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Antecedentes

El presente trabajo de tesis estd basado en el desarrollo experimental
realizado en el laboratorio de éptica del Instituto de Astronomia con se-
de en Ensenada, por el equipo de disefio 6ptico en el marco del proyecto

PAPIIT-100819 y el proyecto PAPIIT-1022222.

El objetivo de este experimento es demostrar la factibilidad de la creacién
de superficies épticas activas integrales sumamente delgadas (con relacio-
nes de alrededor de 1:30 didmetro/espesor), ligeras (85 kg) y con didmetros
cercanos a un metro, empleando materiales de bajo costo, por ejemplo, vi-
drio de ventana. A este elemento comprendido por la membrana y la celda
se le llamé “celda activa”, sobre la cual actiia un sistema del tipo push-pull
para el control de su superficie.

O-ring

Membrana
de

silicon

Membrana
O-ring
perimetral

Orrificio para
vacio

Orificio para
control de presion

Control de vacio Control de presion
g

Figura 1: Esquema de la celda activa donde se muestran sus componentes, la
membrana descansa sobre un o-ring que permite el vacio comun con la celda
mecanica. Se muestran también los actuadores hechos de una membrana
de silicon ensamblada con anillos o-ring. Se conectan a ambos tipos de
actuadores electrovalvulas y sensores de control de presion.



La componente pull tiene efecto sobre toda la membrana y es generada
mediante un vacio controlado, mientras que su contraparte push se pro-
duce con la ayuda de treintaisiete actuadores neumaticos maquinados con
diafragmas dentro de la celda mecanica de soporte. Se muestra el diagrama
de un corte de la celda en la Figura 1.

La celda mecanica consiste en una placa de aluminio de 1.5 pulgadas de
espesor a la cual se le generé una superficie de forma esférica de 92 cm
de didmetro, 2 cm de sagita y 5 metros de radio de curvatura. Se le cred
también, un anillo alrededor del didmetro externo de la esfera, al cual se le
coloco un o-ring, o sello hidraulico, para realizar un vacio entre la superficie
de la membrana y la celda.

Para fabricar los actuadores tipo push, se crearon circulos en bajo relie-
ve sobre la membrana como los mostrados en la Figura 2, rodeados de un
anillo. Cada actuador se conforma por una membrana de 10 cm de didmetro
hecha de silicon, de 5 milésimas de grosor, que es colocada sobre el circulo
y fijada con un o-ring. Al centro de cada actuador se hizo un orificio que
permite conectarlo a su sistema de control de presién correspondiente. Por
otro lado a la celda de aluminio se la conectd por dos orificios al sistema
de vacio.

Figura 2: Fotografia de la celda con los circulos de los actuadores en bajo
relieve. Se aprecia en los surcos el sello hidraulico u o-ring.



La creacién de la celda activa involucra primero, conformar térmica-
mente una membrana del material vitreo a un molde de acero inoxidable
dentro de un horno refractario construido especialmente con este propoésito.
Se muestra en la Figura 3 una fotografia del horno.

La forma del molde es sumamente cercana a la superficie deseada. Una
vez deformada esta membrana, se coloca dentro de la celda mecanica y se
deforma por medio del efecto de actuadores neumaticos individuales, ma-
quinados dentro de la celda y un actuador de vacio comun, que hace posible
la obtencion de cualquier forma deseada.

Figura 3: Fotografia del horno refractario creado para la termodeformacion
de la membrana vitrea.

El control de la presién en cada actuador se hace a través de electro-
valvulas funcionando también por medio de sistemas push-pull. Se cuenta
con un miultiple de admisién con presion positiva y un multiple con presion
negativa, a los cuales se conectan dos electrovalvulas encontradas por cada
actuador, asi como un sensor que permite conocer la presion en cada uno.
Esta se controla pulsando, por medio de PWM (Pulse Width Modulation),
entre la presion positiva y el vacio para obtener la cantidad deseada. El
control del vacio funciona de forma similar.

La importancia de este proyecto consiste en el desarrollo de elementos mo-
dulares activos (celdas activas) que permitan la formacién de areas colec-
toras de luz de grandes tamanos y bajo costo para su uso en telescopios,
colectores solares etc. Con base en el problema planteado anteriormente se
propone para este trabajo de tesis la generaciéon de un modelo numérico
para la optimizacién de los parametros fisicos que se utilizaran en la puesta
a punto de la membrana optomecéanica.
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Introduccion

El interés por los astros surgio en la humanidad desde sus inicios, pues
su estudio brind6 herramientas sumamente utiles para la prediccién de las
temporadas de abundancia. Este interés se manifiesta en observaciones que
llegaron a derivar en conceptos, teorias y a su vez en el desarrollo de tecno-
logias, instrumentos y observatorios mas avanzados. En la edad moderna,
la 6ptica, como otras ciencias, jugarian un papel muy importante en el
avance del conocimiento y desarrollo tecnoldgico de esta ciencia, trayendo
consigo la invencion del telescopio.

Alhacen (965-1040 d.C.), fisico musulman comunmente llamado el padre
de la optica y primer cientifico de la historia en profundizar en la forma-
cion de imagen, di6 explicacion del comportamiento de algunos fenémenos
opticos y empezo con esto el desarrollo del conocimiento en esta area de la
ciencia. Muchos afios mas tarde, las primeras lentes talladas por el Fraile
franciscano Roger Bacon ( 1200 d.C.) harfan uso de esos principios con la
finalidad de observar objetos en planos lejanos. No seria hasta inicios del si-
glo XVII que se utilizarian en la construccion de un telescopio por parte del
holandés Hans Lippershey, quien diera cuenta que al emplear dos lentes,
una convergente como objetivo y una divergente como ocular, se podian
observar objetos distantes con un gran aumento. Galileo Galilei fabricaria
en 1609 su propia version de este invento y lo apuntaria a los cielos para
observar con él los satélites de Jupiter, los anillos de Saturno y los crateres
de la luna. Esto marcaria una nueva época en la ciencia, donde se comenza-
ria el desarrollo de instrumentos 6pticos cada vez més eficientes para su uso
en la astronomia, asi como nuevos conocimientos sobre el comportamiento
de la luz.

Hacia 1610 Kepler recibiria un telescopio de regalo, gracias al cual escribi-
ria su libro de éptica geométrica Dioptrice. Aunado a este avance, vendrian
otros; Willerbrord Snell descubriria la ley de refraccién en 1621 e Isaac
Newton construiria su primer telescopio reflector en 1668 después de tratar
sin éxito de corregir las aberraciones cromaticas de las lentes de sus teles-
copios refractores. Casi al mismo tiempo Christiaan Huygens escribiria su
teoria ondulatoria de la luz con la cual derivaria las leyes de la refraccion



y reflexion. En conjunto, todo esto popularizaria posteriormente el uso de
espejos en la astronomia, de tal manera que hoy dia los telescopios de obser-
vatorios astronémicos emplean superficies reflejantes como 6ptica principal,
considerando que éstas eliminan completamente la aberracion cromatica y
su disefio permite emplear objetivos mucho méas grandes con estructuras
mas compactas colectando una mayor cantidad de luz. Esto ha hecho po-
sible observar regiones méas profundas del universo llevando la calidad de
imagen al limite que la naturaleza de la luz y el entorno lo permite.

La fabricacion de los grandes telescopios astrondémicos modernos es una
labor formidable que requiere involucrar a multiples disciplinas para lograr
que su funcionamiento sea posible; en la actualidad los telescopios con-
sisten en una compleja estructura dindmica que se encarga de compensar
las limitaciones fisicas. Como se ha mencionado antes: la éptica, como la
ciencia que estudia la luz y sus interacciones con la materia, compone la
base tedrica para la creacion del sistema de formacién de imagen, asi como
el estudio de su calidad. La electrénica juega también un papel impor-
tante en los sistemas conjuntos como lo son el apuntado y la estabilidad
del movimiento. Por otra parte, la mecanica se encarga de analizar las es-
tructuras dinamicas y cémo afectan las deformaciones de los elementos al
deterioro de la imagen. La astronomia requiere de observar objetos cada
vez mas lejanos y mas tenues, lo que implica una mayor coleccién de luz
y a su vez espejos mas grandes cuyas flexiones mecdnicas seran mas gra-
ves. El desarrollo de la éptica activa trajo consigo la tecnologia necesaria
para compensar estas flexiones debidas a influencias externas a través de
deformaciones activas. Este método es empleado, como parte fundamen-
tal de control, por telescopios reflectores alrededor del mundo, incluido el
telescopio de 2.1 metros en el Observatorio Astronémico Nacional en San
Pedro Martir ([Salas et al., 1997],[Ruiz et al., 2014]) que tiene un novedoso
sistema de 6ptica activa que utiliza un sistema de vacio para aumentar el
control sobre las deformaciones aplicadas.

No se ha de confundir la éptica activa con la adaptativa, pues esta ultima
trabaja en escalas de tiempo menores para corregir distorciones provocadas
por la atmoésfera. Este tipo de tecnologia es posible gracias a que se conocen
las propiedades de los elementos 6pticos a deformar y con ellas su compor-
tamiento mecanico y optico a partir de analisis optomecanicos. En ellos
se incluyen exdmenes térmicos y estructurales que permiten el disenio de
mecanismos y sistemas completos, también la eleccion de materiales, dimen-
siones y predicciones de rendimiento, estabilidad e integridad. Usualmente
para los analisis a primer orden se utilizan soluciones analiticas basadas en
transferencia de calor o mecanica clasica, porque permite estimaciones ra-
pidas (aproximaciones) del comportamiento de la estructura. Sin embargo,
para predicciones mas precisas de la respuesta mecanica, se emplean anali-



sis de elementos finitos 0 FEA (en lengua inglesa Finite Element Analysis),
en donde se generan modelos complejos a partir de discretizar o partir
la estructura en pequenos elementos de una, dos o tres dimensiones. Es-
tos andlisis permiten encontrar sus modos naturales de vibraciéon, que en
combinaciéon unos con otros pueden describir la dindmica vibracional del
elemento y a su vez, aplicada a una superficie éptica, las deformaciones que
llegue a sufrir un frente de onda al interactuar con ella. Se pueden relacio-
nar estos modos de vibrado con aberraciones Opticas; éstas, mas adelante se
discutira, se traducen en defectos, mal diseno o desalineaciones del sistema
optico cuyo resultado son imagenes desenfocadas, borrosas o distorsionadas
(aberradas). Usualmente se hace un ajuste entre las superficies representa-
das por funciones matematicas y las cantidades derivadas de la respuesta
mecanica del FEA. Este conjunto de funciones, llamados polinomios de Zer-
nike, es ampliamente utilizado en la ingenieria 6ptica, por sus propiedades
ortogonales, que permiten separar variables radiales y azimutales, lo que
los hace ideales para describir aperturas circulares.

Figura 4: Diagrama del arreglo experimental de la membrana, se muestra la
placa de vidrio y debajo de ella las bolsas y el molde de metal. Se indican
también las presiones e influencias ambientales cuyo papel se describira
después en los analisis por elementos finitos. La figura en verde presenta la
disposicion de los actuadores en el area total de la placa.

En este trabajo de tesis se gener6 un modelo matematico completo

que relaciona graficamente la aberracion observada del frente de onda que
emerge de una superficie bajo prueba, con un determinado conjunto de
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polinomios de Zernike y a su vez se reconstruyé la contraparte de estos a
través de las matrices de influencia; estas son la respuesta de la superficie a
la perturbaciéon aplicada a alguna de sus regiones y se obtienen por el ané-
lisis de elementos finitos realizado, en este caso, a una membrana delgada
de vidrio deformable.

Esta placa de vidrio mostrada en la Figura 5 fue sometida a altas tempera-
turas sobre un molde esférico de metal dentro de un horno con la finalidad
de termodeformar a una esfera que mas se aproxime a la superficie deseada.

Posteriormente se colocd sobre actuadores neumaticos y una camara con
vacio generalizado sellada por un borde eldstico. Estos actuadores consisten
en bolsas plasticas inflables que al activarse generan una presion positiva
sobre la membrana, un empuje, conocido cominmente como push y a su
vez, en conjunto con la gravedad y el vacio mostrados en la Figura 4, co-
munmente denominados pull, una deformacion superficial.

Figura 5: Se muestra la membrana de vidrio de 9mm de espesor, ésta se en-
cuentra sobre la celda de metal esférico que sera su forma primaria; debajo
de ella se encuentran los actuadores neumaticos inflados que generaran solo
presiones positivas (push) y deformaciones en su superficie. La placa, en su
borde, descansa sobre un empaque plastico que sirve de aislante y sello con
la cdmara de vacio (pull).

Cualquier forma alcanzable de superficie (conica en eje y fuera de eje)
sera recreada usando la informacion del mapa de la deformacién generada
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por cada uno de los actuadores obtenida con el analisis FEA; ésta se contie-
ne en las matrices de influencia. Lo anterior permite deformar activamente
el elemento 6ptico durante su operacion hasta lograr una buena calidad de
imagen. El objetivo de este trabajo es generar un modelo numérico a partir
de las influencias aplicadas a la membrana con el cual se puedan estimar
las presiones necesarias para lograr lo dicho anteriormente.

En el capitulo 1, Calidad dptica, se hace una introduccién a los princi-
pios de formacion de imagen y aberracion, asi como a los fundamentos de
algunas de las herramientas de calidad optica que serdan empleadas en este
trabajo. Se discuten también tres posibles métodos a emplear en el labora-
torio para monitoreo de la forma de superficie.

Por otro lado, el capitulo 2, Optica activa, aborda la construccién del mo-
delo mecanico de la membrana con su mallado y los andlisis por elementos
finitos realizados.

En el capitulo 3 Modelo numérico, se retoman los resultados obtenidos
del capitulo anterior y se construyen con ellos el modelo numérico para la
reconstruccién de fase por método de minimos cuadrados.

Mas adelante en el capitulo 4 Desempeno en la reconstruccion se emplea-
ria este modelo para reconstruir superficies asféricas y preparar el error de
reconstruccién para su analisis.

El capitulo 5 Reproduccion de imagen toma el error entre las superficies
y lo analiza haciendo uso de las herramientas del capitulo 1, éstas son el
cociente de Strehl por medio del error RMS y el disco de Airy, reprodu-
ciendo su imagen con la PSF.

Se muestra luego la discusion donde se comenta el trabajo realizado so-
bre el modelo numérico y las consideraciones que fueron necesarias para
llegar a resultados reales y factibles en el laboratorio.

Finalmente se incluyen las conclusiones. En esta secciéon se abordan de
forma concluyente lo discutido en la seccién previa, como la creacién del
modelo numérico, y un resultado aceptable segtn el criterio del cociente de
Strehl para la reconstruccion de la pardbola como superficie.

12



Capitulo 1

Calidad 6ptica

En este primer capitulo se hace una introduccion a los principios teo-
ricos que describen la calidad optica, como lo son las representaciones del
frente de onda y sus aberraciones a través de distintas herramientas mate-
mdticas; mds tarde se empleardn algunos de sus aspecto prdcticos en for-
macion de imagen como la PSF, el cociente de Strehl y sus discos de Airy,
para con ellos analizar el desempeno para la reconstruccion de superficies
del modelo numérico propuesto en los capitulos subsiguientes.

1.1. Representacion matematica del frente
de onda

En la presente seccion se define matemdticamente el frente de onda. Es
posible hacer esto desde el punto de vista de la optica geométrica asi como
de la optica fisica.

Para describir matematicamente el frente de onda se utilizaran coorde-
nadas cartesianas (x,y, z) con origen en la pupila de salida y la coordenada
z correspondiente al eje 6ptico o de propagaciéon. Se va a suponer una ima-
gen perfecta, esto es, una correspondencia punto a punto entre el objeto y
la imagen a un radio de frente de onda R como lo muestra la Figura 1.1.
La ecuacion de una esfera con centro en (0,0,R) serd [Kidger, 2002]:

2=R— /R — (22 +?) (1.1)

Conz <15y y <ry, donde rq es el semidiametro de la pupila de salida.
Esta esfera es la representacion del frente de onda perfecto por lo cual
se denominard esfera de referencia, haciendo z = S(z,y). Si se considera
que en la realidad el frente de onda no es totalmente esférico, sino de una
forma mas compleja y dependiente del sistema 6ptico, se puede expresar a
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ese frente de onda real como z = S’(z,y), sin embargo, no se cuenta con
una ecuacion explicita para este, lo que se hace usualmente es obtener una
formulacion a partir de la diferencia entre ambas superficies. El frente de
onda real seria entonces:

S'(x,y) = S(z,y) +w(x,y) (1.2)

Donde w(x,y) es el residuo entre el frente de onda ideal y el de referencia,
ésta sera la funcién de aberracion del frente de onda. Mas adelante se reali-
zara una revision profunda de esta funcién y sus posibles representaciones.

Ay Ay

PI

PS

A
Y

R

Figura 1.1: Grafico de la representaciéon matematica del frente de onda.
La seccién esférica en la pupila de salida (PS) es el frente de onda a una
distancia de convergencia R del plano imagen (PI) con coordenadas x,y.
w corresponde al frente aberrado.

1.2. Aberraciones del frente de onda

Las definiciones de la seccion anterior permiten ahora una descripcion
matemdtica de las aberraciones del frente de onda.

Existen distintas formas de comparar el frente de onda aberrado con la
aproximaciéon paraxial; como se hizo menciéon anteriormente, el frente de
onda real se estimard por la medicién de su aberracion, en total acuerdo
con lo que se hace habitualmente en el laboratorio de metrologia. Se mues-
tra en el diagrama de la Figura 1.2 un frente de onda asférico Wy y uno
esférico e ideal ;. Se puede observar que los puntos A y B poseen conti-
nuaciones de rayos perpendiculares a sus respectivos frentes de onda, y que
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las imagenes generadas llegan al plano de imagen paraxial en lugares dis-
tintos; esta distancia I'S corresponde a la aberracién transversal. Por otro
lado, la diferencia en el eje 6ptico, segmento 'L coincide con la aberracién
longitudinal. Estos son los casos de las aberraciones de rayos.

Wi
_ — W,
A
Plano
imagen
paraxial
Sistema
. (@) L\ I
optico
S
Frente asférico

Frente 1deal

Figura 1.2: Diagrama del frente de onda aberrado contra el ideal. Las con-
tinuaciones de los puntos A y B de estos frentes de onda muestran las
aberraciones de rayos IL longitudinal e IS transversal.

