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RESUMEN 
 

IMÁGENES CON RESOLUCIÓN MEJORADA USANDO ÓPTICA ADAPTATIVA TIP-

TILT 

 

ISBAK VLADIVIESO VILLANUEVA 

MAESTRÍA EN CIENCIAS (ASTROFÍSICA) 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

MARZO 2016 

 

Tutores: 

 

Dr. David Salomé Hiriart García, Instituto de Astronomía, UNAM 

Dr. Joel Humberto Castro Chacón, Catedrático CONACYT - Instituto de Astronomía, 

UNAM 

 

 En este trabajo se presenta el diseño y construcción de un sistema para 

adquisición de imágenes astronómicas con resolución angular mejorada utilizando un 

sistema de óptica adaptativa con un espejo con movimiento del tipo denominado “tip-

tilt”. Para detectar la posición del objeto brillante en la imagen, el sistema utiliza una 

cámara rápida que puede adquirir imágenes con un tamaño 640 × 480 pixeles a una 

tasa máxima de hasta 260 imágenes por segundo. El desplazamiento de la posición de 

la imagen es cuantificada por el método de centroide.  El prototipo realizado en este 

trabajo utiliza como cámara científica de adquisición una cámara rápida similar a la 

usada para detectar la posición del objeto observado. También puede utilizarse como 

cámara científica un detector tipo CCD de mayor tamaño.  

 

Como trabajo previo, para determinar la calidad del sistema óptico a utilizar y 

evaluar las aberraciones intrínsecas (estáticas) que este presenta, se realizó la prueba 

óptica de Ronchi en sus superficies ópticas, de la cual resultó un nuevo criterio, para 

determinar la manera más eficiente de identificar tanto el tipo de superficie como 
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posibles aberraciones estáticas o intrínsecas. Dicho criterio fue aplicado y corroborado 

en espejos de telescopios que operan en observatorios profesionales. 

 

 El funcionamiento del sistema corrector, compuesto por la cámara rápida, el 

programa de control y el espejo “tip-tilt”,  ha sido probado en el laboratorio 

distorsionando el frente de onda de una imagen puntual con un generador de 

turbulencia, que consiste en una lente irregular girando 10 ciclos por segundo. La 

imagen rotante puede ser “congelada” en la cámara de adquisición rápida utilizando el 

sistema corrector.   

 

 Como trabajo a futuro, se pretende instalar este sistema en alguno de los 

telescopios del Observatorio Astronómico Nacional en la sierra de San Pedro Mártir en 

Baja California. Asimismo, se espera  modificar el sistema construido para utilizar otra  

cámara rápida con una pantalla Shack-Hartmann para ser utilizadas como sensor de 

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

 

INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Antecedentes 

La óptica adaptativa es una técnica utilizada para mejorar el rendimiento de los 

sistemas ópticos mediante la reducción del efecto de las distorsiones del frente de 

onda. En la observación astronómica se utiliza en los telescopios para eliminar 

aberraciones del frente de onda producidas por la turbulencia en la atmósfera. Otras 

aplicaciones incluyen la microscopía, la fabricación de sistemas ópticos y en los 

sistemas de formación de imágenes retinianas. La óptica adaptativa mide las 

distorsiones en un frente de onda y realiza acciones para su compensación con  

dispositivos que corrigen esos errores tales como un espejo plano con movimientos de 

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

  La forma más simple de óptica adaptativa es la corrección “tip-tilt”, que 

corresponde a la corrección de las pequeñas inclinaciones del frente de onda en dos 

dimensiones (equivalente a la corrección de las desviaciones de posición de la 

imagen). Esto se realiza utilizando un espejo plano con un sistema mecánico de tipo 

“tip-tilt” que realiza, en rápidos movimientos,  pequeñas rotaciones alrededor de dos 

ejes perpendiculares (X, Y) en el plano del espejo. Una fracción significativa de la 

aberración introducida por la atmósfera puede ser eliminada de esta manera [1], [2].  

La Figura 1.1 muestra el esquema de un sistema de imagen directa de una 

cámara científica, con un sistema de óptica adaptativa. La luz proveniente del 

telescopio es desviada por un espejo plano el cual corrige la posición de la imagen por 

medio de inclinaciones en dos ejes (tip-tilt), posteriormente el mismo frente de onda 

llega hasta un espejo deformable, el cual realiza correcciones de aberraciones de 
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mayor orden.  La luz de esta imagen es luego dividida en dos partes: una parte 

continúa su camino hacia la cámara científica y la otra se desvía hacia un sensor de 

frente de onda, el cual, con ayuda de una cámara rápida y un programa de 

computadora, calculan las señales necesarias para enviar las correcciones específicas 

a cada actuador (un sistema piezoeléctrico para cada eje de giro del plano tip-tilt y 

varios sistemas para espejos deformables). La cámara científica acumula la señal por 

un periodo relativamente largo, mientras que la cámara rápida realiza exposiciones de 

alta cadencia [2]. 

 

Trabajos previos 

Previo a este trabajo, ya se habían obtenido resultados con algunas partes de 

este sistema los cuales fueron favorables. El trabajo fue realizado como un proyecto de 

maestría en el Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada 

(CICESE) por el estudiante Joel Mávita [3]. 

 

1.2. Justificación 
 

La sierra de San Pedro Mártir ha mostrado ser uno de los mejores sitios en el 

hemisferio norte para realizar observaciones astronómicas en el visible y el infrarrojo 

debido al gran número  de noches despejadas al año,  la oscuridad de su cielo y la 

estabilidad de su atmósfera ([1],[3]).  Sin embargo, para lograr el límite teórico  en la  

resolución angular de los telescopios instalados ahí es necesario contar con un sistema 

de óptica adaptativa que corrija las perturbaciones introducidas por la atmósfera. Hasta 

el presente, el Observatorio Astronómico Nacional de San Pedro Mártir (OAN-SPM) no 

cuenta con sistemas de óptica adaptativa. Las actividades reportadas en este trabajo 

son un esfuerzo para hacer que el OAN-SPM cuente con un sistema de este tipo en un 

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

 

1.3 Objetivo 
 

El objetivo principal del presente trabajo es  presentar el diseño, construcción y 

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

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

 

1.4 Organización del documento 
 

Este documento está estructurado de la siguiente manera: en el Capítulo 2  se 

presenta el marco teórico necesario para el desarrollo de este trabajo; en el Capítulo 3 

se presenta la metodología para caracterizar las aberraciones estáticas de las 
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componentes ópticas de un sistema óptico utilizando el método de Ronchi ya que este 

tipo de aberraciones estáticas  establecen un límite a la mejora introducida por la óptica 

adaptativa; el Capítulo 4 muestra la simulaciones de las aberraciones dinámicas 

introducidas por una atmósfera turbulenta y se evalúa numéricamente el 

comportamiento de un sistema corrector de frente de onda a primer orden; en el 

Capítulo 5 se presenta el sistema de corrección de frente de onda desarrollado que 

incluye la parte de hardware y software; el Capítulo 6 presenta las mediciones del 

sistema en el laboratorio utilizando un deformador periódico de frente de onda; por 

último, el Capítulo 7 presenta las conclusiones de este trabajo.  

 

En el apéndice A se muestra el código del programa en el que se simuló una 

aberración atmosférica y un corrector de frente de onda a primer orden tal como en el 

proyecto real; en el apéndice B se presenta el código del programa realizado en 

Matlab; el apéndice C muestra algunas pruebas realizadas para evaluar retrasos en las 

señales de salida que controlan el piezoeléctrico; el apéndice D muestra la 

caracterización dinámica realizada al sistema piezoeléctrico. 
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CAPITULO 2 

 

 MARCO TEÓRICO 
 

En este capítulo se presenta el marco teórico necesario para el desarrollo de 

este trabajo. Esto incluye la propagación de la luz en el medio turbulento de la 

atmosfera; los modelos de Kolmogorov para describir la turbulencia atmosférica; los 

polinomios de Zernike para describir un frente de onda de radiación; el parámetro de 

Fried, el tiempo de coherencia y el ángulo isoplanático, entre otros. 

 

2.1 Propagación de la luz 
 

 Debido a la lejanía de las fuentes astronómicas, los frentes de onda de su 

radiación electromagnética pueden ser ubicados en planos. En ellos los vectores  de 

campo eléctrico y magnético que representan la onda de radiación electromagnética  

tienen un valor constante. Además, dichos vectores son perpendiculares a la dirección 

de propagación de la onda y entre sí.  Estos frentes de onda se propagan sin 

distorsionarse por el espacio casi vacío de los medios interestelares e intergalácticos. 

Sin embargo, cuando son detectados desde la superficie de la tierra, estos frentes de 

onda planos son deformados al propagarse a través de la atmósfera terrestre 

turbulenta. Los efectos de esta perturbación provocan la disminución de la resolución 

angular de un telescopio; es decir, disminuye la capacidad del instrumento para 

resolver dos objetos puntuales que se encuentran muy cercanos. 

 

 Las deformaciones de un plano de radiación provocadas por la turbulencia 

atmosférica resultan en una superficie extremadamente compleja con variaciones tanto 



 

 17 

espaciales como temporales.  Sin embargo, dicha superficie compleja, producto de la 

deformación del plano del frente de onda, se puede representar por la combinación 

lineal de varias superficies que, en una suma escalada, reproducen el plano 

distorsionado. Por ejemplo, en un caso especial muy simple podemos representar el 

plano deformado por la suma de la superficie de un plano con una inclinación en dos 

ejes más la superficie de una esfera. Esta sería una aproximación a segundo orden. Se 

pueden sumar más superficies escaladas para reproducir superficies más complejas, 

de la misma manera que sumamos términos de mayor orden una expansión en series 

de potencias para aproximar, de una mejor manera, el valor de una función  en un 

punto. 

 

 Las deformaciones más sencillas del plano de frente onda son las inclinaciones 

del plano del frente de onda producido por la rotación en dos ejes ortogonales en ese 

plano, al conjunto de estas rotaciones se  le conoce en como “tip-tilt” (en inglés). Estas 

inclinaciones son variables en el tiempo y la duración de esa inclinación  dependerá de 

las condiciones del medio en el que se esté propagando la luz. En la óptica adaptativa 

se busca compensar con un sistema óptico, cuyas características varían en el tiempo, 

las deformaciones introducidas por la atmósfera induciendo el efecto opuesto. De esta 

manera, si el frente de onda se ha inclinado en una dirección se busca que en el 

sistema óptico tenga un espejo plano  que con una inclinación apropiada corrija la 

inclinación del plano de frente de onda  inducido por la atmósfera. 

 

2.2. Telescopios terrestres y espaciales 
 

 Los telescopios espaciales, son satélites artificiales creados para la observación 

de objetos astronómicos fuera de la atmósfera terrestre. Sus distintas aplicaciones 

pueden requerir de una órbita diferente para cada tipo. Por ejemplo, el telescopio 

espacial COROT (acrónimo en francés de COnvección, ROtación y Transitos 

planetarios, que sirve para estudiar estrellas y para la detección de planetas 



 

 18 

extrasolares) [4], que está situado a 896 km de altitud en una órbita circular con una 

inclinación de 90° con respecto al plano ecuatorial de la Tierra. Esta órbita fue elegida 

porque permite la observación continua (durante más de 150 días) del centro de la 

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

 

 Algunos satélites incluso orbitan el Sol para para facilitar el apuntamiento a sus 

objetivos evitando la luz solar la mayor parte del tiempo.  El telescopio en el satélite 

Herschel, por ejemplo, fue colocado en el punto de Lagrange L2 el cual pertenece a 

una órbita en  donde el objeto orbita el sol a la misma velocidad que la tierra. Este 

telescopio observó el Universo en el campo de onda del infrarrojo lejano y sub-

milimétricas de 55 micras a 670 micras de longitud de onda, una ventana del espectro 

electromagnético poco explorado. Fue una oportunidad para estudiar la formación de 

galaxias y estrellas [4].   

 

 También existen telescopios especializados para la observación del propio sol 

como lo es la misión espacial SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) que tiene 

como objetivo estudiar la estructura interna del Sol, su ambiente cálido y el origen del 

viento solar. El SOHO opera en una órbita de halo alrededor del punto de Lagrange L1. 

En este punto, las fuerzas gravitacionales ejercidas por el Sol y la Tierra sobre un 

objeto están en equilibrio, pero el equilibrio es inestable y, por tanto, SOHO orbita 

alrededor de este punto particular. El período de SOHO es igual al período de 

revolución de la Tierra alrededor del Sol,  aproximadamente 365 días. 

