respectivamente.

El modelo de Kolmogorov incluye el parametro de Fried rp, que representa el
tamafio de coherencia de una region en la que se puede considerar un indice de

refraccién constante. Se toman valores de rp que crecen desde un valor minimo /Iy (la
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escala interior, la cual varia desde unos cuantos milimetros cerca de la superficie
terrestre hasta valores del orden de centimetros en la tropdsfera) [8] hasta un valor
maximo L, (escala exterior la cual puede medir alrededor de unos cuantos metros
hasta cientos de ellos). Para alturas menores a un kilbmetro se puede decir que

Lo~0.4h donde h es la altura sobre el suelo [8].

Para describir el espectro de Kolmogorov se utiliza un vector de onda k el cual
esta dado como ki, = 2/ lp y Kout = 2/ Lo. Estos margenes determinan un sub-rango
inercial del espectro, dentro del cual es posible predecir el comportamiento atmosférico

de una manera adecuada.

En el caso de estar fuera del rango inercial las predicciones de la atmdsfera
pueden variar, por ejemplo cuando ryp >> Ly, la prediccion matematica del modelo es
incierta debido a la influencia tanto de las condiciones meteorolégicas como
geograficas del sitio. Para el caso de ry << Iy las fuerzas de viscosidad causan que la
energia se disipe en forma de calor. Tomando en cuenta estas consideraciones, se
pueden modelar las funciones de estructura de fase y del indice de refraccion a la

entrada de un telescopio como [3]:

T

5/3
D, = 6.88( ) D Ly KT KL Ly, 3)

To
D, (r) = c2r?/3 ; lo Kr <KLy |, (4)

respectivamente.
A partir de estas ecuaciones y por medio de simulaciones numericas es posible
generar una seccion aberrada de la atmésfera para comprender mejor el efecto de la

turbulencia atmosférica en los campos planos de radiacién (Ver capitulo 3, seccion de

simulaciones).
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2.3.2. Parametros de sitios reportados

Las primeras ideas sobre la utilizacion de Optica adaptativa para la correccion

del frente de onda utilizando un espejo deformable se deben a Badcock (1953) [2].

Debido a las deficiencias computacionales de su tiempo no fue posible lograr realizar

estas correcciones; veinte afnos después comenzaron a aparecer los sistemas de

Optica adaptativa en diferentes partes del mundo.

En la actualidad se cuenta con

varios telescopios con esta tecnologia: la Tabla 1 muestra algunos de ellos.

Tabla1. Lista corta de sistemas de optica adaptativa en el mundo [2]

Lugar Nombre | Finalizacion RS? Magnitud Detector
(2.2pm) Limite
Keck-II Keck Il AO | LGS: 2000 |0.8 NGS:13 NIRC2(2009)
Facility LGS:18 NIRSPEC(2009)
Gemini-N Hokupaa 0.3 NGS:16 QUIRC(2009)
CS
Subaru 37-element | NGS: 2000 | 0.3 NGS:16 CIAO
CS IRCS
MMT Adaptive NGS: 2000 |0.7 NGS:~13
M2 LGS:17
VLT NAOS NGS:2001 0.7 NGS:~13 CONICA (1999)
LGS:2005
Gemini-N Altair NGS:2001 0.65 NGS:13 NIRI(2000)
LGS:2002 LGS:18 GNIRS(2003)
VLT MACAO NGS: 2002 |0.3 NGS:16 SINFONI(2001)
Gemini-S CS MCAO | 2006 0.8 LGS: 18/20 | IRMOS(2003)
ESO-Chile | MCAO 2002 0.62 20 RON
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2.4 Polinomios de Zernike

Las aberraciones oOpticas en un frente de onda se pueden representar como la
suma (finita o infinita) de unos polinomios especiales llamados Polinomios de Zernike.
La aberraciones producidas por la turbulencia atmosférica también pueden ser
descritas por estos polinomios, aunque es ese caso los coeficientes de esas

aberraciones seran funciones aleatorias que cambian en el tiempo.

Los polinomios de Zernike son una secuencia de polinomios ortogonales en el
disco unitario que describen una superficie en el espacio como funciéon de la
coordenadas polares (r, ©) centradas en el disco unitario (1<1, 0< © <Zm). Los
polinomios estan caracterizados por un orden radial n y un orden azimutal m (para una
n dada, m toma los valores de 0 a n). Es comun que, en lugar de utilizar los dos

indices ny m, se utilice el indice del orden radial j[1].

La Figura 2.2 muestra los primeros seis modos de los polinomios de Zernike y el
nombre de las aberraciones que representan (j=1, n= 0, m=0 Pistén; j=2,n=1,m=1 Tip;
j=3, n=1, m=1 Tilt; etc.).

Fln| m||Mame Formula Picturs F | m || Name Formula Picturs

1|0} 0 ||Piston Zy =1 42| 0 |Defocus Zy =/3(2r* - 1)

— 2
a1 T Zy = 2r cosf sl2 | 2 | Astgmatism| 5 = /6r*sin 28
. — 2
31 ||Tie Zy = 2rsinf 6|2 2 | Astigmatism| Ze = V/6r*cos 20
= Orden del polinomio n = Grado de la coordenada radial (variaciones) m = Grado de la coordenada azimutal (variciones)

Figura 2.2. Primeros seis modos de los polinomios de Zernike [1].



Los polinomios de Zernike son ortonormales; es decir, el producto escalar de
dos polinomios (Z;, Z;) es igual a 1 si i=j y 0 en cualquier otro caso. En 6ptica
adaptativa, este producto es definido como la integral sobre el radio de apertura del

telescopio como:

(Zi,Zj) = ﬂ_1f| dr Z;(¥) Z;(7) (5)

7|1

cualquier fase de un frente de onda @(7) dentro de la pupila del telescopio se puede

representar como una suma infinita de polinomios de Zernike

() =Xz, 4 Z;(P) (6)

y los coeficientes a; se obtienen del producto escalar

Una suma limitada de los polinomios de Zernike da una buena representacion de
las aberraciones producidas por la turbulencia atmosférica en el frente de onda. Si
estos modos (6rdenes de aberracion) son corregidos por Optica adaptativa se obtendra

una calidad de imagen del telescopio cercana al limite de difraccién.
El modo de pistdon corresponde a una fase constante y no tiene ninguna
repercusion en la imagen, por lo que generalmente este modo es ignorado. En este

proyecto, solo se trataran de corregir las aberraciones de tip vy tilt del frente de onda

cuyas ecuaciones son [2]:
z, = 2r cos 6 (8)

z3 = 2rsenf : (9)
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Respectivamente para tip y tilt.

Las técnicas de Optica adaptativa utilizadas para la correccion de las
aberraciones atmosféricas, consisten basicamente de sistemas de control, los cuales

pueden ser sistemas de lazo abierto o cerrado.

2.5. Sistemas de control en Optica Adaptativa

2.5.1 Sistemas con lazo abierto

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control se
denominan sistemas de control con lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de
control con lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la

entrada.

En un sistema de control con lazo abierto a cada entrada de referencia le
corresponde una condicién de operacién fija; como resultado de ello, la precision del
sistema depende de la calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de
control con lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la practica, el control con lazo
abierto sblo se usa si se conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay

perturbaciones internas ni externas [9].

SENAL DE SENAL DE SENAL
ENTRADA REFERENCIA Y CORRECCION CONTROLADA
CALCULO DE ACTUADOR ——
ERROR

Figura 2.3. Diagrama a bloques de un sistema de control con lazo abierto.
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2.5.2 Sistemas con lazo cerrado

Los sistemas de control retroalimentados se denominan también sistemas de
control con lazo cerrado. En la practica, los términos control retroalimentado y control
con lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control con lazo cerrado,
se alimenta al controlador con la sefal de error de actuacion, que es la diferencia entre
la sefial de entrada y la sefal de retroalimentacion (que puede ser la propia sefal de
salida o una funcion de la sefial de salida y de sus derivadas o integrales), con el fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término control con
lazo cerrado siempre implica el uso de una acciéon de control retroalimentado para

reducir el error del sistema [9].

SEMNAL DE SENAL DE SALIDA
ENTRADA CONTROLADA

REFERENCIA
Y CALCULO

SENAL DE DE ERROR
CORRECCION

Figura 2.4. Diagrama a bloques de sistema de control con lazo cerrado.

Los sistemas de optica adaptativa utilizados en los telescopios astronémicos
terrestres utilizan sistemas de control de lazo cerrado por su mejor desempefio al
realizar la correccion de aberraciones. La siguiente Figura 2.5 es una modificaciéon de
la Figura 1.1 donde se indican cada una de las partes de un sistema de control con lazo

cerrado.

Las principales ventajas de un sistema de control a lazo abierto son: la simple

construccion y facil mantenimiento, ademas de ser mas econdmico; las principales
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desventajas son que se puede llegar a tener una salida no deseada debido a las
perturbaciones, y por la misma razon se requiere de calibracion constante. Las ventajas
de la utilizacién de un sistema a lazo cerrado son: una salida mas precisa, menor
sensibilidad a perturbaciones y mayor velocidad de respuesta; en cuanto a las
principales desventajas, un sistema de control a lazo cerrado es mas costoso y mas
inestable. Cabe mencionar que la velocidad de muestreo para realizar el control a lazo
cerrado tiene que ser acorde al tiempo de las variaciones de lo que se quiere corregir;

de lo contrario podria no ser muy eficiente.

w!p
PR
Frente plano

Y I Espejo
Perturbacion ™ deformable o adaptativo

ENTRADA S »s—-=l,s ACTUADOR
Espejo < 5 Recaonstructor
tip-tilt de fase
I 3
1er. Orden 2do. Orden
Frente de onda
corregido
Imagen
corregida
L /& l
SALIDA l
REFERENCIA Y ik
CALCULO DE ERROR

Figura 2.5. Esquema de éptica adaptativa y sus elementos presentados como un sistema de

control de lazo cerrado (verde).



Los actuadores utilizados para corregir el frente de onda utilizan espejos planos
y espejos deformables para corregir los frentes de onda de las senales recibidas en los
telescopios. La posicion de estos espejos (en el caso tip-tilt) y la forma de ellos (en
espejos deformables) se logra utilizando actuadores piezoléctricos u otros sistemas. La
ventaja de utilizar actuadores piezoeléctricos para controlar los espejos en Optica

adaptativa es debido a su rapida respuesta y capacidad de carga.

2.6 Actuadores

Los cristales que generan una diferencia de potencial al ser comprimidos o
deformados se conocen como cristales piezoeléctricos, de la misma manera, al aplicar
una carga a dichos cristales, estos tienen la capacidad de deformarse produciendo
movimientos. Este es un efecto transductor que existe entre las oscilaciones eléctricas

y mecanicas, y tiene distintas utilidades practicas [10].

En este trabajo se implementa un sistema de Optica adaptativa a primer orden
utilizando actuadores piezoeléctricos en un espejo plano con movimientos de tipo “tip-
tilt”. El espejo es inclinado en dos ejes ortogonales utilizando actuadores
piezoeléctricos que inclinan el espejo en un esquema de tipo “push-pull” (jale y empuje)
en cada eje. Con estos piezoeléctricos es posible hacer movimientos de unas decenas

de Hertz sin perder su rango dinamico de manera significativa.

2.7. Sistema de Referencia y Calculo de Error

Los sistemas de correccion de frente de onda, pueden ser de primer orden y de
ordenes superiores, como se muestran en la Figura 2.2. En un frente de onda existen
varios ordenes de aberracion, de los cuales el tip y el tilt son tomados como
aberraciones de primer orden y de ahi en adelante los demas como Oordenes
superiores. El calculo de la sefal de error en sistemas de Optica adaptativa puede
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realizarse utilizando sensores de frente de onda, siendo el mas comun de ellos el

sensor de Shack-Hartmann descrito en la siguiente seccion.

2.7.1 Sensor Shack-Hartmann

Un sensor de frente de onda es un instrumento 6ptico utilizado para caracterizar
un sistema de imagen. El Shack-Hartman es un sensor de frente de onda comunmente
utilizado en sistemas de optica adaptativa. Se compone de una matriz de lentes de la
misma longitud focal. Cada uno se centra en un detector de fotones (normalmente una
matriz CCD). La desviacién de frente de onda en cada posicion de la lente puede
entonces calcularse a partir de la imagen generada en el detector. Cualquier aberracién
de fase se puede aproximar a un conjunto de desplazamientos discretos. Mediante el
muestreo de una matriz de lentes (patron de Hartmann) todas estas inclinaciones se
pueden medir para calcular la fase del frente de onda [11]. La Figura 2.6 presenta la
aplicacién de un sistema de Shack-Hartmann para medir la distorsion de un frente de

onda.
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Figura 2.6. Sistema Shack-Hartmann aplicado a la determinacion de la deformacion de un
frente de onda plano de una fuente puntual. En la parte superior de la figura, se muestra como
un frente de onda plano produce un arreglo uniforme de imagenes puntuales. En la parte
inferior, cuando el frente de onda de la fuente puntual es distorsionado, el arreglo de imagenes

se vuelve irregular [1].