Es importante también observar la aberraciéon por parte de los frentes
de onda, para esto se considera la distancia AB. La aberracion lateral esta
dada como la variacién AB con respecto a la altura desde el eje 6ptico.

Wi

da W,

I
I

s I /
1

¥ by
Frente asférico :

Frente 1deal

Figura 1.3: Esquema grafico de la aberracion entre los frentes de onda W)
y Wa.

15



Como se muestra en la Figura 1.3 el angulo ¢ entre los rayos perpen-
diculares a los frentes de onda ideal y aberrado en P a una altura y es el
mismo que se forma entre las tangentes de estos frentes de onda. La Figura
en detalle muestra entonces que el incremento de la aberracion de onda dW
relacionado a un incremento del camino 6ptico en el espacio imagen es:

dW = ny(Wdy) (1.3)

Con ny el indice de refraccién del medio. En general la curvatura local en
el punto P del frente de onda esta dada por la cantidad dW/dy, que es,
geométricamente, la pendiente del frente de onda en ese punto P, enton-
ces la aberraciéon lateral de los rayos puede ser aproximada para ambas
componentes como:

"dW
bo— W = >
y = Ws )
(1.4)
s'dW
by =Ws' =
s Nodx

Con ¢’ la distancia del frente de onda al plano imagen paraxial. En com-
paracion, la aberracion longitudinal estd dada por:

2 dW
b= 0 (1.5)
nap dp

p= /2% +y? (1.6)

Donde dW/dx, dW/dy y dW/dp son las derivadas de la aberracién del
frente de onda en z y y [O’Neill, 1992].

Con

1.3. Aberraciones de sistemas 6pticos

En esta seccion se aborda una descripcion cualitativa de las aberracio-
nes de Seidel en sistemas opticos.

En un Sistema Optico ideal la formacion de imagenes por superficies re-
fractantes y reflejantes brindan imagenes perfectas; en ella se asumen rayos
paraxiales, rayos de luz cercanos al eje 6ptico, que ademas forman angulos
muy pequenos con este ultimo. Considerando las funciones trigonométricas
de seno y coseno.

x> ad

senx:x—g—i-a—... (1.7)
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2 xt

cosr =1 o + TR
La aproximacion paraxial toma solamente los primeros términos de la ex-
pansion. Por otro lado, la obtencion de imagenes imperfectas implica la
inclusiéon de mas términos. Estas imperfecciones se resumen en imégenes
poco nitidas, borrosas o distorsionadas, conocidas como aberraciones. La
teoria de aberraciones de tercer orden, estudiada por Ludwing Von Seidel,
hace referencia a la inclusién del término 2® en la aproximacién del sen .
Las aberraciones de Seidel, para la luz monocromaética incluyen la esférica,
coma, astigmatismo, curvatura de campo y distorsion. Es importante men-
cionar que estas dos tultimas aberraciones no poseen una correspondencia
con términos de polinomios de Zernike independientes. Como se verd mas
adelante en la seccién 1.4, los polinomios de Zernike poseen la propiedad
de ortogonalidad, lo que hace cada término independiente e irreproducible
por los otros. A diferencia de la esférica, la coma y el astigmatismo; la
curvatura de campo y distorsiéon son el resultado de una combinacién de
defoco, tilts o esférica. [Welford, 1986].

(1.8)

1.3.1. Aberracion esférica

La aberracién esférica ocurre tanto en superficies refractoras y reflecto-
ras, afecta a los rayos que no son paraxiales, como se muestra en la Figura
1.4, de tal manera que los enfoca en puntos mas y mas desplazados del
punto de la imagen paraxial a medida que su altura aumenta en la pupila

de salida.

Figura 1.4: El trazado de rayos y su correspondiente diagrama de manchas
muestra como se veria una imagen con aberracion esférica. Se tendria una
serie de circulos concéntricos a distintos radios en el plano imagen.

La aberracion esférica, graficamente, mapéa un punto en una mancha
circular. Clasicamente se describe con la expresién polinomial:

W(l‘, y) = CLE(ZL‘2 + y2)2 (19)
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1.3.2. Coma

La coma por otro lado es una aberracion fuera de eje que no es simétrica
respecto a este. Aqui, el rayo correspondiente al centro de la pupila se enfoca
en un punto alejado del origen del plano imagen paraxial, mientras que los
rayos alrededor del centro de la pupila se enfocan en un circulo mas cercano
al origen. Estos circulos aumentan su tamano a medida que los rayos no

W
©

Imagen

Figura 1.5: La aberracién toma su nombre de la forma que muestra la ima-
gen, una coma; se ve como los circulos aumentan su tamano y se desplazan
a medida que los rayos de los cuales provienen se alejan mas del eje 6ptico.

paraxiales de los cuales provienen, se van alejando mas del eje optico, lo
que da a la imagen final el parecido a una coma como se ve en la Figura
1.5, de ahi el nombre. La expresion para la coma es:

W(z,y) = acr(z® 4+ y?) (1.10)

1.3.3. Astigmatismo

El astigmatismo es la aberracion cuyo resultado es el enfoque de dos ejes
perpendiculares de luz desplazados una cierta distancia. Lo que implica que
al cortar el sistema 6ptico horizontal y verticalmente, habra un determinado
foco para el plano tangencial (horizontal) y uno para el sagital (vertical)
segun la Figura 1.6. Se puede representar el astigmatismo de la siguiente
manera:

W(z,y) = aq(2* — ) (1.11)

18



Figura 1.6: Se muestra el astigmatismo y sus dos planos de enfoque, el
tangencial (horizontal) y el sagital (vertical), perpendiculares entre si. El
circulo de confusiéon es la zona de mejor enfoque.

1.3.4. Curvatura de campo

Esta aberracién es simétrica con respecto al eje 6ptico y aumenta con la
distancia a éste, asi como con la apertura de la superficie refractante que la
produce. En este caso, se tiene que un objeto plano normal al eje dptico no
podré ser enfocado en un solo plano imagen. Se representa por la ecuacién
[Kidger, 2002]:

W(e,y) = ap(a® +37) (1.12)

1.3.5. Distorsion

La distorsion puede llegar a presentarse incluso cuando las otras abe-
rraciones han sido eliminadas; ésta se presenta como una variaciéon en la
magnificacion lateral a distintas alturas del eje éptico.

W(z,y) = aqx (1.13)

19



En el caso en que la magnificacion aumente con la distancia el eje, un
objeto como la cuadricula rectangular mostrada en la Figura 1.7 a), tendra
una imagen tal como en la Figura 1.7 b), llamada distorsién de cojin. Caso
contrario, en que la magnificacién disminuya con la distancia al eje, se
tendra distorsion de barril como se ve en la Figura 1.7 ¢). Es importante
resaltar que la imagen final aparecera nitida, pero estarad deformada.

a) b) C)

Figura 1.7: Se muestra una cuadricula rectangular en a) con dos tipos
de distorsion, de cojin (b) se produce al aumentar la magnificacion con
respecto al eje 6ptico y de barril (c) al disminuir.

1.4. Polinomios de Zernike

Ahora se utilizardn polinomios en coordenadas polares, dado que la ma-
yoria de sistemas opticos poseen aperturas circulares. Se empleardn en este
caso los polinomios de Zernike

Los polinomios de Zernike, cuyo nombre reciben del fisico holandés Frits
Zenike, ganador del premio Nobel de fisica en 1953 por la invension del mi-
croscopio de contraste de fase [Born and Wolf, 2013], son una herramienta
matematica ampliamente usada para la descripcién de sistemas épticos,
especificamente, sus aberraciones. Ello se debe a que, entre otras ventajas,
poseen una base con términos radiales y azimutales, haciendo posible una
descripcion mas adecuada de aperturas circulares. Asi mismo son ortogo-
nales sobre el circulo unitario [Born and Wolf, 2013].

Considerando la transformacion de coordenadas cartesianas a polares:

x = rcos) (1.14)

y = rsen (1.15)

Con r = y/x? + y2. Al emplear una pupila circular con radio rg, resulta ttil
normalizar esta coordenada:

_ " 1.16
r= (1.16)
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Aplicando estas transformaciones a las ecuaciones de aberraciones obteni-
das con anterioridad se tendria:

Wi(p,0) = b,p* (esférica) (1.17)
W(p,0) = b.p*cost (coma) (1.18)
W(p,0) = byp*cos2 (astigmatismo) (1.19)

El problema de este tipo de representaciones del comportamiento del frente
de onda es que las funciones no son ortogonales y por lo tanto los valores
pueden variar dependiendo de las condiciones de frontera que se supongan,
en especial ante rotaciones y translaciones. Las expresiones matematicas
que describen los polinomios de Zernike son las siguientes:

Zy(r,0) = R} (r)cos(mb), m >0, (1.20)

Para términos pares, y:
Z."(r,0) = R (r)sen(md), m <0, (1.21)
Para términos impares. Donde r se restringe al circulo unitario (0 <

r < 1) como se muestra en la Figura 1.8, asi mismo la coordenada radial
estda normalizada al radio de la pupila.

Figura 1.8: Pupila unitaria, espacio de los polinomios de Zernike, las coor-
denadas estan dadas por r restringida a la unidad y 6. La correspondencia
con x y y se tiene de las ecuaciones 1.14 y 1.15.
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La dependencia radial estd dada por [Born and Wolf, 2013]:

n—m

) = 2 e
O S e gm0

Con n y m valores enteros conocidos como nimero radial y azimutal res-
pectivamente. Estos cumplen que n > m y n — m debe ser un ntmero
par.

Frecuencia Angular (m) Orden

1 0 -1 ) 3 4 -5 -6 Radial (n)
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Figura 1.9: Representacién de los primeros veintiocho polinomios de Zerni-
ke. La columna a mano derecha muestra el orden radial del polinomio (n)
y la fila de arriba indica la frecuencia angular (m) cuyos valores positivos
a la izquiera muestran las fases cosenoidales (términos pares) y los valores
negativos a la derecha muestran las fases senoidales (términos impares).
Cada Figura se encuentra numerada por debajo segtin la notacion de Noll
correspondiente.
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Generalmente, en cuestiones de diseno 6ptico, se emplean los set estan-
dar de polinomios de Zernike, normalizados segiin dos convenciones: la de
Born y Wolf [Born and Wolf, 2013], que emplea la amplitud maxima y por
tanto los coeficientes que se obtienen para las aberraciones son de ampli-
tud, para realizar la estadistica es necesario evaluar la desviacién estandar.
Si un manejo estadistico mas rapido es requerido, son necesarias entonces
funciones, que ademas de ser ortogonales sean normalizadas, es decir que
tengan media 0 y desviacién estandar 1, estas funciones las propuso Noll
[Noll, 1976], este autor originé que los coeficientes de polinomios sean RMS
(Root Mean Squared), en lugar de amplitud. Asi mismo existen distintas
formas de indexar estos términos, la notacién de Noll permite emplear un
solo parametro, a diferencia de Born y Wolf en donde los ntiimeros n y m
tomaban lugar. Se muestra en la Figura 1.9 la morfologia de las primeras
fases de los polinomios de zernike organizados con base al orden radial (n)
y su frecuencia angular (m), se indica también su orden segin la notacién
de Noll. La Tabla I muestra la diferencia entre coeficientes tipo Born y Wolf
y coeficientes Noll:

Normalizacion
Término de Zernike || Unidad de amplitud Unidad RMS
Desenfoque (n=2) 2p°-1 V3(20% — 1)
Esferica(n=4) 6p* — 20 +1 V5(6p* —2p% 4+ 1)

Tabla I. Se muestran los coeficientes tipo Born y Wolf y su comparativa
con Noll. El primero emplea unidades de amplitud y el segundo de error

RMS.

En el presente trabajo se emplearon los polinomios de Zernike con no-
tacion de Noll pues resulta conveniente su normalizacién para analisis es-
tadisticos y se definen como sigue [Noll, 1976]:

Zjpar = \/2(n + 1) R} (r)cos(mB) (1.23)

Zj impar = \/2(n + 1) R} (r)sen(mB) (1.24)

Para m # 0, y para m = 0.
Zj=+vn+1R(r) (1.25)

Con R dado por la expresion 1.22.

A continuacion se presenta la Tabla II con los primeros veintiocho polino-
mios de Zernike en notacion de Noll, obtenidos con las expresiones 1.23,
1.24 y 1.25.
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Coeficiente Nombre Polinémio
1 Piston 1
2 Tilt A 2pCos(yp)
3 Tilt B 2pSin(p)
4 Defoco V3(2p% — 1)
5 Pri Astigmatismo A V6 (p?Sin (2¢))
6 Pri Astigmatismo B V6 (p*Cos (2p))
7 Pri Coma A V8(3p® — 2p)Sin(y)
8 Pri Coma B V8 (3p> —2p) Cos ()
9 Pri Trefoil A V8p3Sin(3yp)
10 Pri Trefoil B V8p*Cos(3p)
11 Pri Esferica V5 (6p* — 6p% + 1)
12 Sec Astigmatismo A \/E(le 3p?)Cos(2¢p)
13 Sec Astigmatismo B V10(4p" — 3p*)Sin(2¢)
14 Prim Terafoil A V10p*Cos (4yp)
15 Prim Terafoil B V10p1Sin(4p)
16 Sec Coma A V12(10p° — 120° + 3p)Cos(yp)
17 Sec Coma B V12(10p° — 12p° + 3p)Sin(y)
18 Sec Terafoil A V12(5p° — 4p%)Cos(3¢)
19 Sec Terafoil B V12(5p° — 4p°)Sin(3¢p)
20 Prim Pentafoil A V12(5p°)Cos(5¢)
21 Prim Pentafoil B V12 (5p°) Sin (5¢)
22 Sec Esferica V72005 — 30p + 12p% — 1)
23 Ter Astigmatismo A | v/14(15p° — 20p* + 6p%)Sin(2p)
24 Ter Astigmatismo B | v/14(150° — 20p* + 6p?)Cos(2¢)
25 Sec Terafoil A V14(6 p - 5,0 )Sin(4p)
26 Sec Terafoil B V14(6p°5 — 5p1)Cos(4y)
27 Prim Hexafoil A \/_p65'm(6<p)
28 Prim Hexafoil B V14p5Cos(6¢)

Tabla II. Lista de los primeros 28 polinomios de Zernike en la
nomeclatura de Noll.

1.5.

Formacién de Imagenes

Previamente se resumio como los polinomios de Zernike describen un
frente de onda aberrado, en esta seccion se examinardn las herramientas
teoricas que servirdn como criterio para realizar el andlisis de calidad de la
imagen obtenida por este frente de onda.
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1.5.1. PSF.

La PSF como uno de los criterios de evaluacion de calidad, muestra la
contribucion de las aberraciones a la ya existente difraccion a través de la
imagen del frente de onda de un objeto puntual.

La Respuesta al Impulso Puntual (RIP) o PSF (por sus siglas en inglés
Point Spread Function) es la funcién que describe el desempenio de un sis-
tema 6ptico a través de la imagen final. Esta puede ser definida como la
variacion transversal espacial de la amplitud de la imagen en el plano del
detector cuando el sistema Optico recibe radiaciéon de una fuente puntual
perfecta. En conjunto, tanto las aberraciones como los efectos por difrac-
cién deforman la imagen final del punto y lo vuelven borroso, haciendo que
se disperse en un area finita del plano imagen, esto puede observarse en las
graficas de la Figura 1.10, donde se muestran dos PSF, una aberrada cuya
energia se encuentra dispersa en toda la imagen y otra sin aberracion que
presenta la forma clasica del disco de Airy [Corle and Kino, 1996].

80

60

404

Energia encerrada (%)

20

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Radio (um)
Figura 1.10: PSF y graficas de energia encerrada producido por una superfi-
cie libre de aberraciones (Superior izquierdo) y en presencia de aberraciones
(Inferior derecho).

Si la imagen del objeto puntual consiste en una PSF, toda la informacion
de las aberraciones del sistema 6ptico se encuentran contenidas en ella, asi
como la combinacion de polinomios de zernike que las describan.
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Para llegar a la PSF de la superficie bajo prueba, es necesario describir
el comportamiento del sistema desde el espacio de las frecuencias. Es im-
portante mencionar que algunas veces el frente de onda es directamente la
forma de la superficie donde se generd el haz convergente a medir. En este
caso se sigue el diagrama conocido de los diferentes caminos para llegar
a la PSF [Malacara and Malacara, 2004]. Un primer camino es mediante
autocorrelacion de la funcion de pupila para llegar a la Funcion de Trans-
ferencia Optica o Optical transfer function (OTF) [Goodman, 2005], este
camino permite incorparar, en el espacio de Fourier, cualquier ambiente
necesario a considerar, por ejemplo la turbulencia atmosférica o los bordes
de la montura del espejo. Luego, mediante una transformada de Fourier
se llega a la PSF. Otro camino, es considerar la transformada de Fourier
de la funcién de pupila para obtener la Amplitud Point Spread Function,
tomando el cuadrado de la APSF, finalmente se llega a la PSF. La Figura
1.11 muestra graficamente las formas para obtener la PSF.

F 4 Convolucion FllnCiéI] de
uncion : - .
I 1 (PF > transferencia
de pupua P
pupila (PF) optica (OTF)
Transformada Transformada Transformada Transformada
inversa de de inversa de de
Fourier Fourier Fourier Fourier
Amplitud de Cuadrado Res ita al
la Respuesta complejo espuestaa
d O h .
li | > impulso
al 1mpulso s
I < puntual (PSF)
puntual (APSF) Raiz cuadrada

Figura 1.11: Relacién de trasformaciones entre la PSF y la imagen. La
transformada de Fourier de la Funcién de pupila (PF) brinda la amplitud
de la PSF (APSF), cuyo cuadrado complejo es la misma PSF. Partiendo de
la convolucién de la Funcién de pupila (PF) se puede obtener la Funcién
de transferencia optica (OTF) y con su transformada de Fourier la PSF
también.