 

 Las aplicaciones de los telescopios espaciales son muy extensas gracias a las 

cualidades ópticas que existen en el espacio; existen telescopios dedicados a 

diferentes longitudes de onda como el telescopio espacial Chandra el cual observa en 

rayos X, o el Swift en rayos gamma, el Hubble que observa en el óptico e infrarrojo 

cercano, y otros que observan en infrarrojo lejano como el Herschel mencionado 

anteriormente [5].  
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 Algunas de las complicaciones más grandes que tienen los telescopios 

espaciales además de la comunicación y los riesgos que se tienen al enviarlos al 

espacio son: los costos de lanzamiento y la imposibilidad de darles mantenimiento 

desde el lugar en donde operan, esto a su vez los lleva a una vida útil muy corta 

comparado con los telescopios terrestres. 

 

 Por otro lado, los telescopios terrestres presentan problemas en la resolución 

angular de las estrellas producidos por la turbulencia del aire, también son afectados 

por la contaminación lumínica que producen las ciudades; debido a esto y muchos 

otros factores, no es posible obtener imágenes de alta calidad con un telescopio sin OA 

(óptica adaptativa) si se encuentra dentro de la atmósfera. La atmósfera también 

ocasiona grandes pérdidas en algunas longitudes de onda por lo que se usan 

diferentes métodos para poder captar estas señales desde la Tierra. 

 

El límite óptico debido a la difracción de un telescopio está determinado según el 

criterio de Rayleigh [2] por la expresión:  

 

𝑠𝑒𝑛𝜃 = 1.22
𝜆

𝐷
                      ,                               (1) 

 

donde  𝜃 es la resolución angular en radianes; λ es la longitud de onda; D es el 

diámetro del telescopio, y; el factor 1.22 se deriva de un cálculo de la posición del 

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

 

 La ecuación (1) muestra que la resolución angular depende de la longitud de 

onda y el diámetro del espejo primario del telescopio. Sin embargo, dentro de la 

atmósfera terrestre el límite de difracción está dado por el seeing del sitio desde el que 

se observa. 

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

los telescopios terrestres son mayormente utilizados con el uso de técnicas de óptica 
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adaptativa que ayudan a corregir los efectos de turbulencia atmosférica mejorando así 

la calidad y la resolución de las imágenes tomadas desde la Tierra. De esta manera, el 

uso de los telescopios terrestres ha permitido avances en el estudio de la astronomía, 

la óptica y la electrónica, además de permitir el fácil mantenimiento de los telescopios e 

instrumentos gracias al acceso que tienen. 

         De esta manera, la aplicación de las técnicas de óptica adaptativa en los 

telescopios terrestres puede hacerlos competitivos con los telescopios espaciales al 

menos en cuanto a la resolución óptica se refiere. Aprovechando así los grandes 

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

 

2.3 Turbulencia atmosférica 
 

 La teoría de la estabilidad de los flujos describe que si se ordena un fluido  en 

capas muy delgadas y paralelas entre sí, esto representaría un flujo laminar; existen 

factores que perturban constantemente la estabilidad de estas capas, creando así la 

inestabilidad del flujo laminar y generando la turbulencia. La figura 2.1 presenta un 

ejemplo de un flujo laminar estable  y de uno turbulento [6]. 

 

 
Figura 2.1. Representación gráfica de flujo laminar estable (A) y  un flujo turbulento (B) 

[7]. 
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En el caso de fuentes de luz muy alejadas de la Tierra, las ondas 

electromagnéticas emitidas por estas fuentes llegan al observador como un frente de 

onda plano. Al atravesar la atmósfera, la velocidad de la luz varía de acuerdo con el 

inverso del índice de refracción de las diferentes capas por las que atraviesa, y debido 

a que la atmósfera no es homogénea ni estable, estos índices de refracción varían 

constantemente haciendo que la luz varíe su velocidad en secciones que pueden ser 

sumamente pequeñas; estas variaciones (retrasos) de algunas secciones del frente de 

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

  

2.3.1. Modelo de Kolmogorov 
 

Debido a la gran complejidad de la atmósfera, es muy difícil modelarla por una 

simple ecuación o un razonamiento numérico. Por esta razón, se busca predecir la 

alteración de la luz al propagarse sobre la atmósfera utilizando el análisis estadístico. 

Considerando la atmósfera localmente no homogénea e isotrópica y una turbulencia 

incompresible, Kolmogorov desarrolló un modelo estableciendo que las deformaciones 

del frente de onda óptico causadas durante la propagación a través de la atmósfera 

turbulenta pueden determinarse a partir de una función de estructura de fase definida 

por [3] 

 

𝐷𝜙(𝑟) = [𝜙(𝑥 + 𝑟) − 𝜙(𝑥)]2         .                                  (2) 

 

Esta función representa la varianza 𝐷𝛷 (𝑟) de la fase 𝛷(𝑥) entre dos puntos 

separados por una distancia r y se le atribuye a los cambios de temperatura y a las 

variaciones del índice de refracción, los cuales pueden ser expresados a partir 

funciones de estructura y de índice de refracción, respectivamente. 

 

El modelo de Kolmogorov incluye el parámetro de Fried r0, que representa el 

tamaño de coherencia de una región en la que se puede considerar un índice de 

refracción constante. Se toman valores de r0 que crecen desde un valor mínimo l0 (la 
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escala interior, la cual varía desde unos cuantos milímetros cerca de la superficie 

terrestre hasta valores del orden de centímetros en la tropósfera) [8] hasta un valor 

máximo L0 (escala exterior la cual puede medir alrededor de unos cuantos metros 

hasta cientos de ellos). Para alturas menores a un kilómetro se puede decir que 

L0~0.4h donde h es la altura sobre el suelo [8]. 

 

 Para describir el espectro de Kolmogorov se utiliza un vector de onda k el cual 

está dado como kin = 2π / l0 y kout = 2π / L0. Estos márgenes determinan un sub-rango 

inercial del espectro, dentro del cual es posible predecir el comportamiento atmosférico 

de una manera adecuada. 

 

En el caso de estar fuera del rango inercial las predicciones de la atmósfera 

pueden variar, por ejemplo cuando r0 >> L0, la predicción matemática del modelo es 

incierta debido a la influencia tanto de las condiciones meteorológicas como 

geográficas del sitio. Para el caso de r0 << l0 las fuerzas de viscosidad causan que la 

energía se disipe en forma de calor. Tomando en cuenta estas consideraciones, se 

pueden modelar las funciones de estructura de fase  y del índice de refracción a la 

entrada de un telescopio como [3]: 

 

𝐷𝜙 = 6.88 (
𝑟

𝑟0
)

5/3
       ;        𝑙0 ≪ 𝑟 ≪ 𝐿0,                                (3) 

 

𝐷𝑛(𝑟) = 𝑐𝑛
2𝑟2/3          ;         𝑙0 ≪ 𝑟 ≪ 𝐿0      ,                          (4) 

 

respectivamente.  

 

A partir de estas ecuaciones y por medio de simulaciones numéricas es posible 

generar una sección aberrada de la atmósfera para comprender mejor el efecto de la 

turbulencia atmosférica en los campos planos de radiación (Ver capítulo 3, sección de 

simulaciones). 
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2.3.2. Parámetros de sitios reportados 
 

 Las primeras ideas sobre la utilización de óptica adaptativa para la corrección 

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

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

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

óptica adaptativa en diferentes partes del mundo.  En la actualidad se cuenta con 

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

 

 

Tabla1. Lista corta de sistemas de óptica adaptativa en el mundo [2] 
Lugar Nombre Finalización RS2 

(2.2μm) 
Magnitud 

Límite 
Detector 

Keck-II Keck II AO 

Facility 

LGS: 2000 0.8 NGS:13 

LGS:18 

NIRC2(2009) 

NIRSPEC(2009) 

Gemini-N Hokupaa 

CS 

 0.3 NGS:16 QUIRC(2009) 

Subaru 37-element 

CS 

NGS: 2000 0.3 NGS:16 CIAO 

IRCS 

MMT Adaptive 

M2 

NGS: 2000 0.7 NGS:~13 

LGS:17 

 

VLT NAOS NGS:2001 

LGS:2005 

0.7 NGS:~13 CONICA (1999) 

Gemini-N Altair NGS:2001 

LGS:2002 

0.65 NGS:13 

LGS:18 

NIRI(2000) 

GNIRS(2003) 

VLT MACAO NGS: 2002 0.3 NGS:16 SINFONI(2001) 

Gemini-S CS MCAO 2006 0.8 LGS: 18/20 IRMOS(2003) 

ESO-Chile MCAO 2002 0.62 20 RON 
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2.4 Polinomios de Zernike 
 
           Las aberraciones ópticas en un frente de onda se pueden representar como la 

suma (finita o infinita) de unos polinomios especiales llamados Polinomios de Zernike. 

La aberraciones producidas por la turbulencia atmosférica también pueden ser 

descritas por estos polinomios, aunque es ese caso los coeficientes de esas 

aberraciones serán funciones aleatorias que cambian en el tiempo.  
 

Los polinomios de Zernike son una secuencia de polinomios ortogonales en el 

disco unitario que describen una superficie en el espacio como función de la 

coordenadas polares (r , ϴ) centradas en el disco unitario (r<1, 0< Ɵ <2ᴨ).   Los 

polinomios están caracterizados por un orden radial n y un orden azimutal m (para una 

n  dada, m toma los valores de 0 a n). Es común que, en lugar de utilizar los dos 

índices  n y m, se utilice el índice del orden radial  j [1]. 

 

La Figura 2.2 muestra los primeros seis modos de los polinomios de Zernike  y el 

nombre de las aberraciones que representan (j=1, n= 0, m=0 Pistón; j=2,n=1,m=1 Tip; 

j=3, n=1, m=1 Tilt; etc.).  

 
Figura 2.2. Primeros seis modos de los polinomios de Zernike [1]. 
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Los polinomios de Zernike son ortonormales; es decir, el producto escalar de 

dos polinomios  (Zi , Zj) es igual a 1 si i=j y 0 en cualquier otro caso. En óptica 

adaptativa, este producto es definido como la integral sobre el radio de apertura del 

telescopio como: 

 

(𝑍𝑖 , 𝑍𝑗) = 𝜋−1 ∫ 𝑑𝑟
|�̅�|<1

 𝑍𝑖(𝑟) 𝑍𝑗(𝑟)                             (5) 

 

cualquier fase de un frente de onda 𝜱(𝑟) dentro de la pupila del telescopio se puede 

representar como una suma infinita de polinomios de Zernike 

 

𝛷(𝑟) = ∑ 𝑎𝑗
∞
𝑗=1  𝑍𝑗(𝑟)                                       (6) 

y los coeficientes aj se obtienen del producto escalar 

 

𝒂𝒋 = (𝜱, 𝒁𝒋)                                               (7) 

Una suma limitada de los polinomios de Zernike da una buena representación de 

las aberraciones producidas por la turbulencia atmosférica en el frente de onda. Si 

estos modos (órdenes de aberración) son corregidos por óptica adaptativa se obtendrá 

una calidad de imagen del telescopio cercana al límite de difracción. 

 

El modo de pistón corresponde a una fase constante y no tiene ninguna 

repercusión en la imagen, por lo que generalmente este modo es ignorado. En este 

proyecto, sólo se tratarán de corregir las aberraciones de tip y tilt del frente de onda 

cuyas ecuaciones son [2]: 

 

𝑧2 = 2𝑟 cos 𝜃                                                        (8) 

 

𝑧3 = 2𝑟 sen 𝜃                    ,                                  (9) 
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Respectivamente para tip y tilt.  

Las técnicas de óptica adaptativa utilizadas para la corrección de las 

aberraciones atmosféricas, consisten básicamente de sistemas de control, los cuales 

pueden ser sistemas de lazo abierto o cerrado. 

 

2.5. Sistemas de control  en Óptica Adaptativa 
 

2.5.1 Sistemas con lazo abierto 
  

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la acción de control se 

denominan sistemas de control con lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de 

control con lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la 

entrada.   

 

En un sistema de control con lazo abierto a cada entrada de referencia le 

corresponde una condición de operación fija; como resultado de ello, la precisión del 

sistema depende de la calibración. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de 

control con lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la práctica, el control con lazo 

abierto sólo se usa si se conoce la relación entre la entrada y la salida y si no hay 

perturbaciones internas ni externas [9]. 