En un sistema de Shack-Hartmann, las inclinaciones de un frente de onda plano
proveniente una fuente puntual hacia una direccion, digamos horizontal, produciria una
imagen cuyo arreglo de puntos permaneceria uniforme (como el de la imagen
producida por el frente de onda plano), pero desplazado en esa direccién. De la misma
manera ocurre en una direccidn ortogonal a la direccion anterior. Para calcular los
desplazamientos a primer orden (tip-tilt) utilizando un sensor tipo Hartmann, es
necesario calcular el centroide de la imagen generada en un CCD y tomar algun punto
de referencia como puede ser el centro de la imagen, cabe mencionar que esto
depende del rango dinamico del sensor (el cual esta limitado por la posicién la fuente
de luz y la distancia focal que tienen las lentes), ya que la imagen podria desplazarse
por fuera del CCD y esto evitaria un calculo correcto del centroide.
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2.7.2. Correccion de frente de onda a primer orden

La correccion de frente de onda a primer orden consiste basicamente en las
correcciones de tip y tilt que son los primeros ordenes basicos de aberracion que se
encuentran en la atmésfera turbulenta y que normalmente son los mas significativos. La
correccion tip-tilt se logra a partir de un espejo plano el cual tiene dos grados de
libertad (ejes horizontal y vertical), estos movimientos controlados a una velocidad
adecuada son capaces de compensar las mayores inclinaciones del frente de onda
recibidas por un telescopio [12]. Para conocer el grado de inclinacion del frente de onda
puede ser necesario un sistema Shack-Hartmann o de una manera mas sencilla:
calcular el centroide de una imagen tomada por alguna camara, y a partir de los
calculos de centroide comparados con un punto de referencia en la imagen, es posible
conocer el desplazamiento de la imagen y crear una sefal de retroalimentacién para

controlar los ejes del espejo.

Las correcciones a primer orden son siempre el primer paso antes de pasar a las
correcciones de orden superior, debido a que por ser variaciones mas significativas,
son necesarios grandes movimientos de los actuadores en comparacion con los

movimientos que realizarian para correcciones a érdenes superiores.

2.7.3. Correccion de frente de onda de orden superior

Las correcciones de frente de onda a un orden superior, se refieren a
correcciones de ordenes de aberracion mas altos como pueden ser el astigmatismo y la
coma (ver Figura 2.4), estas correcciones se llevan a cabo utilizando un espejo

deformable o un corrector de fase por transmision [13].

Para lograr la correccion a érdenes superiores primero es necesario pasar por la
correccion de tip-tilt utilizando un proceso como el mencionado anteriormente en el

punto 2.7.2 ya que debido al rango dinamico de las aberraciones, puede no ser posible
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eliminar estos érdenes de aberracion con un espejo deformable. Después, se utiliza un
sistema como el ya mencionado sensor de Shack-Hartmann para conocer
desfasamientos de frente de onda mas finos y con eso crear las sefales de correccion
para el espejo segmentado (ver Figura 1.1). Las correcciones a orden superior son mas
complicadas debido a que se necesitan mas senales de control, ademas de mayor
velocidad ya que las variaciones de astigmatismo y coma son mucho mas inestables

que las de tip v tilt.

2.8 Parametro de Fried

Una fuente de punto distante como una estrella producira un frente de onda
plano por encima de la atmdsfera de la Tierra. Conforme este frente de onda plano se
propaga a través de la atmdsfera, se distorsiona aleatoriamente por las celdas de aire
que se mueven con diferentes indices de refraccion. El tamafio de las celdas
turbulentas se caracteriza por el parametro de Fried, ro. El parametro de Fried indica la
longitud sobre la que un frente de onda permanece sin perturbacién; es decir,
aproximadamente plano como se muestra en la Figura 2.7. (En términos estrictos, r
refiere a la longitud del frente de onda sobre el cual los cambios de fase son de 1
radian). Cuanto mayor sea el parametro Fried, mejores son las condiciones
atmosféricas. En un buen sitio de observacion, el parametro de Fried tiene tipicamente

un valor de rp = 10 cm a una longitud de onda de 500 nm [14].
En un caso en donde la calidad de la imagen es degradada solo por la

turbulencia atmosférica, el seeing se relaciona con el parametro de Fried de la

siguiente manera [15]

0, = 09762 (10)
To
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Figura 2.7. Esquema donde se muestra como son definidos el parametro de Fried, ro, el tiempo

de coherencia, {, = t, — t; y el angulo isoplanatico 6,[14].

2.9 Tiempo de coherencia

Las celdas turbulentas responsables de la distorsién de los frentes de onda
planos de una estrella evolucionan, en general, en escalas de tiempo mas largo que el
tiempo que tarda el viento para mover una celda por su propio tamafo. Por lo tanto, es

la velocidad del viento, v, a la altura de la turbulencia y el parametro de Fried los

principales factores que determinan la variacion temporal de los frentes de onda que
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entran en el telescopio [16], como se muestra en la Figura 2.7. Una célula turbulenta
moveria su propio tamafo en un tiempo fy = t, — t;, dada por: tp = ro /v [14]. En un buen
sitio de observacion en una noche tipica, la velocidad del viento tiene v=10m /sy
parametro de Fried ro =10 cm a 4y = 500 nm. Por lo tanto, el tiempo de coherencia es
t0 = 10 ms. Con los parametros mencionados y a diferentes longitudes de onda se
calcula el tiempo de coherencia cuyos resultados se estan en la tabla 2 en donde se
utiliza un seeing de 0.79”. El perfil de intensidad de la turbulencia C? es también un

factor muy importante sobre todo si se quiere una mejor precision en los calculos.

Tabla 2. Tiempo de coherencia para distintas longitudes de onda utilizando un seeing
de 0.79” (parecido al del OAN-SPM) [2], [17].

Banda V (550 nm) J (1220 nm) H (1630 nm) | K (2190 nm)

to (Ms) 4.2 10 13.3 18.7

Como puede observarse de la tabla anterior, los tiempos de coherencia son
mayores a longitudes de onda largos. Asi, las distorsiones del frente de onda se
mantienen por un tiempo mayor en el infrarrojo comparado con el visible. En K el
tiempo de coherencia es aproximadamente 4.5 veces mas largo que en la banda del

visible V.

2.10 Angulo isoplanatico

Otro parametro importante en la 6ptica adaptativa es el angulo isoplanatico, ©.
Suponiendo que hay dos estrellas muy juntas en el cielo, el angulo de separacién para
que sus haces de luz lleguen al telescopio pasando a través de aproximadamente la
misma region turbulenta de la atmdsfera es el angulo isoplanatico. La Figura 2.7
muestra que esto se puede estimar a partir del angulo sobre el cual el patron de
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turbulencia se desplaza por una distancia de rp, en cuyo caso los haces de las dos
estrellas compartirian una fraccion sustancial de la misma region turbulenta
(sombreado en amarillo). Suponiendo que la capa turbulenta se encuentra en una
altitud h por encima del telescopio, el angulo isoplanatico esta, por tanto, dada por:
90=I’0/ h.

En un buen lugar de observacion en una noche tipica, rp = 10 cm a Ap = 500 nm;
y se toma una altura h = 5 km [1], por lo tanto ©y = 10° radianes, que es

aproximadamente 4” [14], [18].
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CAPITULO 3

ABERRACIONES ESTATICAS EN SISTEMAS OPTICOS

Las aberraciones estaticas se pueden encontrar en las superficies de los
espejos (para el caso de telescopios reflectores por ejemplo) utilizados en el sistema
optico. Con la prueba de Ronchi se puede identificar cualquier aberraciéon intrinseca
para asegurar que las correcciones dinamicas actuen soélo en las aberraciones

inducidas por la atmésfera.

Las aberraciones dinamicas son aquellas causadas por la turbulencia
atmosférica (y varian con el tiempo) las cuales pueden corregirse utilizando sistemas
de 6ptica adaptativa. Cabe sefialar que con las correcciones de Optica adaptativa, no

es posible optimizar la imagen mas de lo que permiten las aberraciones estaticas [19].

Las aberraciones intrinsecas de un sistema éptico son las limitantes principales
de la resolucion angular del sistema. Estas aberraciones pueden ser estaticas o
dindmicas. La prueba de Ronchi es un método cualitativo ampliamente utilizado y
relativamente sencillo de implementar que permite la identificacion de los parametros
de forma en superficies concavas [20]. La prueba Ronchi es utilizada en este trabajo
para descartar aberraciones no provenientes de la atmdsfera y que sin embargo
afectan el rendimiento de esta técnica, también ayuda a evaluar todo el rango de

correccion en aberraciones dinamicas.

Un sistema de Optica adaptativa pretende corregir las aberraciones dinamicas
causadas por la turbulencia atmosférica. Las correcciones se limitan a alcanzar la
resolucién dada por el sistema el cual sélo contiene aberraciones estaticas (ver Figura

3.1). Para el caso de correccion a primer orden (utilizando el método de calculo de
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centroides), las aberraciones estaticas son un factor importante que pueden dificultar

una buena correccidon en caso de que estas fuesen muy significativas.

Las correcciones de tip-tilt no son capaces de corregir las aberraciones

estaticas, sin embargo son muy utiles para corregir desalineacion del telescopio,

problemas de guiado e incluso algunos movimientos del telescopio causados por

vientos o temblores.
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Figura 3.1. Grafica comparativa de PSF ideal, (linea roja) el cual indica la resolucién de una

imagen sin aberraciones. La resolucion de una imagen con aberracion estatica (linea verde) y

la resoluciéon de una imagen con aberraciones dindmicas y estaticas (linea azul). Este ultimo

representa el caso comun para un telescopio terrestre.

De las pruebas realizadas a diferentes espejos, se encontraron algunas

discordancias gracias a la prueba de Ronchi, las cuales llevaron a su estudio y

posteriormente a un articulo cuyos resultados han sido presentados en “Relationship

between the f -number and the ruling frequency for a better discrimination of optical

surfaces with the classical Ronchi test” por Juan Manuel Nufiez, Isbak Valdivieso,

38



Javier Salinas-Luna, Adriana Nava-Vega y Joel H. Castro-Chacén; publicado en 2015
por la revista “Journal of Astronomical Telescopes, Instruments, and Systems” cuya

copia se anexa en este capitulo [21].
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Relationship between the f-number and the ruling
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Abstract. We present a criterion to properly choose the ruling frequency during the testing process of concave
mirrors using the classical Ronchi test. It is known that when the number of lines per inch (ruling frequency) is
low, the Ronchi test loses sensitivity; this fact implies that it is not qualitatively possible to determine the real
surface shape; only an approximation would be obtained. In addition, if a higher ruling frequency is used, the
ronchigram would be exposed to diffractive effects, making it even more difficult to identify the patterns for the
real surface shape. We have found that by mathematically relating the f-number of the surface and the ruling
spacing, the detection range of the Ronchi test can be improved. This allows us to know the shape ofthe patterns
with the best certainty corresponding to a given optical surface. We have analyzed the behavior of real ronchi-
grams produced for two different parabolic mirrors to demonstrate this fact. In addition, real ronchigrams
obtained from primary mirrors of telescopes that support the use of this criterion are shown. ® 2015 Society of
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1 Introduction method is easy and fast. In the case of concave mirrors with
[-numbers (f/#) <5, the surface shape is found by using a
Ronchi ruling with a low density of lines (50 lines per inch
or less). For concave mirrors with f/# =35, in some cases, it is
not possible to determine the real surface shape because the
detection range of the ruling falls inversely to f/#. Although
some effects about ruling spacing on the Ronchi test have been
already studied,'""* there is no established criterion for choosing
the Ronchi ruling spacing for the optimum approach to the real
surface shape (spherical or aspherical). In optical shops, it is
well known that most technicians make qualitative decisions
about the surface shape based on their visual experience devel-
oped over time by trial and error. Basically, if a lower spacing
ruling is chosen, the resulting ronchigram will show straight

The Ronchi test is widely used and is easy to implement for
rapid surface analysis, which permits identification of shape
parameters on concave surfaces.' The interpretation of the Ronchi
testis based on geometrical and physical principles using ray trac-
ing and aberration models."* Once its utility was verified, more
and more new applications have been found, such as square grid
analysis,” cophasing analysis for segmented optical surfaces,*”
methodology for cutting optical glass,” study of processes for pol-
ishing optical surfaces,” testing for aspheric lens,® and, recently,
study of tilts through multiple pistons.’

The Ronchi test' is a qualitative method used to obtain
parameters, such as the radii of curvature and the surface shape,
from a concave mirror, which are very important for construct- 2 : 7 3 2 3 % %
ing imaging devices by reflection, such as telescopes. In order to fringes only, and for a hnghcr‘ spacn}g ruling, diffractive effects
determine the paraxial radius of curvature for a concave mirror, are strong enough to make it impossible to accurately define the

it is necessary to find the optimal position of the Ronchi tester'’ frm\%c. (;ht:;]pc  ackiesdin. il ol -

for which a ronchigram with the minimum number of fringes is ‘] ll]S moul;amf)n. in this wfoh v;; pnﬁsicm]? cnl';:';lon to

obtained. The distance from the center of the surface to this opti- FROPRCY RH0000 THoABIICHCY, 08 TR RONCI TS, -0 40

mal position is the radius of curvature. Additionally, the surface terion was derived from the basic relationships of the transversal

shapes (spherical or aspherical) are determined by using a visual aberration. This criterion allows for the increase in sensitivity of

fringe analysis of the obtained ronchigram; this qualitative the Ronchi test while avoiding strong diffractive effects, in order
2 L to accurately identify the surface shape for any concave mirror.

