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RESUMEN

Este trabajo presenta la circuiter a y la primera versin de la programad n
necesarias para d control del sopate adivo del espejo primario del telescopio de
2.12m del Observatorio Astron mico Nadona situado en la Sierra de San Pedro
M rtir en e municipio de Ensenada B.C., M xico. Para redizar € control de lazo
cearado dcho sistema utili za una computadora PC-486, y tres tarjetas eledr nicas.
unaredizalaleduradelos ®nsores de presi n y peso en dstintos puntos del espejo;
otra adua de interfaz entre la computadora y los motores de pasos; y una Itima
tarjeta se ecaga de las comunicadones entre las anteriores tarjetas y la
computadora. Se hizo tambi n ura primera versi n del programa para ¢ manejo de
las tarjetas. Para lograr € sopate adivo, € espgo primario se sopat con 18
aduadores neum ticosy tres cddas de caga por medio de los cuales % introdyeron
deformadones para modificar las carader sticas p ticas de la superficie del espgo.
De esta manera d guste adivo del sopate del espgo permite crregir las
aberradones pticas intr nseca y las produwidas por las deformadones por la
gravedad a cambiar de posici n. La cdidad de laimagen del telescopio de 2.12m se
mejor detal forma que d 80% de laradiad n de una estrella que estaba @ntenida
en € planofocd en umaregi n con un d metro de 1.8 segundcs de aco, pas a estar
contenida en umaregi n con un d metro de 1.0 segundcs de aco con ura preds n
de oontrol del 1%.
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1. Introduccdn.

El espgo primario del telescopio de 2.12n del Observatorio Astron mico
Nadonal de San Pedro M rtir (DelaHerr n 198) fue hecho pa Owenslllinoisen la
dcada de los ao s ssenta, usando un boque de Cervite como material base. Fue
pulido pa Norman Cole en 1976con urarelad n focd de 2.27. El espgo estaba
sopatado en su cdda met lica por tres bolsas de are cn pesiones controladas
neum ticamente por un regulador gravitadonal cosenoidal (hedho pa la mwmpa a
Boller & Chivens), y un soparte lateral formado pa un cintur n de pl stico relleno

conmercurio.

La cdidad deimagen (Wilson et a. 1987 obtenida fue ac@table durante dguncs
a0 s. Hastala puesta en marcha de |los detedores de estado s lido bidimensionales €
astigmatismo fue identificado como la mayor aberrad n p tica ®@n un \aor medio
cuadr tico, rms, de 0.5 micras produiendo im genes de fuentes purtuales con un

di metro del orden de 1.8 segundacs de aco.

Con € desarrollo de la ptica ativa, que ya ha sido incorporada en la gran
mayor a de los telescopios de nueva temolog a, ha quedado demostrado qe la
eficiencia de un telescopio es proparcional a cuadrado ce la cdidad de su imagen.
Esto implica, pa gemplo, que un telescopio de 2m con ura imagen de una fuente
purtua de 1.5 segundcs de aco es nueve veces mencs eficiente que uno el mismo

di metro con uraimagen de 0.5 segundcs de aco.



Este tipo ce fadores & ha wmprobado, pa gemplo, al comparar € funcionamiento
del antiguo telescopio de 3.6m de la ESO (European South Observatory) y € NTT
(New Temodogy Telescope) (Willson et a. 1987 cuando € concepto de la ptica

adivavi laluz por primeravez en 1989.

Durante 1993y 1994 se redizaron varias pruebas en e telescopio de 2.12m,
tendientes a determinar la caisa primordial de su polre cdidad de imagen (Cordero
et a., 1995. Despu s de probar y desarrollar diversos m todcs, se lleg a la
conclusi n de que @ problema principal era debido a @erradones pticas de bgo
orden (segundoy tercer orden), esto es, fundamentalmente astigmatismo y coma.
Estas aberradones £ mnsideraron corregibles mediante la implementad n de un
sopate adivo para @ espejo primario y una colimad n adeauada del seauncario. El
sopate adivo permitira, adem s, compensar las deformadones en e espgo

producidas por su propio peso a cambiar ste su pasici n.