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

Los sistemas de control retroalimentados se denominan también sistemas de 

control con lazo cerrado. En la práctica, los términos control retroalimentado y control 

con lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control con lazo cerrado, 

se alimenta al controlador con la señal de error de actuación, que es la diferencia entre 

la señal de entrada y la señal de retroalimentación (que puede ser la propia señal de 

salida o una función de la señal de salida y de sus derivadas o integrales), con el fin de 

reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término control con 

lazo cerrado siempre implica el uso de una acción de control retroalimentado para 

reducir el error del sistema [9]. 

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

 

 

Los sistemas de óptica adaptativa utilizados en los telescopios astronómicos 

terrestres utilizan sistemas de control de lazo cerrado  por su mejor desempeño al 

realizar la corrección de aberraciones.  La siguiente Figura 2.5 es una modificación de 

la Figura 1.1 donde se indican cada una de las partes de un sistema de control con lazo 

cerrado. 

 

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

construcción y fácil mantenimiento, además de ser más económico; las principales 
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desventajas son que se puede llegar a tener una salida no deseada debido a las 

perturbaciones, y por la misma razón se requiere de calibración constante. Las ventajas 

de la utilización de un sistema a lazo cerrado son: una salida más precisa, menor 

sensibilidad a perturbaciones y mayor velocidad de respuesta; en cuanto a las 

principales desventajas, un sistema de control a lazo cerrado es más costoso y más 

inestable. Cabe mencionar que la velocidad de muestreo para realizar el control a lazo 

cerrado tiene que ser acorde al tiempo de las variaciones de lo que se quiere corregir; 

de lo contrario podría no ser muy eficiente. 

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

control de lazo cerrado (verde). 
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Los actuadores utilizados para corregir el frente de onda utilizan espejos planos  

y espejos deformables para corregir los frentes de onda de las señales recibidas en los 

telescopios. La posición de estos espejos (en el caso tip-tilt) y la forma de ellos (en 

espejos deformables) se logra utilizando actuadores piezoléctricos u otros sistemas. La 

ventaja de utilizar actuadores piezoeléctricos para controlar los espejos en óptica 

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

 

2.6 Actuadores  
 

Los cristales que generan una diferencia de potencial al ser comprimidos o 

deformados se conocen como cristales piezoeléctricos, de la misma manera, al aplicar 

una carga a dichos cristales, estos tienen la capacidad de deformarse produciendo 

movimientos. Este es un efecto transductor que existe entre las oscilaciones eléctricas 

y mecánicas, y tiene distintas utilidades prácticas [10].  

 

 En este trabajo se implementa un sistema de óptica adaptativa a primer orden 

utilizando actuadores piezoeléctricos en un espejo plano con movimientos de tipo “tip-

tilt”. El espejo es inclinado en dos ejes ortogonales utilizando actuadores 

piezoeléctricos que inclinan el espejo en un esquema de tipo “push-pull” (jale y empuje) 

en cada eje. Con estos piezoeléctricos es posible hacer movimientos de unas decenas 

de Hertz sin perder su rango dinámico de manera significativa.  

 

2.7. Sistema de Referencia y Cálculo de Error 
 

 Los sistemas de corrección de frente de onda, pueden ser de primer orden y de 

órdenes superiores, como se muestran en  la Figura 2.2. En un frente de onda existen 

varios órdenes de aberración, de los cuales el tip y el tilt son tomados como 

aberraciones de primer orden y de ahí en adelante los demás como órdenes 

superiores. El cálculo de la señal de error en sistemas de óptica adaptativa puede 

https://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
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realizarse utilizando sensores de frente de onda, siendo el más común de ellos el 

sensor de Shack-Hartmann descrito en la siguiente sección.   

 

2.7.1 Sensor Shack-Hartmann 
 

 Un sensor de frente de onda es un instrumento óptico utilizado para caracterizar 

un sistema de imagen. El Shack-Hartman es un sensor de frente de onda comúnmente 

utilizado en sistemas de óptica adaptativa. Se compone de una matriz de lentes de la 

misma longitud focal. Cada uno se centra en un detector de fotones (normalmente una 

matriz CCD). La desviación de frente de onda en cada posición de la lente puede 

entonces calcularse a partir de la imagen generada en el detector. Cualquier aberración 

de fase se puede aproximar a un conjunto de desplazamientos discretos. Mediante el 

muestreo de una matriz de lentes (patrón de Hartmann) todas estas inclinaciones se 

pueden medir para calcular la fase del frente de onda [11]. La Figura 2.6 presenta la 

aplicación de un sistema de Shack-Hartmann para medir la distorsión de un frente de 

onda.  
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Figura 2.6. Sistema Shack-Hartmann aplicado a la determinación de la deformación de un 

frente de onda plano de una fuente puntual. En la parte superior de la figura, se muestra como 

un frente de onda plano produce un arreglo uniforme de imágenes puntuales. En la parte 

inferior, cuando el frente de onda de la fuente puntual es distorsionado, el arreglo de imágenes 

se vuelve irregular [1]. 
 

En un sistema de Shack-Hartmann, las inclinaciones de un frente de onda plano 

proveniente una fuente puntual hacia una dirección, digamos horizontal,  produciría una 

imagen cuyo arreglo de puntos permanecería uniforme (como el de la imagen 

producida por el frente de onda plano), pero desplazado en esa dirección. De la misma 

manera ocurre en una dirección ortogonal a la dirección anterior. Para calcular los 

desplazamientos a primer órden (tip-tilt) utilizando un sensor tipo Hartmann, es 

necesario calcular el centroide de la imagen generada en un CCD y tomar algún punto 

de referencia como puede ser el centro de la imagen, cabe mencionar que esto 

depende del rango dinámico del sensor (el cual está limitado por la posición la fuente 

de luz y la distancia focal que tienen las lentes), ya que la imagen podría desplazarse 

por fuera del CCD y esto evitaría un cálculo correcto del centroide. 
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2.7.2. Corrección de frente de onda a primer orden 
 

 La corrección de frente de onda a primer orden consiste básicamente en las 

correcciones de tip y tilt que son los primeros órdenes básicos de aberración que se 

encuentran en la atmósfera turbulenta y que normalmente son los más significativos. La 

corrección tip-tilt se logra a partir de un espejo plano el cual tiene  dos grados de 

libertad (ejes horizontal y vertical), estos movimientos controlados a una velocidad 

adecuada son capaces de compensar las mayores inclinaciones del frente de onda 

recibidas por un telescopio [12]. Para conocer el grado de inclinación del frente de onda 

puede ser necesario un sistema Shack-Hartmann o de una manera más sencilla: 

calcular el centroide de una imagen tomada por alguna cámara, y a partir de los 

cálculos de centroide comparados con un punto de referencia en la imagen, es posible 

conocer el desplazamiento de la imagen y crear una señal de retroalimentación para 

controlar los ejes del espejo. 

 

Las correcciones a primer orden son siempre el primer paso antes de pasar a las 

correcciones de orden superior, debido a que por ser variaciones más significativas, 

son necesarios grandes movimientos de los actuadores en comparación con los 

movimientos que realizarían para correcciones a órdenes superiores. 

 

2.7.3. Corrección de frente de onda de orden superior 
 

 Las correcciones de frente de onda a un orden superior, se refieren a 

correcciones de órdenes de aberración más altos como pueden ser el astigmatismo y la 

coma (ver Figura 2.4), estas correcciones se llevan a cabo utilizando un espejo 

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

 

Para lograr la corrección a órdenes superiores primero es necesario pasar por la 

corrección de tip-tilt utilizando un proceso como el mencionado anteriormente en el 

punto 2.7.2 ya que debido al rango dinámico de las aberraciones, puede no ser posible 
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eliminar estos órdenes de aberración con un espejo deformable.  Después, se utiliza un 

sistema como el ya mencionado sensor de Shack-Hartmann para conocer 

desfasamientos de frente de onda más finos y con eso crear las señales de corrección 

para el espejo segmentado (ver Figura 1.1). Las correcciones a orden superior son más 

complicadas debido a que se necesitan más señales de control, además de mayor 

velocidad ya que las variaciones de astigmatismo y coma son mucho más inestables 

que las de tip y tilt. 

  

2.8 Parámetro de Fried 

 
Una fuente de punto distante como una estrella producirá un frente de onda 

plano por encima de la atmósfera de la Tierra. Conforme este frente de onda plano se 

propaga a través de la atmósfera, se distorsiona aleatoriamente por las celdas de aire 

que se mueven con diferentes índices de refracción. El tamaño de las celdas 

turbulentas se caracteriza por el parámetro de Fried, r0. El parámetro de Fried indica la 

longitud sobre la que un frente de onda permanece sin perturbación; es decir, 

aproximadamente plano como se muestra en la Figura 2.7. (En términos estrictos, r0 

refiere a la longitud del frente de onda sobre el cual los cambios de fase son de 1 

radián). Cuanto mayor sea el parámetro Fried, mejores son las condiciones 

atmosféricas. En un buen sitio de observación, el parámetro de Fried tiene típicamente 

un valor de r0 = 10 cm a una longitud de onda de  500 nm [14].  

 

En un caso en donde la calidad de la imagen es degradada sólo por la 

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

siguiente manera [15] 

 

𝜃𝑠 = 0.976
𝜆

𝑟0
                                                    (10) 
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Figura 2.7. Esquema donde se muestra como son definidos el parámetro de Fried, r0, el tiempo 

de coherencia, t0 = t2 – t1 y el ángulo isoplanático Ɵ0 [14]. 
 

 

2.9 Tiempo de coherencia 
 

Las celdas turbulentas responsables de la distorsión de los frentes de onda 

planos de una estrella  evolucionan, en general,  en escalas de tiempo más largo que el 

tiempo que tarda el viento para mover una celda por su propio tamaño. Por lo tanto, es 

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

principales factores que determinan la variación temporal de los frentes de onda que 
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entran en el telescopio [16], como se muestra en la Figura 2.7. Una célula turbulenta 

movería su propio tamaño en un tiempo t0 = t2 – t1, dada por: t0 = r0 / v [14]. En un buen 

sitio de observación en una noche típica, la velocidad del viento tiene v = 10 m / s y 

parámetro de Fried  r0 = 10 cm a λ0 = 500 nm. Por lo tanto,  el tiempo de  coherencia es 

t0 = 10 ms. Con los parámetros mencionados y a diferentes longitudes de onda se 

calcula el tiempo de coherencia cuyos resultados se están en la tabla 2 en donde se 

utiliza un seeing de 0.79”. El perfil de intensidad de la turbulencia 𝐶𝑛
2 es también un 

factor muy importante sobre todo si se quiere una mejor precisión en los cálculos. 

 

 

Tabla 2.  Tiempo de coherencia para distintas longitudes de onda utilizando un seeing 

de 0.79” (parecido al del OAN-SPM) [2], [17]. 

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

t0 (ms) 4.2 10 13.3 18.7 

 

 

Como puede observarse de la tabla anterior, los tiempos de coherencia son 

mayores a longitudes de onda largos. Así, las distorsiones del frente de onda se 

mantienen por un tiempo mayor en el infrarrojo comparado con el visible. En K el 

tiempo de coherencia es aproximadamente 4.5 veces más largo que en la banda del 

visible V. 

 

2.10 Ángulo isoplanático 
 

Otro parámetro importante en la óptica adaptativa es el ángulo isoplanático, Ɵ0. 

Suponiendo que hay dos estrellas muy juntas en el cielo, el ángulo de separación para 

que sus haces de luz lleguen al telescopio pasando a través de aproximadamente la 

misma región turbulenta de la atmósfera es el ángulo isoplanático. La Figura 2.7 

muestra que esto se puede estimar a partir del ángulo sobre el cual el patrón de 
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turbulencia se desplaza por una distancia de r0, en cuyo caso los haces de las dos 

estrellas compartirían una fracción sustancial de la misma región turbulenta 

(sombreado en amarillo). Suponiendo que la capa turbulenta se encuentra en una 

altitud h por encima del telescopio, el ángulo isoplanático está, por tanto, dada por: 

Ɵ0=r0 / h. 