1.5.2. Cociente de Strehl

FEl cociente de Strehl es una comparativa entre la imagen obtenida y un
modelo teorico perfecto de ésta a través de sus PSF’s. Esta diferencia per-
mite cuantificar la calidad de imagen.
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Este se define como el cociente entre el pico de intensidad de la Res-
puesta al Impulso Puntual (PSF) del sistema éptico y aquel del mismo
sistema idealizado, graficamente se ve como el diagrama de la Figura 1.12
[Doyle et al., 2012]. Asi mismo se puede considerar que se toma la irra-
diancia en el centro de la imagen aberrada y se compara con una imagen
perfecta, se puede obtener a partir de [Malacara and Malacara, 2004]:

1 2m
1 ) 2
Strehl ratio = )—//ezkw(p’e)pdﬂdQ (1.26)
o0
Con W (p, ) el frente de onda aberrado considerando coordenadas polares.
El cociente de Strehl puede reescribirse también a partir de la varianza del
frente de onda o3,.

Strehl ratio ~ 1 — k*o3; (1.27)

En general se observa que es funcién de esta varianza o como se empled en
este trabajo, de los valores RMS cuadrados. La expresion anterior es valida
para razones de hasta 0.5. [Janssen et al., 2008].

T \Imagen no

aberrada

sw. Imagen
‘aberrada

Figura 1.12: Relacion gréafica del cociente de Strehl. Se presenta una PSF
del sistema Optico, aquella imagen aberrada en comparacién con la imagen
no aberrada del sistema idealizado.

1.5.3. Disco de Airy

En esta subseccion se describe matemdticamente la estructura mas im-
portante presentada en las grificas de las PSF.
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En términos de difraccién de campo lejano, en lo que concierne a difraccion
de Fraunhofer, el tipo de apertura de mayor uso en los sistemas 6ptico es
la circular, dado que la mayoria de elementos 6pticos, véase lentes, espejos,
etcétera, poseen esta forma.

El patrén de difraccion resultante en una apertura circular iluminada uni-

1(6,)

ka senf

Disco de Airy

Figura 1.13: Relacién grafica entre la PSF y el disco de Airy. El pico méximo
de la funcién corresponde con el disco central mas brillante, los anillos
brillantes a su vez con los lobulos de intensidad de la PSF y los anillos
oscuros con sus minimos.

formemente tiene una region central brillante conocida como disco de Airy
rodeada de una serie de anillos concéntricos denominados patrén de Airy,
estos se visualizan en los diagramas de la Figura 1.13. El diametro del disco
central estd relacionado con la longitud de onda de la luz y el tamano de
la abertura circular [Born and Wolf, 2013].

La distribuciéon de irradiancia para una apertura circular, llamada funcion
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de Airy esta dada por:

J1(kasen0p)] ? (1.28)

I<6p) = 4o [ kasent
P

Con Ji(x) es la funcién de Bessel a primer orden, a es el radio de la apertura
circular y k = 27/\. El radio angular 6, del disco, generalmente conocido
como disco de airy se puede obtener de.

A A
senfl, = 1222@ = 1.22D (1.29)
A partir de aqui se obtiene que la resolucion angular de un elemento
optico depende tinicamente de su diametro. La importancia de esta expre-
sion radica en ser el limite fisico alcanzable. Notando de la Figura 1.14 que
cerca del 84 % de la energia luminosa del disco de Airy se encuentra en el
niicleo central [Malacara and Malacara, 2004].

1009%

| 3er anillc

2do anillo oscuro
809% — oscuro
ler anillo

| oscuro
60% —
409 —

| Energia encerrada
209% —

| | | | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ka senB

Figura 1.14: Grafico de porcentaje versus el factor ka senfl de las energias
de la PSF encerradas radialmente. Apréximadamente el 84 % de la energia
se contiene dentro del primer anillo.

1.5.4. Diagrama de Manchas

Otro método para obtener informacion acerca de las aberraciones del
sistema, ahora de forma geométrica, es a partir del diagrama de manchas.
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Se debe considerar que si las aberraciones transversales son mucho mas
grandes que el disco de Airy, es posible despreciar los efectos de la di-
fraccién, y asi realizar un andlisis geométrico empleando trazado de rayos
[Malacara and Malacara, 2004]. Primeramente se hace este trazado utili-
zando un gran numero de rayos, la distribucién no es tan importante, pero
si se ha de tomar en cuenta que debe ser uniforme, puesto que cada ra-
yo debe representar una cantidad igual de energia, asi pues deben estar
igualmente espaciados partiendo de la pupila de entrada [Kidger, 2002]. El
arreglo puede ser rectangular o polar como los de la Figura 1.15; se reali-
za posteriormente la graficacion de la interseccion de los rayos en el plano
focal.

Patron hexapolar Patron rectangular
x X X x
X x X X X X X X X X
X X
x % X
x X X X X X X X X X x X X
Xy x X
X X ox 0X . ox X X X X X X X X X X X
X X X X oy x X X X X X X X X X X x X X
X X X X X X X X X X x X X X X X X X X X x X
X X X x X X x x x x X X X X X X X X X
x x
x X X x X x x X X X X X X x X X
x x
x X X X X x X X X X X X X X X
x x
x X x X x X X X X X X X
x x
X x x % x

Figura 1.15: Patrones hexapolar y rectangular de diagramas de manchas.

Esta grafica muestra el diagrama de manchas y representa la aberraciéon
transversal en x y y. Esto es, de forma general, una visualizacion de la dis-
tribucion de energia de la imagen y resulta de suma utilidad al momento de
determinar aberraciones en los sistemas 6pticos, pues cada aberracion posee
un patrén en particular como se ve en la Figura 1.16 [Doyle et al., 2012],
ademas si se construyen varios diagramas en distintos colores, es posible
también evaluar la aberracion cromatica.
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Figura 1.16: Diagramas de manchas generados con un arreglo hexapolar
para una posicion del plano imagen intra y extra focales. Se observa abe-
rracion esférica, astigmatismo y coma.

1.6. Practica (Ancho a media altura)

Esta seccion aborda el uso del perfil Gaussiano y sus propiedades co-
mo herramienta estadistica para el disenio de sistemas opticos asi como el
andlisis de su calidad de imagen.

1.6.1. Perfil Gaussiano y FWHM

Teoricamente la intensidad de la imagen de un objeto puntual deberia
verse representada por una delta de dirac, sin embargo los efectos difrac-
tivos, asi como las aberraciones ensanchan esta distribucion de radiacion,
aproximdndola a una Gaussiana.

Es posible reconstruir a partir del diagrama de manchas, un perfil Gaus-
siano con la informaciéon de la distribucion de la radiaciéon en el plano
imagen.

El perfil Gaussiano, obtenido a partir de una distribucién normal, consiste
en una distribucion de probabilidad en donde repetidas mediciones de un
mismo fenémeno inalterado asi como sus desviaciones acumulativas se mo-
delan a partir de un curva en forma de campana cuya expresiéon mateméatica
es la siguiente:

P(z) = — ! exp (x—a,u)Q (1.30)



Con P(x) el valor de probabilidad de x, i el valor de x en el maximo, o bien
el valor promedio y o es la desviacién estandar de la curva [Kitchin, 2020].

o= \/W (1.31)

n—1

Donde n es el nimero de mediciones,  es el valor medio de éstas y z; la
i-ésima medicion.

De forma general, tomando en cuenta un rango de valores de x el area
bajo la curva subtenida en ese rango, muestra la probabilidad de que el
valor se encuentre en el mismo. Aproximadamente se tiene segin la Figura
1.17 que el 68 % de las mediciones estaran en el rango de = & o, el 95% en
T+ 20 yel 99% entre & + 2.50.

Una cantidad importante a considerar con respecto a la funcién normal, es
el Full Width at Half Mazimum, ancho total a media altura o FWHM. Este
se obtiene al encontrar los puntos en x donde la funcién posea la mitad de
su altura maxima:

P(xmom)

P(z) = )

(1.32)

La funcién encuentra su maximo cuando x = pu, entonces.

- 6xp<(x_'u)2>: ! exp<(“_“>2> (1.33)

o2 202 CoVor 202

202

exp <W> _ ! (1.34)

Despejando el valor de x se tiene:
r=20V2In2+p (1.35)
El FWHM es entonces:

FWHM =z, —x_ =2V2In20 = 2.3550 (1.36)

Este es el ancho de la distribucién a la mitad de su altura maxima y
corresponde a un 76 % de probabilidad. Es importante aclarar que estos
porcentajes corresponden a una integracion bidimensional de la Gaussia-
na. De manera natural, seria mas conveniente considerar una integracion
volumétrica tomando ahora una distancia radial.
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Figura 1.17: Distribuciéon normal bidimensional y probabilidades (energias)
a distintas sigmas. Esta distribucién corresponde a la regla 68-95-99 de
porcentajes de probabilidad.

1.7. Superficie

En esta seccion se discuten tres distintas pruebas para la superficie op-
tica, cada una es aplicable en un momento distinto de la manufactura de
la membrana pues se requieren diferentes niveles de precision en cada ins-
tancia.

1.7.1. Bironchi

Como se verd mas adelante en el capitulo 2, en las etapas posterio-
res a la generacion de la superficie, para obtemer una esfera se requerird
una correccion burda de esta. Una prueba de interferometria estard fuera
del rango para deformaciones grandes al igual que un sensor de frente de
onda del tipo Shack-Harmman. Se planea entonces utilizar una prueba de
Bironchi, puesto que no se requiere una alta estabilidad y control atmosfé-
rico, ademds es tolerante a cierta cantidad de vibraciones de baja amplitud.

La prueba de Ronchi es uno de los métodos mas simples para evaluar
la superficie de un sistema Optico. Fue desarrollada por el fisico italiano
Vasco Ronchi en 1923[Ronchi, 1923], y emplea una rejilla con patrones de
franjas oscuras y transparentes posicionada cerca del centro de curvatura
del espejo. Se emite luz dispersa a través de la rejilla y se enfoca la pupila
del sistem Optico bajo prueba, la imagen obtenida es una patrén llamado
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Ronchigrama, este brinda informaciéon de la superficie, sélo en la direccién
perpendicular a las franjas.

y

Espejo de prueba

Fuente A\ @
=
Z 5 TA
i
é// TAy
I~
L \
—
o Jd
d

Rejilla de Ronchi

Figura 1.18: Diagrama de la prueba de Ronchi. Con [ la distancia hacia la
fuente, L la distancia entre la superficie y la rendija, usualmente el radio de
curvatura del espejo; d es la separacion entre franja y ¢ el angulo al que se
encuentre el punto (x,y). El patron de la rejilla posee una intima relacién
con las aberraciones Opticas transversales T A.

Visto desde el punto de vista geométrico la pueba de Ronchi mide la
aberracion transversal TA. En la Figura 1.18 tanto el objeto como la ima-
gen estan sobre el eje Optico, asi que la aberracion transversal se esta mi-
diendo desde este eje. La aberracion del frente de onda, reescrita segin
[Rayces, 1964]:

ow  —AT, ow AT,
= : = 1.
or R-W’ oy R—-W (1.37)
Que se puede aproximar a:
ow  —AT, ow  —AT,
— = ; — = 1.38
Ox R’ oy R (1.38)

Con R el radio de curvatura del frente de onda W (R). Este tiltimo se puede
expresar en términos de los polinomios de Zernike como:

N
Wi (R) => a;Z;(r;) parai=1,2,...,M (1.39)
j=1
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Donde N es el nimero de términos de la expansion y M es ntimero de zonas
de muestreo. Entonces, si se considera una rejilla de Ronchi con espaciado
d entre sus franjas, para un punto (z,y) de la j-ésima franja, se tendria
[Malacara, 1992]:

Bz ¢ ¢ — a—sen ¢ = _Je (1.40)

Con ¢ la inclinacién del punto (z,y) con respecto al eje y como se muestra
en la Figura 1.18.

En este trabajo se consideré una variacion de la prueba de Ronchi llamada
Bironchi donde se emplea una rejilla cuadrada de un arreglo regularmente
espaciado de agujeros rectangulares [Cordero-Davila et al., 1998], que per-
miten simultaneamente obtener las dos direcciones, muy practico cuando
se trabaja con sistemas abiertos al cielo como los telescopios.

Ay

Espejo de prueba

z

d
AN

Lente

Figura 1.19: Detalle de la prueba del tipo Birronchi. Se colocan dos rejillas
de Ronchi perpendicularmente para crear un arreglo cuadrado, este gene-
rard un patron de puntos cuyos desplazamientos son proporcionales a la
aberracion del sistema. L es la separacién cuadrada entre franjas, d es la
distancia entre la rejilla y el CCD.

Una vez obtenida la imagen del CCD, es posible obtener los centroides
de los puntos de la misma manera que se hace con la prueba del sensor de
Shack-Hartmann en la subseccion 1.7.3.
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1.7.2. Aberracion transversal y la derivada del frente
de onda

SHWF'S es un sensor de aberracion transversal, de forma general, pa-
ra analizar el frente de onda que emerge de un sistema 6ptico, se toma
una serie de muestras discretas. Las manchas registradas en el plano de la
imagen de la pupila de salida del sistema bajo prueba, son caracterizadas
por su centroide y dependiendo del tipo de sistema de méscaras usado o
disposicion geométrica de las zonas de muestreo, los centroides son proyec-
tados a la pupila de salida, salvo en la propuesta de Shack-Hartmann que
es muestreada la pupila de salida directamente. Las manchas en el patron
que se grabd se comparan con un patron ideal y de esta resta se obtie-
ne la aberracién transversal. El frente de onda W(r) se puede expresar en
términos de los polinomios de Zernike de la siguiente manera:

N
Wi(r)=> a;Z;(r;) parai=1,2,...M (1.41)
j=1

Donde N es el nimero de términos de la expansion y M es niimero de
zonas de muestreo. La aberracion transversal y el frente de onda segin
Rayces ([Rayces, 1964]) es:

OW  —AT, OW AT, _ OW AT, W _ —AT,

= = ~ 1.42

or R-W 9y R-W Ox R 0y R (142)

(AT,), = Rzajazj (r;) (AT,), = R>_b; 0Z; (ri) i=1,2,.., M (1.43)
‘ = Ox ! = oy

Donde a; y b, son los coeficientes de los polinomios de Zernike. En forma
de matriz las ecuaciones anteriores seran:

{AT:B

} [82
R 1va1

0z [ATy
ox

} [82
R vz

873/ [ j][le]
(1.44)
Estas ecuaciones representan un sistema de ecuaciones sobre determina-

das, donde hay mas ecuaciones (M) que incognitas (N), es decir, el nimero

de zonas de muestreo es mayor que el nimero de polinomios que se pro-
ponen ajustar el frente de onda que esta bajo prueba, la soluciéon a esta

dificultad se muestra a continuacién.

) B e 0
b - = = [a; :
Ox Ox (MaN] Ox vean b B Nz1]

[NzM]

[a;] [Nz1] ]
[MzN]

][MZN]
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Esta misma operacion se hace para la otra componente.

Lo descrito anteriormente es considerando un frente de onda conver-
gente de forma general, sin embargo, el caso que sera tratado aqui es la
reconstruccién de un frente de onda después de haber pasado por el coli-
mador que forma una imagen de la pupila, por lo que se debe sustituir R
por la distancia focal de una de las micro lentes, se supone que todas tienen
la misma distancia focal, en este caso:

OW  —AT, OW _ —AT,

La inclinacién del frente de onda local es medida de la aberracién trans-
versal, Figura 1.9, Donde f,, es la distancia focal de una microlente.

(1.46)

m

AT,

CCD

microlente -

Figura 1.20: Diagrama de la micro lente

Existen dos métodos convencionales, el primero es usar el método de
ortogonalizacién de Gram-Schmit, proceso que busca ajustar un conjunto
de datos discretos en un conjunto de funciones que son ortogonales sobre un
conjunto de datos. El segundo método es el método de minimos cuadrados
que se describe a continuacion.

1.7.3. El sensor tipo Shack-Hartman

El sensor de frente de onda del tipo Shack-Hartmann (SHWF'S), como
se menciono en la introduccion, esta compuesto por un elemento colimador
que forma la imagen de la pupila sobre un arreglo de microlentes, el frente
de onda llega a este arreglo como se muestra en la Figura 1.22, una seccion
pequena del frente de onda es tomada por una de las micro lentes, quien
forma una imagen puntual sobre el CCD, la inclinacién local del frente de
onda origina que esta imagen puntual no se encuentre sobre el eje optico de
esta lente individual, sino que se encuentre desplazada lateralmente como
se puede ver en la Figura 1.22 (Derecha).
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Figura 1.21: (Izquierda) Frente de onda plano, las micro lentes forman un
patron de puntos rectangular equidistante, un sistema de coordenadas cen-
trado en cada una de ellas nos sirve para medir los desplazamientos de las
manchas cuando existen aberraciones. (Derecha) Un frente de onda distor-
sionado forma un patrén de manchas irregular, estos ya no se encuentran
centrados en el sistema de coordenadas definido por el arreglo de micro-
lentes. En la imagen inferior se puede ver una mancha utilizando muchos
pixeles, el centroide define el desplazamiento de la mancha como lo indica
la flecha blanca.

El conjunto de puntos adquiridos conforma un mapa de las pendientes
del frente de onda, la tarea ahora consiste en encontrar un conjunto de
coeficientes de un polinomio cuya normal en las coordenadas definidas por
las micro lentes se ajuste a las pendientes medidas. Esto se describira en la
siguiente subseccion.

1.7.4. Ajuste del frente de onda

La diferencia en componente de cada mancha con respecto a un patrén
ideal es la estimacion de la aberracion transversal, se debe obtener ahora
una funcién cuya normal en los puntos medidos sea igual a las normales
estimadas a partir de las dos componentes de aberracion transversal.

