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Una camara basada en un detector de imagenes CCD ( charge coupled-device ) es un
dispositivo electréonico sensor de luz.

Cuando un dispositivo como estos se coloca en la mira de un telescopio de tal manera que
la luz proveniente de una parte del cielo Incide en el semi-conductor CCD de silicio, se
acumulia una imagen sobre el semi-conductor

Después de una exposicion de ttiempo que puede durar desde una fraccion de segundo
hasta diez o mas minutos, la imagen en el semi-conductor de silicio se convierte
electronicamente en Nnimeros, es decir. se digitaliza y. postenormente se transfiere a una
computadora donde dichos numeros pueden ser almacenados, manipulados y
desplegados en la pantalla

La computadora puede desplegar con la misma facilidad una imagen que contiene un
rango completo de valores numericos ( pixeles ), © bien, una imagen con un rango muy
pequerio de valores numéricos La capacidad de poder exhibir un diminuto rango de
valores numéricos proporciona a las camaras CCD su aparente alta velocidad fotografica
Por ejemplo, con un telescopio modesto no profesional, se puede obtener una imagen
excelente de una galaxia con una exposicion de solo 200 segundos. El rango de valores
numeéricos en la imagen de |la galaxia podria estar comprendido entre O y 1,000, donde O
representa el negro ( el fondo del cielo } y, 1.000 representa el nucieo de la galaxia. Sin
embargo. se podria capturar una imagen reconocible de fa misma galaxia con solo una
exposicion de 2 segundos Los nimeros que representan la imagen en esta uditima
exposicion ahora estarian comprendidos en un rango de 0 a 10, O para el fondo del cielo y
10 para el nucleo de ia galaxia Aungue la calidad de una imagen de 2 segundos No se
puede comparar con la de una imagen de 200 segundos, |la segunda imagen es
enteramente adecuada para localizar objetos muy ténues en el espacio profundo.

Las camaras basadas en los semi-conductores detectores de imagenes CCD son 10 veces
mas sensibles que las peliculas fotograficas mas rapidas que existen hoy en dia

Un semi-conductor detector de imagenes CCD no es un elemento perfecto, pero existen
numerosos meétodos y técnicas para compensar este defecto. Si los semi-conductores
detectores CCD fueran precisos cualquiera seria capaz de tomar simples exposiciones de
algun objeto y se almacenaria un registro exacto de la intensidad de la luz que cae sobre
cada fotocelda del semi-conductor CCD, sin embargo, esto no sucede en la realidad y
cuando se obtiene una imagen a través de un detector de imagenes CCD el registro
resultante esta lleno de ruidos y falsos efectos.

Las tecnologias para producir estos diminutos semi-conductores en masa, ampiificar las
pequedisimas corrientes que estos semi-conductores generan, digitatizar las senales de
salida y almacenar las imagenes que producen, han avanzadc enormemente al grado que
ahora es posible poner al aicance de cualquier persona una camara CCD, sin embargo,
los precios de estos dispositivos resultan aun prohibitivos, en la mayoria de los casos.

La tabla no 1 muestra una serie de camaras CCD que se comercializan actualmente para
aplicaciones astrondmicas, y como podra observarse resulta un verdadero lujo contar con
una hermramienta tecnoldgica como estas.



CAMARAS DIGITALES COMERCIALES PARA
APLICACIONES ASTRONOMICAS
FABRICANTE MODELO RESOLUCION PRECIO
PIXELS DOLARES
SANTA T-4 162 X 164 $850
BARBARA T-4X 192 X 164 150
INSTRUMENTS T-5 320 X 240 800
. GROUP T-6 375 X242 -000
T-7 765 X 510 2.790
T-8 1534 X 1020 2,450
COMPUSCOPE CCD800 768 X 512 $4.995
! CCD1600 7538 X _1040 $9.995
: SIRIUS CTwWIP 320 X__200 $1.299
INSTRUMENTS
ELECTRIM EGC-1000 182 X_ 330 7090 |
CORPORATION EGC-1000TE 192 X 330 250
EDC-1000HR 753 X _ 488 -850
EDC-1000U 1134_X_972 250 |
EDC-1000C 753 X 488 S50 |
MEADE PICTOR 208X T 336 X__ 242 579
PICTOR 216XT 336 X_ 242 $1.19
PICTOR 416XT 768 X 512 $2.49
PICTOR 1616 1024 X 1024 $6.995 |
AXIOM AXT 768 X 512 $8.000
RESERCH AX-4 5648 X_=2048 $10.500
AX-6 1536 _X_1040 $13.500
HIGH Hi-S1522 768 X 512 $2,500
SENSITIVITY
IMAGING
SYSTEM
SPECTRA CYNXX PC 192 X_ 164 $550
SOURCE LYNXX 2000 338 X =240 $2,350
INSTRUMENTS TELERIS 768 X 512 $3.260
1 HPC 1024 X_1024 $6.500
OPTICAL TMG-1300 1300 X 1028 $5.600
DESIGN
SOLUTIONS
ETARLIGHT XPRESS 500 _X_ 256 $i.985
HELIUS DESIGN __|HELIUS 7162 X_770 $4.350

Tabla No. 1

Desde un punto de vista tecnoiégico y comercial, de la tabla anterior, se pueden establecer
rangos o categorias de acuerdo al tamarfio y resolucién de los semi-conductores CCD
. utilizados en las camaras
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La relacion de categorias se detalla en la tabla no. 2. Entre mayor es el tamano del semi-
conductor. mayor es la complendad del equipo electréonico y como consecuencia mayor el
costo de las camaras

Las camaras dentro de las categorias 4 y 5 son consideradas de tipo profesional

Las de categoria 1 y 2 se consideran de caracter "amateur” con las que se pueden realizar
trabajos fotograficos y fotomeétricos serios.

La categoria 3 es un paso intermedio entre 1o profesional y io amateur

E! objetivo de este trabajo es mostrar que es posible la construccion de una camara de
fabricacién “casera” a un precio muy razonable y con caracteristicas de operacion
comparables a cualquiera de las camaras de su género

De un andlisis mas detallado se determind que es muy complejo y aun muy costoso ia
construccion de una camara con caracteristicas similares a las de categoria 3,4y 5§
Asimismo. se resumid que la construccion de una camara con caracteristicas de categoria
1 no excederia los $ 395.28 dolares y que la construccién de una de categoria 2 no
sobrepasaria jos $ 542.71 ddlares

RELACION DE CATEGORIA CONTRA PRECIO

CATEGORIA | RESOGLUCION PRECIO
( PIXELES ) PROMEDIO
DOLARES
192 X 164 082 |
2 336 X 242 ~830
768_X 512 3.668
3 1536 X __1040 56,434
5 204 X 2048 $10,500

Tabla No. 2

Debido a que el semi-conductor CCD utilizado en las camaras de categoria 2 tiene casi
dos veces la resolucidn y tamafio que el semi-conductor usado en las camaras de
categoria 1, se concluyd que por solo una diferencia de $ 147.43 ddlares, que corresponde
en gran medida a la diferencia en precic de los semi-conductores CCD, resulta mas
conveniente la construccion de una camara de la categoria 2

Adicionalmente, y como podra apreciarse a lo largo de este trabajo, se buscd en gran
medida reducir los costos de fabricacion, como por ejemplo, el casco de la fuente de
alimentacién asi como algunos de sus componentes, el sistema de enfriamiento y ias cajas
de proteccion para las tarjetas de interfase, se fabricaron con materiales que normalmente
se tienen en casa De manera semejante, las herramientas y equipo emplieados en |a
fabricacion, son los mismos con los que normalmente cuenta cualquier persona gue
estudia una carrera de ingenieria o similar.



CAPITULO 1.

Tecnologia de un detector de imagenes CCD.




1.1 Qué es un detector de imagenes CCD.

1.1.1 Origen del detector CCD.

E! detector de imagenes CCD ( Charge Coupled Device ) o dispositivc acoplado por carga
fué desarrollado en 1970 por Boyle y Smith en los laboratorios Bell. El semi-conductor
CCD criginal fué disenado para almacenar y transferir informacion analoégica en forma de
paquetes de cargas eléctricas dentro de una estructura de semi-conductores. Los
paquetes de cargas son memorizados en celdas de almacenamiento compuestas
usuaimente por capacitores tipo MOS (Metal-Oxide Semi-conductor). Puede haber de
cientos a miles de capacitores MOS en un semi-conductor. Las celdas del semi-conductor
son acopladas o uridas mediante circuteria de transferencia que hace posible mover las
cargas de una manera ordenada a un punto donde puedan ser medidas. Los semi-
conductores CCD tienen varios usos, entre ellos. memorias y detectores épticos

1.1.2 EI capacitor MOS.

El capacitor MOS ( figura 1.1 ) esta compuesto por un material semi-conductor llamado
sustrato de silicio que se encuentra cublerto par una capa aislante de didxido de silicio
Si0; y sobre el cual se encuentra un electrodo metalico Hamado compuerta. La capa de
dioxido de silicio es de solo unas décimas de micras de espesor y el electrodo metalico es
un depdsito de aluminio o de silicio pohlicristaling finamente recubierto por una substancia
que lo convierte en un elemento altamente conductor La capa de didxido de silicio hace la
estructura aislante del MOS y asi forma un capacitor o fotocelda.

En un detector fotosensitivo con registros CCD. las cargas eléctricas se crean a través del
efecto fotoeléctrico. Las celdas de almacenamiento también son fotoelementos (elementos
sensitivos a la luz) y pueden estar organizadas en lineas. a lo que se le ltama un arregio
hneal CCD, o bien, pueden estar orgarizadas en lineas y columnas que son denominadas
arregio de matnz
ta inyeccidn de cargas, su almacenamiento, su transferencia y su lectura son las
funciones basicas que realiza un detector CCD

El semi-conductor TC-211 de Texas Instruments esta compuesto por 165 lineas de 192
fotoceldas cada linea y, se identifica como una matriz de 165X192 fotoceldas o pixeles.
Cada fotocelda esta formada por un revestimiento de sustrato de silicio separado por una
capa aislante de didxido de silicio y arriba de este arreglo se encuentran una serie de
cintas de poli-silicio. Cada cinta de poli-silicio define una linea de fotoceldas

En cada linea, las fotloceldas son separadas por deilgadas bandas de silicio llamadas
“channel stops” o “canales de paro” que se encuentran llenas de atomos de boro. Las
bandas de canales de paro bloquean el movimiento de electrones a través de las lineas de
silicio.

Cuando la luz cae sobre cada fotocelda del detector CCD, los fotones pasan de las capas
de poli-silicio y oxido de silicio hacia las bandas de silicio ( canales de paro ) y ahi
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interactdan con los atomos del cristal de silicio liberando electrones de dichos atomos. A
este proceso se le denomina efecto fotoeléctrico.

ELECTRODO
COMPUERTA

52 )

SUSTRATO DE SIUCIO

EL CAPACITOR MOS ( METAL OXIDE SEMI-CONDUCTOR))

Figura 1.1

El numero de electrones liberados es proparcional al namero de fotones de entrada. £n un
buen sermi-conductor, el 60% de los fotones de entrada liberan un electron.

Cuando un volitaje positivo apropiado se aplica a las bandas de poli-silicio, los electrones
Quedan atrapados dentro de un potencial eléctrico.

Durante una exposicibn de las fotoceldas del semi-conductor, los fotones de entrada
liberan electrones y estos se acumulan dentro del potencial eléctrico generado en cada
fotocelda. En términos de electronica, el enjambre de electtones se convierte en un
“paquete cargado” atrapado dentro de un potencial eléctrico aito. A lo largo de cada linea,
los electrones son bloqueados por las bandas canales de paro y por ios potenciales
eléctricos generados.

Bajo ciertas condiciones, un “paguete cargado” puede ser aimacenado por horas dentro de
un potencial eléctrico. La utilidad del semi-conductor CCD se tiene cuando se encuentra
una técnica para transferir la carga ( formada por los electrones liberados por la luz ) de la
fotocelda a un amplificador sensitivo a la carga.
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Para mover dicha carga, el voltaje aplicado a la banda de poli-silicio se cambia de un
voltaje positivo a un volaje negativo y de esta manera los electrones ya no quedan
atrapados dentro del potencial eléctrico.

Cada paquete cargado se puede transferir de una fotocelda cada vez que el voltaje se
cambia de positivo a negativo y después a positivo nuevamente.

Un semi-conductor CCD cuenta también con una linea especial de fotoceldas ( pixeles )
Hamada registro serial. Ei registro serial es similar en estructura al resto del arreglo del
semi-conductor y los paquetes cargados pueden ser transferidos al registro serial
cambiando el voitaje aplicado.

Cada vez que se transfiere una linea del semi~conductor CCD al registro senal, dicho
registro serial mueve cada uno de los pagquetes cargados a un amplificador que se
encuentra al final del registro serial. Este amplificador mide la cantidad de carga que recibe
y genera un voltaje proporcional a la cantidad de luz que cayd sobre cada fotocelda.

En la practica, cada vez que se desea usar un semi-conductor CCD. primero se “limpia”,
es decir, se transfieren todos los paquetes cargados del semi-conductor hacia afuera
varias veces, posteriormente se exponen las fotoceldas por un periodo determinado de
tiempo llamado tiempo de integracion, aplicando un voltaje positivo a las bandas de poli-
silicio para crear un potencial eléctrico en cada fotocelda y. a medida que los fotones
chocan con las bandas de poli-silicio se van acumulando electrones dentro de los
potenciales eléctricos.

Para obtener toda Ia informacion acumulada en las fotoceldas, el registro serial se limpia
en primera instancia y, posteriormente se libera sobre é! una primera linea de paguetes
cargados, mismos que a su vez son llevados al amplificador uno a uno. E! registro serial se
limpia nuevamente permitiendo aceptar una nueva linea de paquetes cargados. Este
proceso continia hasta que cada paquete cargado de cada linea se ha lievado al
amplificador.

tos semi-conductores que se fabrican en la actualidad son tan extraordinarios que la
sansibilidad de dos fotoceldas adyacentes difiere en menos del 1% y, a lo largo de todo el
semi-conductor dicha variacion total de la sensibilidad es menor al 10%. Esta medida
permite que cada paquete cargado que se transfiere de una fotocelda a la siguiente
conserve el 99.998% de los electrones, Aun después de miles de transferencias de
fotocelda a fotocelda, menos del 1% de los electrones de un paquete cargado original se
pierden en el proceso.

En un detector idea! todas las fotoceldas serian idénticas, sin embargo, en los semi-
conductores convencionales el tipo y cantidad de sustrato de silicio varla de fotocelda a
fotoceida. También, defectos cristalinos diminutos y variaciones en las bandas de poli-
silicio y dxido de silicio afectan ia respuesta del silicio a los fotones.

Las fotoceldas por su propia naturaleza exhiben una variedad de propiedades, como por
ejermplo, cada fotocelda genera una cierta cantidad de electrones aun cuando dicha
fotocelda no sea expuesta a la luz. Estos electrones llamados electrones térmicos son el
resuitado dei movimiento térmico de los dtomos en el cristal del sustrato de silicio del semi-
conductor y, también son almacenados dentro de los potenciales eléctricos como los
electrones generados por la luz.



Si la sefial térmica de cada fotocelda se repitiera perfectamente no habria mayor problema,
pero, desafortunadamente el numero de eiectrones térmMmicos generados en un intervalo de
tiempo varla aleatoriamente. Esto quiere decir que ta sefal térmica nunca sera la misma
en dos imagenes sucesivas. Esta vanacion en ia sefial térmica se conoce como ruido
térmico.

La temperatura de operacion del semi-conductor juega otrto papel muy importante. A ia
temperatura ambiente, los electrones térmicos pueden saturarse dentro del potencial
eléctrico en unos cuantos segundos. Cuando este efecto sucede, se dice que el semi-
conductor se ha saturado. Cuando se enfria el semi-conductor CCD a una temperatura de
-25°C el numero de electrones térmicos se reduce por un factor de 1,000, lo que hace
posible hacer exposiciones del semi-conductor a 1a luz por varios minutos. A temperaturas
adn mas bajas los electrones térmicos se reducen a valores aceptables que permiten
realizar exposiciones del semi-conductor a la luz por varias horas.

En cada temperatura de operacién, el nimero de electrones térmicos generados varla
enomemente de una fotocelda a otra debido a que algunas fotoceldas se encuerntran mas
calientes que otras. El semi-conductor CCD ideal consistiria de fotoceldas enfriadas de tal
modo que generarian pequefilsimas cantidades de slectrones térmicos.

1.1.3 Detector de imagen tipo lineal.

Un detector de imagen lineal { figura 1.2 ) estd compuesto de una linea fotosensistiva y
uno o mas registros de transferencia. La iinea fotosensitiva puede tener de cientos a varios
miles de fotoceldas o pixeles.

Ei detector mas grande de este tipo tiene 60 mun de largo con pixeles de 10 micras de
fongitud. Este detector, que consiste en un ameglo de dos lineas de registros de
transferencia, optimiza su funcionamients debido a gue cuenta con una capacidad mucho
mayor para almacenar un numero mayor de cargas, o bien, disminuye el numero de
transferencias necesarias para transferir todas las cargas. Uno de los registros de
transferencia recibe informacion de los pixeles impares y, ol otro, de los pixeles pares.
Después de un cierto tiempo de integracion realizado, las cargas son transferidas
simuitaneamente hacia los dos registros de transferencia, por medio de ta compuerta de
transferencia, la cual asegura que todas las cargas se encuentren encerrsdas bajo las
fotoceldas durante la exposicion. Los paquetes de cargas son secuencialmente
transferidos a 108 registros de transferencia. Estos registros de transferencia se encuentran
protegidos de la luz por medio de una cubierta de aluminio. E! diodo de salida solo recibe
un paquete de cargas a la vez, uno del registro par y luego uno del registro impar. La
informacion de {a linea fotosensitiva es reaimacenada en este nivel. El amplificador es
utilizado para amplificar ta sefial recibida, o bien, para mantener dicha sefal en un vaior
constante, de modo que pueda ser procesada faciimente.

Durante la transferencia de ios paquetes cargados, una imagen nueva se registra en {a
linea fotosensitiva y posterionmente se transfiere a los registtos de transferencia y, asf
sucesivamernte hasta terminar con las exposiciones. El tiempo de integracion comesponde
al tiempo de lectura dei arreglo. El tiempo minimo de integracion que se puede generar es
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de 1 milisegundo para un arreglo de 1,000 elementos que son leidos a una frecuencia de 1
Mhaz,

SENAL DE COMANDGS

REGISTRO DE LECTURA MPAR
e

DIAGRAMA DE UN SEMI-CONDUCTOR CCD TIPO LINEAL

Figura 1.2

1.1.4 Detector de imagen tipo matriz.

Para obtener una imagen con un detector tipo lineal, la escena observada o el mismo
detector se debe mover en una direccién perpendicular a la linea fotosensitiva. El detector
tipo lineal trabaja perfectamente cuando por ejermplo, un documento es digitalizado, que es
el caso que se tiene en una maquina de fax o en un examinador (scanner) para
computadora. En Astronormia, sin embargo, la luminosidad de los cobjetos es
extremadamente débil por lo que se requieres de una tasa de rastreo sumamente lenta para
integrar un numero suficients de cargas. Por consiguiente, un detector tipo lineal no es una
buena solucion para astrofotografia, sin embargo. existe también el detector tipo arregio o
matriz ( figura 1.3 ). es decir, un detector formado por lineas y columnas. Un detector de
este tipo puede registrar imAgenes bi-dimensionales.

Existen esencialmente dos tipos de detectores de matriz, que difieren entre si por sus
técnicas de transferencia: transferencia de interlineas y transferencia de estructura.



REGISIROS DE
TRANSFERENCIA
>
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4—4 | [
v|
AREA DE COMPUERTA DEL
ALMACEN o AREA DE
ALMACENAMENTO
MU TPLEXOR !
L
SALDA
DIAGRAMA DE UN CCD TIPO MATRIZ

Figura 1.3

1.1.5 Transferencia de interlineas.

Un detector de este tipo trabaja de [a siguiente manera. Al final del iempo de integracion
ias cargas generadas en las fotoceldas son transferidas simultaneamente a los registros
de transferencia. El tiempo de transferencia es de aproximadamente un microsegundo.
Mientras las fotoceldas colectan una nueva imagen, el paquete de cargas que esta
presente en el registro de transferencia vertical, es transferido linea por linea al registro
horizontal. Este registro horizontal se iee de tal forma que la informacién llega de modo
secuencial at amplificador de salida.

1.1.8 Transferencia de estructura.

En este tipo de arreglo existen dos areas similares en el mismo detector. Una zona es
sensitiva a la luz y constituye Ia zona de la imagen, y la otra es idéntica en estructura, pero
se encuentra cubierta para evitar que la luz caiga sobre ella y se le denomina ia zona de
memoria.

Después de un tiempa de integracion en la zona de la imagen, las cargas son transferidas
a la zona de memoria, lejos de la luz. Durante el paso de las cargas de la zona de la
imagen a la zona de memornia, los relojes que ordenan la transferencia en estas dos
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secciones del detector son idénticos. En cada unidad de tiempo de los relojes, el contenido
de una linea de la zona de ia imagen es transferido a otra linea en ta zona de memoria
hasta que todas las cargas son transferidas.
Posteriomente. se transfiere linea por linea la informacibn contenida en la zona de
memoria a los registros horizontales, como en el proceso de transferencia de interlineas
anterionmente mencionado.

En el eje vertical del arreglo CCD las cargas son retenidas debido a la presencia de
campos eléctricos diferenciales entre los electrodos sucesivos. En el eje horizontal, las
lineas se encuentran separadas por bandas o canales de obstruccién llamados “canales
de paro” los cuales previenen que las cargas se deslicen en esa direccion.

El tiempo de transferencia de la zona de la imagen a la zona de memoria debe ser muy
corto comparado con el tiempo de exposicidbn para evitar cualquier defecto sobre la
imagen. El iempo de transferencia es usualmente de varios micro-segundos mientras que
el tiempo de integracién puede ser superior a una hora. Similarmente, el tiempo de lectura
del arreglo completo es corto comparado con el tiempo de exposicion, de 100
milisegundos a varas docenas de segundos, dependiendo de la técnica de fectura
utilizada y del numero de pixeles que contiene el arregioc. La zona de memoria, por o tanto,
no siempre es necesaria. Por esta razon, algunos fabricantes de detectores CCD, en
ocasiones desarrollan los detectores de tal forma que la zona de memoria es convertida en
otra zona de imagen, doblando de esta manera el area fotosensitiva.

La tecnologla de transferencia de estructura es la usada en aplicaciones astronomicas.
Una técnica especlfica para la obtencion de imagenes llamada atraso en el tiempo de
integracién es posible en los detectores CCD que utilizan el modo de transferencia de
estructura. Esta técnica mueve |a imagen 6ptica de la superficie sensitiva al mismo tiempo
en que es leida ta zona de la imagen. El movimiento de la imagen y las cargas es
sincronizada, es decir, el desplazamiento de un punto de la imagen ocumme a la misma
velocidad en que una carga es transferida de un fotoelemento al siguiente. El tiempo de
integraciéon de un punto de la imagen es igual al tiempo que toma cubrir la longitud de la
zona fotosensitiva del detector, o bien, es equivalente, a la duracion de la transferencia de
la zona de la imagen a la zona de memoria. El efecto causado por la funcién de atraso en
el tiempo de integracion tiene una amplitud de un pixel, lo cual no perjudica fa resolucion
de la imagen en la mayoria de las aplicaciones.

Existen dos ventajas principales para la funcidén de atraso en e! tiempo de integracion:
Primera.- Debido a que un punto de ta imagen se integra sobre todos los fotoelementos de
una columna, la calidad radiomeétrica es excelente. Si imaginaramos una mota de polvo
colocada sobre un fotoelemento en una lectura normal del arreglo, tendrfamos una imagen
final con una mancha negra. En el modo de atraso del tiempo de integracién, el efecto del
polvo es promediado con la contribucion de todos los pixeles pertenecientes a la columna
(mas de 100 pixeles). El poivo, por lo tanto, seria casi invisible en la imagen final.
Segunda.- Es posibie obtener bandas de imdgenes por kilbmetros. Solo se debe permitir
que la imagen observada pase por el detector al mismo tiempo en que las lineas de la
imagen son leidas regular y continuamente. La dimension de la imagen final, depende
entonces solo de la duracién del pase de la imagen cobservada.
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Este modo de atraso de tiempo de integracidn es utilizado en programas de
raconocimiento espacial automatico para busqueda de asteroides o cometas. Con este
método, el telescopio se opera fijamente y el movimiento diumo produce el desplazamiento
de la imagen en el area sensitiva. La frecuencia de lectura del detector debe ser

perfectamente sincronizada con la velocidad del movimiento de la escena en el plano
focal.

1.1.7 Detectores CCD de color.

Los detectores CCD se ulilizan comunmente en video camaras donde hay una fuerte
demanda de imagenes de color y, por consiguiente, existen dispositivos que han sido
desarrolilados para obtener imagenes de color directamente. Para este proceso, los
fotoelementos son attemadamente cubiertos con filtros coloreados del tamano de un pixel;
generalmente rojos, verdes y azules, La informacion que viene de los tres grupos de
pixeles se separa mediante un procedimiento especial de separacion de la setial de video.
Tres imagenes distintas obtenidas a través de los filtros se puede obtener y combinar
electrénicamente para producir una imagen de color,

E! uso de detectores de color en Astronomia no es recomendado. La separacion fisica de
los pixeles requerida para producir los tres componentes de color, disminuye
significativamente la resolucidn de la imagen por un factor de tres, comparada con un
detector monocromatico. La razén de que el pixet azul no esté localizado al nivel del pbaet
verde y este a su vez del pixel rojo, plantea problemas dificiles para procesamiernto
fotornétrico. Este problema puede ser complicado aun mas, con el hecho de que con
algunos detectores CCD los pixeles correspondientss a los diferentes componentes de
color no son del mismo tamafio. Adicionalmente, la transmisidn espectral de los filtros
usados en los detectores de color es muy diferente de las transmisiones utilizadas para

Astronomia, particularmente en trabajos de Astrofisica, ya que es muy perjudicial en
trabajos de estudios comparativos.

1.1.8 Dimensiones de un detector CCD.

Uno de los problemas que aquejan a un detector CCD es el tamano de la superficie
sensitiva, especiaimente cuando se compara con el tamano de una pelicula fotografica. Un
detector tipico tiena 512 X 512 pixeles, cada uno de 20 micras cuadradas, 1o que
proporciona un superficie sensitiva de 1 cny’. Una emulsién fotogrifica de 35 mm presenta
una area B.5 veces mayor y una placa fotografica de 9 X 12 cubre un campo 100 veces
mayor en el foco del mismo instrumento de observacion. Por supuesto que los fabricantes
tratan de remediar esta desvertaja, ya que en la actualidad existen detectores de 80 mm
de iongitud.

Sin embargo, hacer componentes de tal tamano con gran calidad es muy dificit. Tales
detectores de gran tamano requieren una superficle de silicio con la cual pueden ser
elaborados docenas de dispositivos mias pequefios. Adicionalmente, los detectores de
gran tamafio pueden ser producidos solo a tasas muy bajas de produccion, usando lo mdas
raciente en tecnologia, que siempre resulta costosa.
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Una solucidn barata para incrementar el tamafo del campo de abservacidén es usar varios
detectores lado a lado. Este metodo se Hlama técnicamente, de entremezcla. Los
detectores se unen bajo un soporte comun y existen huecos de varias décimas de micras
de ancho donde los detectores se encuentran uno a otro. sin embargo, estas zonas no son
perjudiciales comparando el area total resuitante.

Otra alternativa para incrementar el campo sin unir detectores consiste en separar el
campo observado en vanas partes por un procedimiento 6ptico donde la imagen de cada
campo se envia a un detector CCD en particutar

Con detectores CCD grandes se presentan muchas pérdidas que llegan a ser de
consideracidn en la transferencia de cargas. Adicionalmente, los tiempos de fectura de
estos arreglos llegan a ser prohibitivos porque llegan a contener, algunas veces, hasta
cuatro compuertas de salida

1.2 Rendimiento de un detector CCD.

1.2.1 Proteccion.

Los detectores CCD usualmente se encuentran protegidos por una cubierta de ceramica.
La luz cruza una ventana de vidrio para poder alcanzar la superficie sensitiva y, por
consiguiente, los elementos sensitivos No son directamente accesibles y no se pueden
contaminar accidentalimente.

La integridad del detector CCD es muy buena mientras se respeten las condiciones
eléctricas que especifica el fabricante. Como todos los circuitos MOS, un detector CCD
puede sar destruido si se somete a cargas electrostaticas fuertes. Durante su manipulacion
se debera usar una banda conectada a tierra con una resistencia de 1 Mohm para disipar
ia corriente estatica ya que dicha resistencia actua como un fimitador de corriente.

Es importante sefalar que la retina fotosensitiva de un detector CCD puede someterss a fa
iuz intensa sin sufrir de aigun dafic

1.2.2 Eficiencia contable.
tLa eficiencia cuantica o contable { EC ) se define como la siguiente relacibn:

PROMEDIO DE FOTONES DETECTADOS/PIXEL/SEGUNDO
EC =

PROMEDIO DE FOTONES INCIDENTES/PIXEL/SEGUNDO

La eficiencia cuantica es siempre menor a 1 debido a que no todos los fotones incidentes
provocan la aparicion de un electron. En el caso de un detector CCD se tiene que la
eficiencia cuantica se encuentra en un rango comprendido entre el 40% y ef B0%. Este
rango no es un resultado malo si se compara con la eficiencia de una pelicutla fotografica
cuya eficiencia se encuentra en un rango del 2% al 4%.
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Si un fotdén produce un fotoelectrén, el fotelectron no necesariamente podra ser medido a
la salida del detector CCD. Hay vanas razones para explicar esta situacion. Por ejempio. el
fotoelectron se puede perder durante la transferencia de las cargas. o bien, se puede
mezclar con las fluctuaciones de las sefales que se generan duramte la salida de las
cargas.

Este fendémeno produce rnuido que se puede combinar con la informacion y por lo tanto
evita su deteccion. Por esta razén, la eficiencia cuantica no es necesanamente un buen
criterio para determinar ia calidad de un detector CCD. El término de eficiencia cuantica
puede ser reemplazado por el de eficiencia cuantica detectable ECD.

La relacion sefial/ruido de un sensor perfecto esta ligada solo a la fluctuacion estatica del
numero de fotones recibidos por unidad de tiempo. Bajo estas condiciones, la expresion
det cuadrado de la relaciéon sefal/ruido esta dada por la expresion :

SERAL . N?

)
RUIDO x?

donde N es el numero de fotones recibidos durante ia medicién y X* es la varicién de la
sefal medida. Se pueade demostrar que el numero de fotones recibidos por unidad de
tiemnpo sigue la Ley de Poisson cuando N es un numero grande, lo que permite decir que
la variacién es igual al promedio de fotones incidentes. Con la hipitesis de que N es un
ndamero grande, el numero de fotones incidentes durante la medicién puede, en una
primera aproximacion, ser considerado igual a N, si se consideran muchas mediciones. Por
consiguiente, la relacién sefial/ruido del detector CCD perfecto seria:

SERAL
(———— ) =N
RUIDO

1.2.3 Sensibilidad espectral.

Un detector CCD puede registrar sin demasiadas complicaciones radiacion de 0.4 mma 1
mm de longitud de onda. La posibilidad de observar radiacién arriba de 0.7 mm es una
caracteristica importante considerando que el ojo y las peliculas fotograficas son
insensibles arriba de este limite.

La sensibilidad espectral puede cambiar ligeramente cuando se transfieren las cargas de
un pixel a otro. £ste cambio debe tomarse en cuenta cuando se realicen cofrecciones
radiométricas precisas de las imagenes.

1.2.4 Eficiencia de la transferencia de cargas.
Durante el proceso de transferencia de cargas de un registro a otro, un cierto nimero de
cargas se quedan en las fotoceldas. Si No es el numero de cargas de una fotocelda y si N1
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es el nimero de cargas bajo la siguiente fotoceida, después de la transferencia, la
eficiencia de {a transferencia de cargas se puede obtener mediante |a siguiente expresién:

No - N1
ETC = 1 - —m8M8M
No

De esta expresion se deduce que solo pueden ser toleradas en un detector CCD
ineficiencias de transferencia muy pequenas, por ejemplo, si el 1% de las cargas se queda
después de cada transferencia, un paquete que contiene inicialmente 100 electrones,
contendra después de 100 transferencias:

1006 * ( 099)'® = 37 electrones.