*Address all correspondence to: Juan Manuel Nufiez, E-mail: jnunez @astro
unam.mx 2329-4124/2015/$25.00 © 2015 SPIE
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camera
Optical
Center o axis
. curvature
Ronc
tester

Mirror
under test

Fig. 1 Experimental setup used to test a concave miror with a port-
able Ronchi tester.

2 Analysis of Fringes Developed for the
Determination of the Shape in Concave
Surfaces

2.1 Performance of the Portable Ronchi Tester

The Ronchi tester is the core artifact for carrying out the
classical Ronchi test and is composed of a Ronchi ruling and a
source light''" in a portable mounting. Figure | shows the sche-
matic setup for testing a concave mirror. The Ronchi tester'” is
commonly placed near the center of curvature of the mirror,
using a light-emitting diode placed just behind the Ronchi ruling
to allow for illumination.

As was already mentioned, the Ronchi test is used to deter-
mine the type of a concave mirror by a qualitative method.'*-"
The mirror shape is determined by means of a visual fringe
analysis of the obtained ronchigram in the Ronchi tester.'’ In
the case of a concave spherical mirror, one expects to detect
straight fringes on the ronchigram'* and for a concave aspherical

mirror, slightly curved fringes.'""*

AL

(b)

For the Ronchi test, it is sufficient to have a ronchigram with
the Ronchi tester located inside and outside of focus to deter-
mine if the fringes are curved. For aspherical surfaces, it is
well known that when the Ronchi tester is closest to the center
of curvature of the mirror, the shape of the fringes will be more
curved. In Fig. 2, a set of simulated ronchigrams is shown; here
the Ronchi tester was located inside the focus in Figs. 2(a), 2(b),
and 2(c) and outside of focus in Figs. 2(d), 2(e), and 2(f). The
segmented lines on ronchigrams were drawn to indicate the
shape of the fringes of the ronchigram.

In Fig. 3, three ronchigrams are shown. These correspond to
a spherical mirror f/3.8 [Fig. 3(a), with 13 cm diameter
and 99.1 cm radius of curvature], a parabolic mimror f/3.99
[Fig. 3(b), with 20 cm diameter and 159.8 radius of curvature],
and a hyperbolic concave mirror f/1.9 [Fig. 3(c) with 150 cm
diameter and 597.5 cm radius of curvature]. This last surface
belongs to the 1.5 m reflecting telescope of the Observatorio
Astronémico Nacional (OAN) located in Sierra de San Pedro
Mirtir (SPM), Baja California (B.C.), México. The ronchigrams
were obtained in situ by using a portable Ronchi tester,'’ in
which the source light and the Ronchi ruling were always in
the same plane. In all ronchigrams, the Ronchi tester was located
inside of the focus, and a Ronchi ruling of 50 lines per inch was
used. In Figs. 3(a) and 3(b), ronchigrams were recorded by using
a CCD camera (Prosilica GC650); in Fig. 3(c), the detector was
also a CCD camera (STAR I). Figure 3 shows that the actual
surface shapes are obtained when an adequate Ronchi ruling is
used; in this case. it was enough. with a ruling of 50 lines per
inch. The segmented lines on ronchigrams were drawn to indi-
cate the shape of the fringes of the ronchigram.

2.2 Inconsistencies of the Ronchi Test

We have found that when the Ronchi test is used to determine

the surface shape, the qualitative interpretations are not accurate.
Below we show two cases where this is evident

(c)

Fig.2 Simulated ronchigrams for a parabolic mirror (f/3.9): Ronchi tester located inside of focus [(a), (b),
and (c)] and Ronchi tester located outside of focus [(d), (e), and (f)]. A Ronchi ruling of 50 lines/inch was

used.
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()

Fig. 3 Ronchigrams corresponding to (a) spherical mirror (f/3.8), (b) parabolic mirror (f/3.99), and (c) a
hyperbolic concave mirror (150 cm diameter, f/1.9). This last is the primary mirror of the 1.5 m reflecting
telescope of the Observatorio Astrondmico Nacional (OAN) in Sierra de San Pedro Martir (SPM), B. C.,
Meéxico. In all cases, the Ronchi tester was located inside of focus.

In the first case, we tested a primary mirror (parabolic con-
cave mirror with 11 ¢cm diameter, 179 cm radius of curvature,
and f/8.1) of a Newtonian Telescope with the Ronchi test: here
it has been found that the fringes of the obtained ronchigram are
straight (see Fig. 4). From visual fringe analysis of the ronchi-
gram, these results indicate that these mirrors are spherical; how-
ever, this is not correct because a Newtonian telescope is built by
using a parabolic mirror (primary mirror) and a flat mirror (sec-
ondary mirror).

For the second case, we tested the same parabolic surface
shown in Fig. 3(b); in this case, we changed the diameter of the
mirror to 8.4 cm by using adiaphragm. The parabolic mirror has
a change in its f-number to /9.5 (8.4 cm diameter, 159.8 cm
radius of curvature). We obtained straight fringes in the ronchi-
grams, see Fig. 5. These results indicate a clear reference to
spherical mirrors; however, we know that this is not correct.

In both cases, a Ronchi tester with a frequency of ruling of 50
lines per inch was used. The ronchigrams were detected by
using a CCD camera (Prosilica GC650). In Figs. 4 and 5, the
segmented lines on ronchigrams were drawn to indicate the
shape of the fringes. Thus, we can conclude that by measuring
high f-number mirrors with a 50 lines/inch Ronchi ruling, it
will not be possible to identify the surface shape.

3 Deduction of the Best Ruling Frequency for

Testing an Optical Surface

From geometrical optics, it is known that the Ronchi test is able
to measure the transversal aberration T, directly."* Thus, it is

(@) (b)

Fig. 4 Ronchigrams for a primary miror of a Newtonian telescope
(parabolic miror 11 cm diameter, radius of curvature 179 cm, and
f/8.1) for two positions of the Ronchi tester: (a) inside of focus
and (b) outside of focus. A Ronchi ruling of 50 lines/inch was
used. The segmented lines on ronchigrams were drawn to indicate
the shape of the fringes.
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possible to see that the transversal aberration and the wave-
front deformation function, W, are related by the following

equation:'*!?

ow
T,=-R—, 1
x oxX (1)

where R is the paraxial radius of curvature of the wave-front
coming from the mirror under test. From the ruling plane,
T, = m - d, where d is the spacing between the lines (or period)
of the Ronchi ruling and m is the interference order. As the value
d can be considered the inverse of the spatial frequency of the
ruling, F,, (in lines per inch) can be expressed as F,,; = 1/d.

In order to overcome inconsistencies in the Ronchi test by the
presumable use of an inadequate ruling, the following deduction
is proposed for calculating the appropriate spacing of a ruling in
terms of the f/# of the surface. We started from the basic rela-
tionships between the equation for transversal aberration and the
wave-front deformation function, W, where Eq. (1) can be writ-
ten in terms of the f-number (f/# = R/2D) and the ruling fre-
quency, Fpy, as

L >
Fra (f/#)2D X (2

As can be seen, the change rate of the deformation function
W is observed, so that W will be amplified when the value of the
diameter D is increased (decreasing f/#). In analogous form, W
will be less amplified when the value of D is decreased (increas-

ing /#)

(a) (b)

Fig. 5 Ronchigrams for a parabolic mirror (8.4 cm diameter, radius of
curvature 159.8 cm, and f/9.5) for two positions of the Ronchi tester:
(a) inside of focus and (b) outside of focus. A Ronchi ruling of
50 lines/inch was used. The segmented lines on ronchigrams
were drawn to indicate the shape of the fringes.
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Fig. 6 Ronchigrams for a parabolic mirror (8.4 cm diameter, radius of
curvature 159.8 cm, and f/9.5) for two positions of the Ronchi tester:
(a) inside of focus and (b) outside of focus. A Ronchi ruling of
100 lines/inch was used. The segmented lines on ronchigrams
were drawn to indicate the shape of the fringes.

(a) (b)

Fig. 7 Ronchigrams for a primary miror of a Newtonian telescope
(parabolic mirror 11 cm diameter, f/8.1) for two positions of the
Ronchi tester: (a) inside of focus and (b) outside of focus. A
Ronchi ruling of 100 lines/inch was used. The segmented lines on
ronchigrams were drawn to indicate the shape of the fringes.

The difference between the ronchigrams of a sphere and a
parabola is that the parabola is presented as a spherical aberra-
tion, with slightly curved fringes, which is also observed in
lenses with a spherical aberration."* But, if the diameter of
the mirror decreases, then the amplification also decreases,
and the fringes tend to be straight (similar to a spherical mirror
ronchigram).

We have found that when an f /4 aspherical concave mirror is
tested (for any diameter, D,, see Fig. 2), employing a ruling with
afrequency F,, of 50 lines per inch, the fringes of the ronchigram
are curved, indicating an aspherical mirror. Thus, by taking into
account this last observation, we can write Eq. (2) as follows:

oW
m :—Fﬂll[gl)]]ﬁ' (3)

Equation (3) is an empirical relation between f/# and F,
that provides enough sensitivity to the Ronchi tester for resolv-
ing an aspherical surface by simple observation. In this context,
the equation inherently defines the relationship between the test-
ing parameters, which allows us to distinguish among concave
surfaces by using the Ronchi test.

On the other hand, we have also seen that when the diameter
is <12 cm and the f/# of the mirror under test is about /8 or
f/9 (see Figs. 4 and 5), the amplification of the W aberration
decreases. With this decrease, it is impossible to see whether or
not the fringes of the ronchigram are curved, leading to a wrong
interpretation of the surface shape. To solve this, an adjustment
to the F, is needed in order to achieve sufficient sensitivity as
in Eq. (3). From Eq. (2), we can see that the only parameter that
depends on the testis the ruling spacing. Therefore, by changing
the ruling frequency,''"™* the amplifying factor for the wave-
front deformation function will be modified: in other words,
the sensitivity of the test would be increased in order to observe
curves for aspherical surfaces.

In this manner, with diameter D, and f-number f/# and
multiplying by unity, we can continue expressing Eq. (2) for
a concave mirror as

m 4 ow
—_— = — 2D, —. 4
7o =—U1" (4> Dy o5 @

This last equation is similar to Eq. (2) and can be written in
the same context in order to assure enough sensitivity for
observing curved fringes, if needed.

As Eq. (3) corresponds to the case where the ronchigram
fringes are curved (aspherical surfaces) for F; of 50 lines
per inch, it is required to define a new ruling frequency.

oW
m = _[lene\\‘HSDl]a_X' (5)
where
#
Frulne\\‘ = [Frul %] or Frulne\\‘ = lzsf/# (())

With this last equation, we can calculate the most suitable
Ronchi ruling frequency (lines per inch), F ;... depending
on the f/# of the mirror under test. Moreover, Eq. (6) contains
the necessary amplification of the aberration to distinguish

(@) (b) ()

Fig. 8 Simulated ronchigrams fora parabolic mirror (8.4 cm diameter, radius of curvature 159.8 cm, and
f/9.5). Here, Ronchi rulings with different frequencies were used: (a) 70 lines/inch, (b) 100 lines/inch,

and (c) 120 lines/inch.
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Inside of focus

Outside of focus

Ronchi ruling of 50 lines/inch.

It is possible to see straight fringes.
It is not possible to identify the
parabola.

Ronchi ruling of 100 lines/inch.
It is possible to see curved fringes.

Ronchi ruling of 250 lines/inch.
It is possible to see curved fringes,
but the diffraction effect is present.

Fig. 9 Set of ronchigrams from a parabolic mirror (11 cm diameter, radius of curvature 179 cm, and
f/8.1). The cases inside and outside of focus for Ronchi rulings of 50, 100, and 250 lines/inch are

shown.

between concave mirrors, avoiding as many diffraction prob-
lems as possible. Although this criterion for choosing Fijnew
does not provide a measurement of resolution or sensitivity, both
parameters are implicit here.

4 Experimental Results

In order to validate the criterion for choosing the most appro-
priate Ronchi ruling frequency, we have evaluated the two
parabolas presented in Sec. 3.

In the first case, the parabolic surface with f-number of
f/9.5 (8.4 cm diameter and 159.8 cm radius of curvature), we
have calculated the frequency of the Ronchi ruling F ., to be
1181lines per inch. We have repeated the Ronchi test of this para-
bolic surface by using the Ronchi tester with a Ronchi ruling of
100 lines per inch, and we have obtained ronchigrams with
curved fringes (according to the expectations for a parabolic sur-
face). In Fig. 6, the ronchigrams obtained for the cases inside
and outside of focus are shown. The segmented lines on ronchi-
grams were drawn to indicate the shape of the fringes of the
ronchigram.

In the second case, for the parabolic surface (primary mirror
of a Newtonian Telescope) with f-number of f/8.1 (11 cm
diameter and 179 cm radius of curvature), we have calculated
the frequency of the Ronchi ruling Fye,, to be 101 lines per
inch. We have repeated the Ronchi test of this parabolic surface
by using the Ronchi tester with a Ronchi ruling of 100 lines per
inch, and we have obtained ronchigrams with curved fringes
(according to the expectations for a parabolic surface). In Fig. 7,
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the obtained ronchigrams for the inside and outside of focus
cases are shown.