 

En un buen lugar de observación en una noche típica,  r0 = 10 cm a λ0 = 500 nm; 

y se toma una altura h = 5 km [1], por lo tanto Ɵ0 = 10-5 radianes, que es 

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

ABERRACIONES ESTÁTICAS EN SISTEMAS ÓPTICOS 
 

 

  Las aberraciones estáticas se pueden encontrar en las superficies de los 

espejos (para el caso de telescopios reflectores por ejemplo) utilizados en el sistema 

óptico.  Con la prueba de Ronchi se puede identificar cualquier aberración intrínseca 

para asegurar que las correcciones dinámicas actúen sólo en las aberraciones 

inducidas por la atmósfera. 

 

 Las aberraciones dinámicas son aquellas causadas por la turbulencia 

atmosférica (y varían con el tiempo) las cuales pueden corregirse utilizando sistemas 

de óptica adaptativa. Cabe señalar que con las correcciones de óptica adaptativa, no 

es posible optimizar la imagen más de lo que permiten las aberraciones estáticas [19]. 

 

Las aberraciones  intrínsecas de un sistema óptico son las limitantes principales 

de la resolución angular del sistema. Estas aberraciones pueden ser estáticas o 

dinámicas. La prueba de Ronchi es un método cualitativo ampliamente utilizado y 

relativamente sencillo de implementar que permite la identificación de los parámetros 

de forma en superficies cóncavas [20]. La prueba Ronchi es utilizada en este trabajo 

para descartar aberraciones no provenientes de la atmósfera y que sin embargo 

afectan el rendimiento de esta técnica, también ayuda a evaluar todo el rango de 

corrección en aberraciones dinámicas.  

 

Un sistema de óptica adaptativa pretende corregir las aberraciones dinámicas 

causadas por la turbulencia atmosférica. Las correcciones se limitan a alcanzar la 

resolución dada por el sistema el cual sólo contiene aberraciones estáticas (ver Figura 

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

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

 

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

estáticas, sin embargo son muy útiles para corregir desalineación del telescopio, 

problemas de guiado e incluso algunos movimientos del telescopio causados por 

vientos o temblores. 

 
Figura 3.1. Gráfica comparativa de PSF ideal, (línea roja) el cual indica la resolución de una 

imagen sin aberraciones. La resolución de una imagen con aberración estática (línea verde) y 

la resolución de una imagen con aberraciones dinámicas y estáticas (línea azul). Este último 

representa el caso común para un telescopio terrestre. 

 

De las pruebas realizadas a diferentes espejos, se encontraron algunas 

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

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

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

surfaces with the classical Ronchi test” por Juan Manuel Nuñez, Isbak Valdivieso, 
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Javier Salinas-Luna, Adriana Nava-Vega y Joel H. Castro-Chacón; publicado en 2015 

por la revista “Journal of Astronomical Telescopes, Instruments, and Systems” cuya 

copia se anexa en este capítulo [21]. 
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CAPITULO 4 
 

SIMULACIONES Y CÁLCULOS NUMÉRICOS 
 

Para determinar los parámetros de operación en el diseño del sistema corrector 

tip-tilt se realizaron diversas simulaciones utilizando el lenguaje de programación 

Matlab. Se estudió el comportamiento de la imagen de una estrella, formada por un 

telescopio, al ser afectada por la turbulencia atmosférica provocando diferentes 

aberraciones en dicha imagen. Posteriormente, se simuló la corrección de la aberración 

de primer orden (inclinación del plano de la imagen) simulando el uso del espejo “tip-

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

 

4.1. Estimación de parámetros experimentales esperados 
 

Para poder realizar correcciones de imagen se utilizó la “Toolbox bispectral” 

desarrollada por Pedro negrete [22] con la cual se simula una imagen aberrada 

conocida como pantalla de fase de Kolmogorov, la cual puede ser representada en el 

dominio de las frecuencias espaciales (u, v) mediante el espectro de Kolmogorov 

descrito como [3]: 

 

𝝓(𝒖, 𝒗) = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑𝒓𝟎
−𝟓/𝟑|(𝒖, 𝒗)|−𝟏𝟏/𝟑 .               .                       (11) 

 

La función Φ(u,v) de la ecuación (11) representa la variación espacial de la fase 

debida a los efectos de distorsión experimentados por un frente de onda plano al 

propagarse a través de la atmósfera. Evaluando la ecuación anterior y calculando la 

transformada inversa de Fourier es posible calcular la pantalla de fase. 
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Tomando números aleatorios para un intervalo de frecuencias espaciales de u y 

v es posible cambiar la fase de la imagen haciendo más realista el efecto de la 

turbulencia en la atmósfera. Este intervalo para los valores de u y v  se encuentra entre 

los valores mínimos  

 

𝒗𝒎𝒊𝒏 =
𝟏

𝟐𝒙𝒎𝒂𝒙
      ;       𝒖𝒎𝒊𝒏 =  

𝟏

𝟐𝒚𝒎𝒂𝒙
                                (12) 

y máximos 

 

𝒗𝒎𝒂𝒙 =
𝟏

𝟐∆𝒙
      ;       𝒖𝒎𝒂𝒙 =  

𝟏

𝟐∆𝒚
                                   (13) 

 

donde 2xmax y 2ymax representan las dimensiones espaciales del plano bidimensional 

que cubre la pantalla de fase; Δx y Δy  son el intervalo de muestreo en x e y, 

respectivamente. 

 

La transformada de Fourier bidimensional 𝜱(𝒖, 𝒗) = ℑ {ϕ(x, y)} de una función 

en el dominio del espacio 𝝓(𝒙, 𝒚) está dada por 

 

𝜱(𝒖, 𝒗) = ∬ 𝝓(𝒙, 𝒚)
∞

−∞
𝒆−𝒋𝟐𝝅(𝒖𝒙+𝒗𝒚)𝒅𝒙𝒅𝒚                          (14) 

 

De la misma manera,  la transformada inversa 𝝓(𝒙, 𝒚)=ℑ-1 {ϕ(x, y)} de una 

función en el dominio de las frecuencias espaciales está dada por 

 

𝝓(𝒙, 𝒚) = ∬ 𝜱(𝒖, 𝒗)
∞

−∞
𝒆−𝒋𝟐𝝅(𝒖𝒙+𝒗𝒚)𝒅𝒖𝒅𝒗          .               (15) 

 

en la ecuación (14) se omiten las constantes de normalización (que resultan después 

de la integración). 

 

  Las funciones ϕ(x,y) y 𝜱(u,v) se denominan par transformado de Fourier: 
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𝝓(𝒙, 𝒚) ⇔ 𝜱(𝒖, 𝒗). 

 
La transformada de Fourier cuenta con una parte real y una parte imaginaria, las 

pantallas de fase generadas utilizando este método no incluyen las componentes de 

bajas frecuencias de las fluctuaciones de fase atmosférica [3]. Para incluirlas es 

necesario establecer algunos parámetros iniciales como el parámetro de Fried, r0,  

(10cm – 20 cm); el diámetro del telescopio, TD, y; el tamaño de la escala externa L0  

[22]. 
  

La pantalla de fase se construye de la manera siguiente: 

 

1.- Se crea una pantalla de fase que cubra completamente las escalas externas (L0 x 

L0)  dentro de un arreglo matricial de N x N elementos. Esta pantalla de fase contiene 

exclusivamente componentes de baja frecuencia. 

 

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

Esta matriz generada conserva las dimensiones N x N. 

 

3. - Se calcula una nueva pantalla de fase de N x N, que cubra un área igual a la 

porción extraída de la pantalla de fase anterior. Esta pantalla contiene componentes de 

frecuencias mayores. 

 

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

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

 

5. - Se repiten los pasos del 2 – 4 hasta lograr una pantalla de fase que alcance el 

diámetro del telescopio y que contenga las componentes de alta y baja frecuencia 

requeridas en todas las direcciones. 
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 Finalmente se utiliza la función pupila del telescopio 𝑃𝑇(𝑥, 𝑦), que, en conjunto 

con la pantalla de Kolmogorov, simula cómo se vería el frente de onda recibido en el 

espejo principal. El frente de onda emergente en la pupila de salida de un telescopio 

suele presentar deformaciones con respecto a una esfera de referencia centrada en la 

intersección del plano imagen con el eje óptico. Esto se atribuye a las aberraciones 

intrínsecas a la óptica del sistema formador de imágenes y es expresado como W(x, y) 

en la siguiente ecuación [3]: 

 

𝑃𝑇(𝑥, 𝑦) = {
|𝑃𝑇(𝑥, 𝑦)|exp [

2π

𝜆
𝑖𝑊(𝑥, 𝑦)]

                                                
𝐷𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑝𝑖𝑙𝑎

0                                                𝐹𝑢𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑝𝑖𝑙𝑎

                (16) 

 

La Figura 4.1 muestra el resultado de la simulación de la fase de un frente de 

onda distorsionado por la atmósfera al entrar por la pupila de un telescopio. Se puede 

observar que la luz no arriba uniformemente al telescopio sino con ciertos adelantos y 

atrasos que son variaciones de fase.  En este caso particular predomina una inclinación 

del frente de onda. La pantalla simulada consta de una matriz de 64 x 64, una lente de 

25 mm de diámetro (similar a la utilizada experimentalmente) y una distancia de 1mm 

para r0. 
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Figura 4.1. Gráfica de la pantalla de fase de Kolmogorov (simulada) vista por una lente de 25 

mm de diámetro. 
 

 

4.2. Simulación de turbulencia atmosférica y corrección tip-tilt 
 

El siguiente paso en la simulación de los parámetros experimentales fue  simular 

la imagen de la estrella tomando en cuenta la  turbulencia  de atmósfera por la que se 

propaga la luz de la imagen. La Figura 4.2 es  una imagen generada con un tiempo de 

exposición muy corto (~ 1 milisegundo) y es básicamente un patrón de manchas (en el 

idioma inglés ‘speckle’) de una estrella cuya luz se propagó a través de una atmósfera 

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

turbulencia atmosférica con un telescopio. La imagen resultante es conocida como patrón de 

Speckle [3]. 
 
A partir del patrón de Speckle se digitaliza la imagen a dos niveles. La 

digitalización genera una imagen de 1 bit (pixel encendido o apagado, sin niveles 

variados de brillo); después se realiza el cálculo de centroide para encontrar el punto 

central en la imagen el cual se encuentra en una posición de brillo promedio entre los 

dos ejes de la imagen. Teniendo la posición del centroide, se calcula el desplazamiento 

del objeto en los ejes X y Y con respecto al centro de la imagen, esto se logra restando 

el punto central (posición media de la imagen) de la posición del punto encontrado por 

el cálculo de centroide (la resta se realiza respectivamente para cada eje). Una vez 
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obtenido el valor de desplazamiento en los diferentes ejes, se prosigue a realizar la 

corrección, la cual consiste en enviar el punto de centroide nuevamente al centro de la 

imagen, utilizando las diferencias encontradas en la posición de los dos puntos (ver 

Figura 4.3). 

Figura 4.3.  Imagen de corta exposición de la estrella simulada (patrón de Speckle A). 

Corrección por cálculo de centroide de la imagen de corta exposición simulada (B). 
 

4.3. Resultados de la  simulación de eficiencia a primer orden 
 

  Una vez obtenido el resultado mostrado en la Figura 4.3 para una imagen 

individual, se continuó simulando 500 imágenes más para conocer el grado de mejora 

del control mediante corrección utilizando un sistema de corrección que simula al 

sistema “tip-tilt”.   La Figura 4.4 muestra la imagen formada por la superposición de 500 

imágenes de una estrella afectada por la turbulencia atmosférica (A) y de esa imagen 

obtenida de la simulación numérica de cada una de las imágenes afectadas por la 

turbulencia y corregidas por el espejo “tip-tilt” (B). Es posible distinguir una mejora en la 

concentración de luz al usar la corrección “tip-tilt”. 
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Figura 4.4. Simulación de 500 imágenes de speckle sumadas sin corrección (A), simulación de 

500 imágenes de speckle sumadas, con corrección “tip-tilt” (B). 
 

De la Figura 4.4 puede apreciarse a simple vista una reducción en el tamaño de 

la imagen con la utilización de corrección tip-tilt (ver código en Apendice A). 

 

Para tener una medida cuantitativa sobre la mejora obtenida se utiliza la razón 

de Strehl, SR (17), la cual se obtiene  de comparar la intensidad máxima  del ajuste de 

una función de punto extendido (PSF por sus iniciales en inglés) de la imagen corregida 

con respecto al máximo de intensidad del ajuste de una función para el caso del 

sistema óptico limitado por difracción [8].  Para obtener estos valores, se realizó el 

ajuste de gaussiana a la imagen utilizando utilerías de IRAF y MATLAB, y la función de 

ajuste de Gauss (19). 