En los detectores CCD actuales. los paquetes se mueven un promedio de 500 veces. Esta
es una de las razones por la cual los fabricantes de detectores CCD tratan de obtener
tasas de transferencia casi perfectas.

tLos registros de transferencia de los detectores CCD actuales cuentan con una eficiencia
de transferencia de 0.998980. Adicionalmente, la eficiencia de transferencia depende de la
termperatura. Este fendémeno es muy importante bajo los -100 °C donde la movilidad de las
cargas se decrementa considerablemente al grado en que se bloquea ia operacion del
detector CCD. La eficiencia de la transferencia también se decremerta cuando los
paquetes contienen un numero mMuy pequeiio de cargas, por ejemplo, menos de 1,000
electrones por paquete. Este problema puede ser ocasionado por un mecanismo conocido
como “trampa para cargas’ que resulta de la presencia de impurezas quimicas en el
sustrato de silicio.

Uno de los métodos utilizados para evitar la “trampa para cargas” consiste en iluminar e}
detector CCD uniformemente con una luz ténue antes de realizar cualquier exposicion.
Una breve iluminacién provocada por un “led” es suficiente para saturar el detector CCD.
Este proceso facilita |a transferencia de ias folocargas después de realizada la exposicion,
Este tipo de mecanismo de relampagueo es utilizado frecuentements en Astronomia para
fotografia convencional. Su principal desventaja es que afade ruido a la imagen,
ocasionado por el ruido fotdnico de ia iluminacién uniforme.

1.2.5 Resolucion.

La resolucidn de un detector CCD es una caracteristica que depende de diversos factores:

1. La dimension del pixel. Entre mas grande es el pixel peor es la resolucién de la imagen.
Los fotoelementos o pixeles, comunmente son de 10 micras a 30 micras de longitud.
Esta caracteristica hace que un chip CCD tenga mucho menor resolucidn que una
tuena peiicula fotografica cuyo grano puede ser menor a 5 micras. Sin embargo, la
resolucion final es también una funcién que depende del tamafio de la imagen que se
forma en la superficie del chip CCD o de la pelicula fotografica. En consecuencia ia
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ampliacién de un instrumento debera ser mucho mayor con un detector CCD que con
una pelicula fotografica para obtener un resultado equivalente.

2. La ineficiencia de la transferencia que ligeramente diluye las cargas de un pixet hacia
fos siguientes pixeles a medida que todas las cargas son levadas hacia afuera. La
resofucidn es por tanto una funciéon de ia posicion deil objeto en la retina fotosensitiva.

3. La difusién de las cargas en el sustrato de silicio durante la integracion. Esta difusion de
cargas es particularmente penetrante por radiacion en longitudes de onda larga, misma
difusidn que se absorbe en el sustrato de silicio. Esta regién es casi neutral debido a
que no se encuentra bajo fa influencia de algun voltaje aplicado a las fotoceldas. Los
electrones producidos en esta zona son recownbinados, o bien, desplazados por difusiéon
Y pueden, posterionmente, ser capturados por los voitajes aplicados a las fotoceldas
vecinas. La incertidumbre existente acerca del destno final de los fotoelectrones se
denomina "difusion de cargas” y este proceso produce un velo en la imagen tomada en
el rango espectral del infrarojo. Para disminuir ta "difusion de cargas” es necesaro
decrementar el grosor de la capa de silicio de forma tal que las cargas producidas por
los fotones de longitud de onda larga se muevan hacia el sustrato de silicio donde son
rapidamente recombinadas y de esta forma no participan en la imagen electronica.

1.2.6 Linearidad.
Sea E la iluminacidon recibida por un detector CCD y sea S su respuesta a dicha

iluminacién. Se puede decir entonces que ef detector CCD es lineal si se verifica que

S = K1*" E + K2
donde K1 y K2 son constantes.

En la practica, la linearidad esta limitada por el rango de operacion de la intensidad. Para
una baja luminosidad, la linearidad ya no es posible a consecuencia del fenémero de
umbral tal como lo es el fendmeno dae “trampa para cargas™. A niveles de iluminacidn alta el
detector CCD se satura. Contiene en esta fase un vator de 10° a 10° electrones.

La linearidad se mide generaimente por la diferencia existente entre ia caracteristica real y
una linea recta ideal calculada mediante una regresién lineal. El alto grado de linearidad
permite que un detector CCD pueda ser usado para fotometria con una exactitud mayor al

1%.

1.2.7 Flucrescencia.
Cuando un fotoelemento se somete a una ilurninacién excesivamente fuerte, las cargas

acumuiadas Hegan a ser tan numerosas que se desplazan hacia los fotoelementos
adyacentes. Un pixel saturado produce una caracteristica de difusion similar al halo que
rodea ias estrellas brillantes en una pellcula fotografica convencional. Adicionalmente, el
numero de cargas acumuladas en los pixeles puede ser tan excesivo, que su contenido
puede no ser vaciado en una o mas transferencias. Este fenémeno ocasiona en la imagen
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una recta brillante en el punto de saturacién y con direccién de la transferencia de las
cargas del detector CCD.

Este efecto se denomina “fluorescencia” y es frecuentemente ta firma de una imagen CCD.
Una iluminacién excesiva del detector CCD retiene cargas parasitas que son
progresivamente realmacenadas durante lecturas sucesivas de los registros. En
consecuencia, es muy importante no saturar el detector CCD entre cada exposicion. Los
dispositivos anti-fluorescencia implantados en ciertos detectores CCD permiten limitar los
efectos de la saturacién. Son electrodas coiocados en los bordes de las fotoceldas para
drenar el sobreflujo de fotoelectrones. Con este tipo de electrodos el flujo puede alcanzar
hasta 100 veces el valor de la saturacién de un pixel sin la apariencia de “fluorescencia”.
Por otro lado, la difusién hacia pixeles vecinos no desaparece completamente debido al
proceso de difusidn de cargas, explicado con anterioridad.

1.2.8 Sensibilidad a rayos césmicos.

Los rayos césmicos son particutas con muy atto nivel de energia que pueden interactuar
con el silicio para producir una gran cantidad de cargas eléctricas. Usualmente, solo los
pixeles cercanos al impacto de los rayos coésmicos son los afectades. Este defecto se
muestra en una imagen como una mancha blanca limitada a un solo pixel. Sin embargo,
algunas veces los rayos cosmicos no llegan solos y hasta 5 o 6 impactos pueden ser
contados en una imagen. El histograma de la energia de los rayos césmicos presenta un
Iébulo pronunciado de tal manera que los impactos de rayos cosmicos producen manchas
que tienen aproximadamente |a misma amplitud. Algunas veces los rayos llegan de lado al
detector CCD y como consecuencia su caracteristica en la imagen es muy ténue. Los
detectores CCD gruesos son mas afectados al bombardeo de los rayos cosmicos porque
la posibilidad de interaccidén es mayor en una capa gruesa de sustrato de silicio.

La probabilidad de impactos se incrementa a grandes altitudes porque la atmdsfera es mas
delgada y no atenda los rayos césmicos como al nivel del mar. A 2,800 metros ( 1a aitura
del observatorio Pic du Midi, en Francia ) se han observado hasta 100 eventos/hara/cm”®
con un detector CCD Thomson TH7852. Al nivel del mar esta tasa es de 2 a 5 veces
menor.

Puede observarse adicionalmente que en los alrededores del detector CCD puede
generarse radiacion. Algunos vidrics usados como ventanas en algunas camaras CCD
pueden ser también ligeramente radicactivos. Como los rastros dejados por los rayos
cosmicos aparecen como estrellas en la imagen, es extremadamente dificii detectarios.
Algunas veces la caracteristica muy puntual y la gran amplitud de dichos eventos permite
distinguirios, pero el mejor método para discriminarios es tomar dos o més exposiciones
del mismo campo y examinarias.

1.2.9 Electroluminiscencia.
£l amplificador de salida de ciertos detectores CCD puden emitir una débil luz causada por
electroluminiscencia. Este fenémeno aparece muy pocas veces. Este efecto es muy
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molesto porque e! detector CCD puede saturarse por su propia emision luminosa en sélo
unNos pocos Minutos de integracién.

La solucidbn completa a este problema es apagar el equipo. o bien, bajar el voitaje aplicado
at circuito amplificador duante la exposicién.

1.2.10 Defectos cosméticos.

Se le denomina defecto cosmético a cualquier anomalia o desperfecto que afecte la
calidad de la superficie sensitiva. Es coman encontrar pixeles aislados con gran cantidad
de “cormente cbscura” que la que tienen los pixeles vecinos, a estos pixeles se les
denomina pixeles exaltados. Existen tambié&n, pixeles que son completamente insensitivos
y a estos se les denomina pixeles obscuros. Algunas veces se encuentran colurmnnas
completas de pixeles defectuosos. UJn problema que se encuentra ocasionalmente es el de
“trampa para cargas” al nivel del pixel. Si el fotoelemento afectado esta localizado en la
Zzona de la imagen o en ia zona de {a memoria, una parte del contenido de una columna se
ve afectado ( una “trampa” como ésta en el registro horizontal es un verdadero desastre,
debido a que el contenido de la imagen completa se ve perturbado ). Este proceso
produce una caracteristica parecida a la cola de un cometa viniendo del pixel defectucso.

El nimero de componentes defectuosos es proporcional al area del arreglo del detector
CCD. Aun ahora, a paesar del progreso en las técnicas de produccion, es comdin encontrar
detectores CCD con algun tipo de defecto. Usualmente ios fabricantes ofrecen diferentes
niveles de calidad para un determinado tipo de detector CCD. Debido a que ninglin
detector CCD es perfecto, de 5 a 6 puntos obscuros uniformemente distribuidos a través
de la imagen y alguna columna completa defectiva pueden ser tolerados. Las técnicas de

procesamiento de imagenes pueden disminuir los defectos cosméticos de los detectores
CCD.

1.3 Diferentes tipos de ruido que acompafian a un detector
CCD.

4.3.1 Ruido.

*Ruido” es un término técnico que se da a las variaciones aleatorias en una cantidad
medida. En una imagen, ruido significa variacion aleatoria en ia senal de la fotocelda
individual en un chip CCD. E! ruido limita ta calidad de las imagenes CCD, nmés que
cualquier otra cosa.

Cuando una tecnologia llega a ser tan perfecta que se aproxima a los limites

fundamentales de la naturaleza, los bloques adicionales de ruido también progresan,
tal es el caso de los chips CCD.
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En esta seccibn examinaremos ruidos, tales como el ruido foténico, el ruido térmmico,
ruido de !ectura, ruido de cuantizacién y variaciones en la sensibilidad de fotocelda a
fotocelda.

1.3.2 Ruido térmico.

E! ruido térmico ocurre porque las fotoceidas sensibies a la luz en el chip CCD
generan una sefial, ya sea que la luz caiga sobre eilas o no. Mientras mas caliente
esta el chip CCD, mayor es la sefal térmica; inversamente, cuando se enfria un CCD,
la sefal térmica baja. Las camaras CCD para astronomos aficionados operan
alrededor de los -25° Ceilsius, frio suficiente para tomar imagenes, pero no suficiente
para hacer del ruido térmmico algo que se pueda ignorar.

El remedio para el ruido térmico es enfriar el CCD hasta gque 1a senal térmica sea
insignificante. E! ruido térmico es proporcional a ia raiz cuadrada de la sefial térmica,
asi, reduciendo la sefal térmica se reduce también el ruida térmico. Enfriando un CCD
a -80° Celsius se logra esta meta, pero con un considerable incremento de la dificultad
y costo en {a ingenieria.

Si no se puede eliminar el ruido térmico, se puede medir este, y restarseio a ta imagen.
En lugar de tomar una exposicién, se toman dos. En la primera exposicion, la luz del
telescopio llega al chip CCD; para la segunda, se toma una fotografia de la
obscuridad. Una fotografia asl, contiene la luz de |la imagen mas la seftal térmica vy, la
segunda tiene la sefal térmica solamente. Tomar y restar una imagen obscura, o
también llamada un cuadro obscuro es un excelente remedio para ia sefial térmica.
Desafortunadamente, {a sefial térmica varia aleatoriaments. Si se restan
sucesivamente dos cuadros obscuros, la diferencia entre elios es "ruido aleatoria”. Asi,
cuando se resta el cuadro obscuro durante la calibracidn de una imagen original, se
queda un residuoc de ruido térmico, lo que suma una variacibn aleatoria a la imagen
calibrada. Al promediar multiples cuadros obscuros, se puede reducir la cantidad de
ruido térmico que quedd en la imagen cuando esta se calibré.

En la nomenclatura de las imagenes CCD, la sefial térmica es Hamada cominmente
“ruido térmico”.

1.3.3 Ruido fotdnico.

El namero de fotones que alcanzan al CCD mientras se realiza una exposicion, varia
aleatoriamente, de {a misma forma que si se tratara de anticipar el numero de gotas de
lluvia pegando en un segmento de tierra especifico durante una tormenta.

En un promedio de 100 fotones que fluyen sobre una fotocelda en el chip CCD durante
cada minuto ( 100 es la sehal ), se puede esperar que la cuenta actual varie en un
promedio de mas o menos 10 fotones ( 10 es el ruido ). Esto significa que la
proporcidn de ruido de la sehal es 100/10 6 10. Una proporciéon de ruido de la sefial de
10 es una deteccidn razonablemente sdlida, pero se desearia que fuera mejor.

El ramedio es una exposicibn mas larga. Si se acapara {uz por diez minutos en lugar
de un minuto, se captarian 1000 fotones con una variacidn promedio de 31. Aunque
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una variacion de 31 es mayor que una variacion de 10, ahora se tiene que ia
proporcién de ruido de la senal es 1000/31 6 31 fotones caidos. Una proporcion de
ruido de la sefal de 31, es una deteccién tres veces mejor para una exposicién diez
veces mas larga.

1.3.4 Ruido de lectura.

El ruido de lectura ocurre porgue, como las senales son leidas del CCD, el chip
amplificador no puede determinar con precisién, cuantos electrones han llegado de
cada fotocelda. Los fabricantes de camaras especifican el ruido de lectura como |a
variacion aleatoria en el numero de electrones, por ejempio, BDe rms. Esto significa
que la variacién promedio al leer la sefal es B0 electrones.

Comparado a la maxima sefial de 150,000 electrones que tipicamente puede dar un
CCD, 80 electrones es un error diminuto. Pero si se estan tratando de capturar objetos
muy ténues, se debe buscar en una sefial de 200 electrones, para la cual una
variacion aletoria de 80 electrones es muy significativa.

Amplificadores mas sofisticados que los comunmente utilizados en camaras CCD para
aficionados, emplean técnicas tales como muestreo doblemente corretacionado, en el
que un paquete de carga es medido repetidamente para reducir el ruido de lectura. La
camara Lynxx, por ejemplo, viene en dos versiones, una con dobie correlacidn y la otra
sin ella. Para el mas bajo ruido posible de lectura, se debe tener muestreo dobiemente
corretacionado.

1.3.5 Ruido de cuantizacién.

El ruido de cuantizacién es el precio que se paga por tener datos digitales. Cuando la
camara digitaliza la satida dei chip CCD, la sefial se divide en pasos digitales. Una
camara de 8 bits divide la sefial en 256 pasos, una camara de 12 bits divide la sefal
en 4,098 pasos y una camara de 16 bits divide la senal en 65,536 pasos. Si se tiene
una camara de 8 bits, la cuantizacién en 256 pasos sera tan burda como la
incertidumbre introducida por el ruido de lectura, el ruido térmico o el ruido foténico, y
bajo esas circunstancias, el ruido de cuantizacién establece con qué exactitud la
camara puede capturar una irmmagen.

1.3.6 Ruido de varlacién de sensibilidad.

tos CCD modernos, proporcionan una uniformidad del 1% entre fa vecindad de las
fotoceldas y un 10% sobre la superficie total del chip. £En las aplicaciones ordinarias
del CCD, se podria no estar consciente de que hay algunas diferencias globales. pero
en Astronomia, es necesario extraer las sefiales de galaxias ténues fuera de un fondo
de cielo que es mas brillante que elias mismas. El 1% normal, algunas veces no es
suficientemente bueno.

£l remedio es tomar una imagen de campo plano, que son iméagenes de superficies
uniformemente ijluminadas, tales como una pared blanca o el cielo crepuscular. Cada
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fotocelda en el CCD produciria exactamente la sefal, pero no es asi. Sobre
exposiciones a una fuente uniforme, las fotoceidas mas sensibles producen sefales
mas pequefas, asi. la imagen de campo plano sirve como un mapeo de la sensibilidad
alaiuz del CCD.

Cuando llega el tiempo de calibrar las imagenes, la computadora usa la imagen de
campo plano para determinar la sensibilidad relativa de cada fotocelda y aplica una
correccién de sensibilidad a cada pixel correspondiente en la imagen. Las variaciones
de fotocelda a fotocelda, trazadas en el sistema 6ptico del telescopio. y los efectos por
polvo y suciedad son eliminados en gran medida, dejando la imagen limpia y uniforme.

1.4 Limitantes de ruido.

1.4.1 Limites de ruido que puede permitir una camara CCD.

Las fotoceldas sufren de ruido térmico. Cuando los fotones golpean una fotocelda,
liberan electrones. Desafortunadamente, la movilidad térmica de los atomos en el chip,
también libera electrones. La salida de un CCD consiste en una mezcla de sehales
deseadas, causadas por luz, y sedales indeseadas como la sefnal térmica.

El ruido térmico existe porque cada una de las fotoceldas sensibles a la luz en el chip
CCD genera una sefial, ya sea que la luz caiga en ellas o no. Mientras mas caliente
esté el CCD, mas grande sera la sefial térmica. En chips CCD operados a temperatura
ambiente, la sefal térmica es suficientemente grande para saturar las fotoceldas en
unos pocos segundos

La sefial térmica resulta de la movilidad de los atomos en la capa de silicio. Enfriar un
CCD reduce la energia vibratoria de ios atomos, y asi e! numero de electrones libres
que disfrazan la sefal térmica.

Las camaras CCD para astrénomos aficionados, operan airededor de -25° Calsius, frio
suficiente para hacer practica la toma de imagenes. perc no suficiente para eliminar el
ruido térmico por completo.

La salida de un CCD por lo tanto. consiste en la suma de electrones térmicos y
electrones generados por luz que inciden en ei CCD. Como no hay manera de decir de
donde llegara un electrén, la senal térmica se vuelve parte de la sefal del CCD. EI
ruido térmico resulta de las variaciones aleatorias en la sefal térmica. Cuando se
calibra una imagen original, se puede sustraer la mayor parte de la sefial térmica sin
dificultad. Sin embargo, la variacién aleatoria permanece como una fuente de ruido en
ia imagen calibrada.

El enfriamiento es muy efectivo en la reduccion de la sefal taérmica. Por cada 5°
Celsius de reduccidn en la temperatura, la sefial térmica se reduce a la mitad ( pero la
imagen varia de CCD a CCD ). El enfriamiento de un CCD de la temperatura ambiente
( 25° C ) a temperatura de operacion ( -25° C ) corta el ruido térmico por un factor de
300, permitiendo exposiciones de muchos minutos Mas.
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En la mayoria de las camaras CCD, el enfriamiento se efectda al montar el chip CCD
sobre un enfriador termeceléctrico conocido como moduio Peltier. Cuando una cormente
se pasa a través de un enfriador termoeléctrico. un lado det dispositivo se vuelve frio. y
el otro lado caliente. Apilando tres ¢ mas enfriadores, las diferencias de temperatura
de 50° C y mayores, entre &l lado frio y el caliente de la pila. son perfectamente
factibles.

El enfriamiento de! CCD reduce grandemente e! ruido térmico. pero introduce una
nueva serie de problemas. Tan rapido como el chip es enfriado por debajo del punto
debido, se condensa agua sobre las superficies frias, y si se enfrla por debaja del
congelamiento, se forma hieio. Por o tanto, los chips CCD son albergados en
empaques o cajas selladas hermeéticamente y cargados con gas seco asi como con un
agente secante. Sin embargo. después de algun periodo de tiempo, la humedad puede
entrar a la cdmara a través de minusculos poros en el empaque y condensarse como
escarcha cuando la camara esta trabajando. Un rapido chegueo de escarcha. puede
llegar a ser parte de la rutina de operacion de una camara digital.

1.4.2 Experimentacion con el ruido térmico.

Es posible investigar el ruido térmico en una camara al tomar exposiciones obscuras a
varias temperaturas y registrar las sefiales de salida resultantes en una grafica. Para
hacer esto, se opera la camara sin encender el enfriador y cubriéndolo de tal forma,
que la luz no pueda entrar. Con un termédmetro preciso, se mide la temperatura
ambiente;, se trabaja la caAmara por o menos sesenta minutos para alcanzar el
equilibrio térmico ( se sabe que ta camara ha llegado al equilibrio cuando la senal
térmica se vuelve estable ). Se toma una serie de exposiciones incrementando la
longitud de la exposicién, empezando con las exposiciones MAas cortas que la camara
pueda hacer. Se mide el valor de! pixel, de un pequefio grupo de pixeles, como una
funcion del tiempo de exposicidon. Se debe observar que la sefial térmica se incrementa
linealimente con el tiempo. A la temperatura ambiente, la camara probablemente se
saturara en menos de un minuto y probablemente, mucho mas rapido

Ahora se enciende el enfriador de la camara. la sefal térmica cae rapidamente y se
estabiliza en unos quince minutos a un nuevo valor. Se repite la serie de exposiciones,
y otra vez se grafica la senal térmica como una funciéon dei tiempo

Se quita el enfriador de la camara y se coloca la camara en un refrigerador o
congeiador, permitiéndole llegar al equilibrio térmico: esto puede tomar tres o cuatro
horas, pero se debe ser paciente y observar la sefal térmica. Con el mismo
termémetro se mide la temperatura ambiente y se repite la serie de exposiciones. Una
y otra vez se notara que la sefal térmica se incrementa linealmente con el tiempo.
Finalmente, con la camara aun en el congelador, se enciende el enfriador de la camara
y se repiten ias mediciones de la sefial térmica. Si el nivel de ruido es el mismo o
cercano a él, la circuiterla de regulacion de temperatura esta realizando un excelente
trabajo.

Se grafican los promedios de crecimiento de la sefal térmica contra la temperatura. Es
claro por consiguiente que el enfriador es mejor para los chips CCD.
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1.4.3 Fotoceldas unicas en un detector CCD.

Cada fotocelda en un chip CCD es un poco diferente: algunas son mas sensibles a {a
luz, algunas producen mas ruido térmico y pocas, son defectuosas. Las diferencias
entre las fotoceldas agregan variaciones artificiales en la brillantez de los pixeles en la
imagen.

El ideal del mundo CCD, es un arreglo de fotoceldas perfectamente idénticas. La
realidad es que cada celda en una fotocelda de un CCD es diferente. La sensibilidad
de cada fotocelda y su ruido térmico, varian desde sus elementos. Aunque las
variaciones son pequefias, son significativas y no pueden ser ignoradas, sin embargo,
la mayoria de las variaciones de sensibilidad térmica y de variacion de fotocelda a
fotocelda pueden ser calibradas. Los CCD no son ideales, pero sus deficiencias
pueden ser eliminadas enormemente.

1.4.4 Pixeles calientes y pixeles muertos,

La individualidad de las fotoceidas en un CCD se nota mas en ia variacion de su sefal
térmica. Adn en un buen chip, la senal térmica de fotoceldas individuales puede variar
por un factor de dos o mas. Cuando se examina una imagen térmica, esto es, una
imagen hecha sin luz, se debe ver un patron de pixeles iluminados y obscurecidos.

Los pixeles son a las imagenes, como las fotoceldas son a los CCD. El grueso de los
pixeles caeran dentroc de un rango bastante estrecho, con numero de pixeles
progresivamente mas pequefio al tomar valores extremos.

Disperso a través de la imagen se puede ver también, un pufiada de pixeles
completamente negros y uno de pixeles completamente blancos. Los pixeles blancos o
brillantes son (tamados “pixeles calientes”, y los negros son llamados “pixeles
muertos™. Los pixeles calientes corresponden a fotoceidas que producen a la larga,
mas ruido térmico que la mayoria de las fotoceldas en el chip, y los pixeles muertos
corresponden a fotoceldas que estan inactivas por alguna razén.

Suponiendo que se estuvieran examinando dos imagenes CCD tomadas bajo
condiciones idénticas, pero una de ellas tomada con el telescopio tapado, de tal
manera que ninguna luz del cielo pudiera entrar. Una imagen mostraria claramente el
objeto celestial y la otra no. En las dos imagenes, se encontrard que el patrén de
pixeles calientes y pixeles muertos es el mismo; més aun, las posiciones de los pixeles
algo mas britlantes en una imagen corresponden a los pixeles algo mas brillantes en la
otra, y de igual forma para los pixeles un poco méas obscuros. Aian con el conocimiento
de que cada fotocelda es Unica, dentro de ciertos limites su comportamiento es
predecible y repetitivo.

Si el ruido térmico fuera perfectamente idéntico de imagen a imagen, simpiemente se
tendria que restar la imagen obscura, en una base pixel-por-pixel, de la imagen del
objeto celeste, y toda traza de ruido térmico se habria ido. Sin embargo, la cantidad
de ruido térmico varia aleatoriamente. Esto significa que no se puede restar
exactamente el ruido térmico de una imagen, pero se puede restar una aproximacion
de &l.
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Si se toman una serie de imagenes térmicas y se les promedia. se puede reducir el
ruido restante. El promedio de ruido térmico de, por ejemplo cuatro imagenes, es una
medicién mas verdadera del comportamiento de la folocelda, que el valor en una sola
imagen térmica. Tomar el promedio individual de cada comportamiento térmico de la
fotocelda sobre varias imagenes es, por lo tanto. una ventaja cuando se usa una
camara CCD

1.4.5 EIl ruido de salida es el limite final.

El limite final del desempefioc del CCD es aquel numero de electrones en la sefal CCD
que el amplificador del chip y !a subsecuente electronica pueden medir. Mientras mejor
sean el amplificador y la electrénica, mejores seran las imagenes resultantes

El ruido de salida resulta de las variaciones aleatorias por estatica en el amplificador y
la electrénica de ia camara CCD. Ocurre porque, como las sefales son leidas del
CCD, el amplificador no puede determinar con precision cuantos electrones han
flegado de cada fotocelda en el chip.

Bajo condiciones optimas, los mejores chips CCD con grado de busqueda tienen un
ruido de lectura de 1 e rms, pera los de 5 e rms son mucho Mas comunes. Las
camaras CCD para aficionados a la Astronomia son remarcadamente buenas.

Para poner un aspecto practico sobre el ruido de lectura de salida, se considera el
efecto sobre las imagenes que se pueden obtener con una camara tal como la
LynxxPC.

Para tomar imagenes planetarias, el obtener imagenes de campo planc es mas
importante que tener un ruido de lectura de salida bajo.

£n imagenes de cielo profundo, sin embargo, la situacidn es bastante diferente.
Suponiendo que se quiere obtener una imagen de una galaxia ténue que produce un
valor de pixel de 25, una variacién aleatoria de valor de pixel de 2 produce
incertidurmbre significativa. En este caso, una camara con un ruido de lectura de 20 e
rms introduce una incertidumbre de menos de 1 del valor de pixel, que es altamente
benéfico.

Sin embargo, el mundo real es mas compiejo. Suponiendo que la galaxia produce un
valor de pixel de 25 contra un fondo de cieio de 400, las variaciones de sensibilidad de
pixel-a-pixel producirian una significativa incertidumbre de 4 en el valor de pixel (por
ejemplo 1% de 425). Es claro que para obtener los mejores resultados, se deben
realizar cuidadosas imagenes de campo plano, tan buenas como si se usara una
camara con bajo ruido de lectura.

1.4.6 Realizacion de promedios para reducir ruidos.

Promediar tas imagenes reduce la amplitud del ruido, porque el ruido de lectura es
aleatorio. Desafortunadamente, promediar reduce ruido a razén de la raiz cuadrada detl
numero de imagenes que se promedien; si se promedian cuatro imagenes, la amplitud
del ruido se reduce a la mitad; nueve y se corta el ruido por un factor de tres; dieciseis
cuadros y se gana un factor de cuatro. Se vuelve impractico ir mas lejos.
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Como el ruidoc de salida se aumenta a cada cuadro por igual, imagenes hechas at
promediar un gran namero de exposiciones cortas contienen mas ruido que el de
imagenes hechas al promediar un pequefio numero de exposiciones mas largas. El
ruido fotdnico y el ruido térmico dependen Unicamente del tiempo total de exposicion,
pero el ruido de salida crece a la razén de la raiz cuadrada del numero de cuadros.
Una imagen hecha a! promediar 16 exposiciones de un minuto tendra dos veces el
ruido de una tmagen hecha al promediar 4 exposiciones de cuatro minutos. Para
camaras como la ST-6 con modo de Track y de Accumuiate ( rastrear y acumular ), se
obtendra e! minimo ruido con ias exposiciones mas largas que el telescopio pueda
rastrear confiablemente.

1.4.7 Amplificadores de bajo ruido.

El remedio para el ruido de salida, es una camara con electrénica mas sofisticada, que
puede significar gastar mucho mas. Sin embargo, el costo extra puede ser justificado,
si se quieren tomar imagenes que lleven la tecnologia CCD basta sus limites finales.
La camara Spectra Source Lynxx viene en dos modeios, la Lynxx y la Lymx-2. La
Lynxx tiene un ruido de salida de 80 e rms. La Lynxx-2 usa una técnica especial
ftamada “muestreo doblemente correlacionado” para reducir el ruido de lectura a 20 e
ms.

Para tomar imagenes criticas, |a camara mas sofisticada puede hacer la diferencia
entre el éxito o el fracaso.

1.4.8 Una salida de CCD es digital.

Cuando se lee la imagen de un chip CCD, la salida es convertida de analdgica a
digital. La imagen llega a la computadora como un ric de numeros que pueden ser
sumados, restados, muitiplicados y divididos.

La cuantizacidn es el pasoc final al convertir un rio de fotones que llegan de una
imagen digital. Los fotones entran al silicio del CCD, generando electrones que son
almacenados durante la exposi¢ibn como paquetes de carga eléctrica. Cuando se lee
el CCD, los paquetes de carga eléctrica se mueven hacia el amplificador del chip. El
ampilificador sensa el numero de electrones de cada paguete de carga y produce un
voltaje proporcional de salida que es, en su turno, enviado a un convertidor
analégico/digital (ADC).

Se dice que la salida del convertidor ADC ha sido cuantizada porque se representa a
ta sefial como un Nniimero binarioc. En otras palabras, debe tener un valor que es un
paso discreto entre el mas bajo nurmero binario ( 0 ) y €l mas alto namero binario ( 1)
que el convertidor ADC puede producir.

Las camaras CCD producen una salida de 8, 12 o 16 bits. El nGmero de bits determina
cuantos pasos representa el voltaje de salida del CCD. Una camara de 8 bits divide la
sefal en 2°, o 256 pasos: una camara de 12 bits en 2'%, 0 4,096 pasos y, una camara
de 16 bits en 2'®, 0 65,536 pasos.
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El verdadero beneficio de una camara CCD se tiene después de que la salida de la
camara ha sido digitalizada y almacenada en una computadora. Una computadora
puede restar una imagen de otra, dividir una imagen entre otra, y realizar
comparaciones entre los valores de pixeles

Si se toma una imagen original ¥y un cuadro térmico o imagen térmica, la imagen
original consiste en un arreglo de numeros, donde cada namero es la suma de ruido
térmico mas la sefal producida por la luz. £l cuadro térmico contiene un arreglo de
numeros, representando el ruido térmico unicamente

Si se resta el valor de cada pixel de la imagen termica del pixe! correspondiente en ta
imagen original , solo se tendra la sefal producida por la luz que cae sobre el chip. Si
entonces se divide el valor de cada pixel por el correspondiente valor de pixel en un
cuadro de campo plano ( una imagen de superficie uniformemente iluminada ). se
pueden corregir las variantes en la sensibilidad de las fotoceldas individuales en ei
CCD. Hasta aqui, la imagen digital permite corregir efectos que podrian ser muy
dificiles o imposibies de corregir de alguna otra forma.