Los polinomios de Zernike han sido la solucién méas adecuada por el
hecho de ser ortogonales y describir muy bien las diferentes aberraciones
opticas, por lo que utilizando un cierto nimero de coeficientes se puede
ajustar con suficiente precision un frente de onda con varias componen-
tes a diferentes frecuencias. Se emplearan los polinomios de Zernike en la
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Figura 1.22: Izquierda, detalle de la normal al frente de onda tomada por
una microlente para formar una imagen desplazada por la aberracion trans-
versal T'z. Derecha detalle tridimensional de la aberracion transversal en la
direccion z y y. La normal N es estimada con las medidas de la aberracion
transversal Tx, Ty y la distancia focal de las microlentes fm.

nomenclatura de Noll ([Noll, 1976])
Por conveniencia, se considera el frente de onda en coordenadas carte-
sianas, la fase W en las coordenadas (z,y) esta dada por:

W (zj,y;) = ZAz'Zz' (25, y5) (1.47)

=1
Donde el subindice j indica un conjunto n=j de puntos en el frente de
onda, en este caso las funciones no son directamente la funcién de fase
W sino su derivada w como se explicara mas adelante, entonces se escribe
z como la derivada de Z y, por lo tanto, si se considera un conjunto de
ecuaciones lineales zA = w, se resuelven los valores de los coeficientes A
con el método estandar de minimos cuadrados.

a= (sz)_l lw (1.48)

Por lo tanto, a es el vector que minimiza:

|za — wl| (1.49)
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El sistema de ecuaciones se construye con las derivadas de la funcién a
la que se desea ajustar el frente de onda, ya sean polinomios de Zernike u
otro polinomio. Se llena la matriz horizontalmente con la funcién haciendo
que el coeficiente en cuestién sea igual a 1, es decir, para la primera co-
lumna, la funcién solo contendra valores para el coeficiente ag = 1, y asi
sucesivamente el coeficiente correspondiente al nimero de columna tendra
valora uno y los otros cero.

La derivada de la funciéon se realiza en los puntos sobre los que se formé
una imagen con una micro lente (Px;, Py;), de esta forma las lineas de la
matriz se rellenan con la derivada de la funciéon respecto de x para cada
uno de los puntos, esto se repite subsecuentemente, pero ahora derivando
la funcién con respecto a y.

[ 9Z(ao,Pz0,Pyo) . . . 0Z(an,Pro,Pyo) 7
oz oz
0Z(ao,Prn,Pyn) = 9Z(an,Pxn,Pyn)
_ 10) fo
z = | 02(a0,Pr0,Py0) . 9Z(an,Pro,Pyo) (1.50)
Jy oy
0Z(ao,Prn,Pyn) = 9Z(an,Pzn,Pyn)
L Jy oy .

Cada linea de la matriz z corresponde a la suma de las contribuciones
de la funcion en todos sus coeficientes, derivadas con respecto a x e y, luego
el vector b corresponde a las derivadas del frente de onda W, primero para
todas las medidas en z y luego para todo en y.

B 8W(P1‘0,Py()) T
or

OW (Pzy,Pyn)

w=| aw(He.Py) (1.51)
Oy

OW (Pxyn,Pyn)
L oy i

Como se mencion6 anteriormente, las imagenes puntuales generadas por
las micro lentes se desplazaran de su posiciéon nominal cuando el frente de
onda esté aberrado, ya que se estan midiendo las coordenadas (Px;, Py;)
de los centroides generados por las micro lentes “i”, con eje éptico en
(Lx;, Ly;), las derivadas del frente de onda medidas en cada punto ven-

dran dadas por:

40



p == (1.52)

= = 1.53
Ay fm fm (1.53)

1.7.5. Interferograma

Para la etapa de caracterizacion fina y la obtencion de la fase para ge-
nerar las matrices de influencia se utilizo un interferometro del tipo Fizeau
que fue ensamblado en un ambiente estable.

Para que exista interferencia de luz, es necesario que las ondas que interfe-
riran, sean coherentes, por ello deben provenir de la misma fuente. Esto se
consigue usualmente empleando un laser. Deben también tener la misma
frecuencia y estar polarizados linealmente en un mismo plano. En este caso
se empled un interferémetro de Fizeau como el de la Figura 1.23, que em-
plea dos superficies reflectantes. Asi, la luz reflejada de la primer superficie
(que también transmite) se combina con aquella de la siguiente, ésta tltima
es la de prueba, para formar franjas de interferencia [Malacara, 1992].

Lente
de divergencia

CCD

Lente colimadora Laser Espejo de prueba

0T

Esfera de Transmitancia

Figura 1.23: La fuente laser pasa de ser un haz colimado a un frente de onda
esférico con la lente de divergencia. Un divisor de haz transmite parte de la
luz hacia una lente colimadora, y la otra parte sera el regreso que se reflejara
al CCD. El frente de onda colimado pasa por la esfera de transmitancia cuya
finalidad es hacer este frente esférico. El foco de esta esfera debe coincidir
con el radio de curvatura de la superficie de prueba. La informacién de esta
reflexién regresara hasta que ambos haces interfieran en el CCD.
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El patron de franjas se puede describir matematicamente con la expre-
sion:
I(z,y) = a(x,y) + bz, y)cos(¢(x,y)) (1.54)
Donde a(zx,y) representa la intensidad del fondo en la imagen, el término
b(x,y) es el factor de visibilidad de las franjas y ¢(z,y) es el término fase
que se desea reconstruir. La topografia de la superficie es directamente
proporcional a este término fase.

Desmodulacién de fase

Este trabajo empled el método de demodulacion por corrimiento de fase,
donde el frente de onda de referencia se mueve en la direccion de propaga-
citon con respecto al frente de onda sobre la superficie prueba para generar
un cambio en los interferogramas.

Se requieren cuatro interferogramas independientes con corrimientos de
fase [Malacara et al., 2005]:

5:(t) = 0, 7r,3g. i=1,2,3,4. (1.55)

T
2 Y
Estos valores se sustituyen en la ecuacién 1.54 se tendria el siguiente patrén:

I(z,y) = a(x,y) + bz, y)cos(p(x,y) + 0(1)) (1.56)

Aqui, 6(t) es proporcional a la diferencia en la frecuencia. Esta diferencia
es linealmente proporcional al cambio de fase entre los haces de referen-
cia y de prueba. Se tienen entonces cuatro patrones de intensidad de los
interferogramas medidos:

I(z,y) = a(z,y) + bz, y)cos((z, y)) (1.57)
I(a,y) = ala,y) + bz, y)eos(d(z,y) + 3) (1.58)
I(z,y) = a(z,y) + bz, y)cos(p(z, y) + ) (1.59)
I(z,y) = a(,y) + b(z, y)cos(é(x, y) +37) (1.60)
Empleando cos(a + b) = cos(a)cos(b) — sen(a)sen(b), se tendrfa:
Ii(z,y) = a(x,y) + b(z,y)cos(¢(x,y)) (1.61)
Iy(z,y) = a(z,y) — b(z,y)sen(d(x, y)) (1.62)
I3(z,y) = a(z,y) — b(z,y)cos(p(z, y)) (1.63)
Iy(z,y) = a(z,y) + b(z,y)sen(¢(z, y)) (1.64)



Se resuelve este sistema de ecuaciones para ¢(zx,y).

Iy — Iy = 2b(z, y)sen(p(x, y)) (1.65)
I — I3 = 2b(x, y)cos(p(z, y)) (1.66)

I =1, sen(o(z,y)) .
e R) (167
oag) =g [ (1.68)

Con ¢(z,y) la solucién matematica del interferograma o su demodula-
cion. Dado que la fase se obtiene de una funcion trigonometrica, el re-
sultado corresponde a la fase envuelta (—m,7), el siguiente paso es em-
plear un algoritmo de desenvolvimiento para visualizar la superficie 6ptica
[Herrdez et al., 2002], este se ecuentra codificado en lenguaje Python en la
libreria skimage. .

1.8. Error RMS

Se aborda la definicion del error RMS, que se empleard en la seccion 4.2
con la finalidad de obtener el cociente de Strehl de los resultados obtenidos.

La eleccion de usar polinomios de Zernike tipo Noll, facilita esta evaluacion

pues solo es necesario sumar cuadraticamente los terminos de los polnomios
de zernike y evaluarlos en raiz cuadrada, en otras palabras [Noll, 1976]:

(1.69)

1.8.1. Error pico-valle

El error pico-valle es otra cantidad a considerar con respecto a la dis-
torcién de una superficie Optica, ésta es, la diferencia que hay entre el
maximo de la superficie y minimo, se encuentra dada por la expresion
[Doyle et al., 2012]:

P —V =max — min (1.70)
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Capitulo 2

Optica Activa

En este capitulo se describird la metodologia de construccion y estudio
de la membrana activa con todos sus elementos, incluyendo las especifica-
ciones del modelo mecanico y generado de su mallado, asi como sus con-
diciones de frontera y su empleo en los dos tipos de andlisis por elementos
finitos realizados: un andlisis modal y un andlisis de estrés estdtico. Este l-
timo se empleard para la obtencion de las matrices de influencia, base para
el modelo numérico de reconstruccion de superficies en el capitulo siguiente.

El sistema de la membrana construido en este trabajo ha sido posible gra-
cias al desarrollo de la 6ptica activa como método de correccion de errores
en la calidad de imagen debidos a la manufactura del espejo, estructura ex-
terna, efectos ambientales como el peso o la presion, etc. Desde sus inicios
en la década de los ochenta, se pretendia construir un sistema que con-
trolara y monitoreara la calidad optica para optimizarla automaticamente.
La éptica activa se emplea actualmente de forma complementaria con la
optica adaptativa, cada una operando a un rango temporal distinto, ésta
ultima opera generalmente sobre correcciones de turbulencia atmosférica y
la primera directamente sobre el elemento 6ptico [Wilson et al., 1987].

2.1. Los espejos conicos.

El diseno optico involucra la correccion de determinadas aberraciones,
por ello es imprescindible el utilizar superficies distintas a las esféricas, de-
bido a las aberraciones asociadas a ellas. Se emplean en general y en este
trabajo, las superficies conicas, obtenidas a partir de rotar una curva conica
alrededor de uno de sus ejes.

Estudiadas por Descartes, esta clase de curvas reciben su nombre a partir

del hecho de ser obtenidas de los cortes realizados a un como como el mos-
trado en la Figura 2.1.
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La geometria analitica permite el estudio de estas curvas y sus propieda-
des, representando cada una apartir de su ecuacién caracteristica, aunque
es posible también describirlas de manera general por la expresion:

(2.1)

Figura 2.1: Curvas conicas, reciben su nombre a partir de los distintos cortes
realizados sobre una superficie cénica, se tiene que: A) Esfera, B)Elipse, C)
Hipérbola, D) Parabola.

Las curvas coénicas puede ser obtenidas variando los parametros de 2.1
(Constante de conicidad (K) y radio de curvatura paraxial). En este caso e,
conocido como excentricidad, esta relacionada con la constante de conicidad
por K = —e. Por otro lado ¢ es la curvatura paraxial y el inverso del radio de
curvtura (¢ = %), s es la distanca del eje 6ptico a un punto en la superficie
y z su sagita. K determina el tipo de superficie obtenida como se muestra

en la Figura 2.2, clasificadas segun la Tabla III.

Tipo de conica Constante de conicidad

Hiperboloide K<-1
Paraboloide K=-1
Elipse rotada sobre su eje mayor -1<K<0
(esferoide prolato o elipsoide)

Esfera K=0
Elipse rotada sobre su eje menor K>0

(Esferoide oblata)

Tabla III. Tipo de cénicas obtenidas al variar la constante de conicidad K
en la ecuacion 2.1.
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Figura 2.2: Diagrama de la sagita versus s, la distancia del eje éptico a un
punto de la superficie, de las cénicas para distintos valores de K.

De tal forma que se posee una gran cantidad de superficies probables
para la eliminacién de las aberraciones [Malacara and Malacara, 1994].

2.2. Modelo Mecanico

Se discute el modelo matemdtico de la superficie tridimensional que re-
sultard en la memembrana activa, asi como las propiedades mecanicas de
los materiales empleados para su construccion.

Para describir matematicamente la superficie de la membrana se empled
la ecuacién de la sagita 2.1:
Se utilizé en este caso particular la funcién:

x? 1
z1 = +9.65 (2.2)
5000 1 +./1— 5(360202
Y. ,
T 1
Z9 = (23)
5000 1 +./1— 5010202

Con r = 5000 y K = 0, generando secciones de circulos en dos dimensiones,
uno justo arriba del otro, espaciados por el espesor de la memebrana de
9.65 mm con rangos longitudinales de 0 a 460 para z,

Con esta figura se generd en Solid Works, que es un software de diseno
asistido por computadora (CAD) para realizar modelado mecénico en 3D
[Dassault Systemes, 2002], un sélido de revolucién esferoidal que constituye
la membrana. Mas tarde se delimitaron las regiones donde se encontraran
los actuadores o bolsas, asi como un anillo donde se encontrara la banda
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plastica de contacto entre la membrana y la camara de vacio. Las bolsas
poseen un radio de 52.5 mm y se distribuyen en anillos concéntricos de
distintos radios. La informacion de la disposicion de los anillos se encuentra

resumida en la Tabla IV y se muestra graficamente en la imagen de la Figura
2.3.

Anillo Numero de Radio del anillo Angulo entre
actuadores (mm) actuadores
0 1 0 0
1 6 127 60
2 12 253.99 30
3 18 381 20
Plastico - 440-450 -

Tabla IV. Se muestra la informacion de la disposicion de los actuadores en
la membrana, el radio del anillo en milimetros y el angulo subtenido entre
bolsas.

92.0cm

Figura 2.3: Detalles de la distribuciéon de bolsas en la membrana de vidrio.
La distribuciéon de bolsas se obtiene al rotar las cuatro bolsas mostradas en
color gris el determinado dngulo mostrado en el diagrama.

El anillo que sera colocado en su respectiva base se gener6 a partir del
solido de la Figura 2.4 como una pieza aparte para luego crear un ensamble
Membrana-Anillo.
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Figura 2.4: La figura superior muestra el anillo que serd ensamblado debajo
de la membrana como se muestra en la imagen inferior. Este tiene un grosor
de 10 mm.

Para la membrana se eligié Zerodur, una vitrocerdmica usualmente em-
pleada para la contruccién de espejos para telescopios [SCHOTT, 2022],
con las siguientes propiedades:

Zerodur ‘
Densidad de masa (Ib-s*/ in / in°) 2.05859e-04
Médulo de elasticidad (Ib/in?) 9282415.21517
Namero de Poisson 0.2
Coeficiente de expansion térmica 0

Tabla V. Propiedades fisicas del Zerodur en Autodesk, material empleado
para la membrana.

Mismas que se introdujeron en el software de Autodesk Simulation Me-
chanical, para realizar posteriormente el mallado y andlisis por elementos
finitos. Para el anillo de plastico se empled el material plastico Dryflex con
las propiedades siguientes [TPE, 2020]:

Dryflex
Densidad de masa (Ib-s?/ in / in°) 8.79332e-05
Médulo de elasticidad (Ib/in?) 17259.49079
Numero de Poisson 0.395
Coeficiente de expansion térmica 4.83333e-0.5

Tabla VI. Propiedades fisicas del Dryflex obtenidas de Autodesk, este
material se empled en el anillo.
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2.3. Mallado

Después de hacer el modelo mecanico de la seccion anterior, se proce-
so en Autodesk Simulation Mechanical para generar el mallado que servird
posteriormente para el analisis de elemento finito.

Los analisis por elemento finito se llevan a cabo generando un mallado
sobre la estructura de miles puntos. Esta malla contiene la informaciéon del
material y otras propiedades del elemento, asi como informacion del anélisis
a realizar asignada a cada punto como lo pueden ser las fuerzas aplicadas,
presiones, temperaturas etc. La densidad de puntos o nodos depende de la
estructura y su comportamiento; asi, zonas con determinadas propiedades
requeriran mayor densidad de nodos que otras [Doyle et al., 2012]. Este
proceso se llevé a cabo dividiendo primeramente la estructura en pequenos
tetraedros mediante algoritmos automaticos. Se eligié que la malla se reali-
zara en todo el sélido, y no sélo sobre la superficie de la estructura, ademas
de considerar la densidad maxima de nodos. Este estudio se realiz6 en Auto-
Desk, un software de disenio en 3D empleado comiinmente para la industria
de manufactura [AutoDesk, 2022]. Introduciendo el ensamble previamente
especificado junto con las propiedades de las Tablas V y VI se generd un
total de 17 678 nodos. Se muestra un acercamiento a la estructura en la
Figura 2.5
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Figura 2.5: Detalle de la malla fina generada de forma automatica en Auto-
desk. El anillo plastico se muestra en color azul, la zona rosa es el area entre
las bolsas. Cada vértice de los tetraedros es un nodo, en total se generaron
17 678.
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2.4. Analisis por elementos finitos

En esta seccion se abordan las bases del andlisis por elementos finitos
y los procedimientos llevados a cabo sobre la estructura para realizarlo una
vez generado el mallado.

El método de elementos finitos se desarroll6 principalmente como un ana-
lisis para problemas de mecanica estructural. Actualmente se aplica a una
basta variedad de problemas en ingenieria gracias a su intervencién en los
procesos de disetio asistido por computadora (CAD).

El comportamiento de una estructura continua puede describirse a través de
ecuaciones diferenciales que usualmente resultan en una tarea formidable e
imposible para geometrias intrincadas; para un primer orden, las soluciones
analiticas son ttiles, pero irreales. Es mediante el analisis por elementos fi-
nitos que se pueden obtener resultados mas precisos. Esta aproximacion se
obtiene al realizar una discretizacion del objeto, partiéndolo en elementos
de dos o tres dimensiones. Con este método es posible encontrar los modos
vibracionales de la estructura y describir aproximadamente de una muy
buena manera la dindmica vibracional del elemento [Klaus-Jurgen, 1996].

De manera general, en el FEA, se considera que un elemento posee un tipo
de desplazamiento polinomial muy simple. Para un elemento unidimensio-
nal como el de la Figura 2.6, el desplazamiento lineal es:

> x

Figura 2.6: Funciones de forma lineal

Donde U, representa el desplazamiento del nodo j, N; es su funcién de
forma, tomando en cuenta que si se estd en el nodo j, N; =1,y N; =0
para cualquier otro nodo. Aqui [N] es una matriz y {U} un vector columna.
También:

Ni=1-xz/L (2.5)
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Y.
Ny =z/L (2.6)

Noétese que u(x) es una funcién de desplazamiento totalmente continua, y se
puede expresar como una suma de valores distretos U;. Con esta expresion
es posible describir la tension mecanica debida a un estrés aplicado, como:

du d
- “NTN.US 2.7
€ dr _ de Z iYi (2.7)
Esta tension es la medida de la deformacion del elemento. A su vez:
dN;
=Y MU, = [BI{U) (2.9

Multiplicando esto por el médulo de elasticidad E, se obtiene la expresiéon
para el estrés, que consiste en las fuerzas internas que generan las particulas
del elemento unas sobre otras:

o = Ee = [G][BI{U} (2.9)

Considerando ahora la energia potencial [].