 

La razón de Strehl y la función de Gauss pueden expresarse como: 

 

𝑆𝑅 =
𝐼 𝑚𝑎𝑥    𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

𝐼𝑚𝑎𝑥    𝐿 𝑑𝑖𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
                .                              (17) 

 

𝑓(𝑥) = 𝑎𝑒
−

(𝑥−𝑏)2

2𝑐2                                            (18) 
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donde a, indica el punto más alto de la función, 

           b, la posición central de la función y 

           c, el ancho de la función (a,b y c son constantes reales, c >0) 

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

sobrepuestas sin corrección (líena azul); Ajuste de gaussiana realizado en MATLAB de un corte 

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

 

La relación entre el Imax aberrado y el Imax corregido, (RI), ec.(19), muestra una 

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

aberrada sin corrección. 

 

𝑅𝐼 =
𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜

𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜
=

975

1648
= 0.59                               (19) 
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Para calcular la razón de Strehl de la imagen corregida, se ajustó la gaussiana 

para el caso del límite de difracción el cual tiene un ancho a media altura (FWHM) de 2 

pixeles (dato obtenido de los parámetros de la simulación), ver figura 4.6. 

 
Figura 4.6. Ajuste de gaussiana realizado en MATLAB del límite de difracción del sistema 

óptico simulado, comparado con resultados de la imagen corregida. 
 

De los datos obtenidos del ajuste, se utiliza la ecuación (17) con los valores: Imax  

corregido = 1468, mientras que Imax L difracción = 6198, por lo tanto 

 

𝑆𝑅 =
1468

6198
= 0.236 

 

Concluidos los trabajos de simulación, se prosiguió a elaborar un programa 

capaz de realizar los procesos de corrección por “tip-tilt” antes simulados con cámaras 

rápidas y actuadores piezoeléctricos. La parte más compleja de este nuevo código 

consistió en el control de hardware a través de drivers ad-hoc, debido a que en el 

sistema real (no simulado) la respuesta dinámica es finita y depende de las diferentes 

frecuencias de respuesta para cada elemento. 
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CAPITULO 5 
 

EL SISTEMA  CORRECTOR  TIP-TILT 
 

En este capítulo se presentan las partes de hardware y software que componen 

el sistema corrector de tip-tilt. El hardware está conformado por de componentes 

ópticas y electrónicas así como de la estructura mecánica que alberga y acopla el 

sistema a un telescopio de prueba. El software se divide en dos partes: la interfaz 

gráfica del usuario y el programa de control que contempla la adquisición de imágenes, 

cálculo de centroide y generación de corrección para el sistema piezoeléctrico de 

movimientos del espejo tip-tilt.    

 

5.1. Descripción general del sistema construido 
 

 El sistema construido, está formado por arreglos mecánicos, arreglos ópticos, 

circuitos electrónicos, y una parte de software para realizar cálculos. A continuación se 

describen las partes del sistema. 

 
La Figura 5.1 muestra una representación del sistema de corrección a primer 

orden del  sistema realizado en este proyecto.  
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Figura 5.1. Esquema del sistema de corrección a primer orden: el haz de luz convergente que 

entra al sistema, es reflejado por el espejo tip-tilt (el cual realiza las correcciones por la señal de 

la computadora) y después separado por el dicroico a las diferentes cámaras; una de ellas 

toma imágenes rápidas para cálculos de centroide y la otra se expone a la luz por un tiempo de 

integración definido. 
 

La estructura  mecánica construida para la adaptación del sistema en telescopio 

se muestra en la Figura 5.2.  El haz que entra al sistema a través del “flip mirror” 

(espejo retráctil que en una posición refleja la luz hacia un orificio de ocular y en otra 

deja pasar la luz hacia el sistema), es desviado por el “tip-tilt” hacia el divisor de haz 

donde una parte (50%) pasa hacia la cámara científica (CAMARA2) y la otra parte se 

refleja hacia la cámara rápida (CAMARA1) de cuya imagen se calcula el centroide para 

luego ajustar la inclinación del espejo “tip-tilt” y regresar la imagen a su centro inicial. 
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Figura 5.2. Imagen de la estructura diseñada del tip-tilt y sus elementos, para implementación 

en telescopio. 
 

 La Figura 5.3 muestra un diagrama general de las conexiones del sistema, en él 

se puede ver que la computadora es la parte central del sistema, también se aprecia el 

tipo de señales utilizados, y la parte electrónica del sistema. 

Figura 5.3. Diagrama general del Sistema. 
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La Figura 5.4  muestra  controlador para el sistema piezoeléctrico (modelo S-330 

de Physik Instrumente). Este es el controlador y manejador del dispositivo corrector 

para la inclinación del frente de onda empleado en este trabajo. El sistema de 

movimiento del espejo  consiste en un arreglo de actuadores tip-tilt que consta de 

cuatro piezoeléctrico sujetos a una plataforma metálica que son capaces de generar 

movimientos muy pequeños  en función del voltaje aplicado a ellos. Los piezoeléctricos 

están colocados en pares, de tal manera que cada par cumple la función de corregir en 

cada uno de los ejes (X, Y).  

 

 
Figura 5.4. Sistema de control para el transductor piezoeléctrico. 

 

Para lograrlo, los actuadores están acomodados de tal manera que cuando uno 

es empujado hacia una dirección, su contraparte en el mismo eje realiza un movimiento 

contrario, a este sistema se le conoce como push-pull diferencial (ver figura 5.5). 
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Figura 5.5. Diagrama interno del arreglo de piezoeléctricos (Pzt) que conforman al actuador tip-

tilt en configuración push-pull y sus voltajes de operación. Cada par de piezoeléctricos 

conforma un eje del actuador [3]. 

 

 

Cada eje es controlado mediante un rango de voltajes de operación de 0 V a 100 

V. Por lo tanto cuando a uno de los ejes se le aplica un voltaje de 50 V, los dos 

piezoeléctricos que lo conforman se encuentran a la mitad de su máxima expansión; 

esto se denomina como posición de cero inclinación. Debido las variaciones en el 

rango dinámico del piezoeléctrico con respecto a la frecuencia, solo se trabaja a 50 Hz, 

lo cual es suficiente para las correcciones en tip-tilt (ver caracterización en Apéndice 

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

(Obtenidos de la hoja de especificaciones del fabricante). 
Ángulo total (tip-tilt)                      (θtip-tilt) 10 mrad 

Resolución angular                    (Δ θtip-tilt) 0.25 μrad 

Frecuencia de resonancia                  (fr) 3.3 kHz 

Distancia punto pivote-plataforma      (T) 6 mm 

Inercia del actuador                          (Imo) 1530 g.mm2 

 

 

5.2. Características de los componentes 
 

En un principio, se estuvo trabajando en el estudio del programa que se había 

utilizado para el control  de  las  cámaras de alta velocidad (Vieworks, modelo VH-

310G-M264-A0-C, VGA 640x480 pixeles, 7.4 μm por pixel, 264 cuadros por segundo). 

Este programa fue  elaborado  en  “Matlab”.  En  este  proceso  se conocieron  distintos  

comandos  de este lenguaje  y  se aprendieron  algunas  formas  de  utilizarlos  para  

aprovecharlos  de  manera más eficiente.  
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Figura 5.6. Cámara Vieworks utilizada en el sistema como cámara rápida y cámara científica 

(se utilizan dos cámaras idénticas). 
 

 
Figura 5.7. CCD de la cámara,  640x480 pixeles, tamaño 4.37x3.55 mm (7.4 μm por pixel) 

 

Las cámaras, permiten al usuario realizar diferentes ajustes en su modo de 

operación. A continuación se mencionan los principales ajustes de las cámaras que 

fueron de utilidad en el desarrollo de este trabajo. 

 

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

de las cámaras mediante software o una señal externa (que puede provenir de algún 

generador de señales). Esta opción de ajuste facilita el control del tiempo de exposición 

de las cámaras ya que al permitirle a la cámara trabajar desde una señal externa, esta 
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señal puede ser fácilmente manipulada por el usuario y a la vez facilita el uso de las 

dos cámaras simultáneamente. 

 

 El programa principal utilizado, no permitía el uso de las cámaras 

simultáneamente, por lo que se desarrolló un circuito capaz de crear una señal de 

disparo para cada cámara. Este circuito tiene la opción de activarse para cada cámara 

de manera individual desde el programa de computadora o a través de un interruptor 

desde el mismo circuito, y la opción de mantenerlo apagado utilizando el mismo 

interruptor. La Figura 5.8 muestra la representación a bloques del circuito generador de 

la señales de disparo. En un principio se estuvieron trabajando ambas cámaras a 

frecuencias similares para realizar pruebas de rendimiento, actualmente la cámara 

científica es disparada directamente del convertidor analógico – digital (A/D) tomando el 

valor ingresado en la interfaz de usuario y convertido en segundos, este tiempo es el 

tiempo de exposición del CCD. 

 

Figura 5.8. Representación a bloques del circuito generador de señales para el inicio de 

integración (“trigger”) 
 

Ajuste de número de bits: esta opción permite seleccionar el número de cuentas 

para cada pixel de la cámara; la opción seleccionada actualmente es de 8 bits (256 

cuentas de luz) para la cámara rápida y 12 bits (4096 cuentas de luz) para la cámara 



 

 65 

científica. Los 8 bits seleccionados para la cámara rápida, permiten trabajar fácilmente 

a la cámara a altas velocidades y por lo tanto permiten también al programa la rápida 

lectura de las imágenes de dicha cámara. Para el caso de la cámara científica, los 12 

bits permiten mayores niveles de luz, lo cual es bueno tomando en cuenta que esta 

cámara toma imágenes de larga exposición. 

 

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

la cámara. Para el caso de la cámara rápida el aumento de la ganancia permitió ver 

objetos más débiles ya que al tomar imágenes de corta exposición, los objetos muy 

tenues pueden no brindar la información necesaria para los cálculos necesarios en el 

programa. Para el caso de la cámara científica, la disminución de la ganancia ayudó 

mucho al momento de realizar imágenes de larga exposición, ya que en ocasiones esta 

podría llegar a saturarse o presentar poco contraste. 

 

 

 

Inversión de eje horizontal de la cámara: este ajuste fue muy importante debido 

a que una de las cámaras solo vería la imagen reflejada en el dicroico que forma parte 

del sistema óptico, esto ocasiona que la imagen recibida llegue invertida en uno de sus 

ejes; el ajuste de la cámara permite compensar este detalle y así evitar el problema. 

 

Se trabajó en la construcción  de  un sistema (ver figura 5.9) que contiene una  

fuente  de  poder  de  ±12 V y un  convertidor digital a analógico (D/A)  National  

Instruments  modelo NI USB-6008. Este sistema proporciona las señales  analógicas 

para el control de los movimientos en los ejes “X” y “Y” del “tip-tilt”. Las señales de 

salida son luego amplificadas por el controlador del piezoeléctrico para lograr el nivel 

necesario en el manejador del sistema “tip-tilt”. Los valores de las señales analógicas 

del convertidor D/A se reciben a través de un puerto USB desde la computadora que 

realiza la adquisición de las imágenes de la cámara de control. En esa computadora se 

calcula el centroide de cada imagen para luego enviar las correcciones  al espejo “tip-

tilt” para regresar la imagen a su posición inicial. 
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Figura 5.9. Caja con circuito temporizador y convertidor analógico digital para control del 

espejo tipo “tip-tilt”. La fotografía a la izquierda muestra la parte frontal del sistema con dos 

salidas digitales (conectores BNC en arreglo vertical) y dos salidas analógicas (conectores BNC 

en arreglo horizontal).  En la parte derecha se muestra la parte posterior con  el conector USB 

del convertidor A/D. 

 
Figura 5.10. Diagrama del circuito acondicionador de señal utilizado. 

 

El sistema desarrollado  genera  también  dos señales  digitales para  iniciar las 

exposiciones de la cámara científica y de la cámara rápida de control. Estas señales se 

generan desde el puerto digital de salida del convertidor A/D y se dirigen desde la 

computadora de control a través del puerto USB. 

 



 

 67 

El convertidor analógico utilizado, tiene como objetivo principal, enviar las 

señales de corrección al sistema piezoeléctrico, además de activar y desactivar los 

circuitos disparadores de las cámaras. El convertidor A/D, cuenta con 12 canales de 

salida y de entrada, de los cuales 2 son para señales analógicas, estas salidas tienen 

un límite de velocidad de ~150 Hz, lo cual limita en parte la velocidad del sistema (ver 

Apéndice C). 