Con e m todo & Rodder (1994, que prueba d frente de onda en toda la
superficie, fue pasible determinar que las aberradones de orden superior (esfericidad)
y aberradones de rdenes mayores debidas a mal pulido del espejo primario tienen
una contribuci n peque a en la eerrad n total. Por estarazn se wncluy que no
sera necesario vdver a puir e espgo primario, sino gqwe @n dformarlo

adivamente seria posible crregir lamayor parte de sus aberradones.



Este trabgjo presenta @ diseo y desarrollo del sistema de control adivo de la
suspensin del espgo primario del telescopio de 2.12n del Observatorio
Astron mico Nadonal cuyo oljetivo es mejorar la cdidad de imagen. En e Cap tulo
2 sepresentaunaintroducd n alateor ade deformadonesel sticashadendo nfasis
particular en e caso de una membrana drcular. En e Cap tulo 3 se introducen los
conceptos de cdidad de imagen de un telescopio y ¢ mo mejorar sta atrav s de
deformadones del espejo primario. En €l Cap tulo 4 se describe d soparte del espgo.
En el Cap tulo 5 se presentan los circuitos eledr nicos para ontrolar los ensores de
presi n, lascddas de cagay € inclin metro, as como lainterfaz ala mmputadora.

En & Cap tulo 6 semuestra ¢ mo seinstal e sistemay los resultados obtenidos.



2. Defor maciones en membranas elasticas.

Para tratar €l problema particular de las deformadones en un espgjo primario,
como es el caso del telescopio de 2.12m, es conveniente dordar €l problema desde
un purto de vista unidimensiona paraluego explorar la soluci n en dos dimensiones
en donae se wnsiderar el modelo de una membrana d stica dércular sopartada por

un anill o conc ntrico.
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2.1 LeydeHooke en unadimension.

Un espgo primario, a igual que aualquier otro s lido, tiene unintervalo lined de
deformadones en respuesta a afuerzos aplicados. Esta relad n entre esfuerzo y
deformad n est dada por la ley de Hooke: El esfuerzo es propaciona a la
deformad n unitariay en uradimens n esta dada por

s =Ed, (2.1)
donck s esel esfuerzo otensi n, Eesel mdulo de dasticidad del materia tambi n

llamadomdulo de Yourg,y d esladeformad n del material.

Expresando e esfuerzo en funci n de lafuerza glicada, F, par unidad de reag A,

obtenemos

s=" (2.2)

Sustituyenddo en laEc. [2.]], y poniendoalafuerza en funci n dela acéerad n

de lagravedad, tendremos que ladeformad n que sufre un material como funci n de
SuU propio peso es

=2 (2.3)

donce meslamasade material y g esla acéeraa n delagravedad.

11



2.2 Deformacién deuna viga.

Lateor asimplede arvatura d stica estableceque (Hean 1985

~ === (2.4)

donce M es el momento de aurvatura glicada, | es el ssgundomomento de arvatura
deseca n transversal de labarrasobre d ge neutral, s es el esfuerzo aunadistancia
ddesde d ge neutral de la secd n transversal de la barra, E es € mdulo de
elasticidad de Yourg para ¢ material de labarray R es € radio de arvatura de la

secd n desde @ geneutral.

o
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Consideremos una barra AB que inicidmente se encuentra horizontal y sin

sopatar carga dguna (Figura 2.1). Si esta barra se mueve auna nuevapaosici n A'B'

sta se deforma por su propio peso, y lainclinad n i, en cualquier purto arbitrario C
ser

. dd

|—&. (2.5)

Esta deformad n es generalmente muy peque a e la pr cticay para aurvaturas

peque astenemos que ds= dx = Rdi, y entonces

d 1

— == 2.6

dx R (2:6)
SustituyendolaEc. [2.5] en laEc. [2.6] tenemos que

1 _d*d

—= , 2.7

R dx° (2.7)

Delateor asimple de arvatura € stica(Ec [2.4]) % = % , Sustituyenddo en la Ec.