1 1
-3 / FodV —Wp =5 / UTBTGBUAV — UTP (2.10)
Al minimizar la energia potencial con respecto al desplazamiento, se obtiene

la fuerza sobre el nodo.

ilil[;[:o:/BTGBdVU—P:kU—P (2.11)
Entonces la matriz de rigidez del elemento [k] es:
k= / BTGBAV (2.12)
Que para un elemento en 1D:
AE |1 -1

En general, estos elementos deben pasar por una transfomacion de coor-
denadas empleada para los desplazamientos nodales, esto se hace con la
matriz de transformacion T.

k,=TTkT (2.14)

Todos estos elementos se agregan a una matriz del sistema K, que resulta
en las ecuaciones de equilibrio:

[F{U} = {P} (2.15)
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Luego de definir las condiciones de frontera y todas las cargas que se quie-
ran aplicar al modelo, las ecuaciones de arriba se resuelven para los des-
plazamientos nodales U. Se realiza una derivacién similar para dimesiones
mayores [Doyle et al., 2012].

En este trabajo se efectuaron los analisis FEA pertinentes de manera
automatica en el software de Autodesk Simulation Mechanical. Una vez ge-
nerado el mallado en la estructura de la membrana, se procedié a delimitar
las condiciones de frontera para posteriormente realizar dos tipos de ana-
lisis: un analisis modal, con el cual se obtendran los distintos modos de
vibrado de la estructura y uno por estrés estatico, éste ultimo es el que
brindara la infomacién necesaria para obtener las matrices de influencia.

2.4.1. Condiciones de frontera (borde flexible)

Generado ya el modelo mecdnico y su respectivo mallado, se deben to-
mar en cuenta las condiciones limite que conciernen a la estructura fisica
en la realidad.

Como se mostro en seccién 2.2 sobre el modelo mecanico, la membrana
lleva un anillo pléastico con el cual hace contacto a la camara de vacio, aqui
fue importante enlazar los nodos correspondientes entre estos elementos,
haciendo que se compartieran entre ellos. Se forz6 a no tener desplaza-
mientos en x, y y z en la base del anillo, es importante mantener estatico
este elemento, pues es el soporte de la estructura como se puede observar
en la Figura 2.7.

g/

Figura 2.7: Condicién de frontera en la base del anillo plastico. Se limitaron
los nodos de esta zona coloreada en rosa a no tener desplazamientos en x,

yy =z

Para el andlisis de estrés estatico ademas de las condiciones anteriores
se sometio la estructura a una presién atmosférica superficial de 1 PSI por
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la parte de arriba, por debajo se coloc6 una presién de 1 PSI pero sélo en el
anillo externo a la estructura pléastica, esto genera una diferencia de presion
en el drea interna de la membrana y simula la cAmara de vacio por debajo
de esta, misma que variara en funcién de la inclinacion de la estructura; en
este caso se realizo el estudio completo con la membrana a una inclinacion
cero por motivos de simplicidad. A su vez, se tomd en cuenta la gravedad
con un valor de 386.4 in/s? en la direcciéon de —y. Esta configuracién se
resume en el diagrama de la Figura 2.8

I

Membrana ‘ ‘

1000y L

Bolsa MG Corte del anillo
plastico

Figura 2.8: Configuracion de las condiciones ambientales de la membrana,
PA es la presion atmosférica que acttia sobre toda el area superior y debajo
solamente en el anillo externo, MG es el peso de la estructura considerando
un valor de la gravedad de 386.4 in/s* y las propiedades de la Tabla V.

2.5. Analisis modal

Aqui se discute en qué consiste el analisis modal realizado, y los resul-
tados obtenidos.

Un modo de vibracién o doblado es la forma en que un sistema meca-
nico llegara a vibrar ante ciertas frecuencias; muestra la manera en que le
sera mas comodo al sistema deformarse. Las estructuras poseen en general
una basta cantidad de modos de vibrado y la combinacién de todos estos
modos a distintos niveles de intensidad, da como resultado la dindmica vi-
bracional del elemento [Ewins, 2000].

El andlisis modal determina las frecuencias naturales del modelo y sus
resultados ayudan a visualizar la forma de los modos. Sin embargo, los des-
plazamientos que se obtienen en los resultados no escalan a ninguna carga
o excitacion en particular y se usan sélo con el propésito de demostrar la
forma del modo de vibracién. Esta clase de analisis no produce resultados
de estrés o tensién [AutoDesk, 2022].
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La banda elastica se removié para este analisis, corriéndolo hasta para
20 modos.

En la imagen de la Figura 2.9 se muestran las formas de los modos obteni-
dos de baja a alta frecuencia, se senalan sélo aquellos que poseen semejanza
con la forma de las aberraciones dadas por polinomios de Zernike, sin em-
bargo, estos no son una representacion fiel. En la seccion 3.2 se presenta
una comparativa entre ambas morfologias.

v

V&

Figura 2.9: Resultados del andlisis modal, se muestran los 20 modos ob-
tenidos senalando en rojo aquellos cuya forma tenga una correspondencia
con las fases de los polinomios de Zernike.

Los resultados de este analisis se guardaron como achivos de texto csv
con las coordenadas de los nodos (X, Y, Z) para ser procesados mas tarde.

2.6. Matrices de Influencia

Se tratan aqui las bases del andlisis por estrés estdtico y como apartir
de éste se obtuvieron las matrices de influencia.
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El analisis por estrés estatico empleando modelos de materiales lineales
se utiliza como una herramienta para el estudio del estrés, tensiones, fuer-
zas de corte y desplazamientos.

En esta clase de pruebas se aplican perturbaciones como presiones, fuerzas,
momentos, incluida la gravedad a un modelo de elementos finitos cuyas
condiciones de frontera ya han sido delimitadas asi como las propiedades
de sus materiales. Usualmente se asume que los materiales elegidos no se
deformardn mas alla de su limite elastico y cualquier efecto dindmico que
resulte de las cargas, serd despreciado. Es importante mencionar que las
fuerzas se consideran como constantes para un periodo de tiempo infinito
[AutoDesk, 2022].

Este analisis se realizd en tres partes, siguiendo las condiciones de fron-
tera de la seccién 2.4.1. Se corrié primero el modelo tnicamente con la
contribucion de la gravedad y se guardaron los resultados en el archivo
Gravedad.csv para ser procesado posteriormente.

Displacement
Y Component
in

3.101648e-005
-3.853004e-005
-0.0001080946
-0.0001776501
-0.0002472056
-0.0003167611
-0.0003863166
-0.0004558722
-0.0005254277
-0.0005940832
-0.0006645387

: :

Figura 2.10: Vista del resultado del anélisis de estrés estatico con gravedad.
Se colocan los valores de desplazamiento en Y (se tomd en este trabajo que
Z =Y) en la parte superior izquierda. Las zonas rojas indican alturas
positivas y las zonas hacia el azul alturas negativas o hendiduras. Las di-
mensiones de la deformacién han sido exageradas con fines ilustrativos.

De manera siguiente, se elimind la contribucion de la gravedad y se
agregd aquella de las presiones por arriba y debajo de la membrana segtin
la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Vista inferior de la membrana. Se muestran las presiones por
arriba y debajo de la placa como flechas tridimensionales en rosa con valor
de 1 PSI, el anillo plastico se muestra en color azul.

Se ejecutd el analisis, y como resultado se obtuvieron las deformacio-
nes que se muestran en la Figura 2.12; de igual forma se guardaron los
desplazamientos X, Y y Z en el archivo Presiones.csv.

Displacement
Y Component
in

0.001031628
-0.00125169
-0.003535008
-0.005818327
-0.008101645
-0.01038486
-0.01266828
-0.0148516
-0.01723492
-0.01951823
-0.02180155

T ——

Figura 2.12: Morfologia de la membrana una vez corrido el analisis de estrés
estatico aplicando las presiones mostradas en la Figura 2.11. Los datos de
las alturas se colocan en la parte superior izquierda. Las dimensiones de la
deformacién han sido exageradas con fines ilustrativos.

Finalmente se eliminé la contribucién de la presion atmosférica para
agregar una presion de 1 PSI en cada actuador como se indica en el dia-
grama de la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Estructura de la membrana con presiones de 1 PSI aplicadas
sobre una bolsa de cada anillo. Las pruebas se corrieron para un actuador
por vez.

Se realizé el analisis de una sola bolsa por anillo a la vez, de tal manera
que se corri6 el estudio para la bolsa central, se guardarén sus datos, se
elimino esa carga, se agregd la presion de 1 PSI para una de las bolsas del
siguiente anillo y asi sucesivamente. Estos resultados se guardaron bajo los
nombres de Bolsa_ 00, Bolsa_ 01, Bolsa__02 y Bolsa__03. Se muestran sus
deformaciones en las Figuras 2.14, 2.15, 2.16 y 2.17.

Displacement
Y Component
in

0.0007587875
0.0006800683
0.0006013491
0.0005226299
0.0004439107
0.0003651915
0.0002864723
0.0002077532
0.000128034

-2:840444¢-005 - -

5.031476e-005

Figura 2.14: Resultados del analisis de estrés estatico aplicando 1 PSI a
la Bolsa central. Los datos de las alturas se colocan en la parte superior
izquierda. Las dimensiones de la deformacion han sido exageradas con fines
ilustrativos.
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Displacement
Y Component
in
0.0007033468
0.000633945
0.0005595431
0.0004851413
0.0004107394
0.0003363376
0.0002619358
~ 0.0001875339
0.0001131321
3.873022e-005
-3.567163e-005

Figura 2.15: Resultados del analisis de estrés estatico aplicando 1 PSI a
una bolsa del primer anillo. Los datos de las alturas se colocan en la parte
superior izquierda. Las dimensiones de la deformacion han sido exageradas
con fines ilustrativos.

Displacement
Y Component
in

0.0005323655
0.000476129
0.0004193924
0.0003626559
0.0003059193
0.0002491828
00001924463
0.0001357097
7.897319e-005
2.223665e-005
-3.440989e-005

Figura 2.16: Resultados del analisis de estrés estatico aplicando 1 PSI a
una bolsa del segundo anillo. Los datos de las alturas se colocan en la parte
superior izquierda. Las dimensiones de la deformacion han sido exageradas
con fines ilustrativos.

98



Displacement
Y Component
in

0.0002077696
0.0001854579
0.0001631461
0.0001408344
0.0001185226
9.621089e-005

7.380915e-005
5.158741e-005
2927567 e-005
6.963920e-006 .

-1.534781-005

Figura 2.17: Resultados del analisis de estrés estatico aplicando 1 PSI a
una bolsa del tercer anillo. Los datos de las alturas se colocan en la parte
superior izquierda. Las dimensiones de la deformacion han sido exageradas
con fines ilustrativos.

Los archivos de texto en forma de matriz que guardan los desplaza-
mientos obtenidos tanto por la presién aplicada a cada una de las bolsas
por separado, asi como la influencia de la gravedad y presiones externas
constituyen las matrices de influencia. Estas llevan la informacion de las
deformaciones generadas sobre la superficie por cada actuador, y dado que
se le ha dado un valor unitario a esta presion, sera sencillo posteriormente
emplear la influencia como un miltiplo para la reconstruccion de la fase. Se
ha guardado la influencia solamente de una de las bolsas de cada anillo, es-
to es debido a que, para obtener el resto, se ha generado un algoritmo para
rotar estos desplazamiento sobre cada anillo dependiendo de las posiciones
y angulos de las bolsas.
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Capitulo 3

Modelo Numeérico

Este capitulo se adentra en la metodologia empleada para generar y tra-
bajar sobre el modelo numérico. Aqui se toman los resultados de los andlisis
de elementos finitos realizados en el capitulo anterior; en el caso del analisis
modal, se hace una comparativa entre los modos de vibrado y polinomios
de Zernike. Se toman luego los datos del andlisis de estrés estdtico para
procesarlos y generar con ellos el resto de matrices de influencia. Poste-
riormente se emplean en la creacion del modelo de reconstruccion de fases
a través del método de ajuste por minimos cuadrados.

3.1. Nodos a superficie 6ptica

Una vez obtenidos los datos de los desplazamiento de los nodos guarda-
dos en los archivos csv, se emplean algoritmos para ordenarse y generar el
resto de las influencias de las bolsas en los anillos.

Como se mencioné en el capitulo anterior, el estudio de estrés estatico
se ha realizado inicamente en una de las bolsas de cada anillo de la mem-
brana, haciendo notar que la influencia es la misma a un mismo radio, y
varia entonces solamente en funcién del angulo al que se encuentra la bolsa.
No es posible simplemente aplicar una rotaciéon a los datos guardados del
andlisis, puesto que al hacerlo la informacién en X,Y de las matrices de
influencia no seria la misma para todos los actuadores, dado que la distri-
bucién de nodos de la malla no es uniforme. Es de suma importancia que
estos valores concuerden al momento de resolver el sistema de ecuaciones
por minimos cuadrados. Se opté entonces por el siguiente método.

La Figura 3.1 muestra el diagrama de flujo del algoritmo Actuator. Fue
escrito en el lenguaje de programacion de Python 3.8 y se encuentra en el
Apéndice A, algoritmo 1. Se leen primero los archivos de datos empleando
la libreria Pandas y con la informacion de los desplazamientos se crean
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los vectores X, Y, y Z (a), con los que se genera una superficie en 3D
empleando triangulacién de Delaunay (b); al obtener la superficie, se ro-
ta un determinado angulo, dependiendo del anillo y la bolsa en la que se
encuentre (c).

Actuator

a) Lectura de datos de la bolsa 1

v

b) Generaciéon de superficie en 3D

v

¢) Rotacion de superficie

d) Trazado de rayos de puntos fijos

v

¢) Guardado de interseccién con la superficie

g) Z=1000

f) Sila interseccion 7. es numerica

h) Guarda el arreglo 7.

v

1) Hace el valor z=1000 igual al minimo de Z

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la funcién Actuator, ésta lee los datos de
determinado archivo generando una superficie que seréd rotada. Un trazado
de rayos de puntos uniformes y equidistantes guardara la interseccién con
la superficie generando un arreglo de puntos iguales para todos los archivos
de actuadores.

Posteriormente se generan dos mallados cuadriculados de resolucién
150x150 en x y y escalados a las dimensiones reales de la membrana, uno
altura z = 100 sobre la superficie y otro a altura z = —100 por debajo.
Este mallado serda de utilidad para realizar un trazado de rayos (d), es-
to es, guardar los valores de altura Z en los cuales el rayo que inicie en
(x,y,—100) y termine en (z,y, 100) intersecte con la superficie rotada (e).
Este proceso se ilustra en la Figura 3.2.
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-—100

-100

Figura 3.2: Diagrama ilustrativo de la funcion Actuator, la superficie se rota
un determinado angulo para después tomar la interseccion de ésta mediante
trazado de rayos por mallas de puntos uniformes en x y y a z = 100 y
z = —100. Noétese como los nodos de la superficie no son uniformes y no
corresponden a los nodos generados por la malla.

Existiran datos de altura que caigan por fuera de la membrana brin-
dando valores no numéricos (f), este caso se cubrié haciendo estos igual al
nimero minimo de la altura, suavizando la superficie (i). De esta manera
se puede asegurar que todas las matrices de influencia compartan coorde-
nadas (z,y), variando sélo sus alturas dependientes de la morfologia de la
deformacion.
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InfluenceByActuator_Nodes_2_Surf

a) Lectura del arreglo de ordenamiento y angulos

v

b) Contador 1=0

Y
¢) Cdlculo X,Y,Z=Actuator(Bolsa i, Angulo)

!

d) Adjunta X,Y,Z a la matriz

'

e)1=1+1

Si /\
DSii<37 _—

1 No

¢) Adjuntar arreglo Z de unos (piston)

v
h) Calculo X0,Y0,Z0=Actuator(Presion, 0)

!

1) Adjunta X0,Y0,Z0 a la matriz

v
J) Célculo X0,Y0,Z0=Actuator(Gravedad, 0)

!

h) Adjunta X0,Y0,Z0 a la matriz

v

J) Guarda la Matriz como X,Y,Z

Figura 3.3: Diagrama de flujo del algoritmo
Influence ByActuator Nodes 2 Surf. Este aplica la funcion Actuator
de forma iterativa para generar las 37 influencias de las bolsas, asi como
las matrices pistén, gravedad y presiones.

Esta funcién se empleé en el algoritmo 1 Influence ByActuator Nodes 2 Surf
cuyo diagrama se muestra en la Figura 3.3. Fue importante primero gene-
rar listas de ordenamiento que contuvieran la informacion de los angulos de
rotacién de la superficie para cada bolsa en cada anillo, asi pues, la bolsa
central (Bolsa__00) se leeria una tnica vez con un angulo de rotacién 0°, la
bolsa del primer anillo (Bolsa_01) se leeria seis veces rotandola en multi-
plos de 60°; la bolsa del segundo anillo (Bolsa__02) se leeria doce veces con
rotaciones de multiplos de 30°; finalmente para el tltimo anillo se leeria
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dieziocho veces la Bolsa_ 03 rotandola en multiplos de 20° (a). Con esta
informacion, fue viable aplicar el algoritmo Actuator de manera iterativa
(c) para asi obtener las treintaisiete matrices de influencia de las bolsas en
un sélo arreglo (d). Se aplicé tambien la funcién Actuador sobre el archivo
de presiones atmosféricas (h) y de gravedad con angulo 0 (j), asi como la
matriz pistén, adjuntdandose a la matriz final (k) que serd guardada como
un arreglo Numpy (i).

Por otro lado el algortimo 2 System__ Matrix, de la Figura 3.4 lee la matriz
recién guardada y toma su traspuesta, ademés de ajustar sus dimensiones
para generar la Matriz del Sistema, ésta es, la compilacién de todas las
matrices de influencia de las treintaisiete bolsas de la membrana. Esta es
la matriz que se empleard para resolver el sistema de ecuaciones por mé-
todo de minimos cuadrados para encontrar las presiones de las bolsas que
recrearan la fase deseada en el capitulo 4.