Therefore, we can say that the criterion for choosing the fre-
quency of the most appropriate Ronchi ruling Eq. (6) is working
adequately. Also, it is possible to identify a parabolic surface
when the frequency of the ruling is properly selected. The
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Fig. 10 Ruling frequency versus f/# for different concave mirrors.
The blue dashed line is the theoretical approach. Red x's are the
experimental data, and blue dots are their comesponding theoretical
value.
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linear regression to the data points (different concave mirrors). The
correlation coefficient is 0.98.

segmented lines on ronchigrams were drawn to indicate the
shape of the fringes.

In order to demonstrate the accuracy of the criterion, we have
simulated ronchigrams with the data of the parabolic mirror
(diameter 8.4 cm, radius of curvature 159.8 cm, and f/9.5). The
simulated ronchigrams were obtained by using rulings of 70,
100, and 120 lines/inch, see Fig. 8.

In Fig. 9, a set of experimental ronchigrams is shown. They
were obtained from a parabolic mirror (diameter 11 cm, radius
of curvature 179 cm, and f/8.1) by using Ronchi rulings of 50,
100 (value suggested by the criterion) and 250 lines/inch. The
criterion gives us the minimum ruling frequency used to
obtain true information about the mirror shape. Other higher
ruling frequencies can be used, but we have found that the dif-
fraction effect is very strong, preventing the interpretation of the
ronchigram.

In Fig. 10, we have plotted the behavior of f/# versus F,
for different cases of the spherical and aspherical surfaces tested
with the Ronchi tester. The red x’s represent the experimental
data applicable when the Ronchi ruling has been properly
selected. The blue dashed line is the behavior for the theoretical
ruling frequency defined by Eq. (6). In all these cases, the real
mirror shape was confirmed.

(c)

Fig. 12 Ronchigrams obtained from three primary hyperbolic mirrors: (a) 150 cm diameter and /1.9,
from the 1.5 m reflecting telescope of the OAN located in SPM; (b) 84 cm diameter and /3.1 (bironchi-
gram), from the 84 cm reflecting telescope of the OAN located in SPM; and (c) 62 cm diameter and /2.2,
from the 62 cm reflecting telescope of the Severo Diaz Galindo Observatory.
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For other f /# values in Fig. 10, we can extrapolate their cor-
responding ruling frequency (in lines per inch). One of the red
x's is out of range, because the closest ruling frequency avail-
able was 100 lines per inch, instead of the predicted frequency
ruling of 118 lines per inch.

In order to demonstrate the agreement between the theoreti-
cal frequency [obtained from Eq. (6)] and the experimental fre-
quency, the correlation function was calculated. In Fig. 11, we
have plotted the experimental ruling frequency versus the theo-
retical ruling frequency along with a linear regression to the data
points. The correlation coefficient found is 0.98: this indicates a
good agreement between the experimental data and theoretical
data. The equation for this regression is

Frex = 0.83F y, + 7.68. (D

In Fig. 12, two ronchigrams and one bironchigram are
shown, using the ruling frequency closer to the value found
by the new criterion.

The ronchigram in Fig. 12(a) corresponds to a hyperbolic
concave mirror (150 cm diameter, f/1.9), which is the primary
mirror of the 1.5 m reflecting telescope of the OAN located in
SPM. Here, a Ronchi ruling of 25 lines per inch was used.

The bironchigram in Fig. 12(b) corresponds to a hyperbolic
concave mirror (84 cm diameter, f/3.1), which is the primary
mirror of the 84 cm reflecting telescope of the OAN located in
SPM. Here a Ronchi square grid of 45 lines per inch was used.
Finally, the ronchigram in Fig. 12(c) corresponds to a hyperbolic
concave mirror (62 cm diameter, f/2.2), which is the primary
mirror of the 62 cm reflecting telescope of the Severo Diaz
Galindo Observatory located in Cuxpala, Jalisco, México.
Here, a Ronchi ruling of 25 lines per inch was used. For all
these three cases, the mirror shape was confirmed using the
Ronchi test.

5 Conclusions

In this paper, we have presented a new criterion for the proper
choice of the Ronchi ruling frequency when the Ronchi test is
used to analyze concave mirrors. The criterion consists of a
proper choice of the ruling frequency based on the f-number.

From empirical results, and according to this criterion, when
testing mirrors with f-numbers higher than f/5 and a Ronchi
ruling of 50 lines/inch, it is not possible to distinguish between
spherical and aspherical concave surfaces.

By using this new criterion, it is possible to avoid confusing
an aspherical with a spherical surface. This criterion allows hav-
ing enough resolution in the Ronchi tester for producing curved
lines as a function of the f-number, avoiding as many diffraction
problems as possible. Here, the f-number is related to the aper-
ture diameter D, radius of curvature R, and focal length f1 as
f/#=f1/D or f/#=R/2D.

For demonstration purposes, this new criterion was used to
experimentally test some concave mirrors, namely a spherical
mirror, a parabolic mirror (primary mirror of a Newtonian tele-
scope), and three hyperbolic mirrors (primary mirmrors of the
84 cm and 1.5 m telescopes of OAN located in SPM, and the
primary mirror of the 62 cm reflecting telescope of the Severo
Diaz Galindo Observatory).
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CAPITULO 4

SIMULACIONES Y CALCULOS NUMERICOS

Para determinar los parametros de operacion en el disefio del sistema corrector
tip-tilt se realizaron diversas simulaciones utilizando el lenguaje de programacion
Matlab. Se estudié el comportamiento de la imagen de una estrella, formada por un
telescopio, al ser afectada por la turbulencia atmosférica provocando diferentes
aberraciones en dicha imagen. Posteriormente, se simulo la correccion de la aberracion
de primer orden (inclinacion del plano de la imagen) simulando el uso del espejo “tip-

tilt”. A continuacidn se presentan algunos de los resultados obtenidos.

4.1. Estimacion de parametros experimentales esperados

Para poder realizar correcciones de imagen se utilizé la “Toolbox bispectral”
desarrollada por Pedro negrete [22] con la cual se simula una imagen aberrada
conocida como pantalla de fase de Kolmogorov, la cual puede ser representada en el
dominio de las frecuencias espaciales (u, v) mediante el espectro de Kolmogorov

descrito como [3]:
¢(u,v) = 0.023r;"|(u,v)|"11/3 . (11)

La funcién ®(u,v) de la ecuacion (11) representa la variacion espacial de la fase
debida a los efectos de distorsion experimentados por un frente de onda plano al
propagarse a través de la atmodsfera. Evaluando la ecuacion anterior y calculando la

transformada inversa de Fourier es posible calcular la pantalla de fase.
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Tomando numeros aleatorios para un intervalo de frecuencias espaciales de u y
v es posible cambiar la fase de la imagen haciendo mas realista el efecto de la
turbulencia en la atmosfera. Este intervalo para los valores de uy v se encuentra entre

los valores minimos

’ Ummin = 5 (12)

Voo
min 2Ymax

2Xmax

y maximos

1
Vimax = 2% ) Umax = E (13)

donde Zxmax y Zymax representan las dimensiones espaciales del plano bidimensional

que cubre la pantalla de fase; dx y 4y son el intervalo de muestreo en x e v,

respectivamente.

La transformada de Fourier bidimensional @(u, v) = 3 {¢(x, y)} de una funcién

en el dominio del espacio ¢p(x, y) esta dada por
o(u,v) = [|°, (x,y) e ST dxdy (14)

De la misma manera, la transformada inversa ¢(x, ¥)=31 {d(x, y)} de una

funcion en el dominio de las frecuencias espaciales esta dada por
P(x,y) = [[_ ®(u,v) e TN dudy . (15)

en la ecuacion (14) se omiten las constantes de normalizacién (que resultan después

de la integracion).

Las funciones ¢(xy) y @(u,v) se denominan par transformado de Fourier:
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d(x,y) © ©(u,v).

La transformada de Fourier cuenta con una parte real y una parte imaginaria, las
pantallas de fase generadas utilizando este método no incluyen las componentes de
bajas frecuencias de las fluctuaciones de fase atmosférica [3]. Para incluirlas es
necesario establecer algunos parametros iniciales como el parametro de Fried, ry,
(10cm — 20 cm); el diametro del telescopio, TD, y; el tamafio de la escala externa Ly
[22].

La pantalla de fase se construye de la manera siguiente:

1.- Se crea una pantalla de fase que cubra completamente las escalas externas (Lo x
Ly) dentro de un arreglo matricial de N x N elementos. Esta pantalla de fase contiene

exclusivamente componentes de baja frecuencia.

2. - Se interpola la cuarta parte de la fase generada tomandola del centro de la matriz.

Esta matriz generada conserva las dimensiones N x N.

3. - Se calcula una nueva pantalla de fase de N x N, que cubra un area igual a la
porcion extraida de la pantalla de fase anterior. Esta pantalla contiene componentes de

frecuencias mayores.

4.- Se suman las pantallas creadas en el paso 2 y 3 para obtener una pantalla de fase

con los componentes de baja frecuencia y parcialmente las de alta frecuencia.

5. - Se repiten los pasos del 2 — 4 hasta lograr una pantalla de fase que alcance el
didmetro del telescopio y que contenga las componentes de alta y baja frecuencia

requeridas en todas las direcciones.

49



Finalmente se utiliza la funcién pupila del telescopio Pr(x,y), que, en conjunto
con la pantalla de Kolmogorov, simula como se veria el frente de onda recibido en el
espejo principal. El frente de onda emergente en la pupila de salida de un telescopio
suele presentar deformaciones con respecto a una esfera de referencia centrada en la
interseccion del plano imagen con el eje optico. Esto se atribuye a las aberraciones
intrinsecas a la optica del sistema formador de imagenes y es expresado como W(x, y)

en la siguiente ecuacion [3]:

21,
|Pr(x, y)|exp [le(x' y)] Dentro de la pupila

Pr(x,y) = (16)

0 Fuera de la pupila

La Figura 4.1 muestra el resultado de la simulacion de la fase de un frente de
onda distorsionado por la atmdsfera al entrar por la pupila de un telescopio. Se puede
observar que la luz no arriba uniformemente al telescopio sino con ciertos adelantos y
atrasos que son variaciones de fase. En este caso particular predomina una inclinacién
del frente de onda. La pantalla simulada consta de una matriz de 64 x 64, una lente de
25 mm de diametro (similar a la utilizada experimentalmente) y una distancia de 1mm

para rp.
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Figura 4.1. Grafica de la pantalla de fase de Kolmogorov (simulada) vista por una lente de 25

mm de diametro.

4.2. Simulacién de turbulencia atmosférica y correccion tip-tilt

El siguiente paso en la simulacién de los parametros experimentales fue simular
la imagen de la estrella tomando en cuenta la turbulencia de atmdsfera por la que se
propaga la luz de la imagen. La Figura 4.2 es una imagen generada con un tiempo de
exposicion muy corto (~ 1 milisegundo) y es basicamente un patrén de manchas (en el
idioma inglés ‘speckle’) de una estrella cuya luz se propago a través de una atmésfera

turbulenta simulada [1][22].
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Figura 4.2. Diagrama de simulacién de la imagen de una fuente puntual vista a través de

turbulencia atmosférica con un telescopio. La imagen resultante es conocida como patrén de
Speckle [3].

A partir del patrén de Speckle se digitaliza la imagen a dos niveles. La
digitalizacién genera una imagen de 1 bit (pixel encendido o apagado, sin niveles
variados de brillo); después se realiza el célculo de centroide para encontrar el punto
central en la imagen el cual se encuentra en una posicion de brillo promedio entre los
dos ejes de la imagen. Teniendo la posicion del centroide, se calcula el desplazamiento
del objeto en los ejes X y Y con respecto al centro de la imagen, esto se logra restando
el punto central (posicion media de la imagen) de la posicion del punto encontrado por

el calculo de centroide (la resta se realiza respectivamente para cada eje). Una vez
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obtenido el valor de desplazamiento en los diferentes ejes, se prosigue a realizar la
correccion, la cual consiste en enviar el punto de centroide nuevamente al centro de la
imagen, utilizando las diferencias encontradas en la posicion de los dos puntos (ver
Figura 4.3).

20

40

100

120

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Figura 4.3. Imagen de corta exposicién de la estrella simulada (patrén de Speckle A).

Correccion por calculo de centroide de la imagen de corta exposicion simulada (B).

4.3. Resultados de la simulacién de eficiencia a primer orden

Una vez obtenido el resultado mostrado en la Figura 4.3 para una imagen
individual, se continué simulando 500 imagenes mas para conocer el grado de mejora
del control mediante correccion utilizando un sistema de correccion que simula al
sistema “tip-tilt’. La Figura 4.4 muestra la imagen formada por la superposicién de 500
imagenes de una estrella afectada por la turbulencia atmosférica (A) y de esa imagen
obtenida de la simulacién numérica de cada una de las imagenes afectadas por la
turbulencia y corregidas por el espejo “tip-tilt” (B). Es posible distinguir una mejora en la

concentracion de luz al usar la correccién “tip-tilt”.
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Figura 4.4. Simulacién de 500 imagenes de speckle sumadas sin correccion (A), simulaciéon de

500 imagenes de speckle sumadas, con correccion “tip-tilt” (B).

De la Figura 4.4 puede apreciarse a simple vista una reduccion en el tamafo de

la imagen con la utilizacion de correccion tip-tilt (ver cédigo en Apendice A).