 

5.3. Sistema de control 
 

 El sistema piezoeléctrico del espejo tip-tilt es un sistema de control a lazo 

cerrado que tiene como señal de salida un voltaje que sirve para mover el espejo a 

cierta posición esperada. El sistema de control interno del actuador piezoeléctrico 

cuenta con sensores que miden su posición para confirmar que ha llegado al punto 

indicado, de lo contrario envía una señal de corrección para mover nuevamente el 

espejo. 

 

 El sistema piezoeléctrico se encuentra dentro de otro sistema el cual realiza las 

correcciones de la posición de la imagen, este también es un sistema a lazo cerrado, 

ya que tiene como señal de entrada una imagen que llega hasta la cámara rápida la 

cual realiza las mediciones correspondientes mediante software, y a partir del error 

encontrado envía una señal al sistema tip-tilt para posteriormente realizar la corrección 

mediante el actuador. 

  

El sistema piezoeléctrico tip-tilt es por lo tanto un sistema de control a lazo 

cerrado dentro de otro sistema de control a lazo cerrado, como puede verse en la 

Figura 5.11. 
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Figura 5.11. Diagrama a bloques del sistema de control del tip-tilt construido. El sistema tip-tilt 
completo (panel a) compuesto por el sistema de centroide y el sistema de control del 

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

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

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

piezoeléctrico. El sistema piezoeléctrico (panel c) donde se amplifica nuevamente la señal 

(x10) y se envía al actuador el cual tiene sensores de posición para la retroalimentación del 

sistema. 
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5.4. Programación 
 

5.4.1 Programa de Interfaz Gráfica de Usuario 
 

La Figura 5.12 muestra la interfaz gráfica de usuario (IGU) que facilita  el manejo 

del sistema y permite conocer y modificar algunos parámetros de la cámara y variables 

del programa de control 

 

 

Figura 5.12. Interfaz gráfica de usuario, muestra una sección de configuración de cámaras, una 

sección de datos de la imagen, y otras secciones descritas anteriormente en el algoritmo del 

programa. 
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La interfaz de usuario cuenta con una sección de movimientos manual de la 

posición angular del espejo tip-tilt.  El botón central 0  coloca al actuador piezoeléctrico  

a media carrera de su rango de movimiento en sus dos ejes antes de operarlo. Con los 

botones de flecha <, >, ^, y v permite mover el piezoeléctrico en dos direcciones 

ortogonales y en dos sentidos en cada dirección de esta sección para verificar 

funcionamiento del sistema piezoeléctrico al mover el espejo tip-tilt  resultando en un 

desplazamiento de la imagen de la cámara rápida desplegada. 

 

La IGU cuenta también con botones para la configuración de las dos cámaras  

(configc1 y configc2) los cuales permiten hacerles algunos ajustes como el aumento 

de la sensibilidad del CCD. Cuando se activan alguno de estos botones se abre una 

ventana para introducir los valores de configuración de la cámara respectiva. En la 

parte inferior de este botón se despliega la frecuencia de adquisición de imágenes de la 

cámara.  

 

También se crearon ventanas que muestran datos de la imagen como el brillo 

del pixel (brillo)  en el cual  el cursor del “mouse” está posicionado en la imagen de la 

cámara científica o de la cámara rápida. Estos datos pueden ayudar entre otras 

cosas a estimar un tiempo de exposición para la cámara científica antes de llegar a la 

saturación.  

 

Una sección de ingreso de datos por el usuario fue necesaria en caso  que los 

cálculos automáticos no sean suficientes para lograr un control eficiente: esta sección 

permite introducir el umbral para digitalizar la imagen a un bit (valor de cero). La parte 

de (ventana de trabajo), permite introducir el tamaño máximo en pixeles para el eje 

horizontal (el eje vertical se escala para mantener la relación 4:3 en la imagen 

desplegada)  para un cálculo más eficiente del centroide. El cambio mínimo de la 

posición del centroide (en pixeles) para realizar una acción de corrección por el 

programa de control (resolución).  
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En cuanto a la resolución de la corrección, ésta puede ser ajustada, (en ocasiones 

puede no ser necesario enviar a corregir errores de 1 pixel, por lo que esta opción 

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

 

El botón control activa la ejecución del programa de control que corrige la 

posición del centroide de la imagen a través de la activación del espejo tip-tilt; cuando  

este botón no está activado, el programa adquiere y despliega, de manera continua,  

imágenes de la cámara rápida en la  ventana respectiva de la IGU.  

 

El botón AUTOCALCULO calcula de manera automática en la imagen adquirida 

por la cámara rápida,  el centroide de referencia, el valor del nivel medio de los pixeles 

de la imagen (para la digitalización posterior a dos niveles para el caculo del centroide) 

y la ventana de trabajo. 

 

Los botones trigger1 y trigger2 dan la señal de arranque para la cámara rápida 

y  la cámara científica, respectivamente,  permitiendo su operación de manera continua 

(“free running”). 

 

El botón timercam2  inicia la exposición en la cámara científica con el tiempo de 

exposición, en segundos, introducido por el usuario en la ventana al lado izquierdo del 

botón.  El tiempo de exposición de la cámara científica puede variar entre 0.01 s – 10 s. 

 

La barra de ganancia manual, sirve para aumentar la ganancia en la salida de 

voltaje de control para casos en los que la cámara funcione a más alta frecuencia, esto 

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

 

 Tomando en cuenta los procesos del programa vistos en la descripción del 

algoritmo, se puede generar un procedimiento el cual permitirá el uso del programa de 

manera sencilla. 
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1.- Una vez comprobado que existe una imagen detectable en el CCD de la cámara 

rápida  (cámara1), con el control manual del espejo tip-tilt, presionar el botón central 

para colocar el espejo en un punto intermedio. 

 

2.- Presionar el botón “Autocalculo” para calcular los primeros parámetros (ver 

“cálculo automático de parámetros” en algoritmo). 

 

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

desplazamientos de corrección en el objeto observado. 

 

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

imagen en la ventana de la cámara científica (camara2). 

 

5.4.2 Programa de control.  
 

La Figura 5.13 muestra en diagrama de flujo del programa de control del sistema 

de corrección de frente de onda utilizando un espejo tip-tilt que realiza los siguientes 

pasos (ver código de programación en Apéndice B): 



 

 73 

 
Figura 5.13. Diagrama a bloques del programa de control. 

 

 1. En su primer paso  el programa adquiere los parámetros de configuración de la 

cámara rápida y algunos parámetros por omisión del sistema. 

 

2. Luego el programa adquiere una imagen de la cámara rápida. 

 

3. Si el botón AUTOCALCULO  está encendido calcula los parámetros necesarios para 

el cálculo de la corrección (centroide de referencia, el valor de cero, etc.)  y se va al 

siguiente paso. En caso de no estar activado el botón de AUTOCALCULO se vuelve a 

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

 

5. Adquiere una imagen, digitaliza la intensidad de la imagen a dos niveles (1 bit), 

calcula el centroide y el error Є, en pixeles, entre el centroide de referencia, C0 y el 

centroide actual Ci ; es decir Є = C0 – Ci. 

 

6. Si el error Є es mayor al de la resolución de corrección del sistema, determina el 

valor de salida de manera que el DAC produzca el voltaje de corrección en cada uno de 

los ejes para restituir la posición inicial del centroide de referencia. Si Є es menor al de 

la resolución, continúa al siguiente paso. 

 

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

paso 5. 

 

 

A continuación se presentan las funciones del programa de control. 

 

Desplegar imagen de cámara1 (cámara rápida) en cuadro1 (cada vez que se 

lee una imagen activa un evento llamado “frame acquired, en este caso se llamará 

frame acquired1 y frame acquired2 para cámara2”). 

 

Desplegar imagen de cámara2 (cámara científica) en cuadro2. 

 
Cálculo automático de parámetros: en esta parte se miden los rangos de 

posicionamiento de la imagen y se calcula una ventana de trabajo, la resolución del 

posicionamiento en pixeles, el ángulo de rotación de la cámara con respecto a los ejes 

del espejo tip-tilt, un umbral para la digitalización de las imágenes y lo más importante, 

el cálculo que dará a conocer el voltaje necesario para que el la imagen se desplace un 

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

corrección. 

 

Para calcular la ventana de trabajo (Ver Figura 5.14) , utilizando la cámara de 

control como sensor de posición de la imagen, primero se centra el espejo tip-tilt en 2.5 

V posición horizontal y 2.5 V en posición vertical y se calcula el centroide de la imagen 

en esta posición, después, se realizan 4 movimientos del espejo tip-tilt (0V y 5V para el 

eje X, 0V y 5V para el eje Y), cada que esto ocurre, se calcula el centroide de la imagen 

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

 

 
Figura 5.14. Determinación de la ventana de trabajo (recuadro amarillo) definido por los 

desplazamientos máximos de la imagen puntual en los dos direcciones (ejes X, Y) y en los dos 

sentidos posibles de cada dirección (+ y -) según el voltaje aplicado. El recuadro negro indica la 

imagen completa del CCD (640 x 480 pixeles). 
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 Con ayuda del procedimiento anterior, se extrae la información del número de 

pixeles desplazados en cada movimiento, tomando como referencia el punto calculado 

con el tip-tilt centrado (2.5V y 2.5V), esto ayuda a conocer cuántos pixeles se desplazó 

el sistema en las diferentes direcciones con diferencias de voltajes de 2.5 V. El voltaje 

necesario para la corrección del desplazamiento de un pixel está dado por las 

siguientes expresiones: 

 

𝑽𝒙𝒑𝒊𝒙 =
𝟐.𝟓

𝒅𝒑𝒙𝒑𝒊𝒙
                                                    (21) 

 

𝑽𝒚𝒑𝒊𝒙 =
𝟐.𝟓

𝒅𝒑𝒙𝒑𝒊𝒙
                                                    (22) 

 

donde Vxpix es el voltaje calculado para el eje x; Vypix es el voltaje calculado para el 

eje y; dpxpix es el desplazamiento de la imagen en el eje x en pixeles, y ; dpypix es el 

desplazamiento de la imagen en el eje y en pixeles. 

 

Para calcular el umbral necesario al momento de digitalizar la imagen, se mide el 

número máximo de cuentas encontrado en un pixel de la imagen, dividiendo este 

resultado entre 2, se obtiene el valor medio a partir del cual el programa deduce que si 

el pixel tiene menor número de cuentas que el valor medio, entonces lo toma como 0, 

de lo contrario lo toma como 1. 

 
Frame acquired1: para el caso de la cámara rápida, este evento se efectúa 

alrededor de 50 veces por segundo. 

 

Extraer imagen de cuadro1: (el tamaño de la imagen puede ser ingresado por 

el usuario antes de iniciar el control de tip-tilt de lo contrario el valor predeterminado 

será 320x240). 
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Digitalizar imagen a 1 bit: esta opción convierte una imagen (en este caso de 8 

bits) a una imagen de 1 bit, por lo tanto en vez de tener un máximo de 255 cuentas, 

solo se tendrán casos de 0 cuentas y 1 cuenta tomando como referencia un valor 

medio calculado a partir del promedio entre el valor máximo de cuentas encontrado en 

un pixel y el valor mínimo de cuentas encontrado en otro, esto a su vez permite filtrar el 

ruido de fondo de la imagen. A este valor promedio de le denominó “valor de cero”, el 

cual también puede ser ingresado por el usuario ó calculado por el programa (ver 

cálculo automático). La digitalización es realizada por el mismo software utilizado. 

 
Calcular centroide de la imagen binaria: en esta parte, de la matriz 

digitalizada a dos niveles de la imagen de un objeto puntual se calcula su centroide. 