[2.7] tenemos que

d’d

M = ElI )
dx?

(2.8)

Esta es la ewiad n diferencial b sica para la deformad n de vigas, donee la
deformad n o deflexin se eicuentra impl cita en esta ewad n diferencia de

segundo aden.
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El gemplo cl sico de deformad n en dos dimensiones es e problema de una
viga. Considerese unaviga de aalquier material sopatada en sus extremos, y con un

peso w distribuido uriformemente alo largo de dichaviga como se muestrala Figura

2.2.
lﬁ(
A ! w.Smetro B
FBZEMWM&IE
X
W_L |C e [ — e wil
- 2

Figura2.2.Viga mn un @so w sopatada en sus extremos.

El momento de arvatura en cualquier purto C, aunadistanciax de A, est dado pa

(Hean 1985
wL X
M=—x- (Wwx)—. 2.9
> X- (W92 (2.9)
DelaEc. [2.8
2 2
M :Eldd:WLx_wx (2.10)

X dx® 2 2
Resolviendo est ecuad n con la ondcin de que la viga et fija en sus

extremos(y=0enx =0,L)

_1éwkx’ wx® wLxu

== . 2.11
EIE 12 24 24§ (211)

La m xima deformad n ocurre en e centro de la barra aiando x = '—2, pa 1o

tanto ladeformad n m ximaser

4
O =~ 355\;N4||_5| : (2.12)

14



El segundomomento de real est definido como
| = (‘)ysz, (2.13)
que seintegrasobre @ espesor t de la barradesde d ge neutral de lamismabarra

t
éy? U2 Bt®
|=Béy?;, == (2.14)
e U.%

donck B es & ancho ¢k la barra. El peso w o podemos escribir en t rminos de la
densidad del material
w=rgt . (2.15)
Para s lidos compresibles podemos definir nuevamente d mdulo de Young E
cl sicoenfunci ndelaraz n dePoisnn, como (Hean 1989

E©

: 2.16
&) (210)
Sustituyendolas Ecs. [2.14, [2.15 y [2.19 enlaEc. [2.17 tenemos que

5 rgL“(l- n2)
d._ =- : 2.17
e 32B E® ( )

sta es la manera en que se deforma una barra sopatada en sus extremos. A
continuad n se encontrar la deformad n de una placa ercular sopatada por un
anillo conc ntrico (seca n 2.3), y se mnfrontar este resultado con & del caso de

unaviga para encontrar una similit ud entre anbas.

15



2.3 Deformacién deuna placa circular

Ladeformad n de unaplaca ercular bgjo varias cagas y condciones de soparte,

se encuentradada por la ewad n fundamental de deflexi n (Hean 1985

délded_ Q (2.18)

—a —CF—= ,
dr Sr drg dr &j D
donck d esladeflexi n a radior; d%r esla arvatura aunradior; Q esla caga

aplicada o la fuerza cwmpartida por unidad de longitud, generalmente dada como

. . - Et3 . .
funci n del radio; D /(12(1 nz)]’ t es el grosor de la placa crcular y n esla

relad n de Poisn.

Para una caga uniformemente distribuida (con ura presi n q) y sopatada en su

borde por unanill o circular, laEc. [2.18 se onvierte en (Hean 1985

déeldaddou_ qr
ot -sumred *Usrmag (llipng
drgrdre dr&j 2D

gue por integrad n diredancslleva a

3
da__q” ,Gr G (2.16)
dr 16D 2 r

donce C, y C, sonconstantes de integrad n.

16



Redizando uranuevaintegrad n obtenemos.

g’ +C1r2
64D

+C,Inr+C;, (2.17)

donce C, eslanueva mntante de integrad n.

Si la awrvaturano esinfinita en e centro delaplaca @tonces C, = 0. Tomandoel

origen en el centro delaplaca etonces d =0 y C, =0. Enlos bordesdoncer = R,

dd/ =0,y sustituyendoen laEc. [2.19 obtenemos:

Un valor extremo de la deflexi n de la placa star en e centro, pero ya que d
centro se ha usado como arigen, la ewiad n de deflexi n dar como resultado d =0
ar =0. Esto es natural yaque stafue una de las condciones para obtener una de

|as constantes.