Para tener una medida cuantitativa sobre la mejora obtenida se utiliza la razén
de Strehl, SR (17), la cual se obtiene de comparar la intensidad maxima del ajuste de
una funcién de punto extendido (PSF por sus iniciales en inglés) de la imagen corregida
con respecto al maximo de intensidad del ajuste de una funcién para el caso del
sistema optico limitado por difraccién [8]. Para obtener estos valores, se realizé el
ajuste de gaussiana a la imagen utilizando utilerias de IRAF y MATLAB, y la funcion de

ajuste de Gauss (19).

La razén de Strehl y la funcion de Gauss pueden expresarse como:

I corregido

SR —_ max

Imax L difracciéon

(17)

(x=b)?

f(x) =ae 232 (18)
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donde a, indica el punto mas alto de la funcion,

b, la posicién central de la funcion y

¢, el ancho de la funcion (a,b y ¢ son constantes reales, ¢ >0)

1600 T T T

% % ¥ Datos reales

4o Ajuste realizado

(simulacidn s/correccidn)
1200

1000

Sumatoria de cuentas de pixeles (columna)

¥ ¥ x Datos reales
— Ajuste realizado

Simulacidon cfcorreccidn

800 oo FWHM = 8.4 pix
600 FWHM = 12.8 pix |
a00 |
200 |
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Posicion en pixeles

Figura 4.5. Ajuste de gaussiana realizado en MATLAB de 500 imagenes simuladas

sobrepuestas sin correccion (liena azul); Ajuste de gaussiana realizado en MATLAB de un corte

horizontal de 500 imagenes simuladas sobrepuestas con correccion “tip-tilt” (ver figura 4.4).

La relacion entre el Inax aberrado y el Iax corregido, (RI), ec.(19), muestra una

idea de la eficiencia de correccion de tip-tilt simulado, con respecto a la imagen

aberrada sin correccion.

Imax aberrado

RI =

=2 _ 59

Imax corregido

1648

(19)
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Para calcular la razon de Strehl de la imagen corregida, se ajusté la gaussiana
para el caso del limite de difraccion el cual tiene un ancho a media altura (FWHM) de 2

pixeles (dato obtenido de los parametros de la simulacion), ver figura 4.6.

1600 — r T T T T 7000 T T T T T
*

— x % % Datos reales ) Ajuste de limite de
= 14001 = Ajuste realizado 1 sooot difraccion -
g Simulacién c/correccidn
e 1200+ .
= 5000 - :
=
o 1000+ -
5] 4000 - 1
O
1] L . .
s 00 Pwhm=gdpi /o wees FWHM = 2 pix
© 3000 :
o B00F _
L1k}
® 2000 + E
< 00| ;
-'[E E‘X
L% 200 | 1000 | FWHM = 8.4 pix _

U | 1 1 E U " L | L 5

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Posicion en pixeles Posicion en pixeles

Figura 4.6. Ajuste de gaussiana realizado en MATLAB del limite de difraccion del sistema

optico simulado, comparado con resultados de la imagen corregida.

De los datos obtenidos del ajuste, se utiliza la ecuacién (17) con los valores: /pax

corregido = 1468, mientras que Inax L difraccion = 6198, por lo tanto

Concluidos los trabajos de simulacién, se prosiguié a elaborar un programa
capaz de realizar los procesos de correccion por ‘tip-tilt” antes simulados con camaras
rapidas y actuadores piezoeléctricos. La parte mas compleja de este nuevo cdodigo
consistié en el control de hardware a través de drivers ad-hoc, debido a que en el
sistema real (no simulado) la respuesta dinamica es finita y depende de las diferentes

frecuencias de respuesta para cada elemento.

56



CAPITULO 5

EL SISTEMA CORRECTOR TIP-TILT

En este capitulo se presentan las partes de hardware y software que componen
el sistema corrector de ftip-tilt. EI hardware esta conformado por de componentes
opticas y electronicas asi como de la estructura mecanica que alberga y acopla el
sistema a un telescopio de prueba. El software se divide en dos partes: la interfaz
grafica del usuario y el programa de control que contempla la adquisicion de imagenes,
calculo de centroide y generacion de correccion para el sistema piezoeléctrico de

movimientos del espejo tip-tilt.
5.1. Descripcion general del sistema construido

El sistema construido, esta formado por arreglos mecanicos, arreglos opticos,
circuitos electronicos, y una parte de software para realizar calculos. A continuacion se

describen las partes del sistema.

La Figura 5.1 muestra una representacion del sistema de correccién a primer

orden del sistema realizado en este proyecto.
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Figura 5.1. Esquema del sistema de correccion a primer orden: el haz de luz convergente que
entra al sistema, es reflejado por el espejo tip-tilt (el cual realiza las correcciones por la sefial de
la computadora) y después separado por el dicroico a las diferentes camaras; una de ellas
toma imagenes rapidas para calculos de centroide y la otra se expone a la luz por un tiempo de

integracion definido.

La estructura mecanica construida para la adaptacion del sistema en telescopio
se muestra en la Figura 5.2. El haz que entra al sistema a través del “flip mirror”
(espejo retractil que en una posicion refleja la luz hacia un orificio de ocular y en otra
deja pasar la luz hacia el sistema), es desviado por el “tip-tilt” hacia el divisor de haz
donde una parte (50%) pasa hacia la camara cientifica (CAMARAZ2) y la otra parte se
refleja hacia la camara rapida (CAMARA1) de cuya imagen se calcula el centroide para

luego ajustar la inclinacion del espejo “tip-tilt” y regresar la imagen a su centro inicial.

58



& 'FLIP MIRROR

Figura 5.2. Imagen de la estructura disefiada del tip-tilt y sus elementos, para implementacion

en telescopio.

La Figura 5.3 muestra un diagrama general de las conexiones del sistema, en él
se puede ver que la computadora es la parte central del sistema, también se aprecia el
tipo de sefales utilizados, y la parte electrénica del sistema.

o SENAL DE ACTIVACION <
-
50 Hz 3
l w:}; v D@
SENALES DE -
DISPARO
TIEMPO DE 1h
INTEGRACION
— SENALES ~F [ovsv
— |MAGEN ACTUADOR
gl STI?M A ACOEEEEKTQAFOR
PIEZOELECTRICO

Figura 5.3. Diagrama general del Sistema.
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La Figura 5.4 muestra controlador para el sistema piezoeléctrico (modelo S-330
de Physik Instrumente). Este es el controlador y manejador del dispositivo corrector
para la inclinacion del frente de onda empleado en este trabajo. El sistema de
movimiento del espejo consiste en un arreglo de actuadores fip-tilt que consta de
cuatro piezoeléctrico sujetos a una plataforma metalica que son capaces de generar
movimientos muy pequenos en funcion del voltaje aplicado a ellos. Los piezoeléctricos
estan colocados en pares, de tal manera que cada par cumple la funcion de corregir en

cada uno de los ejes (X, Y).

Figura 5.4. Sistema de control para el transductor piezoeléctrico.

Para lograrlo, los actuadores estan acomodados de tal manera que cuando uno
es empujado hacia una direccion, su contraparte en el mismo eje realiza un movimiento

contrario, a este sistema se le conoce como push-pull diferencial (ver figura 5.5).
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Figura 5.5. Diagrama interno del arreglo de piezoeléctricos (Pzt) que conforman al actuador tip-
tilt en configuracion push-pull y sus voltajes de operacion. Cada par de piezoeléctricos

conforma un eje del actuador [3].

Cada eje es controlado mediante un rango de voltajes de operacién de 0 V a 100
V. Por lo tanto cuando a uno de los ejes se le aplica un voltaje de 50 V, los dos
piezoeléctricos que lo conforman se encuentran a la mitad de su maxima expansion;
esto se denomina como posicion de cero inclinacion. Debido las variaciones en el
rango dinamico del piezoeléctrico con respecto a la frecuencia, solo se trabaja a 50 Hz,
lo cual es suficiente para las correcciones en tip-tilt (ver caracterizacion en Apéndice

D). La Tabla 3 muestra algunos datos técnicos del actuador tip-tilt [23].
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Tabla 3. Datos técnicos del actuador tip-tilt modelo S-330 de Physik Instrumente

(Obtenidos de la hoja de especificaciones del fabricante).

Angulo total (tip-tilt) (Bp-iit) | 10 mrad
Resolucién angular (A Byip-tiit) | 0.25 prad
Frecuencia de resonancia (fr) | 3.3 kHz

Distancia punto pivote-plataforma  (T) | 6 mm

Inercia del actuador (Imo) | 1530 g.mm?

5.2. Caracteristicas de los componentes

En un principio, se estuvo trabajando en el estudio del programa que se habia
utilizado para el control de las camaras de alta velocidad (Vieworks, modelo VH-
310G-M264-A0-C, VGA 640x480 pixeles, 7.4 um por pixel, 264 cuadros por segundo).
Este programa fue elaborado en “Matlab”. En este proceso se conocieron distintos
comandos de este lenguaje y se aprendieron algunas formas de utilizarlos para

aprovecharlos de manera mas eficiente.
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Figura 5.6. Camara Vieworks utilizada en el sistema como camara rapida y camara cientifica

(se utilizan dos camaras idénticas).

< TR S

Figura 5.7. CCD de la camara, 640x480 pixeles, tamafio 4.37x3.55 mm (7.4 um por pixel)
Las camaras, permiten al usuario realizar diferentes ajustes en su modo de
operacion. A continuacion se mencionan los principales ajustes de las camaras que

fueron de utilidad en el desarrollo de este trabajo.

Ajuste de Trigger (o disparador): este ajuste permite seleccionar el modo disparo

de las camaras mediante software o una sefial externa (que puede provenir de algun
generador de senales). Esta opcion de ajuste facilita el control del tiempo de exposicidon

de las camaras ya que al permitirle a la camara trabajar desde una sefal externa, esta
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sefal puede ser facilmente manipulada por el usuario y a la vez facilita el uso de las

dos camaras simultaneamente.

El programa principal utilizado, no permitia el uso de las camaras
simultaneamente, por lo que se desarroll6 un circuito capaz de crear una sefal de
disparo para cada camara. Este circuito tiene la opcion de activarse para cada camara
de manera individual desde el programa de computadora o a través de un interruptor
desde el mismo circuito, y la opcién de mantenerlo apagado utilizando el mismo
interruptor. La Figura 5.8 muestra la representacion a bloques del circuito generador de
la sefiales de disparo. En un principio se estuvieron trabajando ambas camaras a
frecuencias similares para realizar pruebas de rendimiento, actualmente la camara
cientifica es disparada directamente del convertidor analdégico — digital (A/D) tomando el
valor ingresado en la interfaz de usuario y convertido en segundos, este tiempo es el

tiempo de exposicion del CCD.

g o § — UL entrada i
E sv = : camaral
8 salida de sefiall de sefiall ” " ”

.F *

NES556 7418221

o~y DAQ
Z 5v_—:\__‘ salida de sefial2 entrada _[ ” “1- U
E . Q de sefal2 rigger
8 = @ Jl— camaraz

Figura 5.8. Representacién a bloques del circuito generador de sefiales para el inicio de

integracion (“trigger”)

Ajuste de numero de bits: esta opcidn permite seleccionar el numero de cuentas

para cada pixel de la camara; la opcion seleccionada actualmente es de 8 bits (256

cuentas de luz) para la camara rapida y 12 bits (4096 cuentas de luz) para la camara
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cientifica. Los 8 bits seleccionados para la camara rapida, permiten trabajar facilmente
a la camara a altas velocidades y por lo tanto permiten también al programa la rapida
lectura de las imagenes de dicha camara. Para el caso de la camara cientifica, los 12
bits permiten mayores niveles de luz, lo cual es bueno tomando en cuenta que esta

camara toma imagenes de larga exposicion.

Ajuste de ganancia: este ajuste permite incrementar o disminuir la ganancia de

la camara. Para el caso de la camara rapida el aumento de la ganancia permitid ver
objetos mas débiles ya que al tomar imagenes de corta exposicidon, los objetos muy
tenues pueden no brindar la informacion necesaria para los calculos necesarios en el
programa. Para el caso de la camara cientifica, la disminucion de la ganancia ayudo
mucho al momento de realizar imagenes de larga exposicidn, ya que en ocasiones esta

podria llegar a saturarse o presentar poco contraste.

Inversidén de eje horizontal de la camara: este ajuste fue muy importante debido

a que una de las camaras solo veria la imagen reflejada en el dicroico que forma parte
del sistema Optico, esto ocasiona que la imagen recibida llegue invertida en uno de sus

ejes; el ajuste de la camara permite compensar este detalle y asi evitar el problema.

Se trabajo en la construccion de un sistema (ver figura 5.9) que contiene una
fuente de poder de £12 V y un convertidor digital a analégico (D/A) National
Instruments modelo NI USB-6008. Este sistema proporciona las sefiales analdgicas
para el control de los movimientos en los ejes “X” y “Y” del ‘“tip-tilt”. Las sefiales de
salida son luego amplificadas por el controlador del piezoeléctrico para lograr el nivel
necesario en el manejador del sistema ‘tip-tilt”. Los valores de las sefales analdgicas
del convertidor D/A se reciben a través de un puerto USB desde la computadora que
realiza la adquisicion de las imagenes de la camara de control. En esa computadora se
calcula el centroide de cada imagen para luego enviar las correcciones al espejo “tip-

tilf’ para regresar la imagen a su posicion inicial.
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Figura 5.9. Caja con circuito temporizador y convertidor analégico digital para control del
espejo tipo “tip-tilt’. La fotografia a la izquierda muestra la parte frontal del sistema con dos
salidas digitales (conectores BNC en arreglo vertical) y dos salidas analégicas (conectores BNC
en arreglo horizontal). En la parte derecha se muestra la parte posterior con el conector USB
del convertidor A/D.