System_ Matrix ol
— In1c10>
i

a) Lectura de datos X,Y,Z
v

b) Generacion del arreglo ZU vacio

¢) Es 7 la traspuesta de
la Matriz del sistema?

Si

¢) Generacion de la matriz del sistema con Z

v

f) Adjuntar a ZU d) Traspuesta de Z

v
€

Fin

Figura 3.4: Diagrama de flujo del algoritmo System Matriz. Lee la matriz
generada por InfluenceByActuator Nodes 2 Surf, toma su traspuesta y
la guarda como un arreglo ZU.
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3.2. Comparativa Modos de doblado y Poli-
nomios de Zernike

En esta seccion se hace un paréntesis para comparar la morfologia de
los polinomios de Zernike con aquella de los modos de doblado obtenidos
del analisis modal de la seccion 2.5

Al ser el resultado de un analisis modal por elementos finitos, los modos
de vibrado no poseen una expresion matematica propia para su descrip-
cién, sin embargo una aproximacién es posible empleando algiin conjunto
de polinomios. En este trabajo se opto por los polinomios de Zernike cuya
descripcion se encuentra contenida en la seccion 1.4.

De igual manera a como se hizo para los resultados del analisis por es-
trés estatico, en donde se empled el algoritmo de la funcion Actuator para
homogeneizar las coordenadas (X,Y’) de las bolsas, fue necesario correrlo
también en este caso para todos los modos de doblado tal que sus coorde-
nadas correspondieran entre si.

NaturalModesToShape
< Inicio ;\;)
v
a) Contador 1=0 ‘
v
— >/ b) Lectura de X,Y,Z del modo i
v
c¢)Calculo X,Y,Z= Actuat()r(X,Y,Z,Angul())
v

| d)Adjuntar X,Y,Z a la matriz de modos

v

Si -

<17

g) Guardar Matriz de modos

iy >

Figura 3.5: Diagrama de flujo del algoritmo NaturalModesToShape, donde
se aplica la funcion Actuator para homogeneizar las coordenadas de todos
los modos y guardarlas en una matriz.

En el programa Natural ModesToShape de la Figura 3.5, escrito tam-
bién en Python 3.8 y contenido en el Apéndice A, algoritmo 3, se leen los
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datos de los desplazamientos en los archivos .csv de cada modo generado
por el andlisis vibracional y se crean con ellos vectores X, Y y Z (b). Se
procede con estos a generar nuevos vectores X, Y y Z mediante la funcién
Actuator (c), en este caso ningun modo fue rotado, pues sélo se preten-
de homogeneizar las coordenadas X y Y. Se adjuntan luego los resultados
junto con las alturas de interseccién Z a una matriz de catorce modos (d),
que es guardada como un arreglo numpy (g).

Se seleccionaron los modos que tenian un parecido morfologico con las gra-
ficas de los polinomios de Zernike como se habia ilustrado previamente en

la Figura 2.9 y se graficaron también para su comparativa visual mostrada
en la Figura 3.6.

O€ O
Ce ¢

T/It y O I

Defoco

S @6

Zs Astigmatismo y Zs Astigmatismo x Z13 Astigmatismo 2do y
@O0 e
gcoma y Coma X Pentafo:l X
-% 0%
Trefo:l y JTrefoﬂ X
< ‘
‘s
214 retrafoil x TetrafOIl y

Figura 3.6: Modos y su contraparte morfologica de polinomios de Zernike.
Algunos fueron ligeramente rotados con fines ilustrativos de comparaciéon

La fase de los polinomios de Zernike fue graficada empleando el algorit-
mo 18 del Apéndice A.
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3.3.

Modelo Reconstruccién de superficie 6p-

tica con matrices de influencia

Esta seccion aborda la metodologia empleada para la recontruccion de
superficies opticas empleando las matrices de influencia obtenidas en la
seccion 3.1 mediante un ajuste por minimos cuadrados

3.3.1.

Ajuste por minimos cuadrados

Es posible encontrar los coeficientes que se ajusten al frente de onda
de manera generalizada, independientemente del tipo de fase (Modos de
doblado, matrices de influencia o polinomios de Zernike), resolviendo por
medio del método de minimos cuadrados matricial, donde el niimero de
valores de coeficientes se relaciona con el nimero de muestras tomadas del
frente de onda. En general las matrices de influencia, resultado del analisis
de estrés estatico y organizadas en la seccién 3.1 poseen la forma:

(950,07 Yo,0, Zo,o)
(96‘0,17 Yo,1, 20,1)
($0,2, Yo,2, 20,2)

((x(),na yO,n7 ZO,n)

($1,0, Y1,05 21,0)
(I1,17 Ui, 21,1)
($1,27 Y1,2, 2’1,2)

(xl,na Yin, Zl,n)

El conjunto de matrices de influencia forman el arreglo F.

F Ay

20,0
20,1
20,2

_ZO,n

Ay
21,0
21,1
21,2

Zl,n

Ay Az
22,0 3,0
221 231
222 232
Z2,n z3,n

AT
Zn,0
Zn,1
Zn,2

Zn,n]

(Q:n,Oa Yn,0, Zn,O)
(xn,l y Yn,1, Zn,l)
(xn,Qv Yn,2, ZTZ,Q)

($n7n y Ynmo Zn,n)

(3.1)

(3.2)

Cada elemento z; ; es la amplitud de la fase en el punto (z;,y;) de la matriz
de influencia A;, aqui radica la importancia de la metodologia de la seccién
3.1 donde se usé la interseccién con el trazado de rayos garantizando que
estos elementos comparten coordenadas (x,y).

Por otra parte el vector b corresponde a los valores conocidos del frente
de onda que se desea reproducir (Polinomio de Zernike, modo de doblado
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o Matriz de influencia), también en los mismos puntos que la matriz F.

W(wo» yo)
b= : (3.3)
W (@, Yn)

Teniendo en cuenta todos estos elementos, se considera un conjunto de
ecuaciones lineales [Bretscher, 2008]:

EU =b (3.4)

Y se obtienen los valores de los coeficientes U con el método estdandar de
minimos cuadrados

U= (E"E) E"b (3.5)

De tal forma que U es el vector que minimiza:

IEU — b2|| (3.6)

Se construye el sistema de ecuaciones a partir de la amplitud de la fun-
ciéon que se desea ajustar al frente de onda, sean polinomios de Zernike,
matrices de influencia o modos de doblado. En términos practicos, U es el
vector de coeficientes que multiplicaran a las matrices de influencia para
reproducir cualquier superficie, o sea, la presion en PSI que debera ser apli-
cada a cada bolsa

Se cred la funcién Membrane fitting contenido en el algoritmo 4 para
realizar el método de minimos cuadrados descrito en la presente seccion
cuyo diagrama se muestra en la Figura 3.7. Este mismo es empleado en el
programa 16 de la Figura 4.1 del apéndice A. Primeramente se hace una
lectura de las matrices de datos a cotejar (a). Como el método lo indica
en la ecuacién 3.5 se realiza la traspuesta de la matriz £, en este caso Z
(b), luego se multiplica por si misma (c), posteriormente se toma la inversa
de ese resultado (d) que se multiplica tanto por la traspuesta de Z (e)
como de la matriz b, en este caso D (f). La matriz M A contiene la solucién
del sistema de ecuaciones (h), que es bien, el arreglo de constantes U que
muestran las presiones a aplicar por parte de los actuadores.

68



Membrane_fitting

a) Lectura de las matrices a comparar Zy D

v

b) Traspuesta de Z

v
¢) Multiplicacién Z."Z
)
d) Inversa (Z'7)"!
v
¢) Multiplicacion (Z'7)'7

v

f) Traspuesta de D

i
g) Multiplicacion MA= (Z"7)'2™D "

Figura 3.7: Diagrama de flujo del algoritmo Membrane fitting, aplica el
método de minimos cuadrados matricial contenido en la ecuacién 3.5.
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Capitulo 4

Desempeno en la
reconstruccion

Este capitulo aborda el desempeno del modelo numérico generado en el
capitulo anterior para la reconstruccion de superficies asféricas, especifi-
camente pardbolas. Se hace luego la transformacion de la fase recreada en
términos de coeficientes de polinomios de Zernike posibilitando el uso de las
herramientas de calidad optica discutidas en el capitulo 1, principalmente
el cociente de Strehl; con la finalidad de realizar un andlisis del error de
reconstruccion en el siguiente capitulo.

4.1. Reconstruccion de superficies asféricas

Esta seccion trata la reconstruccion de parabolas a partir de la esfera
empleada en el modelo mecanico de la seccion 2.2 haciendo uso del modelo
de reconstruccion con matrices de influencia del apartado 3.3.

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo y especificamente en
la seccién 2.1 sobre espejos conicos, el uso de superficies asféricas es indis-
pensable para el disefio 6ptico puesto que tienen como finalidad corregir
aberraciones opticas.

Al momento de generar la superficie de la membrana en el laboratorio,
se eligié una esfera por la simplicidad que el llegar a ella supone, sin em-
bargo, para su uso en la astronomia profesional es importante forzar esta
forma a la de una parabola.

Se empled el algoritmo de la Figura 4.1 cuyo programa se encuentra en
el Apéndice A, algortimo 16 para encontrar las presiones que deberan ejer-
cer las bolsas sobre la membrana para llevarla de su forma esférica a la de
la parabola.
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InfluenceByActuator_Parabola

a) Lectura de Matrices de influencia X,Y,Z

v

b) Omision de Matriz gravedad y presion

v

¢) Generacion de matriz SM=System_Matriz(X,Y,7)

v

d) Generacion de parabola

v

¢) Generacion de esfera

v

) Escala valores X y Y a la membrana

v

g) Calcula alturas 7 esfera

v

h) Suma influencias Zsfera =7 esfera *Zgravedad +7 presion

'

1) Calcula alturas Z ,,pib0la

v

J) Resta esfera-parabola Zi=Z ¢sfera -Z parabola

!}

k) Ajuste entre SM y Zi, A=Membrane_fitting(SM, Z.)

v

m) Multiplicacién alturas Z con el ajuste Z=72A

Figura 4.1: Diagrama de flujo del algoritmo Influence ByActuator _Prabola,
éste genera una superficie parabdlica a un radio paraxial de 4960.69 mm, la
cual resta a la superficie esférica con todas sus influencias ambientales para
ajustarlas mediante en algoritmo Membrane fitting y recrear la parabola
con las matrices de influencia.
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Primeramente se leen los datos del arreglo de matrices de influencia y se
generan los vectores X, Y y Z (a). Es necesario transformar estas coorde-
nadas a milimetros, con ellas se genera la matriz del sistema (c) empleando
el algoritmo de la Figura 3.4, se omiten la matriz gravedad y presién (b)
pues su influencia serd tomada en cuenta en el punto (h). Posteriormente
se generan la pardbola (d), considerando un radio paraxial de 4960.69mm y
una constante de conocidad de K = —1, y la esfera considerando un radio
de 5000.00mm y una constante K = 0 (e). Estas comparten coordenadas X
y Y (f). Es de suma importancia tomar en cuenta el efecto de la gravedad y
presion total de vacio sobre la esfera antes de realizar el ajuste de matrices
de influencia, de lo contrario, una vez hecho el ajuste, se apreciaran dife-
rencias del resultado deseado por los efectos fisicos del ambiente. Se tendra
entonces que las alturas de la esfera estardan dadas por:

Zesfera — Ziesferal + 0.4053 ZPresion de vacio T ZGraUedad (41)

Figura 4.2: Esquema de presiones, areas y componente gravitacional. Py
es la presién atmosférica, Ap corresponde al area frontal de la membrana
mientras Po indica la presién de la celda, pg es la presiéon de una bolsa
individual, Ac es el area de la membrana en la parte interior de la celda,
Ap es el area de una bolsa o actuador y MG es la masa de la membrana
por la gravedad.

Se toma entonces la diferencia Pardbola-esfera: Z = Zparap0ia — Zesfera

(j) como las alturas a recrear con matrices de influencia a través del al-
goritmo membrane_ fitting (k). Finalmente se obtienen los coeficientes de
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las matrices de influencia, mismas que se han de multiplicar por sus altu-
ras Z (m) para obtener la reconstruccion de la parabola (n). En la Figura
4.2 se presenta un esquema de las influencias externas que acttian sobre la
membrana, se incluyen las presiones considerando el area y su peso.

La ecuacion de equilibrio hidrostatico es:

Ap(Pc — PA) + ZpBiAb — MG cosf <0 (4.2)

El resultado de las presiones se muestra en el diagrama de la Figura 4.3.

099

200 -

—200 A

~400 1

—400 —200 0 200 400

Figura 4.3: Resultado de las presiones a aplicar en cada una de las bolsas
en PSI para lograr una superficie parabdlica. El color indica magnitud; de
menor a mayor ird de verde a azul respectivamente.

4.2. Transformacioén de error de superficie a
polinomios de Zernike

Es necesario, luego de generar la reconstruccion de superficie, hacer un
andlisis del error. Esto se hace empleando las herramientas de andlisis de
calidad de imagen tedrica de la seccion 1.5

Para poder hacer uso de las herramientas de anélisis de calidad de imagen
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es necesario tomar el error por la diferencia entre la parabola reconstruida
y la pardbola tedrica. Se forzo también un error arbitrario de una décima,
una centésima y una milésima de PSI de presién sobre la membrana, con la
finalidad de analizar el error de desempeno de los actuadores. Se obtendran
luego los coeficiente de polinomios de Zernike que se ajusten a estas fases
por medio del algoritmo 17 del apéndice A.

Error
Dif sup
Décima  Centésima  Milésima  Diez milésima

Piston 0 0 0 0 0

Tilt x 0 0 0 0 0

Tilt y 0 0 0 0 0

Defoco 0 0 0 0 0
Astigmatismoy -0.0022 0.1519 -0.0082 0.0024 0.0001
Astigmatismo x -0.0030 -0.0128 0.0168 -0.0018 0.0001
Comay 0.0114 0.2746 0.0191 0.0058 -0.0004
Coma x 0.0043 -0.5584 0.0735 0.0060 -0.0002
Trefoily 0.0013 -0.0414 0.0089 -0.0007 -0.0001
Trefoil x -0.0006 -0.0045 -0.0050 0.0003 0.0000
Esférica -0.0096 0.4728 -0.0170 0.0021 -0.0005
Astigmatismo 2do x -0.0021 0.0247 -0.0145 0.0020 -0.0002
Astigmatismo 2do y -0.0030 -0.2207 0.0069 -0.0028 -0.0001
Tetrafoil x 0.0107 -0.0453 0.0023 0.0004 -0.0001
Tetrafoily -0.0032 -0.0223 0.0058 -0.0001 0.0000
Coma 2do x 0.0061 0.1766 -0.0219 -0.0012 0.0000
Coma2doy 0.0111 -0.1181 -0.0058 -0.0003 0.0000
Polinomio de Zernike Trefoil 2do x 00005  -0.0126 0.0073 -0.0007 -0.0001
Trefoil 2do y 0.0018 0.0539 -0.0119 0.0004 0.0001
Pentafoilx -0.0055 -0.0054 0.0015 0.0001 0.0000
Pentafoily 0.0031 0.0554 0.0011 -0.0003 0.0000
Esférica 2do -0.0390 -0.1328 -0.0011 0.0002 0.0001
Astigmatismo 3ery -0.0066 0.1007 -0.0004 0.0008 0.0000
Astigmatismo 3er x -0.0010 -0.0212 -0.0001 -0.0003 0.0001
Tetrafoil 2do y -0.0039 0.0033 -0.0054 0.0004 0.0000
Tetrafoil 2do x 0.0148 0.0345 -0.0029 -0.0006 0.0001
Hexafoily 0.0092 0.0110 -0.0003 0.0000 0.0000
Hexafoil x 0.0100 0.0155 -0.0035 -0.0001 0.0000
Coma 3ery -0.0001 0.0256 0.0011 -0.0005 0.0000
Coma 3er x 0.0090 -0.0141 0.0042 0.0002 0.0000
Trefoil 3er y 0.0023 -0.0207 0.0051 0.0002 0.0000
Trefoil 3er x 0.0000 0.0156 -0.0040 0.0006 0.0000
Pentafoil2doy 0.0041 -0.0559 -0.0011 0.0003 0.0000
Pentafoil 2do x -0.0046 0.0047 -0.0019 0.0000 0.0000
Septafoily -0.0025 0.0123 0.0015 0.0001 0.0000
Septafoilx 0.0019 0.0099 0.0011 0.0001 0.0000
Esférica 3er -0.0842 0.0362 -0.0013 0.0001 0.0000
RMS 0.0990 0.8803 0.0874 0.0090 0.0008
strehl 0.6789 5.16E-14 0.7390 0.9961 0.9990

Tabla VII. Resultados de los coeficientes de polinomios de Zernike
ajustados a la diferencia entre superficies y los errores arbitrarios forzados.
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Estos coeficientes mostrados en la Tabla VII se manejaron en longitudes
de onda empleando un A = 0.56p y haciendo el piston, inclinaciones y
defoco iguales a cero.
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Capitulo 5

Reproducciéon de Imagen

En este capitulo se trata la reproduccion de la imagen y el andlisis del
error de recontruccion de superficies asféricas a través de la PSF, obtenida
mediante los coeficientes de polinomios de Zernike recuperados del capitulo
anterior. Se calculan también los cocientes de Strehl de la reconstruccion y
los errores arbitrarios en los actuadores para hacer un andlisis de la calidad
de imagen obtenida por estos sistemas. Se obtienen, asimismo, los interfe-
rogramas sintéticos de estas superficies para complementar el andlisis.

5.1. Mapa de superficie a PSF

En esta seccion se obtuvieron las grdficas de la PSF recreada a partir de
los coeficientes de polinomios de Zernike recuperados de la fase, asimismo
se obtuvieron los interferogramas sintéticos correspondientes a estas fases.

Se utiliz6 la funcion PSF de la libreria KrakenOS de diseno y analisis
6ptico [Herrera et al., 2022] en el algoritmo 19, para generar los graficos de
las PSF presentadas a continuacion a partir de los coeficientes de la Tabla
VII.
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Fraunhofer Prop - PSF ( note: sqrt(l) ) PSF
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Figura 5.1: Esta es la PSF de la diferencia entre la pardbola recreada y la
ideal, posee un cociente de Strehl de 0.6789, mismo que fue calculado con
un su valor RMS de 0.099

Fraunhofer Prop - PSF ( note: sqrt(l) ) PSF
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Figura 5.2: PSF del error arbitrario de una décima, posee un cociente de
Strehl de 5.16e-14, mismo que fue calculado con un su valor RMS de 0.880.
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Fraunhofer Prop - PSF ( note: sqrt(l) ) PSF
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Figura 5.3: PSF del error arbitrario de una centésima, posee un cociente de
Strehl de 0.739, mismo que fue calculado con un su valor RMS de 0.087.