Ladeflexi n d tieneunm ximo en los bordes, par lo que delaEc. [2.20

_O9rR" oR' _oR’
™ 64D 32D 64D

(2.21)
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Lapresi n g, debida asu propio peso se puede expresar como g = rgt, as que

2 4
e =%(1'Tn)r T—z, (2.22)

que es muy pareddo a caso de una viga sopatada en dos puntos que sevi en la
seca n anterior (Ec. [2.17) donck ladeflexi n tambi n se expresa por un pdinomio

de aiarto grado.

En lateor a de placa delgadas donck s lo la aurvatura de flexi n contribuye ala
deformad n delaplacay los efedos compartidos onignoradaos, la deflexi n de una

placa ercular tomalaforma(Nelsonet al. 1982

4
d_ =k (2.23)
D

donce d,,, esladeformad n cuadr ticamedia sta e de la misma forma que se

present enlaEc. [2.2]], s |0 que de una maneram s genera y k es un par metro

gue depende ahorade lanaturaleza de la configurad n del sopate.

Si tomamos en cuenta que la presi n g esta dada por (= rgt), donee r esla

densidad del material, sustituyendoen laEc. [2.23 losvaloresde qy D obtenemos:

d_=k ré’s hofi- n2) (2.24)

Por lo qe las deflexiones, de unaplaca ercular smplemente sopatada se regir n

por laley de escdamiento que muestra que var an como
R4

18



En el caso particular de unamembrana drcular de reaA

AZ
:—2_

p

R (2.26)

Paraplaca nocircularesunaformam sgeneralizadade estarelad n ser a

gA> A’
d =X—Uu—, 2.27
rms D M t2 ( )

donck A es @ reade la placay x, la diciencia del sopate, es un par metro

adimensional que depende de la configurad n del sopate. Esta forma e til por
gemplo para estimar la deflexi n de placas hexagonales, urna forma deseable en

espe 0s segmentados.

Cuando se cdculala deflexi n en N purtos de sopate se debe mnsiderar € rea
por purto de sopate en lugar del reapor s sola. Entonces £ puede mangar la
deflexi n rms de un espejo sopatado pa N purtos de la siguiente manera (Nelson et

a. 1982

.2
kAl (2.28)

ds =0y — G
rms gN DeNﬂ

donck g, esun fador dependiente de la geometr a del sopate y tiene un valor del
orden de 10°°. De eta manera, ura vez conccido e fador g,, la deflexi n de un

espegio de aualquier tama o puede ser caculada.

19



3. Calidad delmagen ptica

En e cgtulo anterior se presentaron los aspedos m s importantes de la
deformad n de una placa crcular. Se encontr que la deflexi n es una funci n del
reade laplaca su espesor, € par metro de Poison del material con que est hedha,
y delapresi n aplicada. Considerandoa espejo primario como uraplaca crcular, es
de esperar que ste se deforme bajo su propio peso. Estadeformad n no es constante
ya que depende de la posicin del telescopio. Las deformadones incidir n
diredamente en la cdidad de las im genes debido a las aberradones pticas que
prodwir n. En este ca tulo se presentan los conceptos de cdidad de imagen y
aberrad n p tica Se presenta tambi n e modelo matem tico de las aberradones
para saber cu nto y ¢ mo deformar e espejo para obtener la cdidad de imagen

requerida

20



3.1  Imagen Puntual al L mite de Difracdon.
Una imagen se produce aiando un ofpeto ilumina una gertura, provocando que
exista interferencia en e purnto focd, y cuya intensidad conforma la imagen del

objeto.

Considerando un olpeto O que ilumina una gertura A (Born & Wolf 1975 como

el que se muestra en laFigura3.1.

)] | L L.

Figura3.1.0bjeto O iluminauna gerturaA, donce se estudia d campo

el ctricoen @ planofocd P, aunadistancia S de la gertura.