1.4.9 Namero de bits necesarios.
Si se tiene una camara de 8 bits, la cuantizacion en 256 pasos puede ser mas burda
que la incertidumbre introducida por e! ruido de lectura, el ruido térmico o el ruido
fotdnico. El ruido de cuantizacién puede limitar qué tan exactamente la camara puede
capturar una imagen. Para tomar imagenes satisfactoriarmente, se necesitan
suficientes bits para garantizar que la imagen que la cadmara CCD ha capturado sea
representada adecuadamente en |la computadora
En las cadmaras de 8 bits hechas para Astronomia, la cuantizacidn usualmente es el
factor limitante. El chip TC211 comun a muchas de esas camaras tiene un rango
dinamico de cerca de 4,000 a 1. Cuando se examinan las imagenes de las camaras de
8 bits, se vera el signo caracteristico de la cuantizacién: areas de un lado a otro, de
varios pixeles, que tienen el mismo valor de pixel. Esto significa que ia cuantizacion, al
contrario de! ruido térmico o el ruido de salida limitan la precision con que son
definidos los valores de pixel.
Los disefadores de camaras generaimente se esfuerzan en hacer ta cuantizacion mas
fina que otras fuentes de ruido, pero no tan fina como es necesarno. La camara Spectra
Source Lynxx, que produce datos de 12 bits. esta limitada por ruido térmico y ruido de
lectura, pero la Lynxx-2, equipada con un amplificador mas sofisticado, esta limitada
en cuantizacion.
El ruido térmico, el ruido de lectura, y el ruido foténico limitan el funcionarmuento de una
camara de 16 bits, mucho mas que la cuantizacidén. Ambos, el ruido térmico y el ruido
de lectura dejan a una camara como la ST-6 con el equivalente de quizéd 6,000 pasos
de brillantez, representados por 65,536 niveles digitales, pero también una manera
practica y efectiva para pasar datos de imagenes de alta calidad a la computadora.
Como corolario se tiene que, si se requieren tomar imagenes serias, se debe evitar
conseguir una camara de 8 bits. Se debe escoger en su lugar una camara de 12 bits o
de 16 bits.
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1.5 Imagenes Digitales

1.6.1 Los seis tipos de imagenes de un detector CCD.

Las imagenes digitales se clasifican en seis tipos: imagenes originales, cuadros de
fondo, térmicos, obscuros, de campo plano y las imagenes calibradas. La imagen
original graba un objeto celeste: los cuadros de fondo, témico, abscuro y de campo
plano permiten remover el ruido. La imagen calibrada es la meta.

Las imagenes CCD presentan las siguientes caracteristicas:

imagen original

- Una imagen del objeto y sefatles adicionales de cuaiquier fuente posible.

- Contiene una sefia! causada por luz de un objeto celeste.

- Contiene las sefales térmicas y de fondo.

- Contiene variaciones de sensibilidad de fotocelda a fotocelda.

Cuadro de fondo

- Una imagen hecha con una exposicidn de duracién cero.

- Contiene ruido aleatorio de {ectura de} amplificador.

- Contiene ruido de 1a electrénica de la camara.

Cuadro obscuro

- Una imagen de cualquier cosa, exceptuando un objeto celeste.

- Contiene sefales témica y de fondo.

- lgual a la suma del cuadro térmico mas el cuadro de fondo.

Cuadro térmico

- Una imagen de la sefial térmica del chip CCD.

- Contiene la sefial térmica acumulada durante el tiempo de exposicion.

Cuadro de campo plano

- Una imagen hecha al exponer el CCD a un campo uniforme de luz.

- Constituye un mapa de las variaciones de sensibilidad de fotocelda a fotocelda.

- Es capaz de remover sombras de polvo de las imagenes.

Imagen calibrada

- Una imagen que representa aproximadamente la luz que cayd sobre el chip CCD.

- Tiene sensibilidad uniforme a l1a iuz en cada punto en la imagen.

- Libre de las senales de fondo y térmica.

- Conserva ruido aleatorio residual de los cuadros de fondo, térmico y de campo plano.
La seftal de una simple exposicién de una sola fotocelda en un chip CCD es igual a ia
suma de los voltajes de fondo y térmico de esa fotocelda, mas el producto del numero
de fotones por las veces recibidas en la fotoceida.

Esto es llamado la sefial original. Si no cae absolutamente luz en el CCD, entonces la
sefial consistira solamente de la suma de los voltajes de fondo y térmico de Ia
fotocelda.

Para medir el namero de fotones que golpean a una fotocelda particular, se tomarian
dos mediciones sucesivas de la sefial de ia fotocelda, ia primera con ia luz cayendo
sobre la fotoceida y la segunda sin luz cayendo sobre ella. Al restar ta segunda
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meadicidn de la primera, se determinaria cuanto de la sefial fué debido a la luz que cae
sobre la fotocelda. Finalmente, si por algun medio se determinara la sensibilidad de la

fotoceida, se dividiria la senal debida a la luz por la sensibilidad y entonces se
calcularia cuantos fotones han caido en la fotocelda.

Matematicamente, para una sola fotocelda, la sefial original es la suma de las sefiales
térmica, de fondo y fotanica:

Original = Fondo + Térmica + ( Fotones * Sensibilidad )

donde "Qriginal” es la salida de la fotocelda, “Fondo™ es 1a sefital de una exposicion de
duracion cero, “Térmica” es la sefial debida a electrones generados térmicamente,
“Fotones™ es el nimero de fotones golpeando la fotocelda, y “Sensibilidad™ es 1a sefal
generada por fotones.

Para obtener el nimero de fotanes que han golpeado una sola fotocelda, la ecuacién
se escribe como:

Fotones = ( Original - Fondo - Térmica ) / Sensibilidad

Para medir los fotones de una fotocelda, de la sefal original se restan las sefiales de
fondo y térmica, y se divide el resultado por la sensibilidad de la fotocelda.

Por conveniencia, es preferible medir |la sefial obscura en lugar de las sefales de
fondo y térmica. La "Obscura” es una exposicién en la que 1a iuz no golpea la fotocelda
y es la suma de la de “Fondo” y la “Témica™. Asl:

Fotones = ( Original - Obscura ) / Sensibilidad

El tiempo de exposicién para la sefial obscura debe sar igual al tiempo de exposiciéon
para la sefial originat.

Un CCD rea! no consiste de una sola fotocelda, por el contrario es un arregio de miles
o aun millones de fotoceldas. Para medir una imagen de un CCD, se debe medir la luz
que cae sobre cada fotocelda y calibraria. Afortunadamente, se puede realizar la
calibracidn de todos los miles de fotoceldas en un CCD en un solo paso. Para todas
las fotoceldas, el proceso es idéntico que al calibrar una sola fotocelda:

Original = Fondo + Térmica + ( Fotones * Plario )
Como el mapa de la sensibilidad de un CCD es llamado cuadro de campo plano, la
sensibilidad se puede renombrar como “Plano”. Para cobtener un mapa de cuantos
fotones cayeron sobre el chip CCD, se debe calibrar usando la ecuacion:

Calibrada = ( Original - Fondo - Térmica ) / Plano
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Algunas camaras no tienen la disposicién para medir el cuadro de fondo. En su lugar,
se debe tomar un cuadro obscuro, que es la suma del cuadro térmico mas un cuadro
de fondo. Para obtener una imagen calibrada, se puede usar la ecuacion:

Calibrada = ( Original - Obscura ) / Plano

Como se pueden calibrar todas las fotoceldas de un CCD a la vez, con e! mismo
estandar, la imagen de un CCD resulta extraordinariamente uniforme, y esto acoplado
con su gran sensibilidad, es la fuente del valor excepcional de las camaras digitales en
Astronomia.

1.5.2 La imagen original.

Cuando se toma una exposicién de un objeto celeste, se obtiene una imagen original.
En adicién a la informacién que se desea, la imagen original contiene una sefial
térmica, un ruido de fondo, y variaciones de sensibilidad de fotoceida a fotocelda.

La imagen original contiene cualquier cosa que una camara CCD pueda generar ya
sea bueno o malo. Por el iado bueno, se tiene un registro de la luz que golped cada
fotocelda en el chip CCD. Desafortunadamente, el registro de luz esta mezclado con
otras sefales del CCD que no son distinguibles de la sefal hecha por luz.

Por el lado malo, la sefal térmica ha agregado un pufiado de pixeles calientes y un
fondo aleatorio que obscurece las partes mas débiles o ténues de la imagen. El ruido
y el volitaje inicial del amplificador del chip cubren otras capas de senales na celestes.
Mas aun, cada pixel ha registrado mas brillo o mas obscuridad que fa que idealmente
podria tener. porque la sensibilidad de la fotocelda que generé ese pixel difiere de la
de cada una de las otras fotoceldas.

Al examinar las imagenes originales cuidadosamente se ve cuantos efectos diferentes
se pueden encontrar en ellas. Aqui estan justamente algunas de las cosas que se
pueden ver:

- Una imagen de un objeto celeste, pero que aparece débil o borroso. La imagen
celeste es agunas veces mas debil que la suma de las fuentes de ruido. y por lo tanto
puede estar practicamente perdida en la imagen original.

- Las partes mas obscuras de la imagen no tienen un valor de pixel de cero. En
realidad, el valor de pixel mas bajo es frecuentermente de 100 o mas. Esto es causado
por la sefial térmica y de fondo del amplificador, ambos efectos incrementan el ruido
de fondo aun en ausencia de luz.

- Una dispersién aleatoria de pixeles anormalmente britllantes, o pixeles "calientes”.
Los pixeles calientes vienen de fotoceldas que generan mucho mas ruido térmico que
Ia mayoria de las fotoceldas en el chip.

- Una fosforescencia circular de una esquina de la imagen. Esta fosforescencia ocurre
porque en algunas camaras, el chip amplificador brilia como un diodo emisor de luz.
Todos estos efectos pueden sar removidos o reducidos en gran medida al calibrar la
imagen original. La calibracion produce un mejoramiento casi milagroso, no sélo para
objetos muy ténues, sino también para objetos brillantes.
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Para tomar imagenes lunares, planetarias y solares; donde los niveles de luz son altos,
pero los contrastes bajos, se pueden ignorar los cuadros térmico y de fondo, pero
corregir las variaciones de sensibilidad mejora grandemente la calidad de ia imagen
calibrada. Los cinturones y zonas de Jupiter, por ejemplo, tienen contrastes de cerca
de 10%, comparados con las variaciones de fotocelda a fotocelda de 1%. Como
resultado, tos rasgos débiles se pueden perder. Con una imagen de campo plano bien
elaborada se pueden corregir las variaciones a 0.1% o mejor, y detectar ios rasgos
mas débiles correspondientes.

Para tomar imagenes de objetos de cielo profundo, donde los niveles de tuz son
relativamente bajos y los contrastes son medianamente débiles; el ruido térmico y las
variaciones de sensibilidad degradan la imagen y deben ser corregidos. Aun pensando
que las variaciones de sensibilidad aparecen enteramente borrosas por el ruido, los
campos planos remueven las sombras y permiten aplicar las poderosas técnicas de
procesamiento de imagenes para realzar los ténues contrastes entre e! objeto y el
fondo del cielo.

Bajo algunas circunstancias, una imagen original puede ser tan buena que no se
justifican el tiempo y esfuerzo requeridos para tomar ios cuadros de soporte. Si se
estan tomando objetos brillantes de cielo profundo en un ciima tan helado de tal
manera, que el chip CCD estA extremadamente frio, la sefial térmica puede ser
insignificante. Al determinar, entonces, que los cuadros de fondo son uniformes y que
se ha decidido aceptar alguna variacién de sensibilidad, se puede saltar a la
calibraciéon.

En todas las demas ocasiones, la correcta calibracion mejora las imagenes. Las
imégenes lunares, planetarias y solares se benefician especialmente de los campos
planos, ya que el procesamiento de imagenes incrementa el contraste en la imagen y
acentua las variaciones de sensibilidad en el chip CCD.

1.5.3 La imagen de fondo.

El cuadro de fondo es una fotografia det ruido electrénico de la camara CCD. Es
simpiemente una exposicion de duracidn cero. El cuadro de fondo graba los voltajes
de inicio, el ruido en el chip amplificador CCD y el ruido generado por ta electrénica de
fa camara.

iLas camaras hechas para tomar imagenes cientificas usualmente incluyen ta habilidad
de leer como salida un cuadro de fondo. Todas las camaras CCD hechas por Spectra
Source incluyen esta facilidad. Para el simple propdsito de restar el ruido térmico y de
fondo, no es estrictamente necesario tomar los cuadros de fondo, porque un cuadro
obscuro sirve iguaimente bien. Sin embargo, para proyectos de toma de imagenes
sofisticados, los cuadros de fondo pueden resultar extremadamente atiles.

Un cuadro de fondo es o que se obtiene como lectura de salida de un CCD después
de una exposicidn de duracién cero. En teoria, pero no en la practica, el cuadro de
fondo graba solo el inicio del convertidor analdgico-digital., e! ruido en el chip
amplificador y el ruido en la sefial electrénica de la camara.
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Examinando un cuadro de fondo tipico se pueden ver las siguientes caracter(sticas:

- Un nivel global y uniforme de valores de pixel, tipicamente con un valor de pixel
alrededor de 100. Esto es normal, es el voltaje constante de inicio del amplificador.

- Una variacién en e! fondo de unos pocos datos numéricos. Esto es normal, es
variacion aleatoria producida por el chip amplificador.

- Un gradiente de brillantez a través del cuadro. Esto es normal si el enfriador de la
camara estd apagado o si la cAmara lee la salida lentamente. Et gradiente ocurre
porque el ruido térmico crece durante el tiempo que toma leer los datos del chip. El
gradiente desaparece cuando el enfriador esta encendido.

- Las lineas onduiadas o patrones cruzando la imagen, que indican que el ruido
electréonico estd de algiun modo infiltrado en la senal. Cualquier patrén asi, indica un
mal funcionamiento. Se debe consultar al fabricante de la camara para gue ayude a
corregir el problema.

Siempre que se examinen {os cuadros de fondo de la camara, se deben observar los
cambios. Bajo condiciones normales de operaciéon, los cuadros de fondo apareceran
como ruido aleatorio. Si la cAmara toma cuadros de fondo, se guardan una docena de
ellos y se les inspecciona con alguna funcidn de un programa de procesamiento de
imagenes digitales. A primera vista pueden parecer idénticos, pero si se examina el
mismo pixel en series de cuadros de fondo, variaran aleatoriamente a través de la
secuencia. Como el ruido es aleatorio, cuando se promedian 16 cuadros de fondo, la
amplitud de la variacién decrece por un factor de cuatro. Siempre que sea posible, se
debe planear un programa para tomar imagenes y asi, producir suficientes cuadros de
fondo para promediar el ruido de salida.

AUun si el software de la camara no esta disefado para tormar cuadros térmicos, se
puede crear uno de alguna manera. Aqui estd cé6mo: un cuadro obscuro es la suma de
un cuadro de fondo y uno térmico y el cuadro de fondo es independiente da ia
exposicién, sin embargo, el cuadro térmico se incrementa directamente como una
funcién de tiempo. Si se toman dos cuadros obscuros; unc con dos veces el tiempo de
exposicidon del otro, y entonces se resta {a exposicidn del cuadro obscuro de la dos
veces el tiempo de exposicién del cuadro obscuro, la diferencia sera un cuadro de
fondo.

Un cuadro de fondo saludable indica si la camara esta funcionando debidamente. Por
rutina se deben checar algunos cuadros de fondo al iniciar cada sesion de toma de
imagenes. Si son correctas, se puede proceder con confianza. Sin embargo, si se ven
lineas onduladas o patrones cuadriculados en el cuadro de fondo, la camara no esta

funcionando en forma adecuada.

1.5.4 La imagen obscura.
Un cuadro obscuro es una exposicién en la cual la iuz no golpea el chip CCD. EI

cuadro obscurc graba la combinacidén de ruido de fondo y ruido térmico para una
temperatura especifica del CCD y el tiempo de exposicidn. Los cuadros obscuros se
deben tomar inmediatamente antes o después de tomar una imagen ariginal.
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Tomar un cuadro obscuro es la manera mas facil de grabar !a informacién necesaria
para remover el ruido térmico y el riido de fondo de una imagen original. Para tomar
un cuadro obscuro, simplermente se cubre el telescopio y se toma una fotografia con el
mismo tiempo de exposicion que se esta usando para las imagenes originales. Si se
ha tomado un cuadro obscuro que es idéntico a ia imagen original en todos aspectos,
excepto que no se ha permitido que la luz del cielo alcance la camara CCD. entonces
la sefial debida a ios fotones es igual a la imagen original menos el cuadro obscuro.

Un cuadro obscuro contiene todos los componentes de un cuadro de fondo mas todos
los componentes de un cuadro térmico Al cargar un cuadro obscuro de una camara
Lymxx, ST-4, o Electrim en un software de procesamiento de imagenes digitates como
AIP o QuikPIX se observa lo siguiente:

- Una dispersion aleatoria de pixeles "calientes” a través de ia imagen.

- Un nivel global y uniforme de valores de pixel, tipicamente con un valor entre 100 y
varios miles. Esta es una combinacién del punto inicial del amplificador y la senal
térmica.

- Una distribucién aleatoria de pixeles obscuros y claros, con mas pixeles ciaros que
obscuros. Esta distribucién se mezcia con la variacidn aleatoria del chip amplificador.

- Un resplandor circular desde una esquina de ia imagen. Esto ocurre debido a que et
chip amplificador produce iluz en un proceso llamado electroluminiscencia. Este
defecto se suprime en las camaras Lynxx y ST-8.

- Uno o mas “golpes” de rayos césmicos. Estos son pixeles saturados, distribuidos
aleatoriamente en la imagen, causados por radiacion de ailta energla del espacio.

- Un rengi6n o una columna de pixeles calientes en los renglones o columnas mas
externos de la imagen, o partes de renglones o columnas de pixeles calientes. Aunque
es indeseable, grupos de pixeles calientes en la orilia del cuadro, son algo comun.

- Un gradiente de brillantez a través del cuadro. Esto es debido a que el ruido térmico
crece durante el tiempo en que se toma la lectura de datos de! chip. Los gradientes
son visibles solo en los cuadros obscuros tomados con exposiciones cortas.

Si se ven lineas onduladas o trazos cruzando la imagen, la cadmara debe estar
sufriendo de filtracién eléctrica o interferencia de alta frecuencia. Una columna de
pixeles brillantes puede ser causada por un diodo defectuoso en el chip. Si se ve
cualquier trazo, se debe documentar el probiema cuidadosamente.

L.os cuadros obscuros introducen una significativa saturacién en las imagenes porque,
a primera vista, parece que se necesita uno para cada imagen original. Sin embargo,
es deseable compartir un solo cuadro obscuro con dos imagenes originales tomadas
antes y después de &i. También se puede dar que la camara tome un cuadra obscuro
mientras se esta montando el siguiente blanco de observacién, sin que el tiempo que
se necesita para tomar el cuadro obscuro se haya perdido.

Si se trata de usar un solo cuadro obscuro para toda la noche, podria ser suficiente o
no. Una consideracién es que si el cuadro obscuro tiene un defecto ( un golpe de rayo
cosmico, por gjemplo ) aparecera en cada imagen tarmicamente corregida que se
tome. La segunda consideraciébn es que por cada grada ceisius, el ruido térmico
cambia cerca de un 15%. Para calibrar las imagenes correctamente bajo estas
circunstancias, la temperatura de la camara CCD no debe cambiar.
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Para mejores resultados es muy recomendable tomar muchos cuadros obscuros.

Una camara con sofiware que permite tomar cuadros de fondo y térmicos es preferible
a una camara que tome solo cuadros obscuros. La temperatura y el tiempo de
exposicion de un cuadro obscuro debe compaginar con la temperatura y tiempo de
exposicién de la imagen original.

tos sistemas de cuadro de fondo y térmico de las cAmaras son mas versatiles. Si es
necesario, se puede graduar un cuadro térmico para compaginar la imagen original y
asl remover ia sefal térmica de cualquier imagen original tomada con la misma camara
CCD.

El punto finai es que para la mayor parte de las imagenes, los cuadros obscuros sirven
tanto como los cuadros de fondo y térmicos. Para aplicaciones que demandan
versatilidad extra, los cuadros de fondo y térmicos son ligeramente mejores.

1.5.5 Laimagen térmica.

Los cuadros térmicos se usan para remover la sefal teérmica de imagenes CCD. En su
forma mas simple, un cuadro térmico es un cuadro obscuro menos un cuadro de fondo.
La imagen térmica resultante es un mapa de la sefial térmica generada por cada
fotocelda en la camara CCD.

Un cuadro térmico es una imagen de la sefal térmica del CCD. Para hacer un cuadro
térmico, se toma un cuadro obscuro y se resta un cuadro de fondo de él. Las camaras
como la Lynxx realizan esta tarea automaticamente.

Cuando se examina un cuadro térmico, se puede encontrar algo o todo de 1o siguiente:
- Un nivel de fondo que crece linealmente con el tiempo de exposicién. La proporcién
con la que el fondo crece depende de la calidad del CCD y de su temperatura. En la
camara Lynxx, el porcentaje varia de la burda cantidad de 400 unidades de valor de
pixe! por segundo, operando a temperatura ambiente, a 0.1 unidades de valor de pixet
por segundo con el enfriador activado en una noche frla de invierno.

- Un esparcimiento aleatorio de pixeles calientes cruzando la imagen. Los CCD con
pocos pixeles calientes son mejores que aquelios con muchos, pero es normal tener un
pixel caliente por cada 10,000 pixeles normaies.

- Unos pocos pixeles saturados distribuidos aleatoriamente en las imagenes. Esto
ocurre cuando los rayos cdsmicos golpean el CCD, dejando suficiente eneargia para
saturar el diodo que elios golpean. A nivel del mar, la atmosfera de la Tierra bloquea la
mayoria de los rayos codsmicos, pero se debe registrar un rayo césmico por cada hora
de exposicion con un chip TC211. Los golpes de rayos cosmicos son mas frecuentes
en los observatorios de gran altitud.

- Un renglén o columna de pixeles calientes en los renglones o columnas mas
externos de la imagen, o partes de renglones o columnas de pixeles calientes. Aunque
son poco deseables, son normales.

- Una columna o parte de una columna de pixeles brillantes en la imagen. Esto podria
deberse a un diodo defectuoso en el chip. Se debe documentar el problema.

Si se tiene una cAmara como la ST-4, se vera un prominente brillo circular en una
esquina de la imagen. Esto se debe a que el chip amplificador emite tanta luz como lo
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hace un diodo emisor de luz. Este es un defecto desafortunado, pero no fuera de lo
normal. E! brillo del amplificador no es ruido térmico, pero la intensidad del brillo es
proporcional a la iongitud de la exposicién. Esto significa que el brillo del amplificador
puede ser tratado como si fuera ruido térmico y corregido idénticamente.

Supongamos que se hace una exposicidn de 10 minutos de una supernova ténue, pero
a B minutos y 11 segundos de la exposicion se zarandea el telescopio; reaccionando
rapidamente, se para la exposicion. Si se estuvieron tomando cuadros obscuros, se
necesitaria tomar un cuadro obscuro de 8 minutos y 11 segundos. Pero si se tiene un
cuadro térmico de 10 minutos, se puede multiplicar por 0.8183 para crear el cuadro
térmico equivalente de B minutos y 11 segundos, y entonces usar este cuadro térmico
creado para calibrar la imagen original. Es mejor graduar los cuadros térmicos hacia
abajo que hacia arriba, graduandolos hacia arriba se incrementa la contribucion de
ruido.

Mas importante aun, se puede explotar la propiedad de graduaciéon de los cuadros
térmicos para hacer cuadros térmicos compuestios que tienen menos ruido que un
cuadro térmico hecho con una exposicion. La razodn es que cada cuadro térmico tiene
su propio ruido. Si se toma una docena de cuadros térmicas, Uno sucesivamente
después de otro, el valor de cualquier pixel variara aleatoriamente cerca de un valor
medio. Al sumar un nidmero de cuadros témmicos y graduar ja suma para compaginar
con la imagen original, se puede reducir el ruido térmico que se sumod, al restar un
cuadro térmico.

Hacer promedio de cuadros reduce el componente aleatorio por la raiz cuadrada del

numerc de cuadros promediados. Si es necesario, se pusde reescalar este cuadro
promediado para emparejar el ruido en una imagen original. Aunque toma mas tiempo,
se obtienen mejores imagenes, que compensan el esfuerzo.

La sefal térmica se incrementa aproximadamente 15% por cada grado centigrado de
incremento en la temperatura. Sin una regulacién de temperatura, {a habilidad para
obtener buen soporte de imagenes depende en gran medida de si 1a temperatura del
aire de la noche es estable.

Con una camara gue tiene regulacion de temperatura, conseguir buen soporte de
imagenes es mas facil y menos alarmante, y los resultados son mejores.

1.5.6 La imagen de campo plano.

Los cuadros de campo plano se usan para calibrar las variaciones de sensibilidad de
fotocelda a fotocelda a través de 1a camara CCD. El campo plano es una imagen de un
lugar uniformemente iluminado, tal comeo el cieio crepuscular o una pieza de cartén
negro iluminado pegado en la parte intema det domo del observatario.

Tomar campos planos da a los CCD una ventaja espléndida sobre otros procesos de
imagenes. En una operacion relativamente simple, se pueden corregir las diferencias
de sensibilidad entre las fotoceldas del CCD.

Un campo plano uniforme indica que el chip tiene variaciones de sensibilidad de
fotocelda a fotoceida menores. Tipicamente se verad no més de un 1% de variacion de
un pixetl al siguiente, y menos del 10% de variacién a través del chip entero.
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Ltos campos planos pueden revelar grandes estructuras sistematicas en la imagen.
Varios arcos, manchas, circulos y motas pueden corresponder a hendiduras en el
slilicio del CCD, durante la fabricacion del chip. Si esas estructuras permanecen
iguales de un dia a otro y de un mes a otro, y tienen menos del 5% de variacién en el
resto del chip, no hay de que inquietarse, perque no tienen importancia.

Sin embargo, si los campos planos cambian, hay que buscar la causa. La escarcha es
un problema comun porque el CCD es enfriado por debajo del congelamiento. ( En
realidad, si ia caAmara tiene humedad adentro, se puede observar escarcha formada
tan rapido como se enciende el enfriador de 1a cdmara ). Minasculos puntos de pintura
o metal pueden ser pequefios defectos.

La mejor manera de hacer cuadros de campo plano es la de tomar imagenes de una
caja iluminada, pegada al frente dei telescopio. Si la caja de luz es facil de pegar y
siempre requiere el mismo tiempo de exposicitn, eso simplificara en gran medida la
realizacién de los cuadros de campo pilano. De tos métodos disponibles, los de
imagenes obtenidas de una caja de luz ténuemente iluminada son los mas
convenientes para los Astronomos aficionados.

E1 meétodo tradicional de tomar cuadros de campo planoc es tomar planos originales del
interior del domo del observatorio o del cielo crepuscular. Si se realiza un campo plano
a través de un sistema Optico que tiene sombreados y polvo, el campo plano los
trazard y se podran usar para calibrar esas inuniformidades. Es dificil, sin embargo,
asegurar que el domo estd iluminado uniformemente, y los planos crepusculares
pueden ser dificiles de tomar porque el nivel de luz cae muy rapidamente.

Otra manera mas facil de hacer campos planos es iluminar el CCD uniformemente. Se
coloca una hoja de vidrio opaco o algun otro difusor uniforme sobre el frente de la
camara en una posicién donde la luz que alcance al difusor sea uniforme. Este método
es facil, pero el cuadro de campo planoc resuitante corrige unicamente la variacidon de
fotocelda a fotoceida en el chip mismo, y no corrige et polvo.

Para cuadros de campo plano, se determina el tiempo de exposicién requerido para
alcanzar entre 50% y 75% de saturacidn. y entonces se toma un docena de juegos de
cuadros planos originales, de fondo y térmicos. Se toma un cuadro de fondo y uno
térmico para cada plano original. Si la cAmara no toma cuadros de fondo y térmicos, se
deben tomar cuadros obscuros en su lugar.

£l cuadro de campo plano es un mapa de fotocelda a fotocelda de (a sensibilidad a la
luz, de un CCD. ElI ndmero de fotones capturados en la imagen original es
directamente proporcional a la sensibilidad del CCD en cada punto de la imagen:

Original = Fondo + Térmica + (Fotones * Plano)

Para hacer un cuadro de campo plano, se debe exponer el CCD al campo que se eligid

como uniforme. Cuando se hace un cuadro de campo plano original, se deben restar
ias sefales térmica y de fondo:

Plano = (Original - Fondo - Térmico) / Fotones
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Para el menor ruido posible, se promedia un numero de cuadros de campo plano. La
sensibilidad del chip y sombras de polvo aparecen como variaciones en la sensibilidad
del propio CCD Si la luz que alcanza al CCD no es uniforme por esos defectos,
entonces el campo plano se debe remover.

1.5.7 La imagen calibrada.

La imagen calibrada es un registro fiel de 1a luz que cayd en la camara CCD durante la
exposicion de la imagen original. Para hacer una imagen calibrada, se debe procesar
una imagen original usando la informacién contenida en el cuadro de fondo, el cuadro
térmico y el cuadro de campao plano.

Cada vez gue se calibra una imagen, los resultados sorprenderan. Brillo de
amplificador, pixeles calientes, sefial térmica y esquinas obscuras, desapareceran! La
imagen aparece tersa, marafias de nebulosidad perdida en el ruido, ahora se difunden
a través del espacio de la pantalla de la computadora, El tiempo que se emplea en
tomar cuadros de soporte, de repente parece que ha sido un tiempo bien empleado.

Al examinar las imagenes calibradas cuidadosamente, aqui esta io gque se puede
tener:

- Ausencia de pixeles calientes. No se debe ver ningdn signo de pixeles calientes, ni
ios caracteristicos pixeles calientes del ruido térmico. Si se ve un dispersamiento de
ruido térmico o pixeles calientes, o un dispersamiento inusual de pixeies obscuros, la
temperatura de la camara puede estar saturada de tal manera que Jos cuadros
obscuros y térmico no hacen juego con la imagen original. Si la camara hace cuadros
térmicos, se puede escalar el cuadro térmico por factores entre un rango de 0.9 y 1.1
hasta encontrar el valor que mejor hace juego con la imagen original.

- Ausencia de la incandescencia del amplificador. La incandescencia del amplificador
fué removida cuando se restéd el cuadro obscuro. Si se ve una esquina brilfante u
obscura, el brillo del amplificador puede haber saturado la imagen originat o el cuadro
obscuro, haciendo imposible removerlo. En camaras de 8 bits tales como ta ST-4, el
britlo del amplificadar deja algunas veces “anillos”®, porque el ruido de cuantizacién de
8 bits limita precisamente cuanto brillo o incandescencia se puede sustraer. En
principio, sin embargo, este puede ser removido por completo.

- Un fondo uniforme en imagenes de cielo profundo. Los campos planos deben haber
removido sombras de polvo y variaciones de sensibilidad en gran escaia a través del

CCD. Si se ven uniformidades en el fondo del cielo. se deben revisar los
procedimientos que s& usaron para tomar los campos planos.

- Un bajo nivel aleatorio de ruido que aun se encuentra a través de la imagen
completa. Este fondo aleatorio es la suma cuadratica del! ruido aleatorio de la imagen
original, el cuadro de fondo, el cuadro térmico Yy el cuadro de campo plano. La suma
cuadratica significa que el ruido aleatorio aumenta como la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados del promedio de las amplitudes de ilas fuentes de ruido, y por
consiguiente tiende a promediarse aun si este aumenta. Adn la mas perfecta
calibraci6n esta limitada por las leyes de la fisica. Después de que se ha removido (a
sefial térmica, un componente aleatoro de ruido térmico permanece. Después de que
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se ha removido el cuadro de fondo, el ruido aleatorio del amplificador permanece.
Después de tomar un campo planc y que se han corregido ilas variaciones de
sensibilidad de diodo a diodo. sélo un pequefio residuo de ruido aleatorio permanece.
La unica forma de vencer el ruido aleatorio, es promediando. Una imagen original,
cuatro cuadros de fondo, cuatro térmicos y cuatro cuadros de campo plano cortan el
ruido aleatorio por un factor de dos. Una imagen original, nueve cuadros de fondo,
nueve térmicos y nueve cuadros de campo plano cortan el ruido aleatorio por un factor
de tres. Tomando y almacenando cuatro imagenes originales, soportadas por 36
cuadros de fondo, 36 cuadros térmicos y 36 cuadros de campo plano, se podria cortar
el ruido por un factor de 6.

El ruido CCD es ciertamente molesto, pero se debe ver el lado amabie. La simple
imagen calibrada, tiene ya capturadas estrellas y galaxias lejanas tan ténues que no
podrian ser tomadas con pelicula fotografica. y en menos tiempo tampoco. La imagen
es mas precisa que cualquiera hecha hace diez afics, y mejor que la que cualquier
Astrénomo ya sea aficionado o profesional hubiera tomado veinte afios atras.

£ software de una camara puede ofrecer rutinas de calibracibn que sustraen un
cuadro oscuro y dividen por un cuadro de campo plano. Esta puede ser una gran
conveniencia, especiaimente cuando se es nuevo con las imagenes CCD, porque se
puede ver lo que se obiiene, en el mismo momento. En verdad, se puede estar
realmente contento con los resultados. S6lo se debe recordar que la camara puede
hacerlo aun mejor.

Para obtener fos mejores resultados de las imagenes, se deben guardar todas las
imagenes originales, y los cuadros de soporte. Se deben calibrar las imagenes cuando
se le pueda dar a este importante trabajo, una completa atencién. Cuando se
inspecciona cada cuadro de soporte original por golpes de rayos césmicos y otros
defectos y se hace uso tota! de las técnicas de promediado, se obtendran imagenes
calibradas valiosas por el tiempo y esfuerzo que se puso en ellas.



tmagen original del planeta Saturno tomada con un telescopio de 12" operando a una
razén focal F/35. Tiempo de exposicidn de un segundo.
La imagen original se gird 60 grados en sentido horario para mostrar esta posicion.