—ao QUT=2IN

1

Rl=F2

Figura 5.10. Diagrama del circuito acondicionador de sefal utilizado.

El sistema desarrollado genera también dos sefiales digitales para iniciar las
exposiciones de la camara cientifica y de la camara rapida de control. Estas sefnales se
generan desde el puerto digital de salida del convertidor A/D y se dirigen desde la
computadora de control a través del puerto USB.
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El convertidor analogico utilizado, tiene como objetivo principal, enviar las
sefales de correccion al sistema piezoeléctrico, ademas de activar y desactivar los
circuitos disparadores de las camaras. El convertidor A/D, cuenta con 12 canales de
salida y de entrada, de los cuales 2 son para sefales analdgicas, estas salidas tienen
un limite de velocidad de ~150 Hz, lo cual limita en parte la velocidad del sistema (ver
Apéndice C).

5.3. Sistema de control

El sistema piezoeléctrico del espejo tip-tilt es un sistema de control a lazo
cerrado que tiene como sefial de salida un voltaje que sirve para mover el espejo a
cierta posicion esperada. El sistema de control interno del actuador piezoeléctrico
cuenta con sensores que miden su posicion para confirmar que ha llegado al punto
indicado, de lo contrario envia una senal de correccidon para mover nuevamente el

espejo.

El sistema piezoeléctrico se encuentra dentro de otro sistema el cual realiza las
correcciones de la posicién de la imagen, este también es un sistema a lazo cerrado,
ya que tiene como sefal de entrada una imagen que llega hasta la camara rapida la
cual realiza las mediciones correspondientes mediante software, y a partir del error
encontrado envia una senal al sistema tip-tilt para posteriormente realizar la correccion

mediante el actuador.

El sistema piezoeléctrico tip-tilt es por lo tanto un sistema de control a lazo
cerrado dentro de otro sistema de control a lazo cerrado, como puede verse en la
Figura 5.11.
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Figura 5.11. Diagrama a bloques del sistema de control del tip-tilt construido. El sistema tip-tilt

completo (panel a) compuesto por el sistema de centroide y el sistema de control del

piezoeléctrico. El sistema de centroide (panel b) es el sistema que recibe la imagen puntual,

calcula su centroide, el cual es comparado con una referencia para después realizar los

célculos de voltaje de salida el cual es amplificado (x2) antes de llegar al sistema de control

piezoeléctrico. El sistema piezoeléctrico (panel ¢) donde se amplifica nuevamente la senal

(x10) y se envia al actuador el cual tiene sensores de posicion para la retroalimentacion del

sistema.
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5.4. Programacion

5.4.1 Programa de Interfaz Grafica de Usuario

La Figura 5.12 muestra la interfaz grafica de usuario (IGU) que facilita el manejo
del sistema y permite conocer y modificar algunos parametros de la camara y variables

del programa de control

IMAGEN DE CAMARA RAPIDA IMAGEN DE CAMARA CIENTIFICA

BARRA DE GANANCIA
MANUAL

LAS CAMARAS

TIEMPO DE CONFIGURACION DE configct config2 B ER
EXPOSICION PARA -

CAMARA |I| |I|

CIENTIFICA
& trigger1 M trigger2

- | timercamz |
M DATOS DE LA

INGRESO DE IMAGEN
VALORES POR EL

USUARIO :
6 [ = autocALcuLo

MOVIMIENTO
[— > MANUAL DE ESPEJO
TIP-TILT

Figura 5.12. Interfaz grafica de usuario, muestra una seccién de configuracion de camaras, una
seccion de datos de la imagen, y otras secciones descritas anteriormente en el algoritmo del

programa.



La interfaz de usuario cuenta con una seccién de movimientos manual de la
posicion angular del espejo tip-tilt. El boton central 0 coloca al actuador piezoeléctrico
a media carrera de su rango de movimiento en sus dos ejes antes de operarlo. Con los
botones de flecha <, >, A, y v permite mover el piezoeléctrico en dos direcciones
ortogonales y en dos sentidos en cada direccion de esta seccién para verificar
funcionamiento del sistema piezoeléctrico al mover el espejo tip-tilt resultando en un

desplazamiento de la imagen de la camara rapida desplegada.

La IGU cuenta también con botones para la configuracion de las dos camaras
(confige1 y configc2) los cuales permiten hacerles algunos ajustes como el aumento
de la sensibilidad del CCD. Cuando se activan alguno de estos botones se abre una
ventana para introducir los valores de configuracién de la camara respectiva. En la
parte inferior de este botdn se despliega la frecuencia de adquisicion de imagenes de la

camara.

También se crearon ventanas que muestran datos de la imagen como el brillo
del pixel (brillo) en el cual el cursor del “mouse” esta posicionado en la imagen de la
camara cientifica o de la camara rapida. Estos datos pueden ayudar entre otras
cosas a estimar un tiempo de exposicidn para la camara cientifica antes de llegar a la

saturacion.

Una seccién de ingreso de datos por el usuario fue necesaria en caso que los
calculos automaticos no sean suficientes para lograr un control eficiente: esta seccién
permite introducir el umbral para digitalizar la imagen a un bit (valor de cero). La parte
de (ventana de trabajo), permite introducir el tamafio maximo en pixeles para el eje
horizontal (el eje vertical se escala para mantener la relacion 4:3 en la imagen
desplegada) para un calculo mas eficiente del centroide. EI cambio minimo de la
posicion del centroide (en pixeles) para realizar una accion de correccidon por el

programa de control (resolucion).
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En cuanto a la resolucion de la correccion, ésta puede ser ajustada, (en ocasiones
puede no ser necesario enviar a corregir errores de 1 pixel, por lo que esta opcion

puede ser cambiada por el usuario para obtener los resultados requeridos).

El boton control activa la ejecucion del programa de control que corrige la
posicion del centroide de la imagen a través de la activacion del espejo tip-tilt; cuando
este botdn no esta activado, el programa adquiere y despliega, de manera continua,

imagenes de la camara rapida en la ventana respectiva de la IGU.

El boton AUTOCALCULO calcula de manera automatica en la imagen adquirida
por la camara rapida, el centroide de referencia, el valor del nivel medio de los pixeles
de la imagen (para la digitalizacion posterior a dos niveles para el caculo del centroide)

y la ventana de trabajo.

Los botones trigger1 y trigger2 dan la sefal de arranque para la camara rapida
y la camara cientifica, respectivamente, permitiendo su operacion de manera continua

(“free running”).

El botén timercam2 inicia la exposicion en la camara cientifica con el tiempo de
exposicidn, en segundos, introducido por el usuario en la ventana al lado izquierdo del

botdon. El tiempo de exposicion de la camara cientifica puede variar entre 0.01 s — 10 s.

La barra de ganancia manual, sirve para aumentar la ganancia en la salida de
voltaje de control para casos en los que la camara funcione a mas alta frecuencia, esto

para compensar las diferencias de respuesta dinamica del sistema (ver apéndice D).

Tomando en cuenta los procesos del programa vistos en la descripcion del
algoritmo, se puede generar un procedimiento el cual permitira el uso del programa de

manera sencilla.
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1.- Una vez comprobado que existe una imagen detectable en el CCD de la camara
rapida (camara1), con el control manual del espejo fip-tilt, presionar el boton central

para colocar el espejo en un punto intermedio.

2.- Presionar el botén “Autocalculo” para calcular los primeros parametros (ver

“calculo automatico de parametros” en algoritmo).

3.- Presionar el boton de “Control” y verificar en la imagen que existan

desplazamientos de correccion en el objeto observado.

4.- Establecer un tiempo de exposicion y presionar el boton “intercam2” para obtener la

imagen en la ventana de la camara cientifica (camara2).

5.4.2 Programa de control.

La Figura 5.13 muestra en diagrama de flujo del programa de control del sistema
de correccion de frente de onda utilizando un espejo tip-tilt que realiza los siguientes

pasos (ver codigo de programacion en Apéndice B):
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Figura 5.13. Diagrama a bloques del programa de control.

1. En su primer paso el programa adquiere los parametros de configuracion de la

camara rapida y algunos parametros por omision del sistema.

2. Luego el programa adquiere una imagen de la camara rapida.

3. Si el boton AUTOCALCULO esta encendido calcula los parametros necesarios para
el calculo de la correccién (centroide de referencia, el valor de cero, etc.) y se va al
siguiente paso. En caso de no estar activado el boton de AUTOCALCULO se vuelve a

adquirir otra imagen.
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4. Si el boton Control esta activado va al paso 5, en caso contrario regresa al paso 2.

5. Adquiere una imagen, digitaliza la intensidad de la imagen a dos niveles (1 bit),
calcula el centroide y el error €, en pixeles, entre el centroide de referencia, Cy y el

centroide actual C;; es decir € = Cy — C,.

6. Si el error € es mayor al de la resolucién de correccion del sistema, determina el
valor de salida de manera que el DAC produzca el voltaje de correccion en cada uno de
los ejes para restituir la posicion inicial del centroide de referencia. Si € es menor al de

la resolucion, continua al siguiente paso.

7. Si el botdn control no esta activado, el programa termina; en otro caso, se regresa al

paso 5.

A continuacion se presentan las funciones del programa de control.

Desplegar imagen de camara1 (camara rapida) en cuadro1 (cada vez que se
lee una imagen activa un evento llamado “frame acquired, en este caso se llamara

frame acquired1y frame acquired2 para camara2”).

Desplegar imagen de camara2 (camara cientifica) en cuadro2.

Calculo automatico de parametros: en esta parte se miden los rangos de
posicionamiento de la imagen y se calcula una ventana de trabajo, la resolucion del
posicionamiento en pixeles, el angulo de rotacién de la cdmara con respecto a los ejes
del espejo tip-tilt, un umbral para la digitalizacion de las imagenes y lo mas importante,
el calculo que dara a conocer el voltaje necesario para que el la imagen se desplace un

pixel. También detecta cualquier rotacion del plano imagen con respecto a los ejes X, Y
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del piezoeléctrico, y guarda este error como referencia para el calculo del voltaje de

correccion.

Para calcular la ventana de trabajo (Ver Figura 5.14) , utilizando la camara de
control como sensor de posicion de la imagen, primero se centra el espejo tip-tilt en 2.5
V posicion horizontal y 2.5 V en posicion vertical y se calcula el centroide de la imagen
en esta posicion, después, se realizan 4 movimientos del espejo tip-tilt (OV y 5V para el
eje X, 0V y 5V para el eje Y), cada que esto ocurre, se calcula el centroide de la imagen

en las cuatro posiciones para conocer las dimensiones de la ventana de trabajo.

640 x 480 pixeles

MAXIMO
DESPLAZAMIENTO
ENEJEY (+), (2.5.5)V

MAXIMO MAXIMO
DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO

EN EJE X (-). (0.25) V ENEJE X (#), (5,2.5)V

MAXIMO
DESPLAZAMIENTO
ENEJEY (-), (25.0) V

Figura 5.14. Determinacién de la ventana de trabajo (recuadro amarillo) definido por los
desplazamientos maximos de la imagen puntual en los dos direcciones (ejes X, Y) y en los dos
sentidos posibles de cada direccién (+y -) segun el voltaje aplicado. El recuadro negro indica la

imagen completa del CCD (640 x 480 pixeles).
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Con ayuda del procedimiento anterior, se extrae la informaciéon del numero de
pixeles desplazados en cada movimiento, tomando como referencia el punto calculado
con el tip-tilt centrado (2.5V y 2.5V), esto ayuda a conocer cuantos pixeles se desplazé
el sistema en las diferentes direcciones con diferencias de voltajes de 2.5 V. El voltaje
necesario para la correccidon del desplazamiento de un pixel esta dado por las

siguientes expresiones:

2.5

prix = AP xpix (21)
2.5

Vypix = Apxpix (22)

donde VXxpix es el voltaje calculado para el eje x; Vypix es el voltaje calculado para el
eje y, dpxpix €s el desplazamiento de la imagen en el eje x en pixeles, y ; dpypix €S el

desplazamiento de la imagen en el eje y en pixeles.

Para calcular el umbral necesario al momento de digitalizar la imagen, se mide el
numero maximo de cuentas encontrado en un pixel de la imagen, dividiendo este
resultado entre 2, se obtiene el valor medio a partir del cual el programa deduce que si
el pixel tiene menor numero de cuentas que el valor medio, entonces lo toma como 0,

de lo contrario lo toma como 1.

Frame acquired1: para el caso de la camara rapida, este evento se efectua

alrededor de 50 veces por segundo.

Extraer imagen de cuadro1: (el tamafo de la imagen puede ser ingresado por
el usuario antes de iniciar el control de tip-tilt de lo contrario el valor predeterminado
sera 320x240).
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Digitalizar imagen a 1 bit: esta opcion convierte una imagen (en este caso de 8
bits) a una imagen de 1 bit, por lo tanto en vez de tener un maximo de 255 cuentas,
solo se tendran casos de 0 cuentas y 1 cuenta tomando como referencia un valor
medio calculado a partir del promedio entre el valor maximo de cuentas encontrado en
un pixel y el valor minimo de cuentas encontrado en otro, esto a su vez permite filtrar el
ruido de fondo de la imagen. A este valor promedio de le denominé “valor de cero”, el
cual también puede ser ingresado por el usuario 6 calculado por el programa (ver

calculo automatico). La digitalizacién es realizada por el mismo software utilizado.