El campo €l ctrico en la gertura estadado pa

E(x,hy = E, (X, et <h (3.1)

21



Este canpo se propaga hasta d purto (x, y) en €l plano focd P, de tal forma que
en cada purto (X, y) se observalasuperposici n de los campos € ctricos de todos los
purtos de la gertura, de esta manera siguiendo a Kirchhdf (Born & Wolf 1975 €

campoel ctrico en el puno (x, y) estar dado pa

k(. 9)- (x B
é(x,y):B(‘)@xdhé FE(x h)e o O (3.2)

2

doncke B es una variable dependiente (B = e ™) del tiempoy no e la posici n. De

aauerdo a principio de Huygens, al ser cada purto de la gerturaun emisor de ondas

esf rices fandarias, € vedor k (n mero de onda |l£|:l£) es paraelo a los

vedoresdepasicin f =|(%,§)- (x.A)], s |f| 1o consideramosigual a S donds
S?=(x- x) +(y-h)y>+2* . (3.3)
Desarrollando S* tenemos que
SP=x*+y?+272°- 2(xx +yh) +x? +h?, (3.4)
S consideramos que x°+Yy®+2z® es un purio a una distancia Stcuando € haz

luminoso pasa por € origen en la goertura, y S adem s siporemos que la gertura es
muy peque a mmparada on la distancia S, podemos expandir a S en series de

potencia.

Sé. xx+yh+x2+h2 _(xx+yh)?*

S
> So 250 258

(3.5)
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Considerandos lolosdos primerost rminos delaserie

E (x h . g A

E(x,y) = ¢ @xdh “e 185 S0, (3.6)

Parte de esta integra es una transformada de Fourier, la transformada de la

funci n G(x,h) llamadalafunci n pupila.

G(X,h) :Wezﬁs’ (37)

con valores

Gix, h)\l C constanten todosospuntosdela aperture (3.8)
1=0 fueradelaapertura ' '

As laintegral puede escribirse @mmo

- 2pigxx+yh

E(xy) = Ofx.he’ ¢ ° edxdh | (3.9)

y laintegral se extiende sobre todoel plano (x,h).

Por conservad n de la energa, toda la energa que dcanza d plano ke
observad n deber serigua a e (la energ a de la fuente), as que la ondcin de

normalizad n es
N 2 e
OG(xY) dxdy=—, (3.10)

donck R es ladistancia del origen en e centro de la gertura hastalal neaque sale

del objeto "O" y atraviesa d plano.

23



Por € teorema de Parseval

O, h)| :g—— O (. y)| dxdy. (3.11)

Sustituyendo Ecs. [3.8] y [3.1( en la ewiad n anterior y denotando pa D € rea

dela gertura
2
R =|c|'D, (3.12)
donce
c-L[E (515
IRVD
EntonceslaEc. [3.9 tomalaforma
E(X,Y) _—\/7 & Mdxdh . (3.14)

Si denctamos la intensidad |, :|E(O,O)|2 en e centro del patr n, donde x = y = 0,

entonces tenemos
e
_mloe @xdh— - eD -c?p?, (3.15)
e/Rg D ’R?

donce C es una anstante que depende de la intensidad en el purto P, par o tanto

depender del reay laformadela gertura

24



3.2 LaAperturaCircular

Cuando la gertura es circular, la forma geom trica del problema, sugiere usar
coordenadas padares, siendo (r,q) coordenadas polares para un puro (x,h) t pico
en la gertura

X =r Cc0gj, h =rseny, (3.16)
y sean (w,y ) las coordenadas del purto P en el patr n de difraca n.