Imagen final calibrada del planeta Saturno. Se utilizd el programa Superfix para su
procesamiento.
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CAPITULO 2.

Analisis y seleccion de la camara digital.




2.1 Analisis de arquitecturas de la electronica.

2.1.1 Electronica asociada a un detector CCD.

En el disefic de una camara CCD se debe reconocer que se trata de un dispositivo
interactivo. Con un dispositivo interactivo, se debe visualizar la imagen y procesaria tan
pronto como se realice una exposicién. Esta capacidad es una cualidad mayor porque si
un problema se encuentra en tiempo real se debe tener la capacidad de resolverlo
inmediatamente. La nocion de interactividad también incluye ia facilidad de manipulacién
de las imagenes utilizando dispositivos de almacenamiento como disco flexible, disco duro,
unidades de cinta magnética, etc

La electrénica asociada con un detector CCD se puede comprender en los siguientes sub-
grupos: a) Generacién de los relojes. b) Generacién de los voltajes aplicados tanto al
detector CCD como a la electronica. c) Amplificacion de ia senal de video. d) Conversidon
analodgica/digital de ja sefial de video. e) Interfase con la computadora.

Existen sisternas disefiados para digitalizar directamente la sefat de video generada, una
camara de TV estandar es un ejemplo. Por consiguiente es posible utilizar una camara de
video con una computadora, sin embargo, sin {a electrénica requerida, es imposible
realizar exposiciones muy largas. Una camara de video puede, debido a su estructura de
transferencia, grabar objetos estelares solamente abajo de la tercera magnitud con un
telescopio con un iente o espejo de 200 mm de diametro. ( El ojo humano es capaz de
percibir obtejos celestes, en una noche muy obscura, hasta de la sexta magnitud. Cada
incremento en la magnitud corresponde aproximadamente a un objeto 2.5 veces menos
brillante que la magnitud anterior ). Adicionalmnente, la frecuencia de digitalizacién utilizada
en una camara de TV estandar es tal, que es dificil trabajar con una resolucién mayor a 8
bits en intensidad ( 256 niveles de intensidad ) o cual no es adecuado para un trabajo
astronomico. L.os digitalizadores mas rapidos que trabajan con un numero grande de bits
ya se estan comercializando, pero su precisitn digitalizadora es mucho menor de o que se
deberia esperar para una camara basada en un detector CCD para fines astrondmicos.
Una grabadora de video cassettes tampoco es otra alternativa para astronomia, debido
principaimente a su dindmica. ruido y nula ilinearidad, factores gque no permiten la
obtencién de imagenes adecuadas para su procesarmiento.

Basados en las anteriores observaciones se puede conciuir que el astrénomo aficionado
tiene dos altermativas: comprar una camara CCD de algun fabricante especializado o,
construir una de partes y componentes que se encuentran disponibles en el mercado.
Continuando con ei objetivo de este trabajo, exploraremos la segunda alternativa
dirigiendo nuestra atencién hacia un instrumento econdmico pero de gran capacidad y
resolucién.

2.1.2 Analisis de las diferentes arquitecturas para camaras digitales.
En una camara digital existen en esencia tres tipos de configuraciones basicas llamadas
arquitecturas. Algunas son muy potentes, pero extremadamente complejas en su disefio;
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ofras son muy versatiles, pero costosas y algunas son econdimicas y no sacrifican su
rendimiento. A continuacion se detallan sus caracteristicas.

Arquitectura No. 1

En la figura 2.1 el elemento basico es una memoria para la imagen hacia la cual se envia
ta imagen CCD digitalizada. Esta memoria se lee por medio de una computadora via el
puerto serial estdndar RS-232. La interfase al igual que la memoria para la imagen son
manipuladas por un microprocesador. Todo este arreglo puede ser controlado por un
microprocesador que contiene memoria dinamica, interfases y un lenguaje. Una de las
principales ventajas de este tipo de argquitectura es que la camara se puede operar con
una computadora quea tenga una interfase estandar que es el caso de casi todas las
computadoras disponibles hoy en dia. Estas interfases son muy lentas. Toma alrededor de
3 minutos transferir una imagen de 200 Kbytes a una tasa de 9600 bauds con una
interfase RS-232 (1 Baud = 1 bit/segundo en una interfase serial ).

La ventaja principal de esta arquitectura es que ta memaria de la imagen es independiente
de la computadora y por consiguiente se puede disefiar un sistema en el gque la imagen
pueda ser examinada por la computadora mientras se hace la exposicidn de la siguiente
imagen.

MEMORIA ADC AP cco
ooy
MICROPROCESADOR RELOJES
INTERFASE ; C:D
RS-232
COMPUTADORA
ARQUITECTURA NO. 1.

Figura 2.1
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Arquitectura No. 2.
En la figura 2.2 al igual que la arquitectura 1, se retiene la memoria de la imagen, pero su

lectura se realiza por medio de la computadora con una interfase especial. La interfase
puede ser muy rapida. io que elimina la desventaja de la lentitud en la arquitectura 1.

Si se requiere de funciones especiales, como por ejemplo, un tiempo de integracion
variable o varias secuencias para los relojes, el diagrama de la electronica se vuelve mas
complejo que en el caso de la arquitectura 1. Una manera excelente de simplificar la
electronica es mediante el uso de un EPROM para mantener la secuencia de comandos
que se envian al detector CCD Al incrementar la direccién del bus del EPROM se pueden
crear senaies de relojes en e! bus de datos del EPROM. Debido a que et direccionamiento
de los EPROM puede ser ciclico. es posible digitalizar varias exposiciones sucesivamente.
Para cambiar el tipo de secuencia de los relojes es necesario modificar la programacion de
los EPROM.

Esta solucion requiere de un programador de EPROM. un dispositivo que es bastante
especializado pero no muy caro y sencillo como para poderlo hacer en casa. Los
diagramas de programadores de EPROM frecuentemente se publican en revistas de
electronica. Para mejorar ia flexibiidad de la arquitectura 2 se puede reemplazar el
EPROM por una memoria RAM, cuyo contenido puede ser cargado desde la computadora.

CONTROLADOR
DE LOS
RELOJES

{ An)c}\< \ Aame -

SECUENCIADOR
EPROM

INTERFASE

COMPUTADORA

ARQUITECTURA NO. 2.

Figura 2.2

39



Arquitectura No. 3.

En la figura 2.3 ia imagen digitalizada se transfiere directamente a la memoria central de la
computadora por medio de un canal de acceso directo a fa memoria ( DMA ) o, a través de
un circuito paralelo de entrada y salida { PIO = Peripheral input/output ). Esta arquitectura
depende del tipo de computadora utilizada. Por otro lado, los problemas de transferencia
se simplifican debido a un elemento intermedio que es la interfase. La memona de 1a
imagen se elimina en esta arquitectura. Esta arquitectura es la mas sencilla de poner en
practica. Ofrece gran flexibilidad debido a que la computadora misma genera Ios relojes a
través de un software. La operacion del detector CCD puede ser modificada al momento
de cambiar las lineas en el programa, io cual es mucho mas barato y facil que alambrar
circuitos o modificar el contenido de los EPROM.

La velocidad de lectura depende de la velocidad de la maquina usada. Dado que los
tiempos de integracion utilizados en Astronomia son comanmente grandes, el tempo de
lectura no es muy critico, excepto en observaciones solares o planetarias. Otros factores
que limitan la velocidad de lectura son ciertos tipos de ruida, ios cuales se decrementan
con velocidades de digitalizacién bajas.

Como resultado, debido a su simplicidad, esta amquitectura es ia que adoptaremos para la
seleccién y construccion de la camara digital.

COMPUTADORA

ARQUITECTURA NO. 3.

Figura 2.3
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2.2 Analisis de camaras digitales comerciales.

2.2.1 Analisis comercial.

Mundialmente existen cerca de 10 fabricantes de detectores de imagen CCD. Algunos de
los mas familiares son: Thomson. Tektronix, GEC, Ford Aerospace, Reticon, Kodak, Texas
Instruments, EEV y Fairchild. Aunque este numero es relativamente pequeno, es
verdaderamente suficiente para plantear problemas cuando se trata de seleccionar un
detector tipo CCD. Cada fabricante ofrece una amplia variedad de diferentes productos.

1_a primera consideracién en el proceso de seleccion de un detector CCD es el costo. Una
camara que realice una calidad a nivel profesional requiere de una inversion considerable.
Un detector CCD Tektronix de 2,048 X 2,048 pixels tiene un precio de $10, 500 ddlares.
Los observatorios profesionales frecuentemente utilizan detectores CCD que fueron
especificamente desarrollados para Astronomia y asimismo representan la punta en el
mejoramiento tecnolégico.

Debido a que el mercado astrondmico es muy reducido, los precios de venta de ios
detectores CCD se extienden al dominio de los cientos y miles de ddlares.

Por otro lado, la produccidn en masa de detectares CCD para propositos industriales o de
consumo general ya es una realidad a precios muy bajos, hasta bajo de ios $ 100 dolares.
Sin embargo, no debe esperarse un rendimiento excepcional de este tipo de dispositivos.
Las caracteristicas opto-electrénicas necesarias para Astronomia pueden encontrarse solo
en parte en estos productos baratos Sus himitantes o mejor dicho sus defectos cosméticos,
dinamica reducida, baja sensitividad, rango espectral limitado, pocos pixeles, pixeles no
completamente cuadrados, etc. son problemas cuando el detector se aplica al campo de la
Astrofotografia, sin embargo, estos defectos pueden ser corregidos por circuitos
suplementarios dentro de la camara. Afortunadamente para el Astronomo aficionado o
amateur existe un punto medio entre e! fabrncante que produce en masa y el fabricante gue
produce a !a medida del ctiente La compafiia Thomson en Francia y la empresa EEV en
Ingiaterra se especializan en detectores CCD hechos a la medida dei cliente pero reaflizan
una produccion suficientemente grande, que los precios son razonables para todo
propdsito. Este tipo de fabricantes desarrollan componentes primordiaimente para
imagenes en Medicina, Fisica nuclear y Astronomia. Sus voitmenes de produccion
permiten la venta de dispositivos de exceiente calidad como el TH7852 con 144 X 208
pixeles a precios cercanos a los $ 350 ddlares. Otro detector CCD de 288 x 384 pixeles, el
TH7863 cuesta cerca de $ 1,000 dblares. Estos precios dependen indudablemente de la
calidad deseada y de la cantidad de compra. La empresa Thomson como la compafiia
GEC también fabrican componentes a la rmedida del cliente, algunos especialmente para
aplicaciones astronémicas como los detectores CCD superdelgados elaborados por
Thomson, o bien, los que contienen un capa UV (ultavioleta) fabricados por GEC, sin
embargo, los precios de este tipo de componentes son comunmente prohibitivos para
amateurs en el campo de la Astronomia.
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CAMARAS DIGITALES COMERCIALES PARA
APLICACIONES ASTRONOMICAS
FABRICANTE MODELG RESOL UCION PRECIO

PIXELS DOLARES

FANTA T4 182 X 64 3890

BARBARA TA4X 192 X 164 190

INSTRUMENTS T-5 320_X 240 800

GROUP T6 375 X _ 242 3,000

T-7 765_X_ 510 52,790

T8 7534 X _1020 $2,450

COMPUSCOPE CCD800 768 X__512 $4.995

CCD1800 7536 X _1040 $9.995

CWiP 320 X_ 200 $1.209

EDC-1000 152X ) 650 |

CORPORATION EDC-1000TE 962 X 330 .250

EDC-1000HR 753 X 488 .B50

EDC-10000 134 X972 250

EDC-1000C 753 _X_ 488 650

FMEADE CTOR 208X1T 336 _X_ 242 $705

PICTOR 216XT 336 _X_ 24z $1.195

CTOR 416XT. 768 X_ 512 $2,495

PICTOR 1616 1024 X 1024 $6.995

AXIOM AX 768 X 512 $8,000

IRESERCH AX4 2048 _X_2048 $10,500

AXE 1536 _X_1040 $13,500

HIGH hSIS22 768 X512 $2.500

SENSITIVITY

IMAGING
SYSTEM

[SPECTRA TYNXX PC 792 X164 590 |

SOURCE LYNXX 2000 336 %240 $2.350 |

INSTRUMENTS TELERIS 768_X 512 $3,260

HPC 1024 X_1024 36,500 |

TMG-1300 1300 X 1028 $5.600

XPRESS 500_X 258 $3,095_

HELCIUS 7152 X _ 770 $4.350

Figura 2.4

Para un determinado tipo de detector CCOD los fabricantes ofrecen diferentes estratos de
calidad correspondientes al niumero de defectos encontrados en la superficie sensitiva.
Entre los problemas mas comunes se encuentran los pixeles insensitivos o lineas
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insensitivas, pixeles calientes, pixeles obscuros y sensitividad irregular a lo largo de la
superficie.

Ademas del precio, el tamafio del detector es otro probiema de consideracién. Iniciatmente,
uno busca la superficie sensitiva mas grande posible, pero esta caracteristica no es
necesariamente una ventaja que se pueda explotar efectivamente: |la cantidad de
informacion a ser procesada crece geométricarmente a medida que el detector CCD se
incrementa en tamafo. Una imagen digital de 144 X 208 pixeles codificada en dos bytes
contiene cerca de 60 Kbytes ( 1 Kbyte = 1,024 Bytes ), un arreglo de 288 X 384 pixeles
representa 220 KBytes, un Tektronix de 2,048 X 2,048 pixeles necesita una capacidad de
almacenamiento de mas de 8 Mbytes ( Megabytes ) para una simple imagen. Ford
Aerospace ya cuenta con un arregio atn mas grande de 4,096 X 4,096 pixeles.

Texas Instruments por su parte, dertro de ios semi-conductores CCD que fabrica se
encuentran el TC-211 de 192 X 164 pixeles a un precio de $ 100 ddlares y, el TC-245 de
378 x 242 pixeles a un precio de $ 155 dolares.

La tabla de la figura 2.4 muestra en resumen una serie de camaras CCD que se
comercializan actualmente para aplicaciones astrondmicas, y como podra observarse
resulta un verdadero ujo corntar con una herramienta tecnoldgica como éstas.

2.2.2 Analisis de categorias para astrofotografia amateur.

Desde un punto de vista tecnolégico y comercial, de la tabla de la figura 2.4, se pueden
establecer rangos o categorias de acuerdo al tarmano y resolucion de los semi-conductores
CCD utilizados.

La relacion de categorias se detaila en el cuadro de la figura 2.5.

RELACION DE CATEGORIA CONTRA PRECIO
CATEGORIA RESOLUCION PRECIO
{ PIXELES ) PROMEDIO

DOLARES

192 X 64 $1.082

2 336_X_ 242 $1.930

768 X 512 $3.698

4 1538 X 1040 $6.434

5 2048 X 2048 $10,.500

Figura 2.5

Aqui se observa que, entre mayor es el tamafo del semi-conductor, mayor es |a
complejidad del equipo electronico y como consecuencia mayor el costo de las cAmaras.
tas cAmaras dentro de las categorias 4 y 5 son consideradas de tipo profesional.

Las de categoria 1 y 2 se consideran de caracter “amateur” con las que se pueden realizar
trabajos fotograficos y fotométricos serios.
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La categoria 3 es un paso intermedio entre o profesional y lo amateur.

£l objetivo de este trabajo es mostrar que es posible la construccién de una camara de
fabricacion “casera” a un precio muy razonable y con caracteristicas de operaciéon
comparables a cualquiera de las camaras de su género

2.3 Seleccion de la camara digital.

2.3.1 Eleccion del semi-conductor CCD.

De un andlisis detallado se resumidé la tabla de Ia figura 2.6 en la cual se determind que es
muy complejo y adn muy costoso la construccidn de una camara con caracteristicas
similares a las de categorias 3, 4 o 5, considerando que se trata del desarrollo de una
camara de fabricacidn casera.

Asimismo, se determind® que la construccidén de una camara con caracteristicas de
categoria 1, resultaria suficientemente econdmica debido a que no excederia los $ 395.28
délares y de manera similar se resumié que la construccién de una camara de categoria 2
no sobrepasaria los $ 542.71 dolares.

RELACION DE COSTO DE FABRICACION
CONTRA CATEGORIA

CATEGORIA RESOLUCION COSTO
( PIXELES ) APROXIMADO
DE
FABRICACION

192 X 164 $355.28
2 336 X 242 $542.71
3 768 X 512 $1.368.26
4 1536_X__1040 $2.541.43 |
5 2048 _X 2048 $4.714.50

Figura 2.6

Debido a que el semi-conductor CCD utitizado en las camaras de categoria 2 tiene casi
dos veces la resolucidon y tamafo gue el semiconductor usado en las camaras de
categoria 1, se concluyd que por sélo una diferencia de $ 147.43 ddélares, que coresponde
en gran medida a la diferencia en precio entre los semi-conductores de la categoria 2 y la
categoria 1, resuita mas conveniente la construccion de una camara de la categoria 2.

Como resultado definitivo se adoptd la construccidon de una camara digital basada en e}
semi-conductor CCD TC-245 de Texas Instruments debido a que es uno de los semi-

conductores mas econdmicos que existen en el mercado dentro de la categoria 2
establecida.



2.3.2 Sub-sistemas basicos que integran la camara digital.

Después de haber realizado una seleccion de posibles alternativas de camaras digitales
basadas en la arquitectura no. 3 y en el detector de imagen CCD TC-245 de Texas
Instruments, se eligi® una camara digital integrada por los siguientes seis sub-sistemas
basicos que son:

1) El cuerpo de la camara.

2) La electrénica de la camara.

3) La fuente de alimentacidon

4) €l sistema de enfriamiento.

5) La computadora

6) El software de operacion y controt.

Las caracteristicas de estos sub-sistemas se detallan a continuacion.

El cuerpo de la camara.

Es el dispositivo que montado sobre el telescopio reemplaza la operacion de un lente
ocular. En tugar de que un rayo de luz proveniente del espacio pase por un lente ocular y
después incida en el 0jo, la luz cae directamente sobre el semi-conductor CCD, el cual se
encuentra dentro del cuerpo de [a camara. El proposito del cuerpo de la camara es el de
crear un ambiente seguro y adecuado para la operacién de semi-conductor CCD.

El medio ambiente ideal para la operacion de un CCD es un lugar frio y seco. Debe
proteger al CCD de luz indirecta y de campos eléctricos externos y, permitir al mismo
tiempo que la sefal que se forma con el telescopio y las sefales eléctricas provenientes de
fa computadora interactien con el semi-conductor CCD.

El cuerpo de la camara se eligid de tipo metdlico compuesto por un cilindro de aluminio
cerrado herméticamente con una ventana al frente para permitir que Ia luz proveniente del
telescopio incida sobre el semi-conductor CCD. Asimismo, el cuerpo de la camara cuenta
también con un sistema de alimentacién eléctrica para pemmitir el paso de sefiales
provenientes de la computadora y, un sistema de enfriamiento para remover el calor
generado en la base del semi-conductor CCD.

Dentro del cuerpo de la cAmara el CCD descansa sobre un soporte de metal. Un sistema
de alambres delgados conectan ios pines del CCD al sistema de alimentacion eléctrica.
Entre la base metalica del CCD y el fondo del cuerpo de la camara se encueara un
sisterna intercambiador de calor denominado sistema Peltier.

Cuando un flujo de cormriente eléctrica se aplica al sistema Peltier, este sistema bormbea el
calor generado de la base del CCD hacia otro sistema intercambiador de calor, compuesto
por un recipiente con agua, de modo tal que el CCD pueda permanecer a una temperatura
de operacion proxima a los -25 °C.

Los disenos del cuerpo de la camara se tomaron de algunos prototipos existentes para el
desarrollo de algunas camaras comerciales

La eléctronica de la camara.

Aunque el CCD y la computadora son dispositivos electronicos, no hablan el mismo
lenguaje. Los voltajes, corrientes y la velocidad de operacién de ambos dispositivos son
muy diferentes. La electronica de la camara se encarga de realizar un puente de
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entendimiento, convirtiendo por un lado. las sefales de ia computadora en seflales que
pueden controlar al CCD y, por el otro iado, convirtiendo los voltajes variables del CCD en
seftales digitales que la computadora puede entender.

E! sub-sistema de la electrénica de la camara estd compuesto por dos tarjetas con circuitos
impresos. Una de estas tarnetas es la taneta pre-amplificadora y se monta dentro de una
caja metdlica de aiuminio misma que se instala sobre el cuerpo de la camara vy, la otra
tarjeta, es la tareta de interfase que se Mmonta sobre una caja. también metalica, a una
distancia de aproximadamente 25 cms de la tarjeta pre-amplificadora. Las dos tanetas
dividen las tareas envueltas en el contro! det CCD y la transmision de imagenes a la
computadora.

Las tarjetas pre-ampiificadora y de interfase se seleccionaron de algunos modelos
prototipo existentes en el mercado desarrollados para camaras comerciales. Estas tarjetas

vienen acompatiadas de un software de operacién y control para el semi-conductor TC-
245,

La fuente de alimentacion.

La fuente proporciona tres alimentaciones independientes necesarias para la operacion de
toda la electronica de la camara digital.

Una alimentacién proporciona fa potencia necesaria para los componentes analdgicos y
digitales, otra alimentacion suministra la potencia para la operacidn de un sistema
denominado Pettier, que es un dispositivo intercambiador de calor que se encuentra
colocado en el cuerpo de la camara y, una tercera alimentacién que proporciona el vottaje
necesario para la operacién de la bomba del sistema de enfriamiento.

La fuente de alimentacion se seleccioné del tipo extemo, as decir, compuesta por un casco
o chasis que se pudiera frabricar con madera. La fuente de alimentacitn se podia realizar
de tipo intermo, es decir, mediante una tarjeta con circuitos iMpresos para instalarse en una
ranura de expanslon de la computadora, sin embargo. su construcciéon resuita mas costosa
y compleja.

Para el disefio de !a fuente de alimentacion se seleccionaron algunos protatipos existentes
y se implementaron con disefios propios.

£l sistema de enfriamiento.

Este sisterna se utiliza para remover el calor generado por el sistema Peltler mismo que se
encarga de mantener una temperatura adecuada de operacion del CCD.

Este sistema se selecciond con base a un enfriamiento con agua que resuita bastante
econdmico y sencillo en su construccion.

Se podria implementar este sistema de enfriamiento en base a aire comprimido o un
sisterma temnoeléctrico pero su construcciéon es muy compleja y aun mas costosa.

El sistema de enfriamiento a base de agua esta compuesto por un recipiente con agua (se
utilizé una cubeta de 20 litros), un tubo de cobre de 1/4”, un sistema de mangueras de
plastico de 1/4” y una bomba para limpia-parabrisas utilizadas en los automdviles.

Con este sistema el calor generado por el sistema Peltier que se encarga de mantener al
CCD a una ternperatura proxima a los -25 °C, se transmite al recipiente con agua y ahi se
realiza un intercambio de calor. Se utifiza agua como medio de transmision del calor.
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Al igual que con la fuente de alimentacion, se seleccionaron algunos prototipos ya
existentes y para su fabricacion se impiementaron disefios propios.

La computadora.

Para operar la camara y almecenar las imagenes generadas se requiere de una
computadora . La computadora envia ias sefiales de control al CCD y recibe imagenes via
el puerto paralelo de impresion. La computadora debe ser cualquier maguina con un
procesador 286 o superior, un disco duro, 2 Mbytes de memoria RAM y un monitor VGA.

El software de operacién y control.

E! software se adquirid jurito con las tarjetas de interfase y pre-amplificadora y contempla
todas las instrucciones para la operacion y el control del CCD.

En la seccion 2.4.5 se especifican todas las funciones de operacion del software
seleccionado.
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2.4 Definicion de requerimientos para la camara.

2.4.1 Fuente de alimentacion.

En la figura 2.7 se enlistan los componentes que seran utilizados para la fabricacién de la

fuente de alimentacion.

MATERIALES NECESARIOS PARA LA FUENTE DE ALIMENTACION

TRANSFORMADORES A 12VAC @ 3A
TRANSFORMADOR A 25VAC @ 450mA
RECTIFICADORES DE 5A @@ 50V
RECTIFICADOR DE 1.5A @ 50V
DIODO 1N4001 DE 1A ¢ 50V
CAPACITOR ELEC. 4700uF @ 35V
CAPACITOR ELEC. 1000uf @@ 35V
CAPACITOR CERAMICA 0.1uF
CAPACITOR CERAMICA 0.1uF @ S0V
RESISTENCIA DE 1500 OHMS
RESISTENCIA DE 100 OHMS
REGULADOR LM317T

LED ROJO

RESISTENCIA DE 10K OHMS
VOLTMETRO DE 10VDC. PANEL.
POTENCIOMETRO 1K OHM
RESISTENCIA DE 1 OHM @ 10W
POT. DE 1 KOHMS DE 15 GIROS

BOTE DE PINTURA
BOTE DE PEGAMENTO BLANCO

AaNN- S NaAdadddadasNN=S2aNaN

4 PORTAFUSIBLES

1 FUSIBLE DE 0.75A

1 FUSIBLE DE O 25A

1 FUSIBLE DE 1.5A

1 FUSIBLE DE 6A

1 EXTRACTOR DE 3 /2" @ 120VAC

3 DISIPADORES DE CALOR DE BX15CM
1 DISIPADOR TO-220

2 SWITCHES DE PARED DE 120VAC

1 CUBIERTA DE PARED PARA SWITCHES
1 TAPA CON DOBLE CONTACTO 120VAC
2 MTS. DE ALAMBRE DE ALJMENTACION
3 MTS. DE ALAMBRE CAL. 18 BLANCO

3 MTS. DE ALAMBRE CAL. 18 VERDE

3 MTS. DE ALAMBRE CAL. 18 ROJO

6 JACKS

20 CLAVOS DE 1"

20 PIJAS DE 3/4"

PIEZA DE MADERA DE 40X30 CON ESPESOR DE 3/4"
PIEZA DE MADERA DE 40X30 CON ESPESOR DE 1/4”
PIEZAS DE MADERA DE 40X15 CON ESPESOR DE 1/4”
PIEZAS DE MADERA DE 30X15 CON ESPESOR DE 1/4%

Figura 2.7
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2.4.2 Electrénica.
En la figura 2.8 se especifican todos los componentes que seran usados para la

electronica de la camara digital.

ELECTRONICA NECESARIA PARA LA CAMARA

CAPACITORES: CONECTORES:

17 DE 0.1 uF DE CERAMICA 1 DB-25 MACHO PARA CABLE PLANO

9 DE 4.7 uF A 15 V DE TANTALIO 1 DB-25 HEMBRA PARA CABLE PLANO

3 DE 22 uF A 15V DE TANTALIO 1 DB-25 MACHO SOLDABLE

9 DE 100 pF A 50 v DE CERAMICA 1 DB-9 HEMBRA SOLDABLE

4 DE 0 0O01uF A 50 V DE CERAMICA 1 DB-9 MACHO SOLDABLE

R ISTENCIAS: 1 SOCKET TRANSPORTADOR DE 18 PIN

1 OE 39 KOHMS A 1/4 DE WATT SEMICONDUCTORES:

1 DE 22 KOHMS A 1/4 DE WATT 1 TC 245-40

8 DE 4.7 KOHMS A 1/4 DE WATT 1 CONVERSOR ADC AD1674UN DE 12 8ITS
N 1 DE 2.2 KOMHMS A 1/4 DE WATT 2 INVERSORES HEX. 74L.S14
! 1 DE 1.8 KOMMS A 1/4 DE WATT 2 MULTIPLEXORES 74LS17

2 DE 1.5 KOHMS A 174 DE WATT 1 AMPLIFICADOR LF 356

3 DE 1.0 KOHMS A 1/4 DE WATT 4 CONDUCTOR DE RELOJ DUAL MQS DS00268

DE 470 OHMS A 1/4 DE WATT 6 TRANSISTORES PNP 2N2907
3 DE 220 OHMS A 1/4 DE WATT 1 TRANSISTOR NPN 2N3804

DE 150 OHMS A 1/4 DE WATT 1 REGULADOR DE VOLTALE LM336Z-2.5
13 DE 100 OHMS A 1/4 DE WATT 1 REGULADOR DE +5V 7805T
4 DE 10 OHMS A 1/4 DE WATT 1 REGULAOOR DE -12V 79L12
1 POT. DE 1 KOHMS DE 15 GIROS 1 REGULADOR DE +12V 78L.12
SOCKETS (DIP ): 1 REG AJUSTABLE NEGATIVO LM337T
5 DE 8 PIN 1 REG. AJUSTABLE POSITIVO LM317T
5 DICDOS 1N4001 DE 1 AMP A 50 V

2 DE 14 PIN
3 DE 18 PIN CABLES:
1 DE 28 PIN S MTS, DE CABLE PLANO DE 25 HILOS
2 DE 10 PIN CON SEPARACION DE 70 CMS. DE CABLE COAXIAL DE 1/8"
o 1" . 4.5 MTS. DE CABLE SPEAKER CALIBRE 18
DISPOSITIVOS VARIOS: 4.5 MTS. DE ALAMBRE DE INTERCONEXION

TARJETA DE INTERFASE PARA LA SALIDA +/- 15 VDX

TARJETA PRE-AMPLIFICADORA 3.0 MTS DE CABLE STRANDED CALIBRE 16
DISIPADORES TO-220 CON AISLANTE DE TEFLON O PVC
MODULO PELTIER MELCOR CP 1.4-71-G6L

SOPORTES PARA TARJETA DE INTERFASE DE 13/16"

CAJA DE ALUMINIO DE 760 X 13 X 5§ CM.

JUEGO DE TORNILLOS Y TUERCAS 4-40.

PASTA PARA AISLANTE

AedalaNaS

Figura 2.8
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2.4.3 Sistema de enfriamiento.
La figura 2.9 detalla los componentes requeridos para la construcciéon del sistema de

enfriamianto.

MATERIALES NECESARIOS PARA EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

4 CONECTORES MACHO NPT DE 1/8" 1 CINTA DE TEFLON PARA TUBERIA
2 CONECTORES DE COMPRESION NPT 1 ROLLO DE SOLDADURA SNE60
DE 178" 1 JUEGO OE CINTILLOS PLASTICOS
6 MTS. DE MANGUERA DE VINIL DE 174" |2 SOCKET CON SEPARACION DE 0.1
DE DIAMETRO. TRANSPARENTE 1 TUBO DE SILICON
1 BOMBA LIMPIA-PARABRISAS DE 12V 1 BARRA DE PASTA EPOXICA
UNIVERSAL 1 FRASCO CON ACETONA
1 CUBETADE 20LTS. 1 PIEZA DE MADERA DE 30X30.ESPESOR 374"
8 MTS. DE TUBQO DE COBRE DE 1/4~ 1 FRASCO CON ISOPROPANOL

Figura 2.9

2.4.4 Cuerpo de ia cAmara
En la figura 2.10 enlistan los componentes que seran utilizados para la fabricacion del

cuerpo de {a camara.

MATERIALES NECESARIOS PARA EL CUERPO DE LA CAMARA
T TUBO OE AL UMINIO DE: T HOJA DE ALUMINIO DE:
2.373" DE DIAMETRO EXTERIOR 2.5" DE DIAMETRO
2.073" DE DIAMETRO INTERIOR DE 0.1" A 0.15" DE ESPESOR
1.8" DE LONGITUD 1 HOJA DE AL UMINIO CUADRADA DE:
1 TUBO DE ALUMINIO DE: 68.5" DE
1.25" DE DIAMETRO EXTERIOR 0.030" DE ESPESOR
1.0" DE DIAMETRO INTERIOR 1 ANGULO DE ALUMINIO DE:
2.5" DE LONGITUD 0.5
1 TUBO DE ALUMINIO DE: 2.0" DE LONGITUD
2.373" DE DIAMETRO EXTERIOR 1 TUBO DE ALUMINIO DE:
3.78" DE LONGITUD 1.75" DE DIAMETRO EXTERIOR
2.50" DE LONGITUD
Figura 2.10

2.4.5 La computadora.

Se hara uso de una computadora con un procesador 80286 de 20 Mhz, 2 Mbytes de
memorna RAM, un disco duro de 120 Mbytes, un monitor monocromatico VGA, un puerto
paralelo tipo centronics y un puerto serial RS-232.
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En este equipo también se procesaran las imagenes digitales obtenidas mediante un
programa de procesamiento de imagenes digitales el cual corre bajo Windows.

2.4.6 Software de operacion.
El programa seleccionado y conocido como AP245 puede tomar y almacenar imagenes de
cuadro completo, medio cuadro y un cuarto de cuadro. Cada tipo de imagen tiene una
funcion diferente y una extension distintiva, de modo que las immagenes no pueden

confundirse.

Las imagenes de cuadro completo contienen un pixel para cada fotocelda del semi-

conductor CCD. Estas son el tipo normal de imagenes que se tendran que almacenar. Las

imagenes de medio cuadro alimacenan solo la mitad de la imagen, lo que es Utit para
Cuando se toma una imagen de medio cuadro, la camara

imagenes planetarias.
rapidamente cambia la imagen a medio cuadro y la lee normalmente, actuando como si

fuera un obturador.