Fraunhofer Prop - PSF ( note: sqrt(l) ) PSF
250
1.0 A
200 0.8 1
150 0.6
E
g -
s
100 0.4 4
50 0.2 4
0.0 4
-10 -5 0 5 10 0 50 100 150 200 250
Ulum] Ulum]

Figura 5.4: PSF del error arbitrario de una milésima, posee un cociente de
Strehl de 0.996, mismo que fue calculado con un su valor RMS de 0.009.
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Fraunhofer Prop - PSF ( note: sqrt(l) ) PSF
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Figura 5.5: PSF del error arbitrario de una Diezmilésima posee un cociente
de Strehl de 0.999, mismo que fue calculado con un su valor RMS de 0.0007.

Empleando también los coeficientes de los polinomios de la Tabla VII,

se obtienen sus interferogramas al calcular el seno de la fase en el algoritmo
18 del apéndice A.
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Figura 5.6: Interferograma sintético de la diferencia entre parabolas obte-
nido de los coeficientes de Zernike.
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Figura 5.7: Interferograma sintético del error arbitrario de una décima ob-
tenido de los coeficientes de Zernike.
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Figura 5.8: Interferograma sintético del error arbitrario de una centésima
obtenido de los coeficientes de Zernike.
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Figura 5.9: Interferograma sintético del error arbitrario de una milésima
obtenido de los coeficientes de Zernike.
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Figura 5.10: Interferograma sintético del error arbitrario de una diezmilé-
sima obtenido de los coeficientes de Zernike.
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Capitulo 6

Discusion

El trabajo realizado se centré en generar un modelo numérico de re-
construccion de fase a partir de matrices de influencia. Estas fueron el
producto de los analisis optomecanicos por elementos finitos realizados so-
bre la membrana cuyo formato consistia en archivos de coordenadas de los
nodos dentro la malla, estos desplazamientos se organizan dentro del archi-
vo de texto en vectores X, Y, Z y un valor Value que es el desplazamiento
neto del nodo de su altura origen a la actual. Es importante mencionar que
el modelo realizado en Autodesk tomé automaticamente el eje Y como el
vertical, asi que fue necesario corregir esto en los programas al momento
de realizar la lectura de datos, asi como tomar Z=Value. Los datos del mo-
delo fueron guardados en pulgadas, dado que la influencia por presion se
colocaria en PSI, unidades empleadas por los actuadores en el laboratorio.

Es necesario enfatizar que estas matrices de influencia, resultado del ana-
lisis numeérico sirven como una primera aproximacion al modelo fisico que
podra ser empleado en el laboratorio, se prevee que a futuro, se pueda te-
ner una aproximacién mas fiel al emplear directamente interferometria de
la superficie al activar uno a uno los actuadores, y obtener asi mediante
demodulacién y desenvolvimiento, la fase a ajustar por polinomios de zer-
nike y con ella, las matrices de influencia directamente de la membrana
activa. Se muestran a continuacion los interferogramas de las matrices de
influencia de cada una de las bolsas de los cuatro anillos.
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Figura 6.1: Interferograma sintético obtenido del ajuste de coeficientes de
polinomios de Zernike a la matriz de influencia de la bolsa central.
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Figura 6.2: Interferograma sintético obtenido del ajuste de coeficientes de
polinomios de Zernike a la matriz de influencia de una de las bolsas del
primer anillo.
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Figura 6.3: Interferograma sintético obtenido del ajuste de coeficientes de
polinomios de Zernike a la matriz de influencia de una de las bolsas del
segundo anillo.
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Figura 6.4: Interferograma sintético obtenido del ajuste de coeficientes de
polinomios de Zernike a la matriz de influencia de una de las bolsas del
tercer anillo.
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Todo este procedimiento tiene sus bases en el método de ajuste por
minimos cuadrados matricial, mismo que resuelve para los coeficientes de
presiones, fases Zernike o modos. Para emplearlo es necesario siempre con-
tar con la matriz correspondiente al pistén, cuyo valor de influencia era
directamente uno. De lo contrario se obtienen errores enormes, puesto que
se requiere un desplazamiento de toda la superficie hacia arriba o hacia
abajo.

El vacio debajo de la membrana es también muy importante, el no con-
siderarlo lleva a valores negativos en las bolsas, que implica una succion
por parte de estas y acciones irreales en el laboratorio. Es por ello que fue
necesario también hacer un ajuste de la presion total del vacio para evi-
tarlo y a su vez una sobrecarga del material que podria llegar a romperlo.
Aunado a esto fue necesario el cdlculo de una parabola cercana a la esfera
construida que resolviera a presiones postivas. Al final sus radios paraxiales
seran distintos, como se menciona en la seccion 4.1 del capitulo 4, pero esto
ayuda a mantener un control sobre la fuerza neta final.

Como se puede observar en las imagenes del capitulo 5, donde se mues-
tran las PSF tanto de la diferencia de las superficies como de los distintos
errores arbitrarios forzados que representan la precision de los sensores en
las bolsas, se tiene una degradacion de la calidad de imagen a medida que
el orden de magnitud del error aumenta, asi pues los cocientes de Strehl
de las PSF de las figuras 5.4 y 5.5 son muy préoximos a uno y éste llega
a disminuir hasta 5.2e-14 cuando la precision del actuador va del orden
de una décima. Se puede incluso observar en la Figura 5.2 cémo el disco
de Airy de la PSF esta ausente. En tanto a los interferogramas, es posible
observar en la Figura 5.6 una aberracion esférica; hay que considerar que
los coeficientes del piston, inclinaciones y defoco fueron eliminados, esto
debido a que eran valores muy grandes, recordando que la parabola y la
esfera no comparten el radio paraxial. Se logra apreciar cémo las franjas
van desapareciendo a medida que el error disminuye.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se cred un modelo de reconstruccién de superficie empleando como base
un conjunto de matrices de influencia. Estas fueron el resultado de realizar
analisis de elementos finitos por estrés estatico a las perturbaciones aplica-
das al modelo generado en 3D de una membrana de vidrio delgada.

Se utiliz6 el método de minimos cuadrados matricial como técnica de ajuste
entre la matriz del sistema, conjunto de matrices de influencia, y la infor-
maciéon de la superficie a generar.

Con esto se logrd reconstruir una parabola sumamente cercana en térmi-
nos de radio paraxial a la esfera, forma primordial de la membrana. Fue
necesario un ajuste de optimizacion para encontrar este radio, asi como la
diferencia de presiéon en la caAmara de vacio. Se consiguié con ello resulta-
dos de presiones positivas y realistas para los actuadores empleados en el
laboratorio asi como de la fuerza neta que resistira la membrana.

La reproduccién de imagen a través de la PSF y el calculo del cociente
de Strehl a través de los valores RMS obtenidos por los coeficientes de
polinomios de Zernike ajustados a la fase recreada, fungieron como herra-
mientas de andlisis de calidad éptica en este trabajo. Estas permitieron
observar y concluir un buen desempeiio en la reconstruccion de la parabola
por parte del modelo creado. Hecho que se evidencia en la obtencién de
un cociente de Strehl de 0.6789 para la PSF de la imagen obtenida por
la reconstruccion. Si bien el limite de difraccion para telescopios esta a un
cociente de 0.8, el resultado obtenido se contintia considerando bueno para
aplicaciones astrondémicas, pues es mas comun encontrar que estos siste-
mas se rijan por un determinado porcentaje de degradacién del FWHM del
seeing del sitio, dependiendo totalmente de la ciencia que se desee realizar.

Se pretente, a futuro, continuar este trabajo extendiendo el modelo nu-

86



mérico basado en analisis optomecanicos a uno basado en imagen directa
de la superficie. Esto es, emplear matrices de influencia obtenidas de in-
terferogramas de la superficie aplicando determinadas perturbaciones sobre
ésta en el laboratorio. Se prevee que esto disminuya el error en la recostruc-
cién y mejore la calidad de imagen al emplear directamente la superficie en
lugar de simulaciones de la misma.
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Apéndice A

Programas empleados en el
proyecto.

Algorithm 1 Funcién que genera las matrices de influencia y las rota para
un archivo de nodos producido por elementos finitos en la superficie de la
membrana.

import pandas

3| import numpy as np
import pyvista as pv
5| import codecs

7| def Actuator(file ,ang):

column_names = ["Node", 'X", "Y', '"Z', '"Value"]
data = pandas.read_ csv(file , header=7, names=column_names,
encoding = "ISO—8859—1", engine="python ")

node = np.asarray(list (data.Node))
Xi = np.asarray(list (data.X))
Yi = np.asarray(list (data.Y))
Zi = np.asarray(list (data.Z))
Vi = np.asarray(list (data.Value))

X=Xi
Y=7i
Z=Vi
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points = np.c_ [X.reshape(—1), Y.reshape(—1), Z.reshape(—1)]

cloud = pv.PolyData(points)
surf = cloud.delaunay_2d ()

surf.rotate_z(ang)
surf = surf.subdivide (3, "butterfly")

surf = surf.smooth(n_iter=300)
res=151
Tamlmag = int (res)

r = (Tamlmag / 2.0)
[]
= ]
[]

N < 4

for h in range (0, Tamlmag):
for k in range (0, Tamlmag):
x= ((h-1) /1)
y= ((k—1) / 1)
RP = np.sqrt (((x * x) + (y * y)))
if (RP<= 1):
X.append (x)
Y.append(y)

PP_start = [x*max(Xi), y*max(Zi), 100.0]
PP_stop = [x*max(Xi), yxmax(Zi), —100.0]
inter , ind = surf.ray_trace(PP_start, PP_stop)
if len(inter)==0:

77=1000

print ("Ahhh!!")
else:

ZZ=inter [0][2]
Z.append (ZZ)

Z = np.asarray(Z)

Zero=np.argwhere (Z==1000.0)
Z[Zero]=np.min(Z)

X = np.asarray (X)
Y = np.asarray (Y)

return X,Y,Z
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5| ar=0%np.ones
;| br=1*np.ones

;| dr=3%np.ones

nnan

En esta seccion se generan las matrices de influencia por medio
de la rotacion

de la matriz de influencia producida por una bolsa de cada
anillo

nnon

lq=[1,6,12,18]

a=np.arange (0,360,360/q|
b=np.arange (0,360,360/q]
c=np.arange (0,360,360/q]

( [

0])
1])
2])
d=np.arange(0,360,360/q[3])

(
(
cr=2xnp.ones (
(

aqq=np.append(a, b)
aqq=np.append (aqq, c)
aqq=np.append (aqq, d)

ass=np.append (ar, br)
ass=np.append (ass, cr)
ass=np.append (ass, dr)
ass=ass.astype(int)

i=0
X,Y,Z = Actuator("Bolsa_ "+str(ass[i])+".csv" ,aqq[i])
print (i, "Bolsa_"+str(ass[i])+".csv")

X=X
Y=Y
7=7

#1—-6
for i in range(1,7):
X0,Y0,Z0 = Actuator("Bolsa_ "+str(ass[i])+".csv",aqq[i])
Z=np . vstack ((Z,Z0))
X=np. vstack ((X,X0))
Y=np. vstack ((Y,Y0))
print (i, "Bolsa "+str(ass[i])+".csv")
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15| #7—18
16| for 1 in range(7,19):
117 X0,Y0,Z0 = Actuator("Bolsa_ "+str(ass[i])+".csv",aqq[i])

118 Z=np . vstack ((Z,Z0))

119 X=np. vstack ((X,X0))

120 Y=np. vstack ((Y,Y0))

121 print (i, "Bolsa_"4str(ass[i])+".csv")
122

123| #19—37

124/ for i in range(19,37):

125 X0,Y0,Z0 = Actuator("Bolsa_"+str(ass[i])+".csv",aqq[i])
126 Z=np . vstack ((Z,Z0))

127 X=np. vstack ((X,X0))

128 Y=np. vstack ((Y,Y0))

129 print (i, "Bolsa_"4str(ass[i])+".csv")
130

131 #37

132| zpiston=np.ones_ like (Z0)
133| Z=np . vstack ((Z, zpiston))
13| X=np . vstack ((X,X0))
135| Y=np. vstack ((Y,Y0))

136

138| #38

130) X0,Y0,Z0 = Actuator (" Presion.csv", 0)
140| Z=np . vstack ((Z,Z0))

11| X=np . vstack ((X,X0))

12| Y=np . vstack ((Y,Y0))

13| print (142, "Presion.csv")

144
145 #39

146/ X0,Y0,Z0 = Actuator ("Gravedad.csv", 0)
17| Z=np . vstack ((Z,Z20))
18| X=np . vstack ((X,X0))
19| Y=np . vstack ((Y,Y0))

0| print (i+1, "Gravedad.csv'")
151

52| np.save ("MatrixInf.npy’, [X,Y,Z])
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Algorithm 2 Funciéon que determina la matriz del sistema para resolverlo
con minimos cuadrados y ajustar matrices de influencia

def System_ Matrix(x, y, InfFunc):
n_NA = np.shape(InfFunc) [0]
Tp = x.shape[0]
ZU = np.zeros ((Tp, n NA))
cont = 0

for h in range(0, Tp):
for n in range(0, n_NA):
ATS = InfFunc[n, :]
ZU[cont, n] = ATS[h]
cont = cont + 1
return ZU
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Algorithm 3 Funciéon que genera los modos de vibrado a partir de los
archivos del andlisis modal.

import
import
import
import

pyvista as pv
pandas

numpy as np

codecs

def Actuator(Xi, Yi, Zi ,ang):

X=Xi
Y=Yi
7=7i

points = np.c_[X.reshape(—1), Y.reshape(—1), Z.reshape(—1)]
cloud = pv.PolyData(points)
surf = cloud.delaunay_2d()

surf.rotate_z(ang)
surf = surf.subdivide (3, "butterfly")

res=101

Tamlmag = int (res)
r = (Tamlmag / 2.0)
X = ]

Y = ]

Zz =l

for h in range (0, Tamlmag):

for k in range (0, Tamlmag):
x=((h—r1) /1)
y=((k—=-1) /1)
RP = np.sqrt (((x = x) + (y * y)))
if (RP<= 1):
X.append (x)
Y.append(y)

PP_start = [xxmax(Xi), y*max(Yi), 100.0]
PP_stop = [xxmax(Xi), y*max(Yi), —100.0]

inter , ind = surf.ray_trace(PP_start, PP_stop)
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def

if len(inter)==0:
Z7=1000
print ("Ahhh!!")

else:
ZZ=inter [0][2]
Z.append (ZZ)

Z = np.asarray(Z)

Zero=np.argwhere (Z==1000.0)
Z[Zero]=np.min(Z)

X = np.asarray (X)
Y = np.asarray (Y)

return X,Y,Z

Modes( file ) :

column_names = ["Node", 'X", "Y', '"Z', '"Value"]
data = pandas.read_ csv(file , header=7, names=column_names,
encoding = "ISO—8859—1", engine="python’)

node = np.asarray(list (data.Node))
Xi = np.asarray(list (data.X))

Yi = np.asarray(list (data.Y))

Zi = np.asarray (list (data.Z))

Vi = np.asarray(list (data.Value))
X=Xi

Y=7i

Z=Vi

return X,Y,Z
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s4| a=np.arange (1,15,1)
s6| a=a . astype (int)
88 l:O

00| X,Y,Z = Modes("modo"+str (a[i])+".csv")
91

92| X,Y,Z = Actuator(X,Y,Z,0)

o/ for 1 in range(1,14):
95 print (i)

96 X0,Y0,Z0 = Modes("modo"+str (a[i])+".csv")
o7 X0,Y0,Z0 = Actuator (X0,Y0,Z0,0)

98 Z=np . vstack ((Z,Z0))
99 X=np. vstack ((X,X0))
100 Y=np. vstack ((Y,Y0)
o1|np.save ("Modos.npy’, |

)
X,Y,Z])

Algorithm 4 Realiza el ajuste por minimos cuadrados en términos de
matrices de influencia.

def Membrane_Fitting (SysMat, ZHeight):

2 Zi = SysMat
3 D = ZHeight

D = np.asmatrix (D)
5 2T = 7i.T

6 ZTZ = np.matmul (ZT, Zi)
7 ZTZ_1 = np.linalg.inv (ZTZ)

8 ZTZ 1 7ZT = np.matmul (ZTZ 1, ZT)

9 D=D.T

10 MA = np.asarray (np.matmul(2TZ 1 ZT, D))
11 return MA
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Algorithm 5 Clase que ajusta la sagita de una superficie coénica para una
serie de datos.

o import pandas
3l import numpy as np
| import pyvista as pv

7| class conic___ surf:

9 def __init__ (self , R_C, KON):

0 self RﬁC = Rﬁc

1 self . KON = KON

2 self .C_ RXY RATIO = C RXY RATIO

! def calculate(self, x, y):
6 if self R C!= 0.0:

7 ¢ = (1.0 / self.R_C)
18 s = np.sqrt(x *%2.0 + y *%2.0)

19 Root = 1 — (((((self KON+ 1.0) % ¢c) * ¢c) * 8) * 8)
20 z = (((c xs) *s) / (1.0 + np.sqrt(Root)))

21 else:

22 z = np.zeros_like (x)

2 return z

Algorithm 6 Funcién que grafica un arreglo tridimensional con PyVista.

def plot3d(object3D0, object3D1, title):
p = pv.Plotter (notebook=False)
p.add_mesh(object3D0, line_ width=1, color="Blue",
show__edges=False)
p.add_mesh(object3D1, line_width=1, color="White",
show__edges=False)
6 p.add_axes()
p.set_focus ([0, 0, 0])
p.set_position([—5, 5, 5])
p.set_viewup ([0, 0, 1])
p.disable_anti_aliasing ()
11 p.disable_eye_ dome_lighting()
P
P
P
p

w N

.set__background ("white", top="royalblue")

.add_text(title)

.show_grid(font size=1)

.show(auto_ close=False, interactive=True,
interactive_ update=False)
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Algorithm 7 Calcula el error RMS del ajuste realizado por minimos cua-
drados.