X =Wwcoy , y =wsery , (3.17)

por definici n de x ey, tenemos que w=/x*+y* es e seno dd ngulo con la

direca n (X, y) que hace onladireca n central doncex =y = 0,laintegra delaEc.
[3.9] de la secd n 3.1 en uncampo € ctrico constante (iluminad n uniforme) se

convierte en

azp

E(P) :CO@-ikaCOiQ'Y)rdrdq . (318)
00

Yaquelasfuncionesde Bessel J, (z) se pueden representar como

..n2p
'5 ememda = J,(%), (3.19)
0

laEc. [3.18 se puede escribir como

E(P) = 2pCa0J0(krW)rdr . (3.20)
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Utili zandola formula de reaurrencia de las funciones Bess

d n+l — ntl
S0k, 09, (3.21)

paran = O setiene

6(@0(x©dx© xJ;(X) . (3.22)

DelasEcs. [3.20 y [3.2] setieneque:

8 kaw ¥
donce D = pa®. Entonces laintensidad esta dada por
, 2
|(P) = (P = £ tkan)U (3.24)

Iy,
& kaw Y °

donck, 1,=C?D?*= /?;2 , s la formula que deriv por primera vez Sir George

Biddell Airy (18011892
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La distribuci n de la intensidad en la vedndad de la imagen geom trica, est

caaderizadapor lafunci n

y=Zh¢ . (3.25)
e X g

La wal se puedeinterpretar mejor en laformagr ficadelaFigura3.2.

—_
—

=
La
|

idndes arbitrariag)

—
F
L]

Inten#dad §1m

e
5
Pasicidn (unidades arhitrarias}
X

=
=

10
10

Figura3.2.Gr ficade aill o de Airy.
donck se greda que lamayor parte de la energ a est locdizada drededor de x =0,

como se puede goredar enlagr ficade superficiedelaFigura 3.3.
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Figura3.3.Anill osde Airy.
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3.3  Aberracionesy Polinomios de Zernike.

_ J

plano inclinado parabolico
Figura 3.4.Frente de onda on dferentes aberradones.

Cuandoéd frente de onda no es plano como o muestrala Figura 3.4, ste sufreun
cambio a atravesar la distancia S (la distancia gertura - plano imagen). Esta

distanciala podemos escribir como

S& S, +F (x,h), (3.26)
donce F (x,h) es un cambio pequeo en la distancia, llamado fase, y entonces la

funci n pupila e

2P ()4F (x,h)

E, (x,h)e’

G(x,h) = s

(3.27)
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Cl sicamente, estos desfasamientos 0 aberradones € adizan hadendo ura
expansi n en pdinomios ortonamales de Zernike del desfasamiento del frente de
ondarespedo a frente de ondaplanoided en cada purto delapupla. En este trabgjo

usamos la normalizad n de Noll (1975 la wa define los painomios de Zernike

Z."como
3 o o & m
F(r’q):AOO+a A\]ozn +a a A\]mzn ! (328)
n=2 n=1 m=1
donck

20 =Jn+1R(r)

Zm = B ynrIRn(r)) 5 (3.29)

{ senmg
Adem s Z™" y Z7 cumplen con la propiedad de ortonamaidad y R se define

como

n-m

+m — g s (n' S)!
r)= -1
o) 53;0( ) s!g! ;m- s%!? -Zm_ s%!

Detal maneraque @ desfasamiento del frente de onda F (r,q) modifica & campo

r* . r1[01 (3.30)

el ctrico,y de & laintensidad, como

ﬂF(r,q)
e !

(3.31)
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donce F(r,q) asu vez est dadapor

F(r.g)=a AnZy.(r.q) ,

donck Z° sonlos palinomios de Zernike.

(3.32)

Los primeros t rmincs de estos polinomios representan las aberradones cl sicas

observadas. Las expresiones paralos primeros palinomios £ muestran en laTablal.

Poli nomios de Zernike (normalizad n RMS) ZF (r,q)

Grado Freauencia azimutal
Radial
m=0 m=1 m=2 m=3 m=4
1
n=0
constante
2r cosf+f£,,)
n=1 - inclinad n
(tilt)
J3@2r?-1) Jér?
n=2 cos@q +f,,)
desenfoque
astigmatismo
J8(3ré- 2r) Jar?
n=3 cos@ +f,) cos@q +f 43)
coma
coma triangular
J5 J1q4rt - 3