E! software puede tomar dos tipos de imagenes de un cuarto de cuadro: para encontrar
objetos y para enfocar imagenes. Las imagenes de un cuarto de cuadro se pueden unir
mediante el proceso de unidn interna de las fotoceidas del CCD para dar superpixeles, por
1o que el area colectiva efectiva proporciona mayor sensibilidad, pero menor resolucién de
la normal. Con imnagenes de un cuarto de cuadro se pueden usar exposiciones rmuy cortas,

tipicarnente de 1 o 2 segundos. Utiles para encontrar objetos muy ténues.
El programa AP245 almacena cada imagen de cuadro completo como dos o tres imagenes

parciales.
imagenes de cuadro completo de 378 X 242 pixeles.

Estas imagenes son almacenadas bajo tres nombres de archivos: *.P1, * P2 y *P3. La
imagen de cuadro completo contiene 378 X 242 pixeles con dimensiones efectivas de 17 X
19.7 micras. El archivo P1 contiene las lineas 0 a 80, el P2 las lineas 81 a 161 y el P3 las
lineas 162 a 251. Cada parte de la imagen contiene 63,007 bytes.

Imagenes de cuadro completo de 252 X 242 pixeles.
Estas imagenes se almacenan en dos archivos nombrados cormo *.PA y * PB. Esta imagen

de cuadro compieto contiene 252 X 242 pixeies con tamafios de 25.5 y 19.7 micras. El
archivo PA contiene las lineas 0 a 125 y el archivo PB las lineas 126 a 251. Cada parte del
archivo contiene 63,007 bytes.

Imagenes para enfocar de un cuarto de cuadro.

Se almacenan come archivos *.PC. Contienen 126 X 121 pixeles cada uno de 25.5 X 19.7
micras y el archivo es de 30,499 bytes.

Imagenes para encontrar objetos con un cuarto de cuadro.
Se almacenan como archivos *.PC, contienen 126 X 121 pixeles de 51 X 39.4 micras y el

archivo es de 30,499 bytes.
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2.5 Analisis de costos.

2.5.1 Costos estimados para fa fabricacion de la camara.
En la tabla de |a figura 2.11 se detalla el costo de todos los componentes utilizados en la
fabricacidn de la camara digital.

COSTO DE FABRICACION DE LA CAMARA DIGITAL

SUB-SISTEMA W!’_CUW
ELECTRONICOS ( DOLARES )
( DOLARES )
FUENTE DE ALIMENTACION. (1) $306.30 $0.00
ELECTRONICA DE LA CAMARA. (2) $351.71 $0.00
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. (3) $52.60 $0.00
CUERPO DE LA CAMARA. (4) $0.00 $89.10
COMPUTADORA. (5) $0.00 $0.00
SOFTWARE DE OPERACION. (6) $0.00 $0.00
SUB-TOTALES: $453.61 $89.10
COSTO TOTAL DE FABRICACION: $542.71

(1) INCLUYE TODO EL MATERIAL DETALLADO EN LA SECCION 2.4.1
(2) INCLUYE TODO EL MATERIAL DETALLADO EN LA SECCION 2.4.2
(3) INCLUYE TODO EL MATERIAL DETALLADO EN LA SECCION 2.4.3
(4) INCLUYE TODO EL MATERIAL DETALLADO EN LA SECCION 2.4.4
(5) SE CUENTA CON UNA COMPUTADORA 286.

(6) SE INCLUYO CON LA COMPRA DE LAS TARIETAS SECCION 2.4.2

Figura 2.11

Como puede observarse, se disminuyeron enormemente algunos costos de fabricacion,
como por ejesmplo, el casco de la fuente de alimentacién se elaboré con trozos de madera
existentes en casa. Para el sistema de enfriamiento se utilizé una cubeta y madera, y las
cajas de proteccion para las tarjetas de interfase se fabricaron con pedaros de aluminio
gue habla en casa también.
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2.6 Teoria de operacion del semi-conductor CCD TC-245.

2.6.1 El Semi-conductor TC-245.

Aungue todos los semi-conductores CCD trabajan de acuerdo al mismo conjunto de
principios, la arquitectura de las camaras CCD puede ser confeccionada para imagenes
cientificas, rastreo de imagenes. videoimagenes o muchas otras aplicaciones.

AREA DE LA

Poyy 242 LNEAS VERTICALES COMPLERT A DEL.

OEN AREA DE LA MAGEN
755 LINEAS HORIZONTALES

AREA DE COMPUERT A DEL

AL MACENAMENTO

AL MACENAMENTO

MULTPLEXOR
\L T  §
SALDA 3 .Q__._{ COMPLERTA 3
SALDA 2 < J——f T ] COMPUERTA 2
.
saoa1  <}—-1 . 1 COMPUERTA 1
[ ] COMPUERTA DEL
) s— FESIIRO DB

ORGANIZACION DEL SEMI-CONDUCTOR TC-245

fFigura 2.12

La manera mas simple de organizar un CCD es como un dispositivo de cuadro completo,
sin embargo, existe un problema asociado con el dispositivo de cuadro completo, ia luz
continia cayendo en el semi-conductor mientras se toma lectura de éste. Esto baja el
contraste de {a imagen. Para evitar lo anterior, los disefiadores de semi-conductores CCD
algunas veces optan por cubrir ja parte baja del semi-conductor con una cubierta opaca. Al
pasar la imagen de la parte aita del semi-conductor a la parte baija, el bajo contraste se
elimina. El semi-conductor TC-245 es un dispositivo de transferencia de cuadros. Para
videocamaras que deben operar a altas velocidades, los disefiadores de semi-conductores
CCD optan por construir dispositivos de transferencia de interlineas. Bajo este disefo, las
filas alternas de fotoceldas se cubren con una cubierta opaca y se extienden compuertas
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especiales a lo largo del semi-conductor CCD para leer su informacion. Finalmente,
muchos semi-conductores CCD se disefan para aplicaciones en color

En e! semi-conductor TC-245 para prevenir el bajo contraste de la imagen, la pare
expuesta del semi-conductor se transfiere a un area de almacenamiento temporal que se
protege de la luz mediante una cubierta de aluminio opaca. En el TC-245 la imagen se
transfiere a una tasa de 40 microsegundos por linea, de modo que toma cerca de 10
milisegundos transportar la imagen completa al area de almacenamiento temporal. Aunque
el TC-245 es monocromdatico, el TC-244 tiene una cubierta de color dentro de su
estructura.

El area til para la imagen en el TC-245 es de 755 fotoceldas horizontales X 242
fotoceldas verticales. Cada fotoceida mide 8 5 micras horizontaimente X 19.7 ricras
verticalmente.

Al combinar fotoceldas adyacentes se pueden hacer fotoceldas casi cuadradas que midan
17 micras de ancho por 19.7 micras de alto. Sin embargoe, dependiendo de como se lee la
imagen, las tres filas de fotoceldas pueden pasar a través de amplificadores, cuyas
propiedades no sean las adecuadas, produciendo franjas en !a imagen final. El TC-245
produce imagenes libres de franjas de 378 pixeles de ancho debido a que la imagen entera
se lee por un solo ampiificador. Para la mas alta resolucidon de imagenes se utiliza este
proceso. Para una operacion normal de TC-245, se unen fotoceldas adyacentes en grupos
de tres. Esto da 252 pixeles horizontales X 242 pixeles verticales. En el disefio, la
informacién de cada superpixel de 25.5 micras de ancho X 19.7 micras de alto pasa por el
mismo amplificador. Las imagenes de 252 X 242 encajan con el ancho de resoluciéon de ta
tarjeta de video VGA de 320 X 200, sin embargo, debido a que la altura de la imagen
excede la del monitor esténdar, se recombina 1a imagen y se despliega una imagen de 252
X 193 pixeles en la pantalla. Esto se hace solo para mostrar 1a imagen, los datos originales
en el formato de 252 X 242 pixeles estan en la memoria de la computadora.

Para una maxima flexibilidad, el programa de contro! del detector CCD debe poder leer la
imagen en cuatro maneras diferentes que son: a) Uniendo fotoceldas adyacentes intemas
{en el semi-conductor}). b) Uniendo fotoceldas adyacentes externas (en la computadora). ¢}
Uniendo fotoceldas internamente mientras se modifica el voltaje de referencia y d) Uniendo
fotoceldas externamente para producir una imagen de 378 pixeles de ancho.

2.6.2 Deteccion de carga en el TC-245.
Cuando los paquetes cargados del aregio de fotoceldas del CCD aicanzan el registro de
salida, los electrones se convierten en una sefal. Esto se lleva a cabo en una estructura

Hlamada el nodo de deteccidén de carga, que basicamente es un amplificador en ef semi-
conductor.



CAPACITOR
<t

DETECCION DE CARGA Y MUE STREO DOBLE CORRELACIONANG EN EL ¥C 245

Figura2.13

El TC-245 tiene tres amplificadores sensitivos a 1a carga, construldos sobre el mismo semi-
conductor. Para el TC-245 e! ruido de reset se elimina debido a que cuenta con una
circuiteria especial llamada muestreo doble correlacionade E! muestreo doble
commelacionado lo realiza un circuito capacitivo en el TC-245.

Asi es como trabaja en detalle: El circuito de deteccian tiene tres switches de transistores.
cada uno contralado por uno de los tres relojes SRG. Cuando su reloj asociado SRG esta
a un nivel alto, cada switch se cierra, y cuando el reloj SRG estad en un nivel bajo, este se
abre. Los relojes se denominan SRG1, SRG2 y SRG3. Cuando SRG2 esta a un nivel alto,
el nodo 1 de deteccién se conecta al voltaje de referencia Vref. Cambiando el SRG2 a un
estado bajo, hace que se coloque el voltaje de reset en el nodo 1 de deteccion, asi que su
voltaje se vuelve Vg + V.

Entonces el reloj SRG3 se pone en un estado alto y el capacitor C1 tiene el voltaje V.« en
un tado y el voltaje de deteccién del nodo 1, en el otro lado. Asi, el voltaje a través del
capacitor C1 es -Vma. El capacitor C1 sirve asi, para almacenar el valor inicial del voltaje
de reset. SRG3 se pone entonces en una condicién de estado bajo y el nodo de deteccidon
A2, nodo 2 se desconecta de V., asi que el extremo de C1 queda abierto. Entonces una
carga del registro Q, se vacia en el nodo 1 por la transicion alta y baja de SRG3. £l nodo 1
ahora tiene un potencial de V.y + Ve - Q/C. El voltaje que cae en C1 €S Viua, asl que el
voltaje en el extrermo abierto del capacitor es Vo - Q/C. Este es ahora el valor que
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deseamos conservar. Para prevenir que C1 se descargue, se conecta un amplificador al
nodo.

Cuando SRG1 se pone en un estado alto. el voltaje se transfiere al capacitor Cosensen. ESte
voltaje permanece en la salida aun cuando SRG1 regrese a una condicién de estado bajo
y no cambia hasta que SRG1 se ponga alto otra vez. Aunque suena complejo. el TC-245
hace l|a tarea dificil por nosotros. Nuestro trabajo es alimentar a SRG1, SRG2 y SRG3 con
las senales de control adecuadas. El beneficio de la complejidad debida al muestrec doble
correlacionado es que el TC-245 se hace considerablemente mas sensitivo.

2.6.3 Obtencion de imagenes.

La obtencién de imagenes con el semi-conductor CCD puede ser llevada a cabo mediante
una variedad de técnicas. Debido a que la camara utiliza la computadora para controlar
cada operacion del CCD, se pueden abordar los meétodos de obtencidn de imagenes
relativamente facil. Cada método tiene ciertas ventajas y desventajas

La forma mas sencilla de obtener una imagen es mover cada linea hacia abajo, y entonces
mover seriaimente hacia afuera los paquetes cargados de cada fotocelda. En este método
se obtiene la intensidad total de la imagen. En el TC-245 no se lee la infomacién con este
procedimiento porque las fotoceldas rectangulares ocasionarian una imagen normalmente
estirada. En su lugar, se unen las fotoceldas en grupos de dos o tres fotoceldas.

2.6.4 Union interna.

Al combinar fotoceldas adyacentes y lineas adyacentes en el semi-conductor CCD, se
puede mejorar [a razdn sefial a ruido y la sensibilidad a la luz de la camara. Sin embargo,
por esta ganancia se debe perder resolucidon y rango dinamico de! semi-conductor. El
incremento en la sensibilidad hace a la camara extremadamente Util para focaiizar objetos
muy ténues antes de hacer una exposicion.

La unién vertical es facil de llevar a cabo en el TC-245. Cuando las lineas se rmueven al
extremo del registro de la imagen, los electrones se apilan, a menos que se Mmuevan a!
registro serial. La unién horizontal no es posible con el TC-245, la unién horizontal se limita
a combinar las tres columnas. La union adicional de fotoceldas horizontales puede
realizarse afladiendo los datos obtenidos en la computadora.

Aunque las imagenes unidas internamente se pueden leer muy rapidamente, los multiples
paquetes de carga se combinan en un simple paquete cargado, sobresaturando la carga y
ocasionando fluorescencia a la union intema de fotoceldas.

2.6.5 Union externa.

Se realiza por medio del software, a medida que se lee la imagen. Este proceso da un
rango dinamico mucho mayor que la unidn interna. Esto ocurre porque los registros
seriales Nno combinados no se saturan rapidamente. Sin embargo, debido a la saturaciéon,
el maximo tiempo de exposicion til con ta unidn interna en el TC-245 es de cerca de §
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minutos, pero con la unidn externa el TC-245 puede tomar exposiciones de hasta 15
minutos.

La unidn externa normalmente se lleva a cabo cambiando las lineas de fotoceldas 1, 4, 7
10 hacia el registro serial, y leyendo posteriormente esta linea de 252 paquetes cargados.
Después de que se lee esta linea, la siguiente columna se mueve hacia el registro serial y
se leen las lineas de fotoceidas con los nameros 2, 5, 6, 11. Finalmente, la Gitima columna
de fotoceldas, numeros 3, 6, 9, 12 etc. se mueven al registro serial y se leen. Esta
informacion se almacena y se combina externamente en la computadora para escribir el
valor de cada pixel en el lugar propio en el arregio de Ia imagen de 252 X 242 pixeles. La
linea de fotoceldas se puede unir también en 378 pares de pixeles para producir una
imagen de 378 X 242 pixeles con un poco mas de resolucion horizontal que la del formato
estandar. Se lee el registro tal como se hace el modo de lectura para unidn interma, pero la
informacién se almacena y se combina de diferente forma en la computadora para producir
la imagen de 378 pixeles de ancho. La principal desventaja de la union extema es que
toma mas tiempo leer los datos de la imagen del semi-conductor. Sin embargo, debido a
que el tiempo de lectura para la unidn externa es solo un problema de segundos, la unidn
externa es preferible a la unién interna para la localizacién de objetos celestes muy ténues.

2.6.6 Union externa e interna combinadas.

La combinacion interna y externa en el TC-245 produce imagenes de un cuarto de cuadro
utiles para el modo de busqueda de objetos ténues. Con las imagenes combinadas se
pueden detectar objetos muy débiles con exposiciones de séio unos pocos segundos.

2.6.7 Muestreo doble.

Un meétodo poderoso para reducir el ruido durante la lectura es el muestreo doble. El ruido
se remueve al sustraer el voltaje de |a sefial de referencia de la sefial en ia fotocelda. En el
intervalo de 20 microsegundos entre el muestreo de la sefial y el muestreo del voltaje de
referencia, las fuentes de ruido de baja frecuencia permanecen constantes. Este modo
permite al semi-conductor TC-245 operar bajo condiciones adversas para eliminar parte
del ruido térmico. En Ia operacion del TC-245, el modo de lectura de muestreo doble lo
maneja el software.

2.7 Electrénica de Soporte.

2.7.1 Paso de las sefales de tiempo al CCD.

Dos tarjetas de circuitos, la taneta de interfase y la tarjeta pre-amplificadora soportan ta
operacién del semi-conductor CCD. Estas tarjetas tienen cuatro funciones basicas: 1)
pasar sefales de tiempo desde la computadora al semi-conductor CCD, 2) suministrar los
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voltajes necesarios al CCD, 3) invertir y digitalizar la sefial analdgica del CCD y 4) pasar ia
sefial digitalizada a la computadora. Estas cuatro funciones son compartidas por las dos
tarjetas.

La computadora controla al semi-conductor CCD a través del puerto de impresion paralelo.
£l puerto de impresiébn opera a una velocidad muy aita. El texto se envia al puerto de
impresidn usando sefales con lbgica TTL (Transistor-Transistor Logic). Cada byte de
datos que va a la impresora se envia simultaneamente en los 8 alambres del cable de
impresion.

El software usa cada uno de los 8 bits para controlar una sola funcion. El TC-245 requiere
de nueve lineas de control: los ocho bits de datos y una linea de control de dispositivo
adicional. La compuerta del area de la imagen 1AG y la compuerta del area de almacenaje
SAG requieren de dos lineas y las compuertas de los registros seriales SRG y las
compuertas del registro de transferencia TRG requieren de cuatro mas. Se necesitan dos
lineas méas para manejar el regreso de datos y la novena linea se necesita para iniciar la
caonversion analégico/digital del semi-conductor 741.S14. Este semi-conductor invierte las
sefales haciendo On las sefiales Off, y viceversa. tas sefales del 741.S14 viajan a traves
de un cable muy corto hacia ia tarjeta pre-amplificadora, donde dichas sefales se usan
como entradas para los semi-conductores 16gicos que estan en la tarjeta pre-amplificadora.

2.7.2 Suministro de voltajes para el CCD.

Cinco reguladores de voltaje en la tarjeta de interfase convierten los +/- 15 Voits de la
fuente de alimentacion en los voltajes requlados requeridos por el CCD. Estos voltajes son
+12 Vpc, -12Voc, +5 Ve, -9.5 Vpc ¥ +2.3 Vinc.

El voltaje +5 Ve alimenta Jos semi-conductores logicos y el semi-conductor conversor
analdgico/digital. El valor + 12 Voo se suministra al convertidor analdgico/digital. Los

valores -9.5 Voo +2.3 Vo son manipulados por los semi~-conductores 1&gicos en la tarjeta
pre-amplificadora para manejar las compuertas 1IAG, SAG y SRG.

2.7.3 Inversion y digitalizacién de la imagen.

Cuando el semi-conductor CCD esta en total obscuridad, la sefal de salida del semi-
conductor es de aproximadamente 4 Volits y disminuye a medida que incida mds luz sobre
el semi-conductor CCD. Tan pronto como la sefal entra a la taneta pre-amplificadora va a
través de un transistor que opera como un seguidor de voltaje unitario. Este transistor
reproduce cualquier voltaje que se le administte y coloca una carga minima en et
amplificador de salida det CCD.

E! conversor analégico/digital, sin embargo, necesita sefiales que lleguen positivas para
niveles mas altos. La salida del transistor se pasa a un amplificador operacional que
sustrae los 4 Voits de offset de la sefal. La cantidad del offset se ajusta con el
potencidmetro de 15 vuelitas que esta en la tarjeta pre-amplificadora.

El amplificador operacional se pone a operar con una ganancia negativa, es decir, invierte
Ia sefial del voltaje y la multiplica por la ganancia. Debido a que el rango de salida del TC~
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245 es de 0.4 Voits aproximadamente, el amplificador tiene una ganancia de -18. La salida
analdgica alimenta al conversor analégico/digital y por lo tanto varia de 0 a +10 Vi
Cuando se presenta una sefial entre 0y +10 Volts, el AD1674JN regresa un numero de 12
bits entre O y 4095 o un numero binario 0000 0000 0000y 1111 1111 1111, La conversion
toma cerca de 10 microsegundos, es decir, un fapso de 10 microsegundos antes de que
las sefales de niveles logicos binarios aparezcan en los doce pines de salida del
conversor analdgico/digital.

2.7.4 Regreso de la imagen a la computadora.

Una vez que la imagen es digitalizada, se debe enviar a la computadora.
Desafortunadamente, el adaptador de impresion puede recibir sélo cuatro bits a la vez. En
la tarjeta de interfase, un circuito multiplexor descompone los datos en tres grupos
tlamados nibbles de 4 bits cada uno y entonces, cada nibble se regresa a la computadora
usando los pines 10 a 13 del cable paralelo. Bajo el control de dos bits de entrada, cada
semi-conductor multiplexor de ia tarjeta de interfase selecciona los datos de una de las dos
entradas y envia los datos seleccionados a su salida. El programa de obtencién de
imagenes en la computadora controla qué bits se envian y por lo tanto, qué bits regresa a
la computadora el multiplexor. Tan pronto como se han recibido los 3 nibbles, el programa
de obtencidn de imagenes combina estos bits en un entero entre 0 y 4095. Asi la
computadora recibe una salida digitalizada de una fotocelda en el TC-245.

2.7.5 Software de control para el TC-245.

Para el control del TC-245 una computadora convencional es capaz de generar todas las
senales de reloj y pasarlas al TC-245 a través dei puerto de impresion paralelo. Dentro det
software AP245, la generacion de las sefales de reloj se llevan a cabo usando una
combinacion del lenguaje ensamblador y el Quick Basic.

Para el control del TC-245 el area de la imagen y e! area de almacenamiento se limpian
antes de la lectura y las fotoceldas se unen (intema o externamente) durante la lectura.

El area de ia imagen se limpia ai mover el area de la imagen al area de almacenamiento
usando los tres registros seriales. Para unir las tres fotoceldas internamente, la compuerta
TRG recibe senales de reloj tres veces y asi combina las fotoceldas para la unidén externa,
se leen tres lineas y se suman en la computadora.
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CAPITULO 3.

Disefio de la camara digital.
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3.1 Diserio de la fuente de alimentacion.

3.1.1 Qué hace la fuente de alimentacién

La fuente de atimentacidn proporciona los voltajes y ta potencia necesarias para la operacion de
la camara digital. La fuente de alimentacién suministra tres sistemas de alimentacién
independientes. Potencia para la electronica, potencia para el sistema Peltier de ia cabeza de ia
camara y potencia para la bomba de enfriamiento. Adicionalmente, la fuente cuenta con dos
salidas de 120 volts AC para proporcionar potencta a la computadora y at telescopio.
Transformadores de potencia reducen el voltaje de entrada de 120 volis de comente alterna a 12
voits y 25 volts de salida de corriente alterna. Esta cornente de salida se rectifica para producir
un voltaje de corriente directa DC y se filtra para remover el resto del voitaje AC. A través de
este desarroilo se manejara el ternuno V... como volitaje de corriente aiterna y. Ve como volitaje
de corriente directa.

3.1.2 Coémo trabaja la fuente de alimentacion.

La alimentacién para la bomba de refngeracion tiene la circuiteria mas simple porgue los
requerimientos de dicha bomba scn los menos demandantes. A causa de que la bomba puede
operar perfectamente bien con una cornente directa sin una rectificacién exacta. la comiente
alterna de la paite centrali de uno de los transformadores de 12 voits a 3 amperes se pasa a
través de un diodo. Este diodo que ¢s un 1N4001 bloquea e! flujo de corriente en una direccién
mientras permite el paso de la cornente hasta de 1 ampere, en la otra direccidon. Un capacitor
electrolitico de 1,000 microfaradios empareja la mayoria del voltaje restante y. por consiguiente,
el resultado es una aproximacion satisfactoria de corriente directa para aiimentar la bomba.

La almentacion para el sistema refrigerante es el circuito mas sofisticado en la fuente, porque
debe proporcionar un voltaje regulado y ajustable. Se necesitan dos transformadores de 12 volts
a 3 amperes para operar este dispositivo de alta cormente y bajo voltaje

Se podria haber usado un solo transformador de 6 amperes, sin embargo, los transformadores
de 3 amperes son fabricados mas comunmente

Dos rectificadores de puente de 5 amperes proveen capacidad de manejo de potencia para
canvertir una onda senoidai de corrriente alterna, de fos transformadores, en una salida de
corriente directa rectificada de onda completa y dos capacitores electroliticos de 4,700
microfaradios emparejan la mayoria del voltaje de salida sobrante. Los rectificadores de puente
producen una considerable pérdida de calor, por {o que se montan sobre un disipador de calor
grande. La seccidn de regulacién utiliza un regulador de voitaje ajustable LM3177T para producir
un voltaje de referencia exacto en la base del transistor de potencia 2N3055. El transistor de
potencia opera como un emisor para hacer subir la capacidad de commiente del regulador.
Cuando se regula la sefal filtrada de corriente directa de los transformadores, el transistor
2N3055 disipa una gran cantidad de calor. por lo que dicho transistor también debe ser montado
sobre un disipador de calor grande. Ei tamafo del disipador de calor necesano se redujo por
medio de la disipacién de calor que proporcionan las dos resistencias de potencia de 1 ohm a 10
watts. Un fusible de 6 amperes protege la fuente de cortos circuitos accidentates.

Para operar 13 electrénica tanto en la tarjeta de interfase como en la tarjeta pre-amplificadora, la
tercera fuente de alimentacién produce volitajes de corriente directa de +15 volts y -15 volts
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filtrados, pero no regulados. La regulacion de ios voltajes requeridos para la circuiteria de la
camara se realiza dentro de las mismas tarjetas de interfase y pre-amplificadora

El suministro para operar la electrénica se basa en el uso de dos transformadores de 25 volts a
450 miliamperes ( los amperes pueden cambiar segun el transformador que se consiga )

En estos circuitos los rectificadores de puente convierten la salida del secundario del
transformador en una salida rectificada de onda compieta Debido a que el centro del
transformador se conecta a tierra, se obtienen dos saiidas de onda completa, una salida de +15
volts y otra salida de -15 voits. La resistencia interna del transformador se usa con un capacitor
de 4,700 microfaradios para producir el voltaje sobre las salidas + y - a un nivel de operacion
aceptable para los componentes de reguiacion de voltaje que se encuentran dentro de la
circuiteria de la camara

Ef casco de la fuente de alimentacion se disend de madera tipo triplay de 1/2" para la base y de
1/4" para los costados y la parte superior.

El casco cuenta con cuatro paneles: el panel de AC, el panel de CD, et panel de ventilacion y. el

panel de extraccion.

3.1.3 Diagramas del diseno de la fuente de alimentacion.
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3.2 Diseno de la interfase de la camara.

3.2.1 Qué hace la tarjeta de interfase.

La tarjela de interfase sirve como hga entre la computadora y el cuerpo de la camara. La
interfase transfiere sefales de la computadora. que le dicen a la camara qué hacer con los
voltajes que la electronica en el cuerpo de la camara recibe, y convierte la imagen del semi-
conductor CCD en un formato digital que la computadora entiende. Adiciomaimente, contiene
circuitos que generan los voitajes necesarios para la operacidon del CCD
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Figura 3.4

3.2.2 Como trabaja la tarjeta de interfase.

El software de operacién de la camara funciona como el cerebro de la misma. Envia comandos u
ordenes a la camara a través del puerto paralelo de la computadora. El puerto de impresion
parailelo de la computadora no esta disefado para controlar la camara; sus sefiales contienen
voltajes y caracteristicas diferentes. La tarjeta de interfase hace que se entiendan el puerto de
impresidn paralelo y la eléctronica de la camara CCD. Especificamente, la interfase realiza las
siguientes cuatro funciones basicas:

1) Remueve el ruido y reestablece las sefiales cotrectamente.

2) Por medio de un convertidor analdgico/digital en la tarjeta de interfase, transfiere la sefai
analogica del semi-conductor CCD a una representacion binaria de 12 bits.
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3) Descompone la sefal de 12 bits del convertidor analégico/digital en tres segmentos de 4 bits
cada uno, para transmitirlos a la computadora. El adaptador de impresién en la cormputadora
obtiene los segmentos del nimero binario de 4 bits en tres fases.

4) Genera los niveles de voltaje regulado de la fuente de alimentacidn no regulada de +15 Vpc.
Estos voltajes son de +5 V para la circuiteria digital, +12 V, -12 V y -8.5 V para la circuiteria
analégica y +2.3 V y -8.5V para los relojes del! CCD.

3.2.3 Operacién de las sefales de control.
La camara utiliza la tarjeta de impresion de la PC como una interfase de control. El adaptador de
impresién envia datos de controi a la camara y recibe datos de la imagen CCD desde la camara.
Las senales de datos consisten de ocho bits de datos individuales, los cuales forman un byte de
datos. Los ocho bits para cada byte de datos se envian simultaneamente como voltajes.
Cada sefal logica TTL representa un bit y puede ser una sefal baja (0) o una sefial alta (1). Los
niveles légicos se definen de la siguiente manera:

Logica baja es un voltaje entre 0.00 V y 040 V.

Logica alta es un voltaje entre 240V y 500 V.
Cuando la impresora recibe seiiales desde la computadora, esta sensa los niveles de volitaje. La
mayoria de las impresoras tratan cualquier voltaje abajo de 1.5 V como una senal de nivel l6gico
baja y. cualquier volitaje arriba de 1.5 V como una senal de nivel Iégico alta. Las tarjetas
adaptadoras de impresion estandar usan el componente 74L.S374 que es un dispositivo octal
fiip-fiop tipo D para conducir las lineas de salida de datos de ocho bits hacia la impresora. La
interfase del puerto de impresién de la camara esta disefiado para trabajar con una tarjeta
adaptadora de impresion genérica que utiliza el dispositivo 74LS374.
El adaptador de impresion envia datos de salida a través de un bus /O (de entrada y salida) que
se encuentra dentro de la computadora. El programa de control utiliza una operacién de salida
OUT para colocar los datos en el bus de datos de la computadora.
Para prevenir que otros dispositivos respondan a datos de entrada y salida /O en el bus, la
computadora usa el bus con la seleccion adecuada. EJ flip-flop tipo D que esta en el adaptador
de impresién solo recibe los datos cuando su direccién seleccionada se coloca en el bus. La
direccion del adaptador de impresion puede variar dependiendo de [a tarjeta adaptadora. Las
direcciones de salida del puerto de datos se identifican como:

LPT1:. 378 hex
LPT2: 278 hex

Se puede usar cualquier puerto indistintamente. Si se tiene una tarjeta adaptadora de video
monocromatica, la direccién del puerto de salida de LPT1 es 3BC hex.
Las senales de salida del adaptador de impresion se encuentran en un conector hembra de 25
pines en la computadora. Las sefales eléctricas que representan los datos en ocho bits se
localizan en los pines 2 al 9 en el conector.
Como en los circuitos eléctricos, el nivel de voltaje de los bits de datos se mide con respecto a
otro nivel de voltaje. En los adaptadores de impresién estandares, el voltaje de referencia de la
salida de datos es el nivel de tierra, pines 18 a 25.
Para comunicarse con el adaptador de impresion, el programa de control debe enviar datos al
puerto de salida en un formato de bytes. Para simplificar la codificacion, la posicion de los bits en
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el byte, el peso del bit se usa como un nivel I6gico. La refacion entre el peso del bit y el conector
DB25 se muestra en la siguiente relacion:

D825 Peso del Bit
2 1
3 2
4 4
) 8
6 16
7 32
8 84
9 128

Para enviar un caracter, el adaptador de impresion coloca un nivel del voltaje en cada uno de los
pines. Para enviar el caracter “A” que tiene un valor ASCIl de 65, los pines 2 y 8 se ponen en un
nivel de i6gica alto. Los pines 3,4, 5, 6 y 7 se ponen en un valor de iégica bajo.
Para encontrar qué caracteres han sido enviados, la impresora suma el peso del bit de los
niveles 1ogicos aitos. El pin 2 tiene un peso de bitde 1 y el pin 8 tiene un peso de bit de 64. Su
suma es de 65, que corresponde al caracter ASClIl “A™. Asl es como la letra “A" se envia de la
computadora a la impresora.
Vamos a seguir una senal del adaptador de impresién a la camara. La salida de datos del
adaptador de impresion usualmente se conecta a un cable plano que puede ser de hasta 3 mts,
de longitud. Aunque un cable que transporta potencia puede ser virtualmente de cualquier
fongitud, un cable que transporta una sefial de voltaje légico desde el adaptador de impresidon es
diferente, a causa de que los voltajes cambian mas rapidamente. La mayoria de los adaptadores
de impresién pueden cambiar de un estado uno légico a cero 16gico en solo 60 X 10 ® segundos
y algunos pueden cambiar aun mas rapido.
Cuando el adaptador de impresion cambia un nivel 16gico, 1a transicidon eléctrica desde un uno
logico a un cero logico a través del cable dura aproximadamente 2 nanosegundos por cada 30
cm, es decir, 2 X10 ® seg por cada 30 cm. Cuando alcanza el extremo del cable, se refleja de
regreso con una polaridad negativa, de modo que un voitaje de 3.5 V se refleja como una sefal
de -3.5 V. En un cable de 3 metros una senal regresa en 60 nanosegundos.
La sefial va y regresa del cable perdiendo energia en cada rebote. Ei resuitado es que la
impresora ve una oscilacion al final del nivel Iégico. Este efecto se llama “timbrado”. Si el tiempo
en el que la sedal hace un viaje redondo, ida y vuelta, es menor que el tiempo de transicidn de ia
sefial légica, el efecto de timbrado altera mucho a la sefal original. Sin embargo, si el iempo de
transicidn es mucho mas corto que el de timbrado de la sefal, la compuerta i6gica si puede
responder al timbrado.
Cada vez que ia sefial rebota, esta puede causar otra transicion légica del estado de l6gica alta
al de baja. En la cAmara, estas sefales controlan la operacién del semi—conductor CCD. Si la
sefial normaimente causa que el CCD cambie una linea de datos, el timbrado puede ocasionar
que la linea de datos cambie dos o tres veces.
La solucitn al problema del timbrado es colocar en el extremo del cable un circuito que reduzca
la cantidad de reflexion. Si el extremo del cable se termina con un circuito con una impedancia
aproximada de 115 Ohms, Ia senal se absorbe en lugar de ser reflejada y el efecto timbrado se
minimiza. En el disefio de 1a camara, la red terminal, que consiste de una resistencia en serie de
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100 Ohms y un capacitor aterrizado de 100 pF, reduce el problema de timbrado a un valor
cercano a los 35 nanosegundos.