Los cambios en la posición del centroide darán a conocer el desplazamiento que ha 

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

 

 

5.4.3 Descripción general de método de cálculo de centroide 

 

Para calcular el centroide de la imagen puntual normalmente se utiliza la función 

marginal unidimensional, M, la cual reduce la imagen bidimensional a una sola 

dimensión a lo largo del eje x  por la ecuación  

 

𝑀(𝑥) = ∑ 𝐼(𝑥, 𝑦)𝑦                                                 (23) 

y similarmente para el eje y 

𝑀(𝑦) = ∑ 𝐼(𝑥, 𝑦)𝑥                                          (24) 

 

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

 

Utilizando el método de los momentos, las coordenadas del centroide, (xc,yc) de 

la imagen estarán dadas por   
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𝑥𝑐 = ∑ 𝑥[𝑀(𝑥) − 𝐵]𝑥 ∑ [𝑀(𝑥) − 𝐵]𝑥⁄                               (25) 

 

𝑦𝑐 = ∑ 𝑦[𝑀(𝑦) − 𝐵]𝑦 ∑ [𝑀(𝑦) − 𝐵]𝑦⁄ .                         (26) 

 

donde B es la señal de fondo de la imagen.  Un inconveniente del método de los 

momentos para el cálculo del centroide de la imagen es que no es precisa cuando el 

valor de la señal de fondo, B, es alta ya que produce un error alto en el cálculo y tiende 

a  producir un corrimiento sistemático hacia el centro de la región muestreada [24]. 

 

Una versión modificada del análisis del momento, que es menos sensitiva a los 

niveles de ruido obtenidos en las imágenes; se logra eliminando el brillo de fondo de la 

imagen restando a cada pixel el nivel mínimo b, medido en la matriz de datos de la 

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

 

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝐼(𝑥, 𝑦) − 𝑏   𝑠𝑖   𝐼(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇, 

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

 

donde T, es un valor umbral medio seleccionado del promedio entre el valor máximo y 

el valor mínimo encontrados en la imagen. 

 

Para una digitalización a 1 bit (con dos niveles), utilizamos el método modificado 

de los momentos de la siguiente manera: en la primera expresión, si la intensidad en un 

punto de la imagen es mayor o igual al umbral medio, T, el punto toma un valor de 1. 

En la segunda expresión, si la intensidad en el punto es menor al umbral medio, 

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

 

𝐼(𝑥, 𝑦) = 1                𝑠𝑖   𝐼(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇, 

𝐼(𝑥, 𝑦) = 0                   𝑠𝑖   𝐼(𝑥, 𝑦) < 𝑇 
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luego utilizamos las ecuaciones (23) a (26), con B=0,  para calcular las coordenadas 

del centroide  (xc,yc).  
 

 

Calcular voltajes de corrección: los voltajes de corrección dependerán del 

desplazamiento del centroide de la imagen con respecto al centroide de referencia. Con 

ayuda de los cálculos automáticos realizados previamente de las ecuaciones (21) y 

(22) es posible calcular los voltajes de corrección para cada eje utilizando las siguientes 

relaciones 

 

𝑽𝒄𝒙 = 𝑽𝒙𝒑𝒊𝒙 ∙ 𝒅𝒑𝒙𝒑𝒊𝒙                                                 (27) 

 

𝑽𝒄𝒚 = 𝑽𝒚𝒑𝒊𝒙 ∙ 𝒅𝒑𝒚𝒑𝒊𝒙                                                 (28) 

 

donde Vcx es el voltaje de corrección en el eje x; Vcy es el voltaje de corrección en el 

eje y, 

 

Enviar voltajes de corrección: Si el botón de control está desactivado, solo 

continúa desplegando la imagen en el cuadro correspondiente. Una vez activado el 

botón de control, se envían los voltajes previamente calculados. 

 

Frame acquired2: para el caso de la cámara científica, sólo utiliza el final de 

este evento para guardar la imagen adquirida. 
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CAPITULO 6 

 

PRUEBAS EN EL LABORATORIO 
 

En este capítulo se presentan las pruebas del sistema corrector de tip-tilt 

realizadas en el laboratorio utilizando una fuente puntual en cuyo frente de onda se ha 

inducido  una dispersión periódica que simula el frente de onda perturbado por la 

turbulencia atmosférica. La variación pseudo aleatoria de la perturbación inducida 

permite una caracterización repetible y controlada del sistema corrector. 

  

6.1. Prueba del sistema tip-tilt con turbulencia periódica 
 

La figura 6.1 muestra el arreglo experimental para la prueba del corrector tip-tilt.  

En esta prueba se utilizó un generador de turbulencia periódica que se explica en la 

siguiente sección.  
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Figura 6.1. Arreglo para generar turbulencia periódica. 

 

6.1.1. Generador de turbulencia periódica 
 

Empezando con una fuente puntual creada por la luz de un  láser emergiendo de 

una fibra óptica, este láser tiene un control de potencia con muy alta resolución; se hizo 

pasar el haz de luz a través de una membrana plástica cuyas superficies son no 

uniformes de manera que después de pasar por ella se producía una imagen 

distorsionada de la fuente puntual de luz. El haz de luz de la fuente puntual pasaba 

fuera del centro de la placa dispersora. Utilizando una unidad de giro  con velocidad 

controlada, la placa dispersora se puso a girar provocando que la imagen distorsionada 

recorriera una trayectoria circular  como se aprecia en el panel izquierdo de la Figura 

6.2. 

 

A diferencia del seeing real, la turbulencia periódica generada facilita la 

realización de pruebas en laboratorio debido a que puede decirse que es una 

turbulencia controlada, que no excede los límites que se le establecen previamente. Al 
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ser periódica, facilita también el prever los movimientos de control del espejo y así 

tener una idea sobre la eficiencia del sistema y de los problemas que podría tener al 

intentar realizar las correcciones requeridas. 

 

6.2.  Resultados  en el Laboratorio  
 

 Con el arreglo experimental presentado en la Figura 6.1 usado para simular el 

“seeing” atmosférico en el laboratorio, se realizaron las primeras pruebas 

experimentales con el programa. La aberración producida por la membrana giratoria, 

deforma el frente de onda dispersando la luz por varios pixeles de la cámara y luego 

haciendo mover la  imagen en una trayectoria circular hace ver una mancha en la 

imagen en vez de un punto. La corrección a primer orden en estas pruebas permite 

concentrar gran parte de la luz dispersada en un área más pequeña, lo que aumenta la 

resolución de los objetos que se observan. 

 

Las Figuras 6.2 – 6.4 se puede ver que el sistema logra compensar los 

movimientos circulares del punto de luz, reduciendo su tamaño angular y aumentando 

por lo tanto la resolución de la imagen. 

 
Figura 6.2. Imagen de comparación final con exposición de 10 segundos, imagen sin 

corrección (parte izquierda) e imagen con corrección de tip-tilt (parte derecha). 
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 En la figura anterior se muestra una imagen de la cámara científica con  el 

sistema de control apagado (imagen izquierda) y con el control de “tip-tilt” encendido 

(imagen derecha) al igual que en las Figuras 6.3 y 6.4 pero con un tiempo de 

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

Figura 6.3. Imagen de comparación final con exposición de 5 segundos, imagen sin corrección 

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

Figura 6.4.  Imagen de comparación final con exposición de 3 segundos, imagen sin corrección 

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

 En las figuras anteriores se puede ver claramente cómo se reduce el diámetro 

de la luz detectada al usar el control con “tip-tilt”. En las figuras anteriores es 

perceptible un reflejo, el cual es causado por una ligera inclinación de la lente utilizada 
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para enfocar el punto en las cámaras; este reflejo no se puede percibir en las imágenes 

tomadas sin corrección de tip-tilt, lo cual significa que las aberraciones causadas en el 

frente de onda fueron suficientes para dispersar la luz de este reflejo ocasionando 

niveles muy bajos de brillo en la cámara. Este suceso es muy común en la vida real, ya 

que la mayoría de las estrellas de la galaxia forman sistemas de dos o más estrellas, 

las cuales en múltiples ocasiones no se pueden apreciar debido a la cercanía angular 

que existe entre ellas, o debido a la gran diferencia de tamaños que tienen (el seeing 

dispersa la luz de ambas estrellas ocasionando que la más pequeña no alcance a 

distinguirse). Los resultados obtenidos en estas pruebas, han demostrado que el 

sistema utilizado puede ser capaz resolver algunos de estos casos ya que al concentrar 

mayor cantidad luz en áreas más pequeñas, permite distinguir objetos los cuales 

pueden no ser apreciados sin corrección. 

 

En las siguientes figuras, se muestra con  detalle el comportamiento de la luz 

con el sistema apagado (Figura 6.5) y con el sistema encendido (Figura 6.6). La 

imagen izquierda muestra el mapa de intensidad en color  para exposición  de tres 

segundos. La imagen derecha es una amplificación de la región central de la imagen de 

la izquierda.  
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Figura 6.5. Nieles de luz poco uniformes de la imagen sin corrección para una exposición de 3 

segundos. 
 

En la Figura 6.6 se aprecia mejor la concentración de la luz en un punto a 

diferencia de la figura 6.5 en la cual se interpreta fácilmente la deformidad del frente de 

onda.  

Figura 6.6. Niveles de luz más uniformes de la imagen con corrección para una exposición de 

3 segundos. 
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 En las imágenes de comparación anteriores, se pueden ver claramente las 

correcciones realizadas por el espejo controlado “tip-tilt”  que lograron una reducción y 

ordenamiento considerables de los niveles de luz. Esto permitirá observar con mejor 

resolución los objetos astronómicos, facilitando de esta manera la observación de 

objetos poco brillantes cercanos a las fuentes más brillantes, que pueden opacar su 

distinción. 

  

Para una estimación cuantitativa de los resultados obtenidos en el laboratorio, se 

obtuvo la razón de Strehl para cuando el sistema de corrección estaba encendido y 

apagado. Para ello se ajustó un perfil radial de la intensidad utilizando las rutinas de 

IRAF.  

 

Debido a la saturación de las imágenes obtenidas, en lugar se ajustar el perfil 

radial de la imagen central se utilizó el reflejo de luz que aparece en la parte inferior en 

las imágenes de 10 segundos de exposición para calcular la eficiencia 

cuantitativamente. Los ajustes obtenidos para los reflejos se muestran en las Figura 

6.7. 
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Figura 6.7. Ajuste gaussiano realizado en MATLAB, de la parte de reflejo en la imagen sin 

corrección de la figura 6.5 (línea roja); ajuste gaussiano realizado en MATLAB, de la parte de 

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

 

 

 Utilizando la ecuación (19), se calcula la relación RI, entre el máximo de 

intensidades de ambos ajustes, teniendo para Imax aberrado = 583 y para Imax 

corregido = 1152, por lo tanto: 

 

𝑅𝐼 =
𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜

𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜
=

583

1152
= 0.50                             (29) 

 

 Para el cálculo de la razón de Strehl, es necesario conocer el ancho a media 

altura del sistema óptico, el cual está dado por la ecuación (1), donde para este caso 

λ=650 nm y D=25mm, por lo tanto 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 31.7 ∙ 10−6. 
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 Utilizando la aproximación donde 𝜃 = 𝑠𝑒𝑛𝜃, se convierte a grados (0.001817o) y 

se multiplica por la distancia focal de la lente utilizada (15 mm), por lo tanto el ancho a 

media altura sería 27.26 μm, cada pixel en el CCD es de 7.4 μm, por lo tanto el ancho a 

media altura la imagen es de 3.68 pixeles. 

 
Figura 6.8. Ajuste de gaussiana realizado en MATLAB del límite de difracción del sistema 

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

 

De la ecuación (17) utilizada para calcular la razón de Strehl, se utilizaron los 

valores encontrados para los ajustes de los casos anteriores, donde la Imax corregida es 

1152, y para el caso de Imax L difracción es 7117, entonces la relación queda como: 

 

𝑆𝑅 =
𝐼 𝑚𝑎𝑥    𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

𝐼𝑚𝑎𝑥    𝐿 𝑑𝑖𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
=  

1152

7117
= 0.161                             (30) 

 



 

 89 

 Esta relación indica la eficiencia del sistema con respecto a un caso ideal en el 

que el ancho a media altura de una imagen depende del límite de difracción del sistema 

óptico. 
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CAPITULO 7 
 

CONCLUSIONES 
 

Se desarrolló la simulación de un sistema corrector de “tip-tilt” basado en los 

parámetros experimentales, a partir del cálculo de pantallas de fase utilizando el 

modelo de turbulencia de Kolmogorov. 

 

Se construyó un sistema de corrección de frente de tipo “tip-tilt”. Se construyó y 

caracterizó el control electrónico y programación que  existían y se corrigieron algunos 

errores que no permitían la aplicación efectiva para el control del sistema corrector. 

  

 Se elaboró el programa de control y la interfaz gráfica de usuario, ambos 

basados en lenguaje de alto nivel Matlab.  