Calcular centroide de la imagen binaria: en esta parte, de la matriz
digitalizada a dos niveles de la imagen de un objeto puntual se calcula su centroide.
Los cambios en la posicién del centroide daran a conocer el desplazamiento que ha

tenido el objeto de la imagen con respecto al centroide de una imagen de referencia.

5.4.3 Descripcion general de método de calculo de centroide

Para calcular el centroide de la imagen puntual normalmente se utiliza la funcién
marginal unidimensional, M, la cual reduce la imagen bidimensional a una sola

dimension a lo largo del eje x por la ecuacion

M(x) = Zyl(x' y) (23)
y similarmente para el eje y
M(y) =2 1(x,y) (24)

donde /(x,y), es la matriz de datos de la imagen.

Utilizando el método de los momentos, las coordenadas del centroide, (Xc,Yc) de

la imagen estaran dadas por
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Xe = Xy X[M(x) = B]/%x[M(x) — B] (25)
Ye = LyyIM(y) — B]/%y[M(y) — B]. (26)

donde B es la sefial de fondo de la imagen. Un inconveniente del método de los
momentos para el calculo del centroide de la imagen es que no es precisa cuando el
valor de la senal de fondo, B, es alta ya que produce un error alto en el calculo y tiende

a producir un corrimiento sistematico hacia el centro de la regidn muestreada [24].

Una versién modificada del analisis del momento, que es menos sensitiva a los
niveles de ruido obtenidos en las imagenes; se logra eliminando el brillo de fondo de la
imagen restando a cada pixel el nivel minimo b, medido en la matriz de datos de la

imagen /(x,y), como se muestra en las siguientes expresiones

I(,y) =1(x,y) = b si I(x,y) =T,
I(x,y) =0 si I(x,y)<T

donde 7, es un valor umbral medio seleccionado del promedio entre el valor maximo y

el valor minimo encontrados en la imagen.

Para una digitalizacion a 1 bit (con dos niveles), utilizamos el método modificado
de los momentos de la siguiente manera: en la primera expresion, si la intensidad en un
punto de la imagen es mayor o igual al umbral medio, T, el punto toma un valor de 1.
En la segunda expresién, si la intensidad en el punto es menor al umbral medio,

entonces este punto toma un valor de 0. Esto es:

I(x,y) =1 si I(x,y) =T,
I(x,y) =0 si I1(x,y)<T

78



luego utilizamos las ecuaciones (23) a (26), con B=0, para calcular las coordenadas

del centroide (Xc,Yc).

Calcular voltajes de correccidén: los voltajes de correccion dependeran del
desplazamiento del centroide de la imagen con respecto al centroide de referencia. Con
ayuda de los calculos automaticos realizados previamente de las ecuaciones (21) y
(22) es posible calcular los voltajes de correccion para cada eje utilizando las siguientes

relaciones

Vex = prix ) dpxpix (27)

Vey = Vypix ) dpypix (28)

donde Vcx es el voltaje de correccion en el eje x; Vcy es el voltaje de correccidon en el

ejey,

Enviar voltajes de correccion: Si el boton de control esta desactivado, solo
continla desplegando la imagen en el cuadro correspondiente. Una vez activado el

boton de control, se envian los voltajes previamente calculados.

Frame acquired2: para el caso de la camara cientifica, solo utiliza el final de

este evento para guardar la imagen adquirida.
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CAPITULO 6

PRUEBAS EN EL LABORATORIO

En este capitulo se presentan las pruebas del sistema corrector de tip-tilt
realizadas en el laboratorio utilizando una fuente puntual en cuyo frente de onda se ha
inducido una dispersion periddica que simula el frente de onda perturbado por la
turbulencia atmosférica. La variacion pseudo aleatoria de la perturbacion inducida

permite una caracterizacion repetible y controlada del sistema corrector.

6.1. Prueba del sistema tip-tilt con turbulencia periodica

La figura 6.1 muestra el arreglo experimental para la prueba del corrector tip-tilt.
En esta prueba se utilizé un generador de turbulencia periddica que se explica en la

siguiente seccion.
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Lente de enfoque Lente colimador

Fibra dptica

4 Membrana giratoria
Laser

ESPEJO TIP-TILT

CAMARA
CIENTIFICA
50% Y 50%

DIVISOR DE HAZ

Figura 6.1. Arreglo para generar turbulencia periddica.

6.1.1. Generador de turbulencia periédica

Empezando con una fuente puntual creada por la luz de un laser emergiendo de
una fibra éptica, este laser tiene un control de potencia con muy alta resolucion; se hizo
pasar el haz de luz a través de una membrana plastica cuyas superficies son no
uniformes de manera que después de pasar por ella se producia una imagen
distorsionada de la fuente puntual de luz. El haz de luz de la fuente puntual pasaba
fuera del centro de la placa dispersora. Utilizando una unidad de giro con velocidad
controlada, la placa dispersora se puso a girar provocando que la imagen distorsionada
recorriera una trayectoria circular como se aprecia en el panel izquierdo de la Figura
6.2.

A diferencia del seeing real, la turbulencia periddica generada facilita la
realizacion de pruebas en laboratorio debido a que puede decirse que es una

turbulencia controlada, que no excede los limites que se le establecen previamente. Al
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ser periddica, facilita también el prever los movimientos de control del espejo y asi
tener una idea sobre la eficiencia del sistema y de los problemas que podria tener al

intentar realizar las correcciones requeridas.

6.2. Resultados en el Laboratorio

Con el arreglo experimental presentado en la Figura 6.1 usado para simular el
“seeing” atmosférico en el laboratorio, se realizaron las primeras pruebas
experimentales con el programa. La aberracion producida por la membrana giratoria,
deforma el frente de onda dispersando la luz por varios pixeles de la camara y luego
haciendo mover la imagen en una trayectoria circular hace ver una mancha en la
imagen en vez de un punto. La correccion a primer orden en estas pruebas permite
concentrar gran parte de la luz dispersada en un area mas pequefia, lo que aumenta la

resolucion de los objetos que se observan.

Las Figuras 6.2 — 6.4 se puede ver que el sistema logra compensar los
movimientos circulares del punto de luz, reduciendo su tamafio angular y aumentando

por lo tanto la resolucién de la imagen.

Figura 6.2. Imagen de comparacion final con exposicién de 10 segundos, imagen sin

correccion (parte izquierda) e imagen con correccion de tip-tilt (parte derecha).
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En la figura anterior se muestra una imagen de la camara cientifica con el
sistema de control apagado (imagen izquierda) y con el control de “tip-tilt” encendido
(imagen derecha) al igual que en las Figuras 6.3 y 6.4 pero con un tiempo de

exposicion de 10 segundos, 5 segundos y 3 segundos, respectivamente.

<

Figura 6.3. Imagen de comparacion final con exposicién de 5 segundos, imagen sin correccién

(panel izquierdo) e imagen con correccion de tip-tilt (panel derecho).

Figura 6.4. Imagen de comparacion final con exposicion de 3 segundos, imagen sin correccidon

(panel izquierdo) e imagen con correccion de tip-tilt (panel derecho).

En las figuras anteriores se puede ver claramente como se reduce el diametro
de la luz detectada al usar el control con “tip-tilt”. En las figuras anteriores es

perceptible un reflejo, el cual es causado por una ligera inclinacién de la lente utilizada
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para enfocar el punto en las camaras; este reflejo no se puede percibir en las imagenes
tomadas sin correccién de tip-tilt, lo cual significa que las aberraciones causadas en el
frente de onda fueron suficientes para dispersar la luz de este reflejo ocasionando
niveles muy bajos de brillo en la camara. Este suceso es muy comun en la vida real, ya
que la mayoria de las estrellas de la galaxia forman sistemas de dos o mas estrellas,
las cuales en multiples ocasiones no se pueden apreciar debido a la cercania angular
que existe entre ellas, o debido a la gran diferencia de tamafos que tienen (el seeing
dispersa la luz de ambas estrellas ocasionando que la mas pequefia no alcance a
distinguirse). Los resultados obtenidos en estas pruebas, han demostrado que el
sistema utilizado puede ser capaz resolver algunos de estos casos ya que al concentrar
mayor cantidad luz en areas mas pequenas, permite distinguir objetos los cuales

pueden no ser apreciados sin correccion.

En las siguientes figuras, se muestra con detalle el comportamiento de la luz
con el sistema apagado (Figura 6.5) y con el sistema encendido (Figura 6.6). La
imagen izquierda muestra el mapa de intensidad en color para exposicion de tres
segundos. La imagen derecha es una amplificacion de la region central de la imagen de

la izquierda.
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150

100

0
Figura 6.5. Nieles de luz poco uniformes de la imagen sin correccion para una exposicion de 3

segundos.

En la Figura 6.6 se aprecia mejor la concentracion de la luz en un punto a
diferencia de la figura 6.5 en la cual se interpreta facilmente la deformidad del frente de

onda.

0
Figura 6.6. Niveles de luz mas uniformes de la imagen con correccidn para una exposicion de

3 segundos.
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En las imagenes de comparacion anteriores, se pueden ver claramente las
correcciones realizadas por el espejo controlado “tip-tilt” que lograron una reduccion y
ordenamiento considerables de los niveles de luz. Esto permitira observar con mejor
resolucién los objetos astronomicos, facilitando de esta manera la observacion de
objetos poco brillantes cercanos a las fuentes mas brillantes, que pueden opacar su

distincion.

Para una estimacion cuantitativa de los resultados obtenidos en el laboratorio, se
obtuvo la razon de Strehl para cuando el sistema de correccidn estaba encendido y
apagado. Para ello se ajustd un perfil radial de la intensidad utilizando las rutinas de
IRAF.

Debido a la saturacion de las imagenes obtenidas, en lugar se ajustar el perfil
radial de la imagen central se utilizo el reflejo de luz que aparece en la parte inferior en
las imagenes de 10 segundos de exposicidon para calcular la €eficiencia
cuantitativamente. Los ajustes obtenidos para los reflejos se muestran en las Figura
6.7.
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Figura 6.7. Ajuste gaussiano realizado en MATLAB, de la parte de reflejo en la imagen sin
correccion de la figura 6.5 (linea roja); ajuste gaussiano realizado en MATLAB, de la parte de

reflejo en la imagen corregida de la figura 6.2 (linea azul).

Utilizando la ecuacion (19), se calcula la relacion RI, entre el maximo de
intensidades de ambos ajustes, teniendo para Imax aberrado = 583 y para Imax

corregido = 1152, por lo tanto:

Imax aberrado

RI =

=22 — 050 (29)

Lmax corregido 1152

Para el calculo de la razon de Strehl, es necesario conocer el ancho a media
altura del sistema optico, el cual esta dado por la ecuacion (1), donde para este caso
A=650 nm y D=25mm, por lo tanto senf = 31.7 - 107°.



Utilizando la aproximacion donde 8 = senf, se convierte a grados (0.001817°) y
se multiplica por la distancia focal de la lente utilizada (15 mm), por lo tanto el ancho a
media altura seria 27.26 pm, cada pixel en el CCD es de 7.4 um, por lo tanto el ancho a

media altura la imagen es de 3.68 pixeles.

1400 T T T T T ?UUU T T T T
# % % Datos reales Ajuste de limite
1200 = Ajuste realizado L 1 6000F de difraccidn |
- laboratorio cfcorreccian
L]
£ 1000} 1 so00f ]
=
o
L
o a00 4 4000+ .
E _ FWHM =368 pix
o
@ G600} ---- FWHM = 25 pix 3000 - b
o
S
(] L L 4
£ 400 2000
]
m .
200 000k FWHM = 25 pix p
() beereen () aamaia : 3
0 20 40 60 a0 100 0 20 40 &0 80 100
Posicion en pixeles Posicion en pixeles

Figura 6.8. Ajuste de gaussiana realizado en MATLAB del limite de difraccion del sistema

optico utilizado en laboratorio, comparado con resultados de la imagen corregida.

De la ecuacion (17) utilizada para calcular la razén de Strehl, se utilizaron los
valores encontrados para los ajustes de los casos anteriores, donde la I,,ax corregida es

1152, y para el caso de I« L difraccion es 7117, entonces la relacién queda como:

I corregido 1152

SR = —max = =0.161 (30)

" Imax Ldifracciéon 7117




Esta relacién indica la eficiencia del sistema con respecto a un caso ideal en el
que el ancho a media altura de una imagen depende del limite de difraccion del sistema

optico.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Se desarrollé la simulacidn de un sistema corrector de “tip-tilf’ basado en los
parametros experimentales, a partir del calculo de pantallas de fase utilizando el

modelo de turbulencia de Kolmogorov.

Se construy6 un sistema de correccion de frente de tipo ‘“tip-tilt”. Se construyd y
caracterizo el control electrénico y programacidon que existian y se corrigieron algunos

errores que no permitian la aplicacion efectiva para el control del sistema corrector.

Se elabor6 el programa de control y la interfaz grafica de usuario, ambos

basados en lenguaje de alto nivel Matlab.