TABLA DE ASIGNACION DE BIT

ASIGNACION DE BIT EN PIN 1 SELECCION | PIN 1 SELECCION ENTRADA DE PIN
UNA PALABRA DE 12 BITS DEL NIVEL U3 DEL NIVEL U4 EN CONECTOR DB-25
BiT 11 1 X 11
BIT 10 1 x 10
BIT S 1 xX 12
BIT 8 1 x 13
BIT 7 0 1 11
BIT6 [} 1 10
BIrs o 1 12
BIT 4 [o] 1 13
BIT 3 [} o] 11
BIT 2 o] Q 10
BIT 1 o [ 12
B8IT O o ke 13

TABLA DE SELECCION DE NIBBLE

PUERTO DE DATOS NIBBLE SELECCIONADO
bs b4
o 1 ALTO
1 =} MEDIO
1 1 BAJO
Figura 3.5

Reducir la senal al final del cable tiene problemas adicionales que pueden hacer infuncional el
uso de sefnales l6gicas para manejar la electrénica de la camara.
Para reducir los efectos de timbrado, ruido y sefal baja; la interfase incorpora una compuerta
Ibgica, el 74L.S14. Et 74LS14 es un inversor hexadecimal, lo que significa que un nivel de salida
I6gica es alto para una entrada de nivel bajo y bajo para una entrada de nivel aito. En ef 74L.S14
hay seis compuertas inversoras. Comenzando con la compuerta de salida en un estado de logica
baja, la compuerta noc cambiara a un estado de logica alto hasta que el voltaje de entrada caiga
por debajo de 0.8 V. Cambia en aproximadamente 22 nanosegundos, restaurando al mismo
tiempo la seftal. Sin embargo, la compuerta no cambiara de regreso a un estado de ldgica aito
hasta que la entrada otra vez caiga a 0.8 V. Este efecto se llama “histéresis de entrada™.
La histéresis de entrada ayuda a! circuito a ser inmune al ruido, si consideramos una sefial con
ruido que varia 0.4 V sobre el nivel de la sefal (por ejemplo, una variaciéon aleatoria en el voltaje
de la senal). Cuando la sefal de entrada cae a 1.2 V |la compuerta cambiara a una salida l6gica
alta, porque 1.2 V - 0.4 V = 0.8 V. Sin embargo, la compuerta no cambiara al estado de logica
bajo dei ruido, ya que el nivel de la sefal mas el ruido es 1.2 V + 0.4 v = 1.6 V. Si la histéresis de
entrada no estuviera presente, entonces la compuerta légica cambiaria a un punto de voltaje tal
como 1.5 V y ocasionaria que la compuerta carmbiara de niveles bajo a alto.
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Cada bit de salida en el adaptador de impresion se utiliza para manipular un circuito diferente en
la camara. En la tabla de la figura 3.5 se especifica la relacién entre cada Bit y cada uno de los
pines del adaptador de impresion

3.2.4 Operacion de los reguladores de voltaje.

La potencia de la fuente de alimentacién de +/- 16 V¢ contiene un componente de voltaje de DC
y cuando se activa el suministro, este voitaje varia. La regulacion de voltaje se requiere para
obtener voltajes estables para la electrénica de la caAmara. La regulacion necesaria se provee a
través de cinco reguladores de voltaje que se encuentran en la tarjeta de interfase, mismos que

se detallan en la figura 3.6.
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Figura 3.6

Dos tipos de reguladores estan presentes en la taneta: fijo y ajustable. Cinco reguladores VRS,
VR1 y VR4 producen -12 Voc, +5 Voo ¥ +12 Ve respectivamente. Los dos reguladores
ajustables, VR2 y VR3 se pueden ajustar para valores arriba de 1.25 Voits. VR2 es un regulador
de voltaje positivo y VR3 es negativo.

Aunque los reguladores mantienen un voltaje de salida constante, los cables que conectan los
voltajes regulados a los otros componentes no liberan un voltaje constante.



Los dispositivos atraen {a corriente en oleadas que tienen caracteristicas de alta frecuencia. Los
cables actuan como elementos inductivos a altas frecuencias y los voltajes transitorios se
generan en respuesta a las corrientes.

Para reducir su inductancia los trazos de! circuito son anchos en la tarjeta de interfase.

Los reguladores de voltaje se protegen a si mismos y a otra circuiteria al liberar demasiada
corriente. Por ejemplo, el regulador VR1 administra cerca de 250 mA de corriente al TC-245. A
causa de que el voltaje de entrada es de 15 Vi ¥ ©i voltaje de salida es de 5 Vi, el dispositivo
disipa 250 mA por 10 V, es decir, 2.5 walts de potencia. La resistencia térmica del chip es de 50°
C por watt. Esto significa que el chip opera a 125° C arriba de la temperatura ambiente. Si se
pone mucho mas caliente, no liberara ia potencia que el TC-245 requiere. El regulador debe, por
lo tanto, acoplarse a un disipador de calor para reducir su temperatura de operacién. Los
reguladores ajustables VR2 y VR3 se ponen junto a una red externa de resistores. Los voltajes
se identifican mediante ta ecuacion:

125V " (1 + (R21/R22)) = -9.77 V
125V * (1 + (R19/R20)) = +2.50 V

VR3 out =
VR2 out =
Los valores reales fueron disefados para ser un poco mMas altos que los valores de -9.5V y
+2.3V requeridos. Esta medida permite redondear los valores de salida a los valores exactos
necesarios para los circuitos.

Para protejer la electrénica de la camara contra una conexidn accidental a la toma de +/- 15 Vpe
los diodos D4 y DS se conectan a las entradas de voltaje. Tres diodos adicionales D1, D2 y D3
colocados a través de tres reguiadores protegen a los reguladores.

3.2.5 Digitalizacion de las senales de la camara.

l.os datos del CCD pasan a través de una tarjeta pre-amplificadora y alcanza la tarjeta de
interfase como un voitaje amplificado con un rango nominal de 0 a 10 volts. Esta informaciéon se
convierte por medio de un convertidor analégico/digital ( ADC ) a un entero binaric de 12 bits
cuyo rango de valores es de 0 a 4095. El ADC, el AD1674JN esta disenado para interactuar con
el bus del microprocesador. Este dispositivo se usa en un modo stand-alone de 12 bits que
requiere solo una senal de control para iniciar la conversion. En la figura 3.7 se muestra el
esguema de conversidn y operacion de la eléctronica de la camara.
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AMAL OGICO - DIGITAL

Figura37

Cuando se completa una conversion, un dato de 12 bits aparece en los pines de salida del ADC.
Un ciclo de conversién comienza cuando la entrada va de un nivel de légica alto a un nive! de
ibgica bajo. Este ADC tiene un circuito integral que muestrea ios voltajes de entrada al comienzo
de la conversion y los mantiene estables durante el ciclo de conversién. Internamente. el ADC
opera haciendo aproximaciones sucesivas del voltaje de entrada hasta que la ditima
aproximacidn empareja al voltaje de entrada.

Cuando se inicia ei cicio de conversiéon la salida det ADC cambia a un modo de alta impedancia.
Este estado de ldgica especial permite al convertidor ser acoplado a un bus del microprocesador
con otros dispositivos.

3.2.6 Regreso de imagenes.
Una vez que el voltaje de un pixel se ha digitalizado a una precisién de 12 bits, la inforrnacién se
envia a la computadora. Desafortunadamente, a causa de las limitaciones de! adaptador de
impresion, solo 4 bits se pueden transmitir de un nimero de 12 bits a la computadora por lo que
la tarjeta de interfase envia los 12 bits mediante tres transmisiones sucesivas de 4 bits. Ei
adaptador de impresion usa los pines 10 a 13 como entradas iégicas. En la tarjeta de interfase,
un circuito multiplexor descompone los datos en 3 nibbles de 4 bits. Un nibble es la mitad de un
byte.
El circuito multiplexor en i1a tarjeta de interfase esta basado en dos 74LS157. Cada uno de estos
chips tiene 4 switches multiplexores separados. Los switches seleccionan los datos de una o dos
entradas y envian los datos seleccionados como su salida.
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Las lineas seleccionadas multipiexadas son manejadas por inversores en el 74LS14 conectados
a los bits de datos del adaptador de impresion. De esta manera, el circuito multiplexor es
controlado mediante un programa de control desde la computadora.

Los datos convertidos a nibbles de 4 bits se envian a la computadora. Las salidas del 74LS157
se cargan por medio de capacitores para disminuir ias tasas de transmision de niveles i6gicos
cerca de 150 nseg. El programa de control de la computadora lee los datos de la camara a
través de las entradas de la interfase del puerto de impresion. Cuando los 3 nibbles son
recibidos desde ei puerto de impresidn, el programa de control combina los datos a un formato

de enteros de 16 bits.

3.2.7 Diagramas del disefio de la tarjeta de interfase.
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DIAGRAMA IMPRESO EN LA TARJETA DE INTERFASE

Figura 3.8
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3.2.8 Diseno de la caja de interfase.
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Figura 3.9

3.3 Disefio de la Tarjeta Pre-amplificadora.

3.3.1 Qué hace ia tarjeta pre-amplificadora.

La tarjeta pre-amplificadora tiene dos circuitos: los circuitos de las sefiales del reloj que
manipulan al CCD y el circuito pre-amplificador que ampiifica la sefal generada por el CCD.
Para manipular al semi-conductor CCD, los circuitos de las sefiales del reloj convierten los
niveles TTL de la tarjeta de interfase de impresién a los niveles de sefial que requiere el CCD.
EI CCD requiere sefnales de reloj con niveles de voltaje de -9.5 V para el nivel de légica bajo y de
+1.75 V para el nivel de logica alto. Para minimizar la interferencia, los cables que conectan el
CCD con la tarjeta pre-amplificadora deben ser muy cortos, por lo que la tarjeta pre-amplificadora
se une directamente al cuerpo de la camara. El circuito pre-amplificador realiza dos funciones:
remueve el voltaje de la sefal original y amplifica ia sefial para el convertidor analdgico-digital
ADC localizado en ia tarjeta de interfase.
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3.3.2 Codémo trabajan los relojes.

ENTRADA TTL SUMINISTRO +25V
CEOA25V
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D

OF .95 A1 765V
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ESQUEMA DE OFPERACION DE LAS SENALES DE RELOJ

Figura 3.10

El diagrama de la figura 3.10 muestra la operacién de las sefiales de control. Los relojes generan
voltajes de entrada que e! CCD requiere. Estos niveles de voltajes difieren de las compuertas de
salida TTL de la tarjeta de interfase, y para complicar mas las cosas, cada compuerta de entrada
de reloj de nivel alto se define como un voltaje entre +1.5 volts y +2.0 volts y la entrada de reloj
de nivel bajo es de -9.0 volts a -10.0 volts. Los niveles del reloj en las compuertas de entrada
deben cambiar rapidamente sus estados. Las compuertas seriales en el TC-245 y en las
compuertas del registro de transferencia deben estar en el rango de 15 nseg. Para que el CCD
trabaje optimamente, sus niveles de reloj de las compuertas de entrada deben cambiar de -8.38V
a 063 Ven 15 nseg.

La circuiteria traduce el nivel TTL a los niveles de reloj del CCD con un dispositivo cambiador de
nivel y un chip manipulador de sefales de reloj MOS, el DS0026. Aqui la entrada de Ibgica baja
del DS0026 se referencia a un valor, en tugar de tierra. El punto de referencia de tierra se mueve
a -9.5 V con un circuito transistor formado por los elementos Q1, R30 y R24.

3.3.3 Como trabaja el pre-amplificador.

La sefal de salida del CCD se hace mas negativa a medida que se incrementa la senal de la

imagen, pero el ADC necesita sefales de |a imagen que sean mas positivas para niveles de luz

mas altos. Adicionalmente, la sefal de salida del CCD contiene un nivel DC de cerca de S volts.

Para almacenar la imagen original del CCD, el pre-amplificador usa un seguidor de voltaje de

ganarncia unitaria, el transistor Q7. Para enviar la sefal correcta al ADC, un amplificador
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operacional U6, invierte la senal CCD y sustrae el voitaje de offset. La salida del CCD es
almacenado por el seguidor de voltaje de ganancia unitaria. el transistor Q7. Este transistor tiene
fa funcién de bajar la impedancia del CCD de 700 ohms a 10 chms.

SEGUIDOR DE

DE LA SALIDA ~ YOLTAJE
x1a >

cco - \U\CtALAFNTRAnAADC
DE45A35 DEOA IOV

X10
X11A22
AMPLIFICADOR

DE SUMA

VOLTAJE DE

-25Vv
REFERENCIA

ESQUEMA DE OPERACION DEL PREAMPLIFICADOR

Figura 3.11

El TC-245 genera una sefia! de 4 microvolts por cada electrén. Para el TC-245 {a maxima salida
de volitaje Util es de 0.5 volts. Para producir el rango dinamico maximo se debe mantener la
ganancia del amplificador tan baja como sea posible. La ganancia del amplificador U6 se da
mediante {a razén R43/R45.

Para el TC-245 Ja ganancia es de -17.73, es decir, R45 = 2.2 Kohms y R43 = 39 Kohms. El offset
DC se sustrae de la salida del CCD al colocar un voltaje de referencia en la segunda entrada del
amplificador operacional. Este voltaje viene del circuito gue incluye el resistor R44 y el
potencidmetro P1, conectado el voltaje de referencia de -2.5 Ven el U11. Al cambiar el valor de
P1 se ajusta el nivel de offset. £l rango de ajuste es igual al voltaje de referencia multiplicado por
la razén del resistor R45/(p1 + R44), es decir, de 5.5Va 3.5 V.

El circuito del voltaje de referencia U11 opera como un diodo de referencia tipo Zener. El resistor
R47 provee 7 nA de corriente de la fuente de -9.5 V. Para reducir el ruido de frecuencia en el
voltaje de referencia de -2.5 V en el U11 se acoplan capacitores de Tantalio C33 y C40.

E! TC-245 requiere de un nivel de voltaje de -2.5 V aplicado a la compuerta de anti-

fluorescencia.
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3.3.4 Diagramas del diseio de la tarjeta pre-amplificadora.
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3.5 Disefio de la cubierta de la tarjeta pre-amplificadora.
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Figura 3.14

3.4 Disefio del cuerpo de la camara.

3.4.1 Qué hace el cuerpo de la camara.
El cuerpo de ia camara provee un medio controlado para la operacidn del chip CCD. El chip

CCD debe estar seco, frio, libre de los rayos de (uz y cubierto contra el ruido eléctrico. Dentro del
cuerpo de la camara, el CCD permanece seco a consecuencia de que la camara se encuentra
sellada contra el medio ambiente exterior y permanece frio porque se monta sobre un moédulo de
enfriamiento de estado solido conocido como sistema Peltier. La Unica luz que recibe e! chip
CCD es ia que proviene del telescopio. Finaimente, el CCD recibe ias sefiales que vienen de la
tarjeta pre-amplificadora que se encuentran fuera de la cabeza de la camara

El semi-conductor CCD se debe enfriar para reducir ei ruido térmico generado por el mismo chip
sin embargo, el CCD se debe proteger de la atmdsfera porque se enfria por debajo del punto de
congelamiento. Si et polvo tocara el chip congelado, se formaria una ligera escarcha sobre el
mismo chip y perjudicaria la calidad de las imagenes.

La parte inferior del cuerpo de la camara es un dispositivo disefiado para el intercambio de caior
a base de liquido{ agua ), es el sisterna Peltier, el cual remueve el calor que produce el CCD.
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Aunque se puede operar la camara a un nivel bajo del sistema Peltier, la camara dara mucho
mejores resultados con el liquido en circulacion.

A un lado de |la cabeza de la camara se monta {a tarjeta pre-amplificadora, lo mas cerca posible
para que los cables que llevan las sefiales de operacion produzcan la minima interferencia y
aseguren una adecuada operacion dei chip.

3.4.2 Cdémo trabaja el cuerpo de la camara.

Cada componente de la camara realiza una tarea especifica. Para comprender la labor de cada
componente que la integra, a continuacion se detalla su operacion:

Cubierta det Tubo: El extremo final del cuerpo de la camara se cubre con una tapa que contiene
el tubo del ocular y la ventana &ptica. La luz del telescopio debe caer en un foco
aproximadamente a 0.89 pulgadas detras del tope de la tapa.

Tubo del Ocular: El tubo adapta la camara a un enfocador estandar de 1.26 pulgadas.

Ventana Optica: Esta delgada ventana de vidrio se coloca en la parte interna de la cubierta del
tubo. La ventana permite la proteccion del chip contra el poivo.

Cuerpo de la Camara: Es un tubo de aluminio que contiene al CCD, ei sisterna de eafriamiento
Peltier y los soportes para el montaje del CCD. Las aberturas con que cuenta el cuerpo permiten
el paso de los cables para su operacion.

Conector J2/J3: Se utiliza para unir el cuerpo de la camara con el circuito pre-amplificador.
‘Tarjeta Pre-armplificadora: Se monta a un lado de {a cabeza de la camara.

Los soportes para el CCD sirven tanto para sostener al CCD asi como para enfriario. Su base se
monta sobre el lado frio del modulo de enfriamiento termoeléctrico Peltier. Cuando dicho médulo
Peitier se activa, la base del soporte se enfria por completo. La base de} soporte se enfria antes
que el chip y durante la operacidn, siempre se mantiene mas frla que et chip. Como resultado,
cualquier vapor de agua presente en el cuerpo de la camara se condensa y se congela en la
base del soporte det CCD, manteniendo asli al chip siempre seco.

Mdédulo de enfriamiento PELTIER: Actia como una bomba, moviendo el calor de una de sus
caras a otra. Este componente electronico se posiciona entre el soporte del CCD y el
intercambiador de calor.

Intercambiador de Calor: Se utiliza para remover el calor del modulo de enfriamiento Peltier.
Plato Final: Cubre 1a parte baja del intercambiador de calor y mantiene la mezcla congetante.



3.4.3 Diagramas del diseio del cuerpo de la caAmara.
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3.5 Disefio del sistema de enfriamiento.

3.5.1 Qué hace el sistema de enfrlamiento.

El hecho de enfriar un chip CCD reduce el efecto de la sefal inducida ténmicamente o la
corriente obscura. Cuando el chip CCD se cubre contra la luz, la carga se acumula en las
fotoceldas y estas se llegan a saturar después de un periodo de tiempo. Entre mas frio esté el
CCD, mayor sera el tiempo en que se sature con las cargas inducidas térmicamente. El numero
de electrones que fluyen en la cofriente obscura varia aleatoriamente, de modo que aun
después de haber calibrado la imagen, al sustraer e} cuadro cobscuro o imagen obscura, la
variacion aleatoria llamada ruido aun permanece. Entre mayor sea fa corriente obscura, mayor
sera el nivel de ruido y mayor sera la variacion de ios valores de los pixeles. Reducir la
temperatura del CCD disminuye significativamente el ruido, lo que quiere decir que se pueden
tomar exposicionas de mayor tiempo. Una aproximacion es que la coriente obscura se
decrementa por la mitad por cada 7 °C de disminucion en la temperatura. La tabla de la figura

3.22 muestra el efecto del enfriamiento sobre la cormiente obscura relativa a la temperatura
ambiente.
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EFECTO DE ENFRIAMIENTO
DE UN CHIP CCD
TEMPERATURA CORRIENTE
(°c ) OBSCURA
- 25 1.0000
+ 20 0.6000
+15 0.3700
+ 10 0 2300
+ 5 0.1400
o 0 0840
-5 00510
-10 0.0310
-1s 0.0200
-20 0.0120
.25 0.0071
-30 00043
-3s 0.0026
LA CORRIENTE OBSCURA ES CON
RELACION A LA TEMPERATURA
AMBIENTE DE 25 °C

Figura 3.22

El ruido térmico es proporcional a la raiz cuadrada dei nivel de la corriente obscura. El nivel de la
cofriente obscura depende de la temperatua y del tiempo de exposicidn. Exposiciones muy
largas con bajo ruido y su correspondiente nivel de baja corriente obscura, pueden ser obtenidas
solamente mediante el enfriamiento del chip CCD a temperaturas muy bajas

Doblar el tiempo de exposicidn mejora la razén senal a ruido por la raiz cuadrada de dos o un
factor de 1.4. Cuando se dobla la corriente obscura al momento de doblar el tiempo de
exposicion, también se incrementa el ruido.

La reduccién de ruido es posible también promediando mas de una imagen. EI valor del ruido se
reduce por la raiz cuadrada del nimero de imagenes promediadas. Promediar dos imagenes es
equivalente a tomar una exposicidn de dos veces del tiempo onginal o a reducir la temperatura
del chip CCD por 7 °C.

En ia practica, promediar muitiples imagenes es menos efectivo en la reducciéon del ruido que
hacer exposiciones mas largas, porque cada lectura contribuye a crear ruido térmico. Por
consiguiente, enfriar un chip CCD es esencial para conseguir un buen rendimiento necesario
para imagenes astronomicas. Sin embargo, se debe aplicar un criterio para la seleccién de un
sistema de enfriamiento. Enfriar demasiado rapido o enfriar en demasia puede causar falias al
CCD debido a la expansion térmica diferencial de los materiales.

Bxisten varios métodos para el enfriamiento del chip CCD, como son: refrigeracion mecanica,
gas, enfriamiento con hielo seco y enfriamiento termoeléctrico.

Se selecciond el sisterma de enfriamiento termoeléctrico para la camara mediante la
implementacion de un mdédulo Peltier, el cual resuita ser muy compacto y sobre todo muy

econdmico.
a2



3.5.2 Cdémo trabaja el sistema de enfriamiento.

€l calor es el resultado deal movimiento de particulas dentro de una sustancia En un metal, et
cator es conducido por los electrones, 10s cuales se pueden mover ibremente. Los electrones
son particulas cargadas. Si se crea en un metat una distiribucion irregular de efectrones, aparece
un vottaje debido a fa concentracidon de carga Una manera de alterar ta concenracion de
electrones es mediante el calor. Si una parne de un metal se calienta, los elecirones en la parte
caliente tienen mas energia térmuca y por lo tanto se mueven hacia las panes frias. El calor fluye
rapidamente de las partes calientes a las pantes frias del metal. Sin embargo, antes de que el
metal llegue a un equilibrio, las cargas desbalanceadas producen una diferencia de voltaje entre
las regiones fria y caliente. La energia de tas slecirones en diferentes metales tiene un valor
diferenta. Si dos metales diferentes se ponen en contacto, los electrones en el metal con mayor
promedio de energia se mueven al metal con menor promedio de energia. Como rasultado del
movimiento preferencial de los elecrrones se crea una carga desbalanceada y aparece un voltaje

entre los metates. £l movimiento de los electrones continua hasta que los dos metales tlegan a
un equiibrio

Los dispositivos de enfriamiento comerciates npo Pettier utilizan semi-conductores compuestos
por Teluno de bismuto que mejora =t efecto. Son semi-conduciores del tipo N o P, dependiendo
del fabricante. En el tipo N, los electrones transfieren la carga y el calor. €n el tipe P, hacen
agujeros donde se piarden los electrones. Si un lado del semi-conductor se calienta. aparece un
voltaje a traves del dispositiva y dicho dispositive se activa como un termo-acopiador, genarando
un voitaje proporcional a la diferencia de temperatura. Con una carga y una diferencia de
temperatura mantenida, fluye una comiente y el dispositivo genera potencia.

Cuando se conecta una bateria para proveer un voltaje externo, un lado del dispasitivo se
calienta y el otro se enfria. Si la polaridad de la bateria se cambia, se nvierte el flujo de las
cargas. En el disefio de la camara, el enfriamiento del chip CCD 1o reatiza un dispositivo Peltier,

3.5.3 CoOmo trabaja el sistema Peltier.
El disposttivo Peltier es extremadamente efectivo para enfriar ei chip CCD, debido a que es
compacto y sencillo Cuando se aplica potencia al maodulo, se genera un flujo de calot. La

capacidad de bombeo de calor esta relacionada con {a coriente aplicada at médulo.

1.65 ochms

Para la camara. se seleccond el médulo de enfriamiento termoeiéctrico Melcor CP1.4-71-06L.
£En este modulo Peltier, la corriente as aproximadamente, el voltaje administrado dividido por
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El esquema de la figura 3.23 muestra e! rendimiento de un modulo Peitier universal. Para
mantener la temperatura deseada en el mddulo Peltier, 1a entrada de cailor en el lado frio, debe
ser menor que |la capacidad de bombeo de calor del mddulo. Adicionalmente, la maxima
temperatura en el modulo no puede ser mayor de 67 °C, aun cuando no haya entrada de calor
en el lado frio.

Si el calor no puede ser removido de! lado caliente del mddulo, el lado frio fallara al enfriar el
chip CCD, porque la temperatura dei lado frio es la temperatura del lado caliente menos la
diferencia de temperatura del méduto. En otras palabras, para lograr bajas temperaturas en el
lado frio del sistema Peltier, la temperatura del lado caliente debe conservarse muy baja
también. Se tomd la minima temperatura para el TC-245 tal como se especifica por Texas
Instruments de -30 °C.

La cormriente obscura y el ruido térmico a esta temperatura son bastante bajos para realizar un
buen trabajo astrondmico.

La camara emplea un solo modulo Peltier para enfriar el chip a una temperatura de -30° C bajo
condiciones favorables. Después de revisar las altemativas con aire forzado o conveccion de
aire, se seleccioné la circulacion de agua para remover la pérdida de calor del jado caliente del
modulo Peltier. La capacidad del agua para absorber calor es mucho mayor que la det aire. Para
incrementar la temperatura de un centimetro clibico de agua en un grado centigrado, se requiere
de un watt de potencia durante 4.2 segundos. Asl, un flujo moderado de agua, puede remover et
calor generado en el CCD y mantener un alto grado de estabilidad térmica. Aunque es posible
usar un sistemna de circulacion abierto, se optd por un sistema cerrado. El agua en circulacion
debe contener un 30% de alcohol isopropilico para controlar algas y bacterias. El calor del
médulo de enfriamiento Pettier se pasa al agua a través de! uso de un cambiador de calor de
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aluminio. Para hacer circular el agua es suficiente una bomba para lirmpia-parabrisas, operada a
un voltaje bajo. El calor se remueve del agua utilizando un radiador inmerso ent un recipiente. El
radiador es simplemente un tubo de cobre de 4" enroilado. El rollo de cobre se coloca en un
recipiente con agua con capacidad de 20 litros.

La cantidad de caior generado por el médulo es una parte significativa del total del calor
generado. La base del chip y el mismo chip CCD contribuyen a una carga térmica de cerca de 7
watts de calor, dependiendo del punto de operacién del médulo. En otras palabras. para remover
solo unos cuantos watts de carga térmmica del chip, se deben remover tres veces mas watts del
sistema de enfriamiento. El sisterma propuesto es sencillo, seguro y facil de construir.

Debido al gran poder de disipacion en el mddulo Peltier, es importante operar el sistema solo
cuando el agua esté en circulacidon. Se puede probar la camara sin circulacién de agua,
proporcionando al médulo Petltier un voltaje no mayor a 1.5 volts. A voltajes mayores, se podria
arruinar la soldadura en el madulo Peltier.

AOn con el liguido en circulacion, el modulo Peitier tiene limitaciones. El voltaje de operacion
nunca debe ser mayor a 8.6 volts y la corriente del méduio debe permanecer debajo de los 6
Amperes todo el tiempo. Debido a que el cuerpo de la camara se enfria mediante un cambiador
de calor, la temperatura de la camara se regula por la temperatura del liquido en circulacion. Si
el agua esta por debajo del punto de congelacion, el polvo se puede condensar en la ventana en
la parte frontal de la camara. Se puede prevenir ta condensacién manteniendo ia temperatura de
enfriamiento siempre arriba del punto de congelacion.

Para prevenir la formacién de escarcha en el chip CCD se utilizé en el disefio una base para el
chip suficientemente grande para congelar la mayoria del polvo del aire en el intercambiador.
Debido a que el cuerpo de la camara esta seliado, una vez que el polvo se condensa en la base
dei chip CCD, dicho chip permanece seco. Se debe tener mucho cuidado de que el cuerpo de la
camara quede totaimente sellado.

La tabla de la figura 3.24 muestra la relacién entre el voltaje y la corriente en el médulo Peltier:

VOLTAJE PELTIER CONTRA CORRIENTE
SUMINISTRO DE FLUJIO DE CORRIENTE
VOLTAJE PELTIER EN EL MODULO PELTIER
{ VOLTS DC ) ( AMPERES )
2.00 1.20
4 00 2.40
590 360
7 99 4 80

Figura 3.24

Por cada decremento de 1 °C en la temperatura del agua, se ganaran solo cerca de 0.4 °C en el
chip CCD. En una noche seca y muy fria se pueden alcanzar temperaturas de -45 °C.

Si se desea medir la temperatura de la base del chip directamente, se puede pegar un termistor
como el Radio Shack numero 271-110 con una resistencia de 10 Kohms a 25 °C a |a base del
chip. El fabricante proporciona con el termistor una curva de calibracién.
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3.5.4 Diagramas del diseiio del sistema de enfriamiento.

ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Figura 3.25
3.6 Software para operacién de la camara.

3.6.1 Qué hace el software de la camara.

El programa para el control de !la camara esta disefiado para tomar imagenes rapida y
faciimente. El programa de software controla la camara a traveés del puerto paraielo de la
computadora. El programa estd compuesto por menues y cuenta con detalles técnicos para
comunicarse con la camara. Para encontrar un objeto celeste, la tecla F es para el modo de
buscar. Una vez que se encuentra una imagen la tecla A sirve para ajustar la brillantez
automaticamente. Es posible encontrar objetos con tiempos de exposicion de 1 o 2 segundos.
Para comenzar una “integracién”, es decir, capturar una imagen en el CCD, se debe presionar la
tecia | y se debe especificar el tiempo de integracién, que puede ser de varios minutos. Cuando
la integracién est4 completa, la tecla D la muestra en la pantalla y la tecla A ajusta su brillantez.
Si se desea almacenar esa imagen, se presiona la tecla S y se le da el nombre al archivo.

El programa de software permmite hacer exposiciones de cuadro completo, cuadros obscuros y
cuadros de medio ¥y un cuarto de exposicion. Las imagenes de cuadro completo naturalmente
dan el mayor campo de vision, pero ocupan mas espacio en disco. Las imagenes de un cuarto
de cuadro pueden ser usadas para enfocar una imagen o para encontrar objetos muy ténues con
exposiciones para pruebas de muy poco tiempo.
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Aunque la brillantez se ajusta autormaticamente, también puede seleccionarse manuaimente. Se
pusede remover un cuadro obscuro de la imagen en el monitor y en tiempo real y se puede
almacenar la imagen usando cualquier nombre de archivo de 8 caracteres, valido para el sistema
operativo DOS. EiI programa anade las extensiones PIX, P12, Pl4, PA PB. PC y FTS a los
nombres de los archivos para identticar los formatos de las imagenes Ei programa
esencialmente toma la imagen. la desplega en pantalla y la almacena. El programa no esta
disefiado para realizar substraccion obscura o precesamiento de imagenes. Se pueden reahzar
estas operaciones con software disefiado especificamente para calibracion y procesamiento de
imagenes. Para calibrar y procesar imagenenes para el chip TC-245 se puede usar cualquier
software que pueda leer archivos tipo FiT, como el Hidden Image, Epoch 2000 Image 32, MIRA,
CB245PIX, Superfix o Procesamiento de Imagenes Astrondmicas para Windows.

3.6.2 Como trabaja el software de la camara.

Et programa opera a través de menues. Los mendes permiten navegar por el programa para
operar la camara. Cada funcidon tiene su propio menud. Desde cada mend se pueden hacer tres
cosas: ejecutar un comando para realizar una tarea, moverse a un menu de un nivel mas infenor
O moverse a un meny de un nivel superior. Cuando se opere la camara se tendr& rmucho mayor
contacto con e} software que con ja camara

Antes de operar la camara con el software se debe crear un archivo de configuracion para
determinar el tiempo Optimo de respuesta para la computadora y la camara. Una vez creado este
archivo No serd necesario crearlo otra vez.

3.6.3 Funciones generales del software AP-245.

El archivo de configuracidn se almanena en e! archivo SETAP2.DAT. Este archivo contiene 96
bytes aunque su contenide puede vanar. Contiene la direccion del puerto paralelo, los tiempos
de respuesta de la computadora y los datos de configuracion del puerto serial para poder
manejar dispositivos adicionales.

Logdata

El archivo "log data" se almacena como LOG.DAT. Cada entrada aftade aproximadamente 96
bytes al tamario del archivo. Este archivo contiene los nombres de los archivos de imagenes, la
estampa de [a fecha y la hora de la exposicion, la longitud de la exposicidon y un comentario
opcional. El archive log.dat se actualiza automaticamente después de que cada archivo de
imagenes se almacena.

Funciones det AP245
Con el programa AP245 se pueden seleccionar una variedad de funciones. Por o que el CCD

siempre esta listo para iniciar una integracion en el instante que la teclia apropiada se active.
Para realizar imagenes, se debe proceder a conectar {a camara a la computadora, prender el
sistema Peltier para comenzar a enfriar al CCD, prender fa fuente de alimentacidon y correr el

programa de software.
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MENU PRINCIPAL del software AP245:

245 MAIN MENU RESET: 4095
REF: 4095
i: Integrate Image
M: Multiple Images
D: Display Image
F: Focus
C: Copy as Dark Frame
A: Autoguide
O Options
P: Set New File Path
s: Store Image
G: Get Image
X: Exportto FITS
Q: Quit
01:25:39

Ref.
Es el contador analdgico/digital para la salida del CCD. Se debe ajustar el valor de Ref mediante
el potencidmetro P1 a un valor cercano a los 75 ohms cuando la cAmara se enfria a la

temperatura de operacién normal.

Reset.
Es el nivel de voltaje de referencia del CCD. Para el TC-245 el nivel de reset es de cerca de 800
veces arriba del nivel de Ref. Cuando el valor de Ref se pone en 75, el valor Reset sera de 875.

Ambos valores Ref y Reset dependen de [a temperatura del CCD y de cuanta {uz incide sobre el
chip. Cuando se activa el sistema Peltier el valor de Ref y Reset se incrementan. Cuando se
expone el chip a mucha luz, ambos valores también se incrementan. Con el potenciémetro P1 se
pueden variar los valores de Ref y Reset a 0 o a 4095. Lo importante es que el valor de Ref
debe ser entre 50 y 100 con ei sistema Peltier en operacién y el chip CCD en completa

obscuridad.

Comando Integrate Image

Sirve para tomar imagenes con una integracién de 1 segundo hasta 16 minutos.

Comando Multiple images

Sirve para tomar imagenes desde 1 hasta 991 en un intervalo especifico, usando un cierto
tiernpo de integracion. El programa toma automaticamente la imagen y la almacena con el

nombre de archivo definido previamente.

Comando Display Image
Es utilizado para mostrar las imagenes captadas. AP245 muestra fa imagen a una escala de 3/4

en el modo 252 X 242 y a una escala de ¥z imagen en el modo de 378 X 242 pixeles.
Comando Focus/Find

Se utiliza para localizar un objeto estelar en el campo de la camara o para enfocar la camara con
la imagen de algun objeto.

Comando Copy as Dark Frame
Cuando se hacen exposiciones largas de objetos muy débiles, el ruido en el cuadro obscuro

puede saturar la imagen. Para mejorar la imagen se debe tomar un cuadro obscuro y restario de
as



ia imagen onginal. Para hacer un cuadro obscuro, se tapa el telescopio y se hace una
integracion del mismo tiempo en que se toman las imagenes. Se debe almacenar e! cuadro
obscuro, ya que se requiere para calibrar las imagenes mas tarde. El cuadro obscuro se puede
sustraer de cada imagen original mediante la tecla D en la funcion de Display

Comando Autoguide

Permite usar el puerto sernal de la computadora para guiar el telescopio automaticamente
Aunque la camara esta disefada primordialmente para tomar imagenes, puede realizar un
excelente trabajo como autoguiador El apéndice C3 muestra los detalles técrucos para llevar a
cabo un autoguiador.

Comando Options

Este comando es un conjunto de funciones que permiten modificar la forma en que opera la
camara y el software.

Comando Set-File-Path

Permite e! almacenaje de los archivos en cualquier directorio previamente especificado. Por
elemplo, para almacenar arcihiuvos muluples con los nombres MAROO1 PIX, MARODOO2.PIX,
MARGO3 PIX, etc. en el directorio 10DICS6 en el disco C. Se introduce C:/10DIC96/MAR.

Cuando se realizan multiples imagenes, e numero y la extensidon apropiada se afaden
autornaticamente

Comando Store-image

Almacena las imagenes con el tipo de extensidn requerida. £l programa determina el formato de
la imagen en memoria y le afade la extension apropiada

Comando Store-image

Comando Get-lmage

Para cargar una imagen en memoria desde el disco.

Comando Export to FITS

Si se desea expontar ta imagen a cualquier otro software se requiere usar este comando. Los
archivos FITS (Flexible Image Transport System) son los mas usados por los astrébnomos
profesionales para el almacenaje de sus imagenes. El programa almacena ia imagen con un
encabezado de 2880 bytes que proporciona a otros programas la informacion requerida para
cargar fa imagen. AP245 almacena la imagen como un entero de 16 bits por pixel. Una vez que
se ha aimacenado la imagen como FITS, no se podra volver a cargar en el programa AP245. No
es necesano escribir la extension FTS debido a que e! programa la asigna automaticamente.
Comando Quit

Sirve para terminar la ejecucion del programa AP245.
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CAPITULO 4.

Construccion de la camara digital.
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4.1 Construccion de la fuente de alimentacion.

4.1.1 Construccién del casco.
La fuente de alimentacién se construy® en tres etapas: en la primera se elaboré el casco, en la
segunda se instalaron los componentes AC y en la tercera se instalaron y se alambraron los

componentes DC.
El casco de la fuente de alimentacion consiste de una base de madera de 1/2" de espesor y de

cuatro lados y una tapa superior de 1/4".

En ia parte posterior se instald el panel de AC, que cuenta con 2 switches de 120 volts que
suministran la entrada para todos los componentes de la fuente. También cuenta con dos
alimentaciones de 120 volts AC.

Al frente se instald el panel DC con jacks para plugs tipo banana que proporcionan la potencia
DC necesaria para la operacién de la camara. Del lado derecho se instald el extractor de aire y
del lado izquierdo esta ei panel de ventilacion.

Panel de AC: Este panel lleva dos switches y dos entradas de AC de 120 voits y esta en la parte
posterior de la fuente.

Panel de Ventilacidon: Contiene orificios para permitir {a entrada de aire fresco, para que el
extractor lo haga fluir hacia afuera y asi poder mantener las condiciones de operacion
adecuadas.

Pane! de DC: En este panel se montaron todos los jacks para conector tipo banana necesarios
para el suministro de voltajes para la camara, que son:

+15 vDC Sistema Peltier Potenciometro
-15vDC Bomba Véltmetro
Comun Comun

Panel de Extraccion: Sobre este panel se monté un extractar de 3" de diametro para expuisar el
aire cahente generado por los componentes eléctricos.

4.1.2 Ubicacion de los componentes.

En primera instancia. se instalaron los plugs, jacks, fusibles, potencidémetro y voéltmetro y se
marcaron por la parte intema del casco todas las salidas y entradas correspondientes.
Posteriormente, de acuerdo a los diagramas de disefic propuestos se instalaron los
transformadores, capacitores, resistencias, rectificadores de puente, disipadores de calor,

reguladores de voitaje y diodos.

4.1.3 Alambrado de componentes AC.

Reglas de cableado AC.
Los componentes empleados en la fuente de alimentacién convierten una sefal de corriente

alterna de 120 volts en una sefial de corriente directa de relativamente bajo voltaje, que requiere

la camara digital.
A causa de que la toma de corriente es potencialmente letal, debera tenerse mucho cuidado en

el alambrado y la prueba de la fuente. Para maxima seguridad, se aislaron los cables expuestos
en la parte de las uniones.
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La linea de tierra

La linea de tierra tiene como finalidad derivar voitajes peligrosos hacia tierra. Se utilizaron cables
color verde para conexiones a tierra. Es necesario utiiizar la fuente sdio en tomas de corriente
que cuenten con una instalacion de tierra fisica.

La linea neutral.

La linea neutral tiene como abjeto regresar la corriente alterna utilizada. Aunque los alambres de
linea neutrai generalmente no tienen potencial, la linea neutral no debe ser aterrizada
Corrientes altas pueden causar que un voltaje aparezca en el neutral. Se utilizaron cables color
negro para el neutral.

La linea de comente.

La linea de potencia tiene un potencial de 120 volts AC. Este voltaje se encuentra presente en la
fuente de alimentacion. El alambrado correcto es muy importante para asegurar que una
potencia no aparezca letal en ninguna de las terminales de potencia de bajo voltaje DC. Se
utilizaron cables blancos para la linea de corriente.

4.1.4 Alambrado de componentes DC.

Se utilizé alambre calibre 18 muitifilar y se alambréd en dos etapas. En 1a primera se atambraron
las salidas + 15 VDC y - 15 VDC, la salida DC para la bomba y la porcién no regulada de la
circuiteria Peltier.

En la segunda etapa se alambré la porcién regulada del sistema Peltier.

Finalmente, se realizaron todas las uniones y se soidaron de acuerdo a los diagramas
propuestos.

4.1.5 Pruebas de operacion.

Para que la camara trabaje adecuadamente, la fuente debe proporcionar los siguientes voltajes
de salida:

Para el TC 245 se requiere:

De -15VDC a +18 VDC a 250 .

De -15 VDC a -18 VDC a 250 mAmp. y el voltaje AC debera ser de
VAC < 300 mVpp max.

Para la Bomba se requiere:

5VDC minimo a 1 Amp. v,

VAC <2 Vmax.

Para el Sistema Termoeléctrico Peltier se requiere:

Minimo: S VDC a 3 Amp

Ideal: De 0.5 VOC a 7.2 VDC a 5 Amp. minimo vy,

VAC < 50 mVpp max.

Se conecté la fuente a la toma de coriente y se activaron los dos switches. Después de unos
minutos se detectdé que no hubo componentes mal ir dos. Un paci electrolitico mal
instalado, por ejemplo, hubiera explotado casi instantaneamente.

La primera indicacidon positiva de que la fuente esta trabajando adecuadamente es el hecho de
que el LED se prende al momento de cerrar el switch.
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Para la primera prueba se puso el véltmetro en la escala de 20 VDC y se midid el voltaje entre
comun y - 15 VDC. La medicidn esperada deberia estar en el rango de - 15 VDC y - 19.5 VDC
dependiendo del voltaje en ia linea.

Después se midid el voltaje entre Ia salida + 15 VDC y el coman. La medicién deberia estar en el
rango de + 15 VDC y +19.5 VDC.

Posteriommente se midid el voltaje entre el comun de la salida Peltier y la Bomba. Se deberia
encontrar un valor comprendido entre 6§ VDC y 9.5 VDC.

A continuacién se colocd la escala del multimetro en 20 VAC vy se procedid a medir 1os puntos
anteriores. No deberia de haber un voltaje mayor a los 0.2 VAC en cualquiera de las salidas de
DC.

Después de varias mediciones se obtuvieron los siguientes valores:

Voltaje en las salidas DC de +15VDC y - 15 VDC:

V+DC = 16.13 Volts. VvV AC = 0 Volits
V-DC = -16.18 Volts. VvV AC = O Volts.
Voltaje en la salida de ia Bomba:

V +DC = 7.47 Volts. V AC = 0 Volits.

Lo anterior indica valores aceptabies en las salidas + 15 VDC, - 15 VDC y |la Bomba.

En la segunda prueba, se procedio a medir 1a salida DC entre el comun y el positivo de la salida
Peitier.

Se instald un fusible de 6 amp. y se midieron los valores de voltaje a la salida, a medida que se
fue vanando e! potencidmetro.

Los valores encontrados fueron los siguientes:

V DC Pettier = De 0.79 a 7.94 Volts

V AC Peltier = O Volts.

Los valores encontrados indican gue ia fuente de alimentacion esta operando en su totalidad.

4.2 Construccion de la tarjeta de interfase de la camara.

4.2.1 Ensamble y pruebas de Ia tarjeta de interfase.

La tarjeta de interfase se ensamblé y se verificd en cinco etapas.

Primera etapa: instalacion y prueba de componentes pasivos.

Se instalaron todos los componentes pasivos como: resistencias, capacitores y sockets.
Posteriormente, dentro de esta etapa, se elaboraron tres pruebas para verificar la correcta
instalacion y funcionamiento de estos componentes.

En la primera prueba se verifico la comecta conexion a tierra de las resistencias asl como la alta
resistencia que deben tener los capacitores.

La segunda prueba se realizo para asegurar |a correcta resistencia a ia linea de alimentacién de
+ 5VDC.

ta tercera prueba se hizo para verificar continuidad y la correcta resistencia dentro de los
elementos pasivos.

Segunda etapa: Instalacién y prueba de los reguladores de alimentacion de la tarjeta.
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Una vez instalados los reguladores de voitaje y los diodos se conectd la fuente de alimentacion
para asegurar que los voltajes no regulados provenientes de la fuente de alimentacién
estuvieran llegando adecuadamente a la tarjeta y ésta, los convirtiera adecuadamente

Tercera etapa: Prueba de los niveles i6gicos entre |a tarjeta de interfase y la computadora

£n esta etapa se realiza una prueba real de interfase y es cuando la computadora comienza a
entenderse con la tarjeta de interfase.

Se dividio en tres pruebas. En la primera prueba se checd la continuidad de cada pin con el
conector DB-25 del cable de interfase. En la segunda prueba se conectd la computadora a la
tarjeta y se verificé que los voitajes de los niveles ldgicos fueran los corfectos. Esta prueba
determina si el alambrado del cable de la computadora y los niveles de manejo de la logica son
correctos. En la tercera prueba se verificd que la entrada de datos del puerto de impresion
proporcionara los voltajes correctos.

Cuarta etapa: Instalacion y prueba de convertidores y multipiexores.

Se instalaron los convertidores y los multiplexores en sus sockets y se realizaron dos pruebas.
En la primera se verificd que el conector DB-25 presentara los voltajes adecuados, 1o que
previene que se pueda ocasionar algun dafic a la computadora. En la segunda prueba se
determiné la salida de los niveles (6gicos de los convertidores 74L.S14 y se realizd una prueba
de la conexion entre conector J1 y 1a entrada de! convertidor analégico/digital.

Quinta etapa. Prueba del convertidor.

Se instalé el convertidor analégico/digital en su socket y se construyd un circuitc divisor de
voltaje para poder producir un voltaje de entrada varable y asi poder probar dicho convertidor
ADC.

Habiendo pasado esta aftima prueba, la tarjeta de interfase quedo lista para su conexién con la
tarjeta pre-amplificadora y la computadora.

4.2.2 Cable de interfase.

Se conectorizé el cable de interfase de 4.5 metros de 25 hilos de la siguiente manera. A un
extremo se le instald un conector de presion DB-25 hembra y al otro extremo se instalé un
conector de presién macho DB-25. La conectorizacidon se realizé uno a uno, es decir el pin uno
del conector hembra corresponde al pin 1 del conector macho.

Posteriormente. con el multimetro digital se procedid a realizar una prueba de conductividad, uno
a uno, que resultd correcta.

4.2.3 Cable de alimentacion.

Se elabord un cable de alimentacion +/-15Vpc de tres conductores de 4.5 metros de longitud de
la siguiente manera.

Primero, se realizaron tres puentes en ei conector DB-9 hembra de la siguiente manera: pin 1
conelpin2, pindconelpinS5y, pin6conel7, 8, y9.

Posteriormente se soidd un extremo del cable de 4.5 metros de 1a siguiente manera: el alambre
rojo ( +15Voc ) se conectd a los pines 4 y 5, el ajiambre negro ( -15Vpe ) a los pines 1y 2, el
alambre verde ( comiin +/-15Vpc ) a los pines 6, 7, 8 y 9. Al otro extremo, en cada uno de los
alambres se soldaron conectores tipo banana.

Posteriormente, con el multimetro se procedi¢ a realizar una prueba de conductividad uno a uno,
que resultd correcta.
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4.2.4 Instalacion de la tarjeta en su caja.
Primero se monto la tarjeta en su caja y se marcod el lugar exacto donde quedarfa ubicado el

regulador 7805. Posteriorrnente se hizo el orificio correspondiente para dicho regulador y
finalmente se procedié a la instalacion definitiva de la tarjeta de interfase en su caja. Se atornilld
el regulador 7805 al chasis de la caja de interfase y se verificod que el regulador LM337 no hiciera
ningun tipo de contacto con el chasis, debido a que es un reguiador negativo y podria hacer

corto si hay aigun contacto.

4.3 Construccion de la tarjeta pre-amplificadora.

4.3.1 Ensamble de cables y conectores.
Construccion del plug J2/43.

Para elaborar este plug se utilizaron dos sockets de corte de 8 pines.

Estos se pegaron uno al otro tratando de conservar un espaciamiento entre los centros de los
pines de 0.1". Posterionmente se corntaron 16 tramos de alambre calibre 26 con una longitud de
3/4" cada uno. Estos 16 alambres se colocaron en los 16 pines del socket y se soldaron
cuidadeosamente para que no se tocara ningun alambre con el otro.

Finalmente se soldd este plug a la tarjeta pre-amplificadora en la forma contraria a como se
instalaron los demas componentes. Este socket sera el punto de conexidn con ef cuerpo de la

camara.
Construccion del cable J1.

De un tramo de cable plano de 50 crms de longitud se elaboraron dos cabies de 8 hilos cada uno.
Los dos cables de 8 hilos se soldaron al socket de 16 posiciones evitando cualquier contacto
entre ellos. Un cable se soldé a los pines del 1 al 8 y, el otro cable a los pines del 9 al 16.

Construccion del cable coaxial JS.

Se elabord un cable coaxial de calibre 20 de S0 cm de Ia siguiente manera. Se pelaron ambos
extremos del cable aproximadamente 1.5 cms y se desnudd el alambre muitifitar interior y se
soldé a uno de los pines de un socket de dos posiciones. Asimismo, el alambre multifilar de la
malia de proteccién se unid y se soldo al otro pin del socket de dos posiciones, cuidando de que
ninguno de estos dos elementos se tocaran entre si.

Al otro extremo del cable se le hizo el mismo tratamiento y se probd el cable con el multimetro
para cerciorase de que ningun conector hiciera contacto.

Construccion de un circuito de prueba det amplificador.
Este circuito de prueba es un simple divisor de voltaje compuesto por tres cormponentes: un

socket de 3 posiciones. una resistencia de 10 Kohms y un potencidmetro de 1 Kohm.
Se soldaron tres alambres de 20 cms de longitud a cada una de las terminales del potenciémetro
y se remataron en el otro extremo en el socket de tres posiciones. Se instalé la resistencia de 10

Kohms a la parte central del potencidémetro.
Este dispositivo, se utilizd posteriormente para la prueba def amplificador.
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4.3.2 Ensamble y pruebas de la tarjeta pre-amplificadora.
Primeramente se construyd el socket J2/J3 que permitird a Ia tarieta pre-amplificadora unirse al
cuerpo de la camara. Posteriormente se ensamblaron las resistencias, los capacitores y los
sockets, y finalmente se instalaron los circuitos integrados.

Para asegurarse de que la tarjeta pre-amplificadora operara adecuadamente se realizaron ias
siguientes cuatro pruebas

Prueba numero 1: Prueba de las resistencias de la tarjeta pre-amplificadora

Esta prueba verifica que los sockets, resistencias y capacitores estan instalados correctaments
Se realizan pruebas de continuidad con respecto a tierra y con respecto a las conexiones de
-85V, +12Vy+23V

Otra prueba verifica que los circuitos gque deberian estar abiertos con respecto a tierra asi lo
estén. Se revisa también el vaior correcto de las resistencias

Prueba numero 2: Prueba de la entrada de niveles logicos y voltaje.

Esta prueba consiste en dos etapas. La primera etapa checa la continuidad del socket J1 con la
tarjeta pre-amplificadora. En ia segunda etapa se conecta la tarjsta pre-amplificadora a la tarjeta
de interfase y ésta al puerto paraielo de la computadora. Asi se revisa que los voitajes de
suministro estén comrectos. También se revisa que los valores de entrada de la légica no arrojen
cargas anormales

Prueba numero 3: Prueba funcional de los Relgjes.
Una vez instalados los componentes DS0026 se revisa que estos componentes produzcan en la

tarjeta pre-amplificadora las salidas de nivel bajo y nivel alto adecuadas
Prueba numero 4: Prueba funcional del amplificador operacional.

Esta prusba es para ver si la entrada de! transistor Q7 esta comectamente conectada y trabaja
adecuadamente. Para esta prueba se utiliza el circuito divisor de voltaje previamente construido
para administrar un voltaje variable al transistor. Se revisa también que el cable coaxial JS esté
trabajando adecuadamente

Después de haber terminado esta Ulitima prueba que resultd exitosa, se puede decir que no
existe ninguna razén que impida que ia camara trabaje adecuadamente

4.3.3 Fabricacién de la cubierta pre-amplificadora.
Esta cubierta se fabricé de una hoja de aluminio que se tenia en casa, al igual que ia cubiera de

la tarjeta de interfase, siguiendo los detalles dei disefio.

4.4 Construccion del cuerpo de la camara.

4.4.1 Fabricacién y ensamble del cuerpo de la camara.

La fabricacion del cuerpo de la cAmara se realizé en un taller de tomeado.

Una vez obtenidos todos su componentes se procedio con el ensamble del cuerpo.
Primeramente se construyd un socket de 16 pines mismo que se unid® al cuerpo de la camara

con pasta epdxica.
Posteriormente se soldaron a este socket por la parte intema del cuerpo de la camara 16

alambres calibre 26
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4.4.2 Instalacion de los componentes.

Se pego la ventana optica con pasta epdxica.

Se instalaron los conectores NP Tde 1/8" al intercamiiador de calor. Se utilizé cinta de teflon y se
cerré la base del intercambiador con silicon.

Se instald el modulo Peittier y se sellaron las satidas de los alambres con pasta epéxica.

Se instald la base para el CCD.

Se soldaron los 16 alambres del cuerpo de la camara.

Se instald et CCD en su base.

Se cerrd todo el cuerpo de la camara y se sello.

4.4.3 Ensambile final.

Se monto la tarjeta de interfase al cuerpo de la camara mediante los sockets de 16 pines.
Se instald la cubierta de la tarjeta pre-amplificadora.

Se amarraron todos los cables y mangueras con cintilios plasticos.

Se elabord una limpieza general de todo el cuerpo de la camara.

4.5 Construccion del sistema de enfriamiento.

4.5.1 Ensamble del sistema de enfriamiento.

Primeramente se doblaron los 6 metros de tubo de cobre de 1/4” sobre un cilindro de madera
montado sobre un tornillo de banco y se dejd un tramo de aproximadamente 10 cm en cada
extremo del tubo donde se colocaron dos tomillos de compresién de 1/4" con salida para
conectores hembra tipo NPT de 1/8" y, sobre estos Ultimos se instalaron tornillos macho tipo NPT
de 1/8".

Como sistema intercambiador de caior se utilizdé una cubeta con capacidad de 20 litros a la cual
se le fabricé una tapa circular de madera, sobre la cual se montd la bomba y un par de
abrazaderas.

Con 30 cm de tubo PVC de 4" de diametro se realizé una base removible sobre [a cual se instalo
el tubo de cobre enroiiado. Este sistema removible permite realizar una limpieza de la cubeta
muy facilmente.

4.5.2 Pruebas del sistema de enfriamiento.

Finatmente, se conecté la manguera a la bomba y al cuerpo de la camara y se vertid dentro del
sistema una mezcla de agua dionizada con alcohol isopropanilico al 30% y posteriormente se
purgé el sistema para eliminar las burbujas de aire.

El sistema se dejo operando por varios minutos, para asegurar su confiabilidad antes de realizar
las pruebas finales a todo el sistema.
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CAPITULO 5.

Integracién y pruebas.




5.1 Operacion inicial de la camara.

5.1.1 Calibracion y chequeo final.

Una vez construidos y ensamblados todos los subsistemas de la camara y haber corrido pruebas
funcionales, de tal forma que |a cadmara responda adecuadamente a la luz, es necesario realizar
una serie de ajustes para poner a la camara en Optimas condiciones de operacién.

La preparacion de la camara consiste en los siguientes cinco pasos:

1.- Establecer el valor de Ref

Con la camara cubierta y todo ei sistema en operacion se debe ajustar el valor de Ref mediante
el protenciémetro P1, situado en !a tarieta pre-amplificadora hasta que su valor sea
aproximadamente de 75. El valor de 75 debe ajustarse después de que la cAmara se haya
enfriado por completo y el chip no deba recibir ninguna luz.

2 .- Establecer el valor de “Delay Timing”.

Debido a que la mayoria de fas computadoras son mas rapidas que la operacion de! chip, el
programa AP245 requiere que se le proporcionen dos valores criticos de “delays” o retardadores
de tiempo. Un delay permite al amplificador CCD un tiempo de cerca de § microsegundos para
establecerse. El otro delay permite al convertidor analogico/digital cerca de 10 microsegundos
para digitalizar la sefial del CCD. Se deben ajustar estos parametros de tiempo usando el
programa AP245 y guardando fos datos en el archivo SETAP.DAT.

Para establecer estos delays. se deben hacer una serie de imagenes de prueba, evaluarias y
establecer los valores de delays por prueba y error. Los parametros de “Delay Timing” son
diferentes para cada computadora.

Para tomar una imagen de prueba, dentro del comando Focus/Find del programa AP245 se
selecciona el modo Focus, 10 que proporciona imagenes de un cuarto de cuadro para enfoques
criticos. Del submena SETUP se selecciona el tiempo de integracién de 0.5 segundos
introduciendo ia secuencia de datos 0005T. Se pone el nivel de despliegue negro a un nivel bajo
presionando 0000L. Se pone el valor de despliegue blanco en un nivel alto de 4095
introduciendo 4095H. Se tapa la camara de modo que no reciba nada de luz y se observa el
monitor con imagenes de un cuarto de cuadro. Se presiona ia tecla A para la activacion de la
funcién “auto-stretch”™ del monitor. Debido a que no se ha activado el sistema de enfriamiento se
debera observar una imagen ruidosa, pero con brillantez uniforme de arriba a abajo de la
pantalla. Si se ve un gradiente de brillantez, es normal. Sin embargo, si se ven franjas blancas y
obscuras es porque el “delay timing” del ADC es demasiado corto.

Posteriormente, cuando se activa el enfriador, la imagen sera uniforme desde arriba hasta abajo.
Las franjas horizontales blancas y negras aun indican que el valor ADC del delay es demasiado
bajo, por lo que se debe incrementar este tiempo. Para incrementar este tiempo se debe salir al
menu principal y entrar al meni DELAY dentro del mend de OPTIONS. El valor de default para el
delay loop es de 10 para el amplificador y de 10 para el ADC. Se pone un valor de 30 para el
amplificador y para el ADC con la siguiente secuencia de caracteres 30A0.

Se regresa al menu Focus/Find y se observan las imagenes otra vez. A menos que la
computadora sea muy rapida, el delay debera ser muy grande. Si se ven franjas, se regresa al
mena OPTIONS y se ponen los DELAYS aun mas largos. Si las franjas ya no se ven, se deben
decrementar los valores de delays hasta que se vean otra vez dichas franjas. Una vez que se ha
determinado el delay mas corto que da franjas en la imagen, se deben incrementar un 25% y se
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deben usar esos valores como adecuados. Una vez eliminadas las franjas, se almacenan los
parametros con la tecla U en el menu de OPTIONS.
Si se opera la camara desde diferentes computadoras, se debe crear un archivo SETAP.DAT
para cada computadora. Se pueden cambiar los parametros en cualquier tiempo, asi como crear
un nuevo archivo en cualguer momento.
3.- Checar el sistema Peitier
Cuando se opera el sistema Peltier, la senal térmica del CCD caera por un factor de 100. Para
probar 1a operacién del sistema de enfriamiento, se deben tomar una serie de cuadros térmmicos y
medir el nivel de la senal térmica. Para medir el nivel de la sefal térmica, se debe separar la
senal térmica del punto de offset del amplificador y {a electronica. En cada momento se deben
tomar dos imagenes: un cuadro obscuro con una exposicion suficientemente larga para que
muestre la senal térmica y un cuadro bias, una exposicidon muy corta que muestre solo el punto
de offset. Para medir el efecto del enfriamiento, se debe sustraer el cuadro bias del cuadro
obscuro. La imagen resultante debe contener el valor de la sefial témmica unicamente.
Finalmente se necesita calcular la tasa en la cual Ja sefal térmica crece ai dividir el valor del
pixel promedio del cuadro térmico por la longitud de la exposicion. A una temperatura de 20 °C
se debe medir una sefial térmica cercana alos 1,600 en una exposicidn de 8 segundos para una
tasa de incremento de 200 pixeles por segundo. Con el sistema Peltier en operacién, la sefial
térmica caera bajo los 2 pixeles por segundo. Es recomendable hacer una integracion de 8
segundos con ia camara cubierta y el sistema Peitier apagado y hacer una integraciéon de 0.1
segundos y almacenaria como un cuadro obscuro y un cuadro bias a temperatura ambiente y
denominarios como OBSTA y BIASTA. Después se entra al menu Focus/Find al modo Z-focus
para observar el nivel de cormriente obscura. Se activa el sistema Peitier poniendo un voitaje de 2
Vic ¥ se observa el decremento en el nivel del cuadro obscuro y del ruido. En unos 30 segundos
de debera observar un marcado decremento en el ruido.
Cuando el nivel de la senal se estabiliza, tomamos una imagen de 8 segundos y una de 0.1
segundo y las nombramos OBS2V y BIAS2V.
Repetimos el proceso para voltajes de 3, 4, 5, 6 y el voltaje completo aplicado ail sistema Peltier
A medida que la temperatura cae, se necesitan hacer exposiciones mas largas. A 6 voits, por
ejemplo, se debera tomar un cuadro obscuro de 4 minutos aproximadamente.
Se cargan los cuadros obscuros y de bias, y se sustrae el bias del cuadro obscuro. La imagen
resultante sera la senal térmica pura. Se mide el valor del pixel promedio del cuadro y entonces
se divide por la iongitud de la exposicidn para obtener la tasa de la sefal térmica. Si el sistema
Peltier trabaja adecuadamente se observara un decremento dramatico en ia senal térmica. A

ratura ambiente la sefial térmica crece 200 pixeles por segundo aproximadamente, con
sélo 2 volts aplicados al sistema Peltier. Con 6 volts, la sefial caera a menos de 2 pixeles por
segundo. Esto significa que la camara puede hacer exposiciones de hasta 10 minutos.
4.- Checar el ruido de radio frecuencia.
Cargar los cuadros bias y estirarlos de modo que el rango de valores de pixeles abamque el
rango de blanco a negro. ldealmente, se debera ver un ruido aleatorio disperso.
Las franjas en la imagen bias pueden ser el resultado de ruido debido a radio frecuencia. La
misma computadora es el mejor candidato para la interferencia por radio frecuencia. Si el
problema de radio frecuencia existe, se puede reducir o eliminar instalando dos capacitores de
filtro en la caja de interfase. Se pueden soidar en cada lado de la fuente de +/- 15 Ve un
capacitor electrolitico de 1000 microF a 35 volts. Si el problema aun persiste, se puede
seleccionar el modo de doble muestreo. Si el ruido es de baja interferencia, el muestreo doble lo
puede remover o reducir significativamente.
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5.« Hacer una prueba de “quemado” a la camara.
En electronica, las fallas en los componentes ocurren dentra de las primeras horas de operacion,
Este efecto se denomina "mortalidad infanti!". Aunque es preferible que nada falle, es mas
probable encontrar problemas en las etapas de prueba que posteriormente cuando ya se opera
la camara en su totalidad.
Para realizar una prueba de “quemado”, se debe prender la cdmara y el sistema completo por al
menos 4 horas y se debe monitarear lo siguiente cada 30 minutoes:

Nivel Ref. y de Reset.

Operacion de la bomba.

Operacién del voltaje Peltier.