 

Se realizaron pruebas ópticas a diferentes superficies para determinar radios de 

curvatura, defectos superficiales y contribuciones de aberración estática. Este trabajo 

se encuentra publicado en una revista con arbitraje. 

 

Con base en los análisis realizados a los telescopios utilizando la prueba de 

Ronchi, se deduce que la contribución estática de aberraciones en ellos, es mucho 

menor que las aberraciones dinámicas que se producen en la atmósfera; por lo tanto, la 

eficiencia de las correcciones a primer orden utilizando el sistema tip-tilt, se verá 

reflejado claramente al momento de hacer las pruebas. 

 

 Se construyó el sistema de corrección con las cámaras y el espejo “tipt-tilt”. Se 

realizaron pruebas en el laboratorio de este sistema. Se implementó en el laboratorio 

un equipo para simular el “seeing”  introducido por la atmósfera y se comprobó de una 
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manera cuantitativa, que el sistema está funcionando adecuadamente para compensar 

las inclinaciones del frente de onda. 

 

 Se obtuvieron valores comparables para el caso de las correcciones realizadas 

en laboratorio y las obtenidas con la simulación; la relación de la máxima intensidad 

(expresadas por la ecuación 19) para el caso aberrado y el caso corregido simulados 

fue de 0.59, mientras que la misma relación para el caso de la prueba en laboratorio 

fue de 0.50. 

 

 

Como trabajo a futuro se consideraron los siguientes puntos. 

 

La corrección de tip-tilt puede ayudar a corregir desalineaciones entre los 

espejos primarios y secundarios, además de corregir problemas de guiado en los 

telescopios con una gran eficiencia. 

 

Se trabajará en el diseño y creación de un generador de turbulencias para 

laboratorio, el cual será caracterizado para simular el seeing de sitios como el OAN-

SPM; esto permitirá conocer previamente los resultados que podrían esperarse al usar 

el sistema en condiciones de atmósfera diferentes. 

 

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

conocer los alcances y limitaciones del sistema. 
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APÉNDICE A 

CÓDIGO PARA LA SIMULACIÓN DE ABERRACIONES PRODUCIDAS EN LOS 
FRENTES DE ONDA  QUE SE PROPAGAN EN LA ATMÓSFERA BASADO EN EL 
TOOLBOX BISPECTRAL 
 

Creación de imagen aberrada 
initial; 

A=sysmat; 

load ZPOL_64.MAT;  

    %primero se crea la forma de la imagen. 

[PHA,X,Y]=kolm_scr; 

    %depués se grafica el frente de onda aberrado 

figure(1);mesh(X,Y,real(PHA)); 

P=pupil(64,2.5,0.25); 

    %aqui se grafica como entra la imagen en el telescopio. 

mesh(X,Y,P.*real(PHA)); 

 

Proceso de centroide 
binimage=im>umbral;        %digitalización a 1 bit, de la imagen 

s=centroide(binimage);   

[filas,columnas] = size(binimage); %calcula el número de filas y columnas de la matriz (imagen) 
digitalizada a 1 bit. 
  
posiciones_i =0;    
posiciones_j =0;           %valores iniciales. 
numero_pixeles =0; 
  
for i = 1:filas     %Estos ciclos hacen un recorrido a lo largo de todas las filas y columnas en 
busca de pixeles brillantes. 
    for j = 1: columnas 
        if (B(i,j)~=0)       %Aquí se clasifican los pixeles brillantes de los no brllantes. 
            numero_pixeles= numero_pixeles + 1;   %Aquí se indica el número de pixeles brillantes 
encontrados. 
            posiciones_i = posiciones_i + i;  %Aquí se indica la posición de pixeles brillantes 
encontrados en las diferentes filas. 
            posiciones_j = posiciones_j + j;  %Aquí se indica la posición de pixeles brillantes 
encontrados en las diferentes columnas. 
        end 
    end 
end 
  
ci = posiciones_i/numero_pixeles; %Cálculo de posición de centroide para eje x. 
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cj = posiciones_j/numero_pixeles; %Cálculo de posición de centroide para eje y. 
centro = [cj, ci];  %Coordenada final de centroide en la imagen. 

    %imagen digital con centroide calculado 

 

Obtención de imagen corregida 
 %alejamiento del centroide en pixeles 

correcH=(64-s(1));%horizontal 

correcV=(64-s(2));%vertical 

    %redondeo 

correcH = round(correcH); 

correcV = round(correcV);     

%imagen de la figura corregida 

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

c=centroide(imagecorrect); 

imagesc(imagecorrect); 
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APÉNDICE B 

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

Funciones para cámara 1 (rápida) 
%en el evento frameacquired es en donde se lleva a cabo el control del tiptilt 
%cuando se elige la opción "control" en el programa. ectivex1 es para la 
%camara1 
% -------------------------------------------------------------------- 

 

 
function activex1_FrameAcquired(hObject, eventdata, handles) 
global CONTROL;      
if CONTROL==1 %verifica la activación del botón de control 
    global ANALOGIC CERO GAIN W RESOLUCION DESPX DESPY ERRX ERRY VX VY X Y; 

%variables utilizadas 
    W=str2num(get(handles.ventana,'string')); 
    voltctrlx=VX;      
    voltctrly=VY; 
    imagematrix=handles.activex1.GetImageWindow(X-W/2,Y-W/2,W,W); 

 

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

 
Resolución en pixeles para la corrección y cálculos de voltaje de salida 
    RESOLUCION=str2num(get(handles.resolucion,'string')); 
    if abs(X-S1)>RESOLUCION 
        ctrlx=double((X-S1)*(GAIN/DESPX)); 
        %   correción desplazamiento en X 
            ctrlx=ctrlx-double((GAIN/DESPX)*((Y-S2)*ERRX)/DESPY); 
        %---desp total en y / desplazamiento en x cuando esta es fija. 
    else 
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        ctrlx=0; 
    end 
    if abs(Y-S2)>RESOLUCION 
        ctrly=double((Y-S2)*(GAIN/DESPY)); 
        ctrly=ctrly+double((GAIN/DESPY)*((X-S1)*ERRY)/DESPX); 
    else 
        ctrly=0; 
    end 
    voltctrlx=VX+ctrlx; 
    voltctrly=VY+ctrly; 
    if voltctrlx>=0 && voltctrlx<=5 && voltctrly>=0 && voltctrly<=5 
        ANALOGIC.outputSingleScan([voltctrlx voltctrly]); 
    end 
    fpsdisplay1=handles.activex1.GetFPS; 
    set(handles.FPS1, 'string',num2str(fpsdisplay1)); 
    VX=voltctrlx; 
    VY=voltctrly; 
else 
    fpsdisplay1=handles.activex1.GetFPS; 
    set(handles.FPS1, 'string',num2str(fpsdisplay1)); 
end 

 

Función para cámara 2 (científica) 
%en este evento (frameacquired2) para la cámara 2 es donde se realiza la exposición de la 
%imagen para posteriormente guardala en el disco duro de la computadora 
% -------------------------------------------------------------------- 
function activex2_FrameAcquired(hObject, eventdata, handles) 
W=str2num(get(handles.ventana,'string')); 
X=320; 
Y=240; 
imagematrix2=handles.activex2.GetImageWindow(X-W/2,Y-W/2,W,W); 
fpsdisplay2=handles.activex2.GetFPS; 
set(handles.FPS2, 'string',num2str(fpsdisplay2)); 
handles.activex2.SaveImage('nombre de la imagen', 75);  
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APÉNDICE C 
 

PRUEBAS DEL SISTEMA 
 

 Las siguientes pruebas fueron realizadas debido a la incoherencia obtenida en 

las señales de control enviadas con respecto al movimiento del actuador; para esto se 

realizó una búsqueda de retrasos en algunos elementos del sistema los cuales 

pudieran estar afectando los resultados obtenidos. 

 

La Figura C1  muestra  una  comparación  de  la  salida  de  respuesta  del  

convertidor D/A  (el  cual  es  una  señal  cambiante  sin  efectos  de  control, es  sólo  

para  realizar  las  mediciones)  con  respecto  a  la  señal  del  trigger  para  disparar  la  

cámara1  (que  es  la  que  se  está  utilizando  para  las  primeras  pruebas).  Se  

puede  notar  que  la  frecuencia  con  la  que  trabaja  la  cámara (253.8 Hz)  es  mayor  

que  la  salida  de  control  (150.2Hz),  lo  cual  sugiere  que  la  señal  de  respuesta del 

convertidor D/A tiene una velocidad máxima de 150.2Hz o que la señal se  está  

retrasando  por  alguna  razón. 

 

 
Figura C1. Imagen de comparación en el osciloscopio con disparo en la cámara de 253Hz. 
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La comparación anterior es entre la señal de disparo de la cámara (trazo 

amarillo superior)  y la respuesta del convertidor D/A (trazo azul inferior).  El 

osciloscopio utilizado fue un Tektronix Modelo  TDS 3014. 

 

El  siguiente  paso  fue  disminuir  la frecuencia  de  entrada  de  la  cámara  para  

poder  trabajar  a  la  misma  velocidad  en  la  salida  obteniendo  el  resultado 

mostrado en la Figura C2. 

 

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

 

En la Figura C2 puede verse que tanto la señal de disparo de las cámaras como 

la  señal de respuesta de la computadora, están trabajando a la misma frecuencia 

(128.2Hz), por lo que se pasó a la siguiente etapa que es la medición del retraso de  la 

señal duplicada con el circuito amplificador con respecto a la señal analógica que  sale 

del convertidor A/D, esto evitará errores de sincronización, en la cual no se encontraron 

retrasos significativos. 
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APÉNDICE D 

 

CARACTERIZACIÓN DE LA RESPUESTA DINÁMICA DEL ACTUADOR 
PIEZOELECTRICO DEL ESPEJO TIP-TILT 
 

 Para conocer algunas de las propiedades del sistema tip-tilt, particularmente su 

respuesta dinámica, se realizaron algunas pruebas de movimiento a diferentes voltajes 

y frecuencias. Para esto se enfocó a la cámara una fuente puntual proveniente de un 

láser con una fibra óptica cuyo núcleo es de 6 μm. Después se conectó un generador 

de funciones al actuador tip-tilt (señal cuadrada) para generar un movimiento continuo, 

el resultado de este arreglo fue una imagen con dos puntos separados por cierto 

número de pixeles. Para realizar las pruebas se buscó un tiempo de exposición que 

permitiera apreciar bien los puntos y evitar la saturación, el tiempo de exposición fue de 

un segundo, trabajando con la cámara a 8 bits. 

 

 Se utilizaron voltajes de 1V – 5V y frecuencias de 2Hz – 100 Hz para las 

pruebas. Los resultados a diferentes voltajes fueron lineales y coherentes con las 

frecuencias utilizadas para cada uno de ellos. En la figura 4.10 se muestran las 

imágenes obtenidas de las pruebas, para frecuencias de 2Hz, 5Hz, 10Hz, 20Hz, 40Hz, 

60Hz, 80Hz y 100Hz para los ejes X, Y de la cámara. El voltaje utilizado para las 

imágenes fue de 5V el cual representa el valor máximo enviado al sistema. 
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Figura D.1. Resultado de las imágenes realizadas para caracterización del sistema, ejes X y Y, 

a 5V. 
 

La Tabla D1 presenta los desplazamientos  del centroide de la imagen en los 

ejes x, y a diferentes frecuencias de operación. Se concluye que la magnitud de los 

movimientos que genera el piezoeléctrico está limitada por la frecuencia a la que se 

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

eficientes que las que realiza a frecuencias bajas. 

 

 

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

Frecuencia en Hz Pixeles en X Piexeles en Y 
2 84 113 
5 84 112 

10 84 112 
20 83 112 
40 80 104 
60 68 90 
80 56 71 

100 41 53 

 
La Figura D.2 puede verse una caída en las curvas de los ejes en cuanto al 

desplazamiento del objeto sobre el CCD de la cámara, esto, al igual que en la Tabla 4 

indica que el sistema piezoeléctrico tip-tilt, no funciona con la misma eficiencia a 

diferentes frecuencias.  La Figura D.2 muestra que a partir de 40 Hz el desplazamiento 

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

a solo 2 Hz. 

 
Figura D.2. Respuesta dinámica del sistema tip-tilt,  eje X (línea azul) y eje Y (línea roja). 

  

Para corregir manualmente este problema se agregó una barra de ajuste en el 

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

de la frecuencia de operación. 
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