Se realizaron pruebas 6pticas a diferentes superficies para determinar radios de
curvatura, defectos superficiales y contribuciones de aberracion estatica. Este trabajo

se encuentra publicado en una revista con arbitraje.

Con base en los analisis realizados a los telescopios utilizando la prueba de
Ronchi, se deduce que la contribucion estatica de aberraciones en ellos, es mucho
menor que las aberraciones dinamicas que se producen en la atmdsfera; por lo tanto, la
eficiencia de las correcciones a primer orden utilizando el sistema tip-tilt, se vera

reflejado claramente al momento de hacer las pruebas.

Se construyé el sistema de correccidén con las camaras y el espejo “tipt-tilt”. Se
realizaron pruebas en el laboratorio de este sistema. Se implementé en el laboratorio

un equipo para simular el “seeing” introducido por la atmdsfera y se comprobé de una
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manera cuantitativa, que el sistema esta funcionando adecuadamente para compensar

las inclinaciones del frente de onda.

Se obtuvieron valores comparables para el caso de las correcciones realizadas
en laboratorio y las obtenidas con la simulacion; la relacion de la maxima intensidad
(expresadas por la ecuacion 19) para el caso aberrado y el caso corregido simulados
fue de 0.59, mientras que la misma relacion para el caso de la prueba en laboratorio
fue de 0.50.

Como trabajo a futuro se consideraron los siguientes puntos.

La correccion de tip-tilt puede ayudar a corregir desalineaciones entre los
espejos primarios y secundarios, ademas de corregir problemas de guiado en los

telescopios con una gran eficiencia.

Se trabajara en el disefio y creacion de un generador de turbulencias para
laboratorio, el cual sera caracterizado para simular el seeing de sitios como el OAN-
SPM; esto permitirda conocer previamente los resultados que podrian esperarse al usar

el sistema en condiciones de atmodsfera diferentes.

Se propone probar el sistema tip-tilt en los telescopios del OAN-SPM para

conocer los alcances y limitaciones del sistema.
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APENDICE A

CODIGO PARA LA SIMULACION DE ABERRACIONES PRODUCIDAS EN LOS
FRENTES DE ONDA QUE SE PROPAGAN EN LA ATMOSFERA BASADO EN EL
TOOLBOX BISPECTRAL

Creacion de imagen aberrada
initial;

A=sysmat;

load ZPOL_64.MAT,;

%primero se crea la forma de la imagen.
[PHA,X,Y]=kolm_scr;

%depués se grafica el frente de onda aberrado
figure(1);mesh(X,Y,real(PHA));
P=pupil(64,2.5,0.25);

%aqui se grafica como entra la imagen en el telescopio.
mesh(X,Y,P.*real(PHA));

Proceso de centroide
binimage=im>umbral; Y%digitalizacion a 1 bit, de la imagen
s=centroide(binimage);

[filas,columnas] = size(binimage); %calcula el numero de filas y columnas de la matriz (imagen)
digitalizada a 1 bit.

posiciones_i =0;
posiciones_j =0; %valores iniciales.
numero_pixeles =0;

fori=1:filas %Estos ciclos hacen un recorrido a lo largo de todas las filas y columnas en
busca de pixeles brillantes.
for j = 1: columnas
if (B(i,j)~=0) %Aqui se clasifican los pixeles brillantes de los no brllantes.
numero_pixeles= numero_pixeles + 1; %Aqui se indica el nimero de pixeles brillantes
encontrados.
posiciones_i = posiciones_i + i; %Aqui se indica la posicion de pixeles brillantes
encontrados en las diferentes filas.
posiciones_j = posiciones_j + j; %Aqui se indica la posicion de pixeles brillantes
encontrados en las diferentes columnas.
end
end
end

ci = posiciones_i/numero_pixeles; %Calculo de posicion de centroide para eje x.

96



cj = posiciones_j/numero_pixeles; %Calculo de posicion de centroide para eje y.
centro = [cj, ci]; %Coordenada final de centroide en la imagen.
%imagen digital con centroide calculado

Obtencién de imagen corregida
%alejamiento del centroide en pixeles
correcH=(64-s(1));%horizontal
correcV=(64-s(2)); %vertical
%redondeo

correcH = round(correcH);

correcV = round(correcV);

%imagen de la figura corregida

imagecorrect = circshift(im,[correcV correcH]);
c=centroide(imagecorrect);

imagesc(imagecorrect);
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APENDICE B

CODIGO DEL PROGRAMA DE CONTROL E INTERFAZ DE USUARIO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DEL “TIP-TILT”

Funciones para camara 1 (rapida)

%en el evento frameacquired es en donde se lleva a cabo el control del tiptilt
%cuando se elige la opcién "control" en el programa. ectivex1 es para la
%camara

%

function activex1_FrameAcquired(hObject, eventdata, handles)
global CONTROL;
if CONTROL== %verifica la activacion del boton de control
global ANALOGIC CERO GAIN W RESOLUCION DESPX DESPY ERRX ERRY VX VY XY;
%variables utilizadas
W=str2num(get(handles.ventana,'string'));
voltctrix=VX;
voltctrly=VY;
imagematrix=handles.activex1.GetlmageWindow(X-W/2,Y-W/2,W ,W);

Digitalizacion de imagen a 1 bit y calculo de centroide
Z=imagematrix>CERO;
s=centroide(Z');
S1=round(X-W/2+s(1));
S2=round(Y-W/2+s(2));

Resolucién en pixeles para la correccion y calculos de voltaje de salida
RESOLUCION=str2num(get(handles.resolucion,'string'));
if abs(X-S1)>RESOLUCION
ctrix=double((X-S1)*(GAIN/DESPX));
% correcion desplazamiento en X
ctrix=ctrix-double((GAIN/DESPX)*((Y-S2)*ERRX)/DESPY);
%---desp total en y / desplazamiento en x cuando esta es fija.

else



ctrix=0;

end

if abs(Y-S2)>RESOLUCION
ctrly=double((Y-S2)*(GAIN/DESPY));
ctrly=ctrly+double((GAIN/DESPY)*((X-S1)*ERRY)/DESPX);

else
ctrly=0;

end

voltctrix=VX+ctrlx;

voltctrly=VY+ctrly;

if voltctrix>=0 && voltctrix<=5 && voltctrly>=0 && voltctrly<=5
ANALOGIC.outputSingleScan([voltctrix voltctrly]);

end

fpsdisplay1=handles.activex1.GetFPS;

set(handles.FPS1, 'string’,num2str(fpsdisplay1));

VX=voltctrlx;

VY=voltctrly;

else
fpsdisplay1=handles.activex1.GetFPS;
set(handles.FPS1, 'string’,num2str(fpsdisplay1));

end

Funciéon para camara 2 (cientifica)

%en este evento (frameacquired2) para la camara 2 es donde se realiza la exposicion de la
%imagen para posteriormente guardala en el disco duro de la computadora

%

function activex2_FrameAcquired(hObject, eventdata, handles)

W=str2num(get(handles.ventana,'string"));

X=320;

Y=240;
imagematrix2=handles.activex2.GetlmageWindow(X-W/2,Y-W/2,W ,W);
fpsdisplay2=handles.activex2.GetFPS;

set(handles.FPS2, 'string',num2str(fpsdisplay2));

handles.activex2.Savelmage('nombre de la imagen', 75);
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APENDICE C

PRUEBAS DEL SISTEMA

Las siguientes pruebas fueron realizadas debido a la incoherencia obtenida en
las sefales de control enviadas con respecto al movimiento del actuador; para esto se
realizd una busqueda de retrasos en algunos elementos del sistema los cuales

pudieran estar afectando los resultados obtenidos.

La Figura C1 muestra una comparacién de la salida de respuesta del
convertidor D/A (el cual es una sefial cambiante sin efectos de control, es so6lo
para realizar las mediciones) con respecto a la sefal del trigger para disparar la
camaral (que es la que se esta utilizando para las primeras pruebas). Se
puede notar que la frecuencia con la que trabaja la camara (253.8 Hz) es mayor
que la salida de control (150.2Hz), lo cual sugiere que la sefal de respuesta del
convertidor D/A tiene una velocidad maxima de 150.2Hz o que la sefal se esta

retrasando por alguna razon.

Stop

]
>
oo . PA: 93.2ms A: 3.20V
Seal de disparo @: 46.8ms ™ 100mv F t,:::\[::l,\
Ch1 Frec

o - - Y - —

'"""""""la%:\;fﬂl"'“‘

off

V Bars

Bring
Selected
| _Cursor To
{ Center Screen

.00V T'M10.0ms A Ch1 s 1.20v| Bring Both
5.00V ~ Ch2" 5.0 , 2 Sring Soth

1 [#+v0.00000 s ‘ Screen

Function
V Bars

Figura C1. Imagen de comparacion en el osciloscopio con disparo en la camara de 253Hz.
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La comparacién anterior es entre la sefal de disparo de la camara (trazo
amarillo superior) y la respuesta del convertidor D/A (trazo azul inferior). El

osciloscopio utilizado fue un Tektronix Modelo TDS 3014.

El siguiente paso fue disminuir la frecuencia de entrada de la camara para
poder trabajar a la misma velocidad en la salida obteniendo el resultado

mostrado en la Figura C2.

90.2ms A: 100mV Ch1 Coupling
490.4ms @ 3.30vV & Impedance

Ch1 Freq

128.2 W2
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.—_—————_———:—-

I :
5.00V  Ch2 5.00V TM10.0ms A Ch1 S 1.20v
[ @+v0.00000 s M 50

Fine Scale

o = Position -
Full So0 | o0omdiv  0.000 v

Setup
11X

Figura C2. Imagen de comparacion en el osciloscopio con disparo de 128Hz.

En la Figura C2 puede verse que tanto la sefal de disparo de las camaras como
la sefal de respuesta de la computadora, estan trabajando a la misma frecuencia
(128.2Hz), por lo que se paso a la siguiente etapa que es la medicion del retraso de la
sefal duplicada con el circuito amplificador con respecto a la sefial analdgica que sale
del convertidor A/D, esto evitara errores de sincronizacion, en la cual no se encontraron

retrasos significativos.
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APENDICE D

CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA DINAMICA DEL ACTUADOR
PIEZOELECTRICO DEL ESPEJO TIP-TILT

Para conocer algunas de las propiedades del sistema tip-tilt, particularmente su
respuesta dinamica, se realizaron algunas pruebas de movimiento a diferentes voltajes
y frecuencias. Para esto se enfocd a la camara una fuente puntual proveniente de un
laser con una fibra optica cuyo nucleo es de 6 um. Después se conectd un generador
de funciones al actuador tip-tilt (sefal cuadrada) para generar un movimiento continuo,
el resultado de este arreglo fue una imagen con dos puntos separados por cierto
numero de pixeles. Para realizar las pruebas se buscd un tiempo de exposicidn que
permitiera apreciar bien los puntos y evitar la saturacion, el tiempo de exposicion fue de

un segundo, trabajando con la camara a 8 bits.

Se utilizaron voltajes de 1V — 5V y frecuencias de 2Hz — 100 Hz para las
pruebas. Los resultados a diferentes voltajes fueron lineales y coherentes con las
frecuencias utilizadas para cada uno de ellos. En la figura 4.10 se muestran las
imagenes obtenidas de las pruebas, para frecuencias de 2Hz, 5Hz, 10Hz, 20Hz, 40Hz,
60Hz, 80Hz y 100Hz para los ejes X, Y de la camara. El voltaje utilizado para las

imagenes fue de 5V el cual representa el valor maximo enviado al sistema.
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La Tabla D1 presenta los desplazamientos del centroide de la imagen en los
ejes X, y a diferentes frecuencias de operacion. Se concluye que la magnitud de los
movimientos que genera el piezoeléctrico esta limitada por la frecuencia a la que se

mueven, por lo tanto las correcciones que realiza a frecuencias mas altas son menos

eficientes que las que realiza a frecuencias bajas.

Tabla D1. Desplazamiento en pixeles de los ejes X, Y a diferentes frecuencias.

Figura D.1. Resultado de las imagenes realizadas para caracterizacién del sistema, ejes Xy Y,

Frecuencia en Hz Pixeles en X

PiexelesenY

2

5
10
20
40
60
80
100

84
84
84
83
80
68
56
41

113
112
112
112
104
90
71
53

La Figura D.2 puede verse una caida en las curvas de los ejes en cuanto al
desplazamiento del objeto sobre el CCD de la camara, esto, al igual que en la Tabla 4
indica que el sistema piezoeléctrico tip-tilt, no funciona con la misma eficiencia a
diferentes frecuencias. La Figura D.2 muestra que a partir de 40 Hz el desplazamiento

del objeto empieza a disminuir drasticamente hasta llegar los 100 Hz donde el
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desplazamiento ya es menos de la mitad del desplazamiento inicial donde se trabajaba

a solo 2 Hz.
120 I |8 L L |8 |8 |8 L L |8
—
110~ B -
\\
o 100 - .
2L
Q .
o 90 - h -
c
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N 70-
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0
(0]
[a) 60
50 -
40 L r r r r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia en Hz

Figura D.2. Respuesta dinamica del sistema tip-tilf, eje X (linea azul) y eje Y (linea roja).
Para corregir manualmente este problema se agregd una barra de ajuste en el

programa, la cual permite aumentar o disminuir el voltaje de salida enviado en funcién

de la frecuencia de operacion.
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