Escarcha en la base del CCD.
Mantener el CCD en obscuridad total, excepto cuando se cheque la escarcha.
E! resultado es satisfactorio si el Ref y Reset se mantienen estables o varian muy poco. Y no
debera haber escarcha sobre la base del CCD. El voitaje Peltier debera permanecer constante y
1a bomba debe correr estabie a través de la prueba. Después de que el sistema se ha
estabilizado, si el nivel de Ref cambia mas de 25 puntos en un periodo de 30 minutos se debe
proceder a revisar el sistema. Un cambio en el nivel Ref significa que la temperatura del CCD
esta cambiando. Si el voltaje Peltier cambia mas de 0.05 voits se debe checar la fuente de
alimentacion. La formacidon de escarcha es un problema mayor debido probablemente a que
exista un escape de aire en el cuerpo de la camara. Se debe inspeccionar minuciosamente para
asegurar un cierre hermmético perfecto. Finalmente, la bomba tiende a incrementar y decrementar
su velocidad con el tiempo. pero esto es normal. En realidad, la bomba operara mejor después
de un cierto tiempo de operacion.
Una vez aprobados estos cinco pasos, la camara se encuentra en condiciones de operacion.
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5.1.2 Primeras imagenes digitales.

Primera imagen digital obtenida con la camara acoplando un lente de 50 mm con una razéon
focal F/4 y un tiempo de exposicion de un segundo. La iluminacidn es debida a la pantalla de
la computadora.

Irmagen digital obtenida con el mismo lente utilizado en la fotografia anterior.
Tiempo de exposicion de un segundo.
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Imagen de un cuadro obscuro, es decir, imagen realizada cubriendo al CCD de cualquier
luz. Tiempo de exposicidén de un segundo.

Imagen de un cuadro plano haciendo uso del mismo equipo. Tiempo de exposicidn de 0.1
segundos. Debido a la resolucidn de la impresora no se aprecia claramente la diferencia
entre estas dos imagenes, sin embargo, cada una contiene diferente informacion.



CAPITULO 6.

Astrofotografia.

104



6.1 Obtencion de imagenes astrondomicas.

6.1.1 Preparacién del equipo.

Para tomar buenas imagenes digitales del cielo profundo basta un lente de una camara
convencional o un telescopio pequefio y seguir una serie de recomendaciones, que son ttiles
para eliminar posibles complicaciones que se encuentran nomMmalmente en los trabajos
fotograficos.

Aquti estan algunas recomendaciones:

Preparacién del equipo.

Colocar el equipo ( telescopio, camara y computadora ) en un iugar seguro y confiable es el
primer paso a seguir y puede ser el patio trasero de la casa, la azotea o bien un observatorio. Si
la implementacion se realiza afuera de casa, se recomienda el uso de una computadora portatil
para no conectar y desconectar cables o utilizar un cable piano de hasta 10 metros de longitud
{(que en la practica es correcto) y realizar la instalacion de todo el equipo dentro de fa casa
dejando solo el telescopio o el lente fuera de ésta.

Si se cuenta con un lugar fijo como un cbservatorio, las tareas seran mucho mas sencillas de
realizar, debido a que una vez instalado el equipo, se esta listo para trabajar noches continuas
con el menor esfuerzo.

E! lugar donde se instala el equipo debera contar con un sistema de tierra, commectamente
aterrizado.

Colocacion del sistema de enfriamiento.

Adicionalmente a ia electrénica, se necesita un lugar para el sistema de enfriamiento. Es
necesaro poner este sistema con agua en un lugar seguro lejos de un posible accidente. Verter
agua en el lugar de cbservaciton puede tener un cierto nivel de riesgo. Se puede colocar dentro ©
fuera del lugar de observacion, pero se debe monitorear que la bomba funcione adecuadamente
en todo momento.

Afinar el telescopio o el lente de observacion.

Establecer un buen alineamiento polar del telescopio, asl como Jla alineacion de éste con el
telescopio gula, es muy importante.

Colocacion de la camara.

La camara se conecta al telescopio de la misma manera en que se instala un lente ocular.
Debido a que la camara digital pesa aproximadamente o que pesa una camara fotografica
convencional, el peso de esta no es un problermna para el telescopio. Lo importante es colocar la
caja de interfase sobre el mismo cuerpo de! telescopio.

Se recomienda el uso de una mesa para colocar los accesorios del telescopio, la computadora y
ia fuente de alimentacion. Asimismo, se recomienda que los cables y las mangueras se aseguren
de forma tal que no propicien algin accidente.

Tomar tiempo para un chequeo de seguridad.

Cuando todo parece listo para empezar, es conveniente realizar una Gltima revisién de todo el
equipo. Se debe revisar que entre las partes metali del pio, la computadora y la
camara no exista ningun voftaje AC.

Encendido del sistema.

Prender la computadora y cargar el software de operacion AP245. Prender la fuente de
alimentacién y revisar los valores de Ref y Reset; estos deben contener los valores establecidos

con anterioridad.
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Verificar que el sisterna Peltier se encuentra operando a su minimo de capacidad. Esto debera
ocurrir siempre, ya que antes de apagar el sistema se debe disminuir el voltaje Peltier poco a
poco. Posteriormente se debe incrementar este voltaje pausadamente, un volt en cada instante
hasta que el CCD se estabilice. A medida que el sistema Peltier enfria al CCD, se debera ver
que los valores de Ref y Reset se incrementan. Con el comando Focus/iMode del software
AP245 se puede observar como se estabilizan las imagenes. Después de 15 minutos de haber
iniciado el sistema, este estara listo para las primeras imagenes astrondmicas.

6.1.2 Primeras imagenes astrondmicas.

imagen de la superficie de la Luna tomada con la camara y un telescopio de 12" operando a una
razén focal F/10. Tiempo de exposicidon de 0.2 segundos.

106




Imagen de Ia nebulosa de Oridn ( nebulosa M42 ) tomada con la camara y un telescopio de 12"
operando a una razén focal F/5. Tiempo de exposicion de 15 segundos

imagen de un cuadro obscuro con tiempo de exposicion de 15 segundos.
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Imagen de un cuadro plano. Tiempo de exposicion de 0.1 segundos.

Imagen del cometa Hale-Bope tomada a finales de abril de 1997 con la camara digital y un
telescopio de 12" operando a una razén focal F/5. Tiempo de exposicidon de 4 segundos.
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6.2 Procesamiento de imagenes digitales.

6.1.1 Analisis de las imagenes.

E! anslisis de la imagen se utiliza para fines cuantitativos. En Astronomia el anaiisis incluye:
Fotometria y Astrometria. La Fotometria se refiere a la medida de la iuz total en una imagen y la
Astrometria a la determinacion del centro preciso de la luz en las imagenes estelares.

El trabajo basico en una rutina fotométrica es determinar cuanta cantidad de luz de los valores
del arreglo de pixeles esta en la region de la estrella y cuanta luz habria recibido del cielo si la
estrella no estuviera ahl. La diferencia entre estas dos medidas es la brillantez de la estrella,

El trabajo de astrometria consiste en la localizacion del centro exacto de la estrella. a
consecuencia de que la fuz de una estrella en un CCD no se concentra en un sclo punto, se
debe determinar cuanta luz incidio en el CCD proveniente de la estrella y localizar la posicion
promedio de los pixeles mds iluminados.

La posicion del centro de 1a estrella se da como una fraccidn de pixeles. En el plano focal es de
solo unas cuantas micras o, dependiendo del telescopio, es de solo unos segundos de arco.

6.1.2 Escalas.

El escalarmniento de fas imagenes altera la escala de brillantez de las imagenes. Es Gtil para
permitir que sean visibles la mayoria de los datos que acompanan a la imagen. El escalamiento
puede ser tan sencillo como un escalamiento lineal en el cual un rango de pixeles se
“comprimen” para mostrar una mayor brillantez o, puede ser tan complejo como un histograma,
en el cual los valores de los pixeles en la imagen original son forzados a ajustarse en otra
distribucién éptima predeterminada de valores de brillantez.

Dependiendo de lo que se quiere mostrar de la imagen, el escalamiento proporciona los medios
para un rango de brillantez mas amplic o para mejorar la visibilidad de detalles diminutos como,
por ejermplo, los detalles planetarios.

6.1.3 Filtraje y restauracidon de la imagenes.

Las imagenes que alcanzan al CCD son previamente perturbadas por la atmésfera y la Optica del
telescopio, obscureciéndolas y ocultando sus detalles finos. E! filtrado de las imagenes restaura
aquelios detalles perdidos, lo que proporciona al CCD la capacidad de capturar detalles muy
finos en naches con condiciones imperfectas de observacion.

La clave de la restauracion es estimar en que medida se degradé la imagen original. Para el
calculo de esta estimacion, el software de restauraciéon intenta determinar la forma en que se
habria observado la estrella bajo condiciones de observacion perfectas y con una éptica también
perfecta. La restauracion de las imagenes requiere de una cantidad enome de ensayos y por
consiguiente, tiende a ser un proceso lento.

Las técnicas de filtrado pueden mejorar la visibilidad de las caracteristicas de bajo contraste,
presentes en las imagenes, sin cambiar en contraste global dentro de la imagen. Un ejempio es
una técnica Itamada “Unsharp masking”™ que se utiliza para revelar detalles estructurales
diminutos en una nebulosa o galaxia que debido a su bajo contraste, son muy diflciles de
visualizar sus caracteristicas, tal como aparecen en la imagen original. Después del filtraje se
pueden observar las diferencias.
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6.1.4 Calibracién final de la imagenes.

: Imagen original. Tiempo de exposicién de un segundo.

Imagen de un cuadro obscuro, es decir, imagen realizada cubriendo al CCD de cualquier
luz. Tiempo de exposicién de un segundo.




imagen de un cuadro plano. Tiempo de exposicion de 0.1 segundos.

Imagen resultado de sustraer la imagen de cuadro obscuro de la imagen original.
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Imagen resultado de aplicar un filtro tipo Sharpen a la imagen anterior. Se utilizé el
programa de procesamiento de imagenes digitales Superfix.
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asd 1 i /

Imagen resultado de aplicar una operacién de SUMA a la imagen anterior, haciendo uso del
mismo programa de procesamiento. Esta es la imagen final calibrada y procesada.

imagen procesada de la superficie de la Luna.
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Imagen procesada de la nebulosa de Orién.

Imagen procesada del cometa Hale-Bope.
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Imagen original del planeta Jupiter tornada con la camara digital y un telescopio de 12" operando
a una razén focal F/35. Tiempo de exposicion de dos segundos. La imagen fué amplificada 50%
utilizando el software Superflex.

Imagen final procesada del planeta Jupiter. Debido a la baja resolucion de la impresora no
pueden apreciarse los excelentes detalles de su superficie, tal como se pueden ver en la
pantalila de la computadora.
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Conclusiones.
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El camino no ha sido sencillo pero llegamos a la maeata establecida: construir una camara
digital de fabricacidén "casera” a un precio muy bajo, comparado con los dispositives que
existen comercialmente, pero que cuenta con caracteristicas tecnolégicas que rivalizan con
los mejores dispositivos que hay disponibles.

Debemos dejar claro que este trabajo no fué un desarrolio de disefio de ingenieria, sino una
recopilacion de informacidn de dispositivos prototipo que podrian ser implementados para
lograr el desarrollo de la camara digital.

La eleccidn de proceder a la fabricacién de una camara ubicada en la categoria dos
propuesta, se debid principalmente a las siguientes tres razones

a) la baja diferencia en precio { $ 147.43 dodlares ) con respecto a la fabricacién de una
camara de la categoria uno.

b) la idea de contar con un dispositivo de 12 bits lo que proporciona un total de 2'°=4096
niveles de brillantez, comparado contra una camara de 8 bits que ofrece 2°=256 niveles de
brillantez.

c) la fabricacion de una camara de categoria 3 o superior, ademas de ser muy costosa (
minimo $ 1,368.26 dolares ) tecnoldgicamente es mucho mas complicada su construccion
debido a! incremento de dispositivos electrénicos. Una camara de categoria tres podria ser
una excelente solucion para un club de Astronomia.

Para el desarrollo de este trabajo se consiguid informacidon de diversos prototipos de
camaras de varios fabricantes de dispositivos digitales y solo se valuaron aquetlas
altermativas que no excedieran los $ 700.00 ddlares considerando que se trata del desarrollo
de un producto “casero” y por consiguiente los dispositivos que integran la camara debian
ser capaces de construirse en casa o en algun tatler mecanico o de tormneado a un precio
bajo.

De esta manera se elimind el uso do dJdispositivos que aunque ofrecieran una mejor
altermativa, permitieran ser implementados maéas faciimente, como por ejemplo:

a) e} sistema de alimentacién de la camara podia implementarse mediante una tarjeta de
interfase, pero esta solucion requeria de mayor esfuerzo en cuanto a disefo, tiempo y
precio; razdén por la cual se eligi® una fuente de fabricacién sencilla con e! uso de
componentes electronicos menos complejos, algunos de los cuales, incluso ya se tenian
debido a practicas escolares pasadas

b) el sistema de enfriamiento podia implementarse también mediante una solucidn de aire
comprimido o un sistema termoeléctrico, sin embargo, aunque no representaban soluciones
caras, si resuitaba dificil su implementacion.

La pauta definitiva para la fabricacion de esta camara de 12 bits la marcd un fabricanie de
dispositivos digitales que ofrecia las tarjetas impresas junto con el software de operacion
para e! semi-conductor CCD y algunas herramientas de prueba para la electronica
Adicionalmente, tenia disponibles algunos modelos prototipos para la fabricaciéon de la
camara que no son del tipo comercial, por varias consideraciones de disefo y precio.

Una vez resuelto el problema de analisis y diseio de la camara, la construccion no parecia
sencilia de resolver. Hubo necesidad de parar y retroceder en nueve ocasiones, debido a
situaciones dificiles de resolver durante ia construccién de la camara. Incluso se tomaron
algunas decisiones que parecian no tener una respuesta clara, sin embargo, durante l(as
primeras pruebas en las que se vislumbraba una actividad normai en la camara, el animo
cambio de modo tal que la afinacion final con base a prueba y error, aunque fué un proceso
largo y tedioso, no resulté pesado.
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Las fotografias digitales presentadas habian por si solas de |la realizacion de este dispositivo
de gran calidad.

Una camara digital y un telescopio pequefio o incluso un par de binoculares, bajo cielos
obscuros, es capaz de mostrarnos la maravillas del espacio profundo en todo su esplendor
y. con el uso de un telescopio potente se pueden alcanzar incluso los limites del universo
observabie.

Como puede apreciarse en las fotografias digitales presentadas en este trabajo, el uso de la
camara digital es potencialmente alto, abriendo a los aficionados a la astronomia campos de
gran interés como pueden ser los que a continuaci®n se mencionan, por citar algunos de

ellos.

Fotometria estelar.
La clave para un buen trabajo fotometrico estelar, es tomar imagenes digitales mediante el

uso de filtros que puedan definir ios colores fotomeétricos estandares. Cuando las imagenes
digitales estan bien calibradas, estas contienen un registro fiel de la brillantez de cada
estrella con una precision de pocas centésimas de diferencia de ia magnitud real. De esta
manera se podria hacer fotometria de estrellas variables desde aquellas que tienen un
periodo largo hasta las que se eclipsan cada minuto.

Fotometria de nebutosas planetarias.
La mayoria de las nebulosas planetarias no son observables a simple vista. Con el uso de

un telescopio potente y la camara digitai se podria realizar un estudio del didmetro y
brillantez de las nebulosas planetarias conocidas.

Fotometria de galaxias.
Uno de los inconvenientes frecuentes dentro del campo de la astronomia para aficionados

es la inconsistencia de las publicaciones sobre las magnitudes de las galaxias. La brillantez
de una galaxia puede ser medida directamente desde su fotografla digital.

Astrometria y fotometria de asteroides.
Existen muchos asteroides y solo unos pocos astrénomos. Tomando [as medidas

adecuadas, se podrian medir las posiciones de objetos estelares, a partir de imagenes
digitales, hasta con una exactitud de pocas décimas de segundos de arco.

Posiciones de cometas.
Durante la aparicién de un cometa, se necesita conocer (a posicidon exacta de este sobre el

fondo del fiimamento. La camara digital y un telescopio permiten registrar un cometa y
entonces medir la posicidn del centro de la luz del cometa con respecto a las estrellas det

fondo.
Observaciéon de estrellas binarias.

Con la camara digital se pueden hacer medidas de los angulos y separaciones de las
estrellas binarias.
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Monitoreo de caracteristicas planetarias.
Las imagenes planetarias de alta calidad pueden ser utilizadas para estudios, por ejemplo,
de las nubes Jovianas, el avance y retroceso de los casquetes potares en Marte, eclipses

{unares en Saturno.
En términos generales, con el auxilio de un dispositivo tecnolégico como lo es la camara

todo entusiasta del firmamento tiene la capacidad de ayudar en la exploracion del
espacno de una manera cientifica o simplemente gozar de la grandeza del universo.
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Apéndice.
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Apéndice A.

Cuidado personal y procedimientos de descarga electrostatica.

A.1 Corriente Alterna.

Durante la construccién de la camara se estara en contacto con materiales electréonicos y se
llevaréan a cabo tareas con un cierto potencial de dafio. Si se utilizan las técnicas adecuadas
no existira ningan motivo para sufrir algun accidente o danar la electrénica de la camara.
Cualquier dispositivo que haga uso de una toma de 120 Vac es potencialmente mortal.
Cuando se trabaja con una toma de carriente, la regla principal es: nunca trabajar con un
circuito mientras esté conectado.

La idea es prevenir que un flujo de corriente circule por el cuerpo; para esto se deberan usar
zapatos con sueia de goma y cuando se realice una medicion de un circuito AC se debera
mantener una mano dentro pegada al cuerpo de modo tal que cualquier error en la mediciéon
no haga que el flujo de corriente circule de una mano a la otra pasando por el corazén, que

puede ser mortal.

Para una proteccion electrostatica, uno mismo debera “aterrizarse”, es decir, conectarse a la
mufieca de la mano una banda antiestatica con una resistencia de 1 Mohm y dicha banda
conectada a tierra. Con este procedimiento se podra estar seguro de que no se tendran
cargas electrostaticas en los componentes y uno mismo estara aislado contra una descarga

de corriente AC.

Si accidentalmente se toca un alambre de 120 Vac mientras se esté usando la banda, la
maxima corriente que podria fluir a través del! cuerpo serfa de 170mA. Aunque la banda
puede proteger la vida, la sensacién de un impacto no es recomendable. Un corto circuito es
también muy peligroso, asi es que se debe tener extremo cuidado en el aislamiento de los
componentes positivos y negativos.

Los capacitores de la fuente de alimentacidon pueden almacenar una carga censiderable,
mucho tiempo después de haber desconectado la fuente, por lo que antes de tocar cualquier
cosa se deberan revisar tanto las salidas AC como las DC y asegurarse que se encuentran

totaimente descargadas.
Entre las salidas +/- 15 Vpe existe un potencial de 30 Volts, por lo que se debe tener cuidado
aqui también, debido a que un toque entre estas dos terminales no serla nada agradable.

A.2 Descarga Electrostatica.
Casi todos estamos familiarizados con una experiencia electrostatica. Cuando caminamos
emos sentir un chispazo

por una alfombra o por un ambiente extremadamente seco,
electrostatico. Una descarga como estas normalmente tiene unos 6,000 volts o mas. Un
voltaje de este tipo de unos 70 voits seria suficiente para dafiar los componentes
electrénicas de la camara. Por lo tanto el secreto es evitar materiales que acumulen carga

electrostatica y usar la banda electrostatica de aislamiento.
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Las descargas electrostaticas danan a los circuitos integrados porque sus componentes son
extremadamente pequefios y la energia eléctrica de una descarga estatica se concentra en
un punto muy reducido del circuito integrado. Por ejemplo, las compuertas de los semi-
conductores MOS son de vidrio de sdlo unos pocos de Angstroms de grueso, disefiados
para operar a décimas de volits y este aislante se puede romper con voltajes altos aplicados
o con descargas electrostaticas.

Por consiguiente, no se debera trabajar en superficies plasticas, de goma, de formaica,
fibras sintéticas y vidrio.

Es muy recomendable utilizar una mesa sin pintar, sin barnizar y sin recubrimientos de cera
y utilizar una silla metalica o de madera sin pintar.

E! piso del area de trabajo debera ser de concreto, madera o asfalto. Asimismo, es muy
recomendable usar ropa de algodon.

La recomendacion general es no ponerse nervioso y sélo tomar las precauciones debidas,
poner atencidn a la seguridad y a los habitos de trabajo y asi se podran integrar todos los
componentes electrGnicos de manera segura y sobre todo, disfrutar de esta gran
experiencia.
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Apéndice B.

Trabajo con circuitos electronicos.

B.1 ldentificacién de componentes electronicos.

Resistencias.

Las resistencias normalmente se marcan con bandas de colores para identificar su valor.
Estas bandas se encuentran mas cerca de un extremo que del otro de Ia resistencia y se
deberan leer desde el sitio que esta mas cerca al extremo de !a resistencia.

Este es el cédigo de colores:

COLOR VALOR
Negro (8]
Cafée 1
Rojo 2
Naranja 3
Amarillo 4
Verde 5
Azul [
Violeta 7
Gris 8
Btanco =)
Dorado +- 5%
Plateado +/- 10%

Utilizando un ejemplo, la forma como se lee su valor es la siguiente. Una resistencia con los
colores najanja-naranja-naranja dorado tendra un valor de: el primer color es el digito
namero uno: 3, el segundo color es el digito numero dos: 3, el tercer color es el namero de
ceros que acomparfian a los digitos primero y segundo: 3 ceros. Por lo tanto el valor de esta
resistencia es de 33,000 ohms y la tolerancia es de +/- 5 %, es decir, que su valor real
estard comprendido entre: 31,350 y 34,650 chms. Algunas veces existe una quinta banda
que indica la estabilidad de la resistencia expresada como un porcentaje de cambio de su
valor por 1,000 horas de operacion.

tos valores de esta quinta banda son:

OLOR VALOR
Cafeé 1%
Rojo 0.1%
Naranja 0.01 %
Amarillo 0.001 %

Otro ejemplo es: una resistencia con los colores amarillo-violeta-rojo-dorado-amaritio tendra
un valor de 1 Megaotm +/- 5% y una gran estabilidad, es decir, el 0.001% de variacién
después de 1,000 horas de operacién.
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Capacitores.

Los capacitores tienen tres numeros seguidos por una letra y estan dados en Pico faradios
(PF)

El primer y segundo numero son el primer y segundo digito de la capacitancia y el tercer
nuimero es el multiplicador o el numero de ceros gque acompana a los dos primeros digitos.
La letra indica ia tolerancia, una M es para +/- 20% y una K es para +/- 10%

Un capacitor marcado como 102M tendra un valor de 1, 0, 00, es decir 1,000 picofaradios o
0.001 microfaradios con una tolerancia de +/- 20%. Otro marcado como 102K tendra 120
picofaradios © 120pF +/-10%.

Los capacitores de tipo ceramica se pueden instalar en cualquier direccion debido a que no
son potarizados. Sin embargo, en los electroliticos si es necesario tener cuidado con la
terminal positiva y negativa.

Diodos.

Los diodos tienen marcado su numero de parte, por ejemplo, 1N3600, pero debido a su
tamafno y forma, muchas veces es imposible leer su valores. El catodo del diodeo siempre se
marca con una banda y esta banda corresponde a la linea recta del simbolo del diodo.

Transistores

LLos transistores tienen una letra y un numero, como por ejemplo el 2N2978. Tres alambres
salen del casco del transitor: el emisor, la base y el colector. Depandiendo del transistor
estos alambres se pueden nombrar E, By C

Para auxiliarse en la instalacién correcta de los transistores, estos siempre son asimeétricos.

Un lado del casco es plano y ta orientacién del lado ptano se muestra normalmente en los
circuitos impresos.

Circuitos integrados.

Los circuitos integrados tales como los ampilificadores, reguladores, y circuitos iégicos tienen
letras y numeros, como por ejemplo : 74LS157. Normalmente vienen impresos otros
numeros que carresponden al nombre del fabricante o quizad una fecha en codigo o lugar de
la fabricacion.

Los reguladores de voitaje de tres pines deben tener marcadas sus salidas como in, out y
adj. Si no estan bien marcadas las salidas, es necesario consultar las hojas de
especificaciones técnicas de los fabricantes.

Muttimetro.

Se recomienda el uso de un multimetro digital de 3 o 4 digitos con las siguientes escalas de
medicion:

Ohms: 2K, 20K, 200K, 2M, 20M.

Voits DC: 200mV, 2V, 20V, 200V, 1000V.

Volts AC: 200mV, 20V, 200V, 750V.

Amperes DC: 20uA, 200uA, 2mA, 20mA, 200mMA, 2A, 20A.
Amperes AC: 20uA, 200uUA, ZmA, 20mMA, 200mA, 2A, 20A.

Capacidad para medir transistores PNP Y NPN.
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Apéndice C.

Construccién de un auto-guiador.

C.1 Construccién de ia interfase serial.

Con la adicién de una caja de interfase entre la computadora y el telescopio, la camara
desarrollada se podria utilizar como un guiador de alta precisidn para e! telescopio. Esta
funcion la soporta completamente el programa de software. La nueva caja de interfase
transfiere las sefales de control de la computadora al sistema de conduccidn electrénico det
telescopio.

El programa AP-245 puede utilizar el puerto serial de 1a computadora para enviar datos al
sistema conductor del telescopio. El diagrama de 1a figura C1 muestra el circuito que recibe
los datos sernales y los convierte para controlar el telescopio. Adicionalmente, si el
talescopio utiliza un sistema de engranajes sincrono, el software AP-245 soporta también la
funcién de PEC ( Periodic Error Correction ) © correccién de errores periddica, o que
permite a los telescopios operar con mucha mayor precision para el seguimiento exacto de
objetos celestes.

El auto-guiador utiliza cuatro bits de datos de! registro receptor serial para controtar los
cuatro movimientos del controlador manual del telescopio. El método mas simple para
transmitir 10s bits de datos de control, es usar ios relevadores dei telescopio.
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Figura C1.
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Algunos telescopios cuentan con un conector RJ-11 para permitir una entrada RS-232 para
el uso del seguimiento automatico.

En el diagrama de la figura C2 se muestran algunas combinaciones de switches y se
sugieren algunos meétodos para conectar los relevadores para el control del telescopio en
forma manual y por medio de la computadora.

SWATCH HORMAL MENTE CERRADO SWATCH HORMAL MEWTE ABERTO

29

DEL MOTOR e

o
L U

i T

COMEINACION DE SWATCHES Y METODOS PARA CONECTAR 1.OS RELEVADORES

Figura C2.

Para tomar ventaja de la funcion PEC, el circuito eléctrico del telescopio debe ser capaz de
administrar una sefal de reloj compatible con circuitos TTL, es decir, alimentar directamente
a los circuitos divisores. Algunos circuitos de los telescopios tienen una sefia) de reloj de un
nivel alto, que varia de 0 a 12 Volts. Esta sefial se debe reducir con un dispositivn divisor de
voltaje antes de que se pueda utilizar para alimentar al circuito divisor 74LS163.

C.2 Operacion del auto-guiador.

Con la caja de interfase del auto-guiador acoplada al telescopio via el puerto serial, se
puede hacer uso de la funcion Autoguide del software AP-245.

Se debe empezar por introducirse a la funcion seRial dentro del menu de opciones del
programa.

Primeramente se centra una estrella guia, utilizando la funcién Find. La estrella debera ser
suficientemente brillante como para ser guiada con una exposicién de solo 1 segundo.
Dentro del menu Select se establece un valor bajo para el fondo del cielo.

Posteriormente, se entra al menu Autoguide y se calibra el sistema con la tecla C. La rutina
de calibracidn mueve la imagen de la estrella una pequefia distancia hacia la derecha y
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hacia la izquierda en ascencién recta y, hacia arriba y abajo en declinacién, de modo tal que
el software sabe que tan rapidamente el sistema electronico del telescopio reacciona ante
los movimientos.

Se asegura la estrella guia mediante la tecla |. E! software comienza la traccion de la estrella
guia manteniéndola en el centro del monitor. Durante la traccion, el softlware muestra en
pantalla los errores de guia que se han encontrado durante la traccion en pixeles. Asi, un
aerror de 1.5 pixeles se muestra como un valor de 15 en el lado izquierdo de la pantalla. A la
derecha, se muestra la brillantez total de la estrella durante la traccion.

Si este numero llega a ser cero, significa que la estrella guia se ha perdido. Esto puede
ocurrir si interfiere una nube, o si los motores del telescopio no pueden centrar la estrella por
alguna razén.

Bajo condiciones de operacidn razonables, es decir, con un telescopio cuyos motores no
tienen demora en su tiempo de respuesta o con una estrella muy brillante, la camara podra
guiar con una precisién de 1 segundo de arco.

Para obtener los mejores resultados se necesitara un poco de experiencia en su uso. Los
siguientes parametros pueden ser utilizados en el software.

T es para el tiempo de integracién. Existe un tiempo de integracién optimo que permite el
intervalo de muestreo mas corto.

R es el tiempo de calibracién de ascencién recta. El control de ascencién recta o RA se
activa durante la calibracion. El tiempo debe ser lo suficientemente large como para permitir
que |a estrella se mueva al menos un décimo sobre el campo de accibdn, y lo suficienternente
corto como para que no desaparezca de! campo de vision.

D es el tiempo de calibracién. Opera similar a R.
L es el nivel de seguro para la estrelia guia. Los valores de pixeles mayores a este nivel se

utilizan para calcular el centro de ia estrelia. Este valor debe ser mas grande que el vator del
fondo del cielo.

B este comando es usado para regular el retraso de operacidon de ios motores del
telescopio una vez que se les instruye a moverse. Por ejemplo, si se establece un valor de
12, es decir 1.2 pixeles, entonces en dondequiera que el software cambie Ia direccién del
telescopio, este afiadirda 1.2 pixeles al comando de correccién de error para cancelar el
retraso de tos motores.

C es para invocar la rutina de calibracién. El nuevo angulo de coordenadas del telescopio
con respecto a la camara se muestra en gradoes. Cuando se termina la rutina de calibracién,
el programa despliega las constantes de calibracién de ascencion recta y declinacion en
pixeles esperadas en un movimiento de un segundo.

| es para colocar la estrella guia y empezar el seguimiento.

Z se utiliza solo para estrellas extremadamente débiles.

H utilizado para corregir valores de traccion.

M muestra el namero de reflexiones en el sistema Gptico.

A para poner el angulo de transportacién del sistema de coordenadas.

RAS es el valor de ila constante de calibracion lenta para la ascencion recta.

RAF, DECX, DECY son los valores de las constantes de calibracién de la declinacién.
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Glosario de términos.
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CCD.
Dispositivo acoplado por carga. Elamento sensor de luz.

Cumulo.

Grandes conjuntos de estrellas agrupadas en numeros estimados entre cientos y miles. Son
objetos impresionantes en fotografia.

Diodo.

Dispositivo electrénico que consiste en la unién de un semiconductor tipo N y un tipo P, esta
combinacién pasee las propiedades de un rectificador.

Flip-Flop.
Circuito que puede mantener un estado binario indefinidamente hasta que se cambie por
una sefial de entrada para cambiar estados.

Galaxja.

Conjunto de estrellas, polvo y material interestelar cuya cohesiéon de debe a fuerzas
gravitatorias.

interfase.

Conexitn que permite ia adaptacién de la computadora con un medio de transmision de
informacioén en una forma utilizable.

Magnitud.
Clasificacion de la cantidad de luz recibida desde una lla observada a la tierra.

MOS.
Metal-oxide semiconductor o semiconductor de Oxido de metal para circuitos digitales. Se
usan en circuitos que requieren alta densidad de componentes.

Nebulosa.
Nube de polve cHsmico brillante que se posa entre las estrellas y las galaxias.

Nibble.
Grupo de cuatro bits, equivatente a medio byte.

LED.

Light emisor diode o diodo emisor de luz. Tipo de diodo en el que la energia rectificada ta
irradia en forma de luz.

PEC.

Periodic arror correction o correccién de errores periodica s un sistema de correccibn que
poseen algunos telescopios modernos. Tiene un modo de “aprender” que permite establecer
con mayor exactitud los valores mas adecuados para una mejor traccion de objetos
estelares.
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Pixel.
Fotocelda o elemento de una imagen que determina la resolucién espacial dentro de una

imagen electrénica.

Razén focal.
Relacion que existe entre el didmetro de un lente y la distancia focal de éste.

Semiconductor.
Propiedad de conduccién en los metales. Esta caracteristica ha permnitido el desarrollo de
clrcuitos integrados y microprocesadores.

Transistor.

Dispositivo electrénico que consiste basicamente en la union de dos diodos y es capaz de
ampiificar una sefial.

TTL.
Transistor-transistor logic o légica de transistor a transistor. Es la familia légica de

componentes electrénicos con una extensa lista de funciones digitales.

Resolucién.
Definicion o calidad con la que se puede ver una imagen en pantalla.

Software de procesamiento de imagenes.
Programa de computo para que los usuarios manipulen fotografias digitales u otras

imagenes.
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