2| def RMS_ Fitting_ Error(SA, X, Y, Z, Zern_pol, z_pow):
3 NZ = []

! SE = np.copy(SA)

5 NZ = Wavefront_Phase (X, Y, SE, Zern_pol, z pow)
6 NZ = np.asarray (NZ)

7 g = (NZ—-7Z) xx 2.0

8 g = np.mean(g)

9 error = np.sqrt(g)

10 return error
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Algorithm 8 Genera la notacién matematica para los polinomios de Zer-
nike.

def zernike_ math_ notation(term, Zern_pol, z_ pow):

(j, n, m, par, raiz) = Zern_pol[term]

Z7Z7Z = [’Piston’, 'Tilt x, (about y axis)’, 'Tilt y, (about

x axis)’, ’Power or Focus’, ’Astigmatism y, (45deg)’,
"Astigmatism x, (0Odeg)’, ’Coma y’, ’Coma x’,

Trefoil y’, "Trefoil x’, ’Primary Spherical’,
"Secondary Astigmatism x’, ’Secondary Astigmatism y’

, 'Tetrafoil x’, "Tetrafoil y’, ’Secondary Coma x’,
"Secondary Coma y’, ’'Secondary Trefoil x’,

Secondary Trefoil y’, 'Pentafoil x’, ’Pentafoil y’,
"Secondary Spherical’, 'Tertiary Astigmatism y’,

Tertiary Astigmatism x’, ’Secondary Tetrafoil y’,
"Secondary Tetrafoil x’, 147(1/2) (p~6) = SIN (6A)°

, '147(1/2) (p~6) = COS (6A)’, ’Tertiary Coma y’,
"Tertiary Coma x’', ’Tertiary Trefoil y’, ’Tertiary

Trefoil x’]

ct = z_pow|[term ][0

[

)

)

)

]
1]

pot = z_pow|[term |
NR —
L = len(ct)
for i in range(0, L):
if pot[i] = O0:
1 NR = ((str(ct[i]) + +7) + NR)
NR = ((((str(ct[i]) + 'r77) + str(int(pot[i]))) + ~
+7) + NR)
i = len(NR
NR:NR[:l(— 2)]
elseITIm: |
mm = str(int (m))
if par = 1

= (( (((str(int((o.m + (raiz * raiz)))) + 7(1/2)(")
.+NR) + 7)) + ‘cos(’) +mm) + 'T)7)

S = (( (.((str(int((0.0l + (raiz x raiz)))) + "7(1/2)(")
+NR) + ')’) + ’sin(’) 4+ mm) + 'T)")
if term < len(ZZZ):
| X = ZZZ[[term | [0]][:]

return (S + ’ )+ x

101




Algorithm 9 Prepara los términos para la expansion de los polinomios de
Zernike hasta el orden deseado.

¥

~

NONON NN NN NN
S 8 bt 7

def z_parity (num):
3 nv = (num / 2.0)

n = (nv — int(nv))
if n = 0:

v =2
else:

v =3

return v

def r_zern(m, n):

Is = int (((n —m) / 2.0))

cont = 0

TV = ]

pot = []

a = []

for s in range(0, (int(ls) 4+ 1)):
V1 = (np.power((— 1), s) * np.math.factorial ((n — s)))
V2 = ((np.math. factorial(s) * np.math. factorial ((((n +

m) / 2.0) — s))) * np.math. factorial(
(0 —m) / 2.0) — 35)))
TC = (V1 / V2)
potencia = (n — (2.0 * s))
TCV. append (TC)
pot.append(potencia)
cont = (cont + 1)
a.append (TCV)
a.append (pot)
return a
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Algorithm 10 Realiza la expansion de los polinomios de Zernike hasta el

orden deseado.

def zernike__expand(L):

cont = 0

Z = np.array ([0, 0, 0, 0, 0])
n=1L

m= L

for i in range(0, n):
if cont >= L:
break
for j in range(0, m):

)
v=((—1)/ 2.0)

if (v — int(v)) = 0:
if (i>3j) or (i =3j)
if j I= 0:
v = z_parity(cont)
Z = np.vstack ((Z, [cont, i, j, v, np.
sqrt ((2.0 = (i + 1.0)))]))
if cont >= L:

break
cont = (cont + 1)
v = z_parity (cont)

Z = np.vstack ((Z, [cont, i, j, v, np.

sqrt ((2.0 = (i + 1.0)))]))
if cont >= L:
break
cont = (cont + 1)
if j = 0:
Z = np.vstack ((Z, [cont, i, j, 1,
sqre ((i + 1.0))]))
if cont >= L:
break
cont = (cont + 1)
= np.delete(Z, 0, 0)

in range (0, Z.shape[0]):
n, m, paR_c, raiz) = Z[i]

r_zern(m, n)

E.append(a)

return 7Z, E

103




Algorithm 11 Genera una serie de polinomios de Zernike con la expansion

previamente realizada.

def zernike polynomials(term, ro, theta, Zern pol, z_ pow):

(j, n, m, par, raiz) = Zern_pol[term]
ct = z_pow|[term][0]

pot = z_pow|[term][1]

NR = 0

L = len(ct)

for i in range(0, L):
NR = ((ct[i] % np.power(ro, pot[i])) + NR)

if par = 1:

S = (raiz x NR)
if par = 3:

S = ((raiz * NR) * np.cos((m % theta)))
if par = 2:

S = ((raiz * NR) * np.sin((m x theta)))
return S
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Algorithm 12 Calcula la fase para una serie de puntos sobre una pupila
dada una serie de coeficientes.

def

def

Wavefront_ Zernike_Phase(x, y, COFEF):
NC = len (COEF)
(Zern_pol, z_pow) = zernike_ expand (NC)
tcoef = COEF. shape [0]
b= mp.sart (((x + x) + (v * y)))
f = np.arctan2(x, y)
ZFP = 0.0
for i in range(0, tcoef):

if COEF[i] !=

ZFP = (ZFP + (COEF[i] x zernike_polynomials(i, p, f

, Zern_pol, z_pow)))
return ZFP

Wavefront_Phase(x, y, COEF, Zern_pol, z_ pow):

tcoef = COEF. shape [0]

0
p = mp.sart (((x * x) + (v * ¥)))
f = np.arctan2(x, y)

ZFP = 0.0

for i in range(0, tcoef):
if (COEF[i] !'= 0):
ZFP = (ZFP + (COEF[i]| % zernike_polynomials(i, p, f
, Zern_pol, z pow)))

return ZFP

Algorithm 13 Prepara los componentes para la matriz del sistema en
términos de los polinomios de Zernike.

def Wf XY Components(x, y, N, Zern_ pol, z_ pow):

A = np.zeros(Zern_ pol.shape[0])

A[N] = 1.0

z = Wavefront_Phase(x, y, A, Zern_pol, z pow)
return z
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Algorithm 14 Prepara la matriz del sistema en términos de los polinomios
de Zernike.

2| def System Matrix_ Zernikes(x, y, A, Zern_pol, z pow, fz):
3 NA = np.argwhere ((A = 1))

1 n_NA = NA.shape [0]

5 Tp = x.shape[0]

6 ZU = np.zeros ((Tp, n NA))

7 cont = 0

8 for h in range(0, Tp):

9 for n in range(0, n_NA):

10 F = Wf_XY_Components(x[h], y[h], NA[n], Zern_pol,
%_pOwW)

11 ZU[(cont, n)] =F

12 cont = (cont + 1)

13 return ZU
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Algorithm 15 Realiza el ajuste por minimos cuadrados en términos de
los polinomios de Zernike.

def Zernike_ Fitting (x1, yl, Z1, Arr, minimum=0.000000001):
NC = len (Arr)
(Zern_pol, z_pow) = zernike expand (NC)
for i in range(0, 2):
Zi = System_ Matrix_ Zernikes(x1, yl, Arr, Zern_pol,
z_pow, 0)
ZT = 7Zi.T
ZTZ = np.matmul (ZT, Zi)
ZT7Z 1 = np.linalg.inv (ZTZ)
ZT7Z_1_7T = np.matmul (ZTZ_1, ZT)

D=171
D = np.asmatrix (D)
D=D.T

SA = np.zeros_ like (Arr)
NA = Arr.shape[0]
MA = np.asarray (np.matmul(ZTZ_1_ZT, D))

A= 17i
x = MA
b =D
AT=AT
A T A = np.matmul(A_T, A)
v. AT A=np.linalg.inv(A T A)

=

cont = 0
727 = ]
for il in range (0, Arr.shape[0]):

77 .append (zernike_math_notation(il, Zern_pol, z_pow

Z7 = np.asarray (ZZ)
for i2 in range(0, NA):

if Arr[i2] != 0:
SA[i2] = MA[cont][0]
cont = (cont + 1)
else:
SA[i2] = 0.0

Arr = np.abs(SA)

Zeros = np.argwhere ((Arr > minimum))
AA = np.zeros_like (Arr)

AA[Zeros] =1

Arr = AA

F_RROR = RMS_ Fitting_ Error (SA, x1, yl, Z1, Zern_pol, z_pow)

SE = np.copy(SA)

SE[0] = 0

RMS2Chief = np.sqrt(np.sum(SE *x 2.0))
SE[1] = 0 107

SE[2] =0

RMS2Centroid = np.sqrt (np.sum(SE *x 2.0))

return SA, ZZ, RMS2Chief, RMS2Centroid, F_ERROR




Algorithm 16 Calcula los coeficientes de matrices de influencia para con-
vertir un espejo esférico en una parabola.

[Xa, Ya, MTIN] = np.load(’MatrixInf.npy’)
3P = np.zeros_like (MTIN[1, :])

5| for i in range (0, 40):
6 MTIN[i, :] = MTIN[i, :] % 25.4

s|x = Xa[0, :]
‘ Ya[0, :]
10|z = MTIN

«
I

12| ConZ = np.ones (40)

14| ConZ[0] = 1 # Anillo cero
15{ConZ[1:7] =1 # Anillo uno
16|ConZ[7:19] =1 # Anillo dos

17| ConZ[19:37] = 1 # Anillo tercero
15| ConZ[37] = 1 # Piston

19| ConZ[38] = 0 # Presion

20| ConZ[39] = 0 # Gravedad

[t

%}

L = np.shape(z) [0]
for i in range(L — 1, —1, —1):
if ConZ[i] = O0:
z = np.delete(z, i, 0)

L SO

N

SM = System_Matrix(x, y, z)
Atm = 14.6959

[0}

N NN NN N NN

w

Area_bolsas = (37 * np.pi * 52.5 *x 2.0) % 0.0015500031000062
Area_ Activa_Membrana = ((np.pi * (381 + 52.5 + 10) *x 2.0) =x
0.0015500031000062)

ot

33| print ("Area_bolsas", Area_ bolsas)
35| print ("Area_ Activa_ Membrana", Area_ Activa_Membrana)

s7| Parabola = conic__ surf(5000.0 — 39.305591403013274, —1.0, 1.0)
ss| Esfera = conic__surf(5000.0, 0.0, 1.0)

10| column_names = ["Node", "X", "Y", "Z", "Value"]

11| data = pandas.read_csv("gravedad.csv", header=7, names=
column_names, encoding='1SO—8859—1")

2 node = np.asarray (list (data.Node))

3| Xii = np.asarray (list (data.X))

1| Zii = np.asarray (list (data.Z))
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46 Obtiene todas las coordenadas (x,y) de un arreglo
tridimensional """

17| xx = x % np.max(Xii)

1s|yy = y * np.max(Zii)

sol """ Calcula la componente Z en la superficie de la esfera en
las coordenadas (x,y)"""

51|Z0 = Esfera.calculate (xx, yy)

s3| """ Aplica la accion de la presion de vacio y la gravedad a la
C%f(}ra"“ n

55| P_int = 0.4053617641085291
56|Gv = 1.0

57120 = Z0 + (P_int % MTIN[38, :]) + (MTIN[39, :] * Gv)

so| """ Calcula la componente Z en la superficie de la parabola en
las coordenadas (x,y)"""

60| Z1 = Parabola.calculate (xx, yy)

62| """ Calcula la diferencia necesaria para que la esfera afectada
por gravedad y
63| presion se convierta en parabola (Distancia Parabola—esfera )

nnn

64| 21 = (Zl — ZO)

66
oo

67 Genera una superficie 3D con la diferencia a resolver con
matrices de influencia """

60| points = np.c_[x.reshape(—1), y.reshape(—1), Zi.reshape(—1)]
70| cloud = pv.PolyData(points)
il surf Zern = cloud.delaunay_2d()

7

»|V = Zi

73l surfmodo = surf Zern
T4

[I] [I]

Calcula los coeficientes de matrices de influencia

o

~1

AP = Membrane_Fitting (SM, V)
AP = np.squeeze (AP)

P B B

3]
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79 Despliega los valores de los coeficientes de matrices de
influencia. Todos

g1l los valores obtenidos de los coeficientes de las bolsas tienen
como piso la

nonon

s3| presion del vacio P_int

)
)

s5/Z = np.zeros_like(z[0, :
ss| for 1 in range (0, len (AP

87 Z=7+ z[i, :] x AP[i]

88 print (AP[i], i)

sold = Zi — 7

90

o1 """ Multiplica la presion por el area (Parte interna) """
92

93

01| F_Bolsas = (Area_bolsas / 37) % np.sum(AP[: —1])

05| F_Vacio = (Atm — P_int) % Area_ Activa_Membrana

os| print (" ")

or| print ("Fuerza (libras): ", F_Bolsas)

os| print ("Fuerza (libras vacio): ", F_Vacio)

99| LibrasInternas = F_ Bolsas + F_ Vacio

wo| print ("Fuerza (libras totales) ", LibrasInternas)

wi| print (" ")

1z| print ("Se calcula la fuerza de la atmosfera en el exterior de
la membrana")

03| LibrasAtmosfera = Atm % Area Activa Membrana

04| print ("Fuerza (libras atmosfera): ", LibrasAtmosfera)

5| print (" ")

16| print ("Se calcula la diferencia entre la fuerza externa y la
interna , esta diferencia debe de ser positiva")

7| print ("Fuerza (libras netas): ", LibrasAtmosfera —
LibrasInternas)

s| print (" ")

19| print ("Rango de presiones internas (PSI)")

10| print (np.max(AP[: —1]), np.min(AP[: —1]), np.max(AP[: —1]) — np.
min (AP[: —1]))
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Algorithm 17 Funcién que calcula los coeficientes de Zernike de la fase

recien generada.

L =37
A =np.ones (L)

3| Z=2+1000/0.56
SA, ZZ, RMS2Chief, RMS2Centroid, FITTINGERROR = Zernike_ Fitting

(x, v, Z, A)

for i in range (0,L):
print (SA[i], ZZ[i])

MS2Chief, RMS2Centroid, FITTINGERROR)

np.save (' CoeficientesZernike .npy’, [SA])
RMS = (np.sqrt(np.sum(SA**2)))
St= np.exp(—(2 * np.pi x RMS)*xx2)

print ('RMS=" ,RMS)
print ('Cociente de strehl=’,St)
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Algorithm 18 Funciéon que calcula Interferogramas y fases sintéticos con
base en los coeficientes de los polinomios de Zernike.

import Zernike as ZK
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

Generando los polinomios de Zernike (Nomenclarura Noll)con:
zernike expand
L=38
Zern_pol, z pow = ZK.zernike expand (L)

777 Generando la expresion algebraica con:

zernike math_ notation(term, Zern_pol, z_pow)

for i in range(0,L):

A= 7K. zernike__math_notation (i, Zern_pol, z_pow)
print (A)
"77Utilizando un solo valor de la pupila (x,y) con
Wavefront Zernike Phase
x=0
y=.5

COEF = np.load(’CoeficientesZernike .npy’)
COEF = np.squeeze (COEF)

"""Se hacen los primeros coeficientes iguales a cero""'
COEF[0]=0
COEF[1]=0
COEF[2]=0
COEF[3]=0

z=ZK.Wavefront_Zernike Phase(x, y, COEF)
print (z)

""" Generando un mapa de pupila aberrado """
res =2048
j| TamImag = int (res

es)
r = (Tamlmag / 2.0)
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ARRAY_ZERNIKE = np. zeros ((TamImag, Tamlmag))
=]

[]
[]
[]
h in range (0, Tamlmag):

for k in range (0, Tamlmag):

Ko R o
[

,_.1
o
et

H (
K. append (
X.append (
Y. append (
= np.asarray (
np.asarray (
np.asarray (
= np.asarray (Y

s
I

)
)
)
)

Z = ZK. Wavefront_Zernike Phase (X, Y, COEF)
ARRAY [(H, K)] =7Z

nnon mnon

Generando una imagen 2D

;|img = ARRAY ZERNIKE

o

El seno de la fase generada brinda el interferograma

img = np.sin (((2 % np.pi) * img))
img = (img — np.min(img))
5/img = img/np.max(img)

j|img = (img * 255)
7limg = img.astype(int)
(

t
img = np.asarray (img)
plt.figure (987)
plt .imshow (img, cmap='gray’)

plt .show ()

LI}
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Algorithm 19 Funcién que calcula y grafica las PSF de las superficies
empleando los coeficientes de los polinomios de Zernike.

import os

3 import sys

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import pkg_resources

required = { KrakenOS'}
installed = {pkg.key for pkg in pkg resources.working set}
missing = required — installed

if missing:
print ("Not installed")
import sys
sys.path.append("../..")

7limport KrakenOS as Kos

COEF = np.load(’CoeficientesZernike .npy’)
COEF = np.squeeze (COEF)

COEF=COEF
COEF[0]=0
COEF[1]=0
COEF[2]=0
COEF[3]=0
Focal = 2500
Diameter = 887
Wave = 0.56

I= Kos. psf (COEF, Focal, Diameter, Wave, pixels =265x8,
PupilSample=14, plot=1, sqr=1)

;| print (1)

K = I.shape[0]
M = np.int (K*0.5)
J=1[M,:]

x = np.arange (0,K)
plt.figure (2)
plt.plot(x,J)
plt.ylabel(’17)
plt.xlabel ("U[ m |7)
plt.title ("PSF")

plt .show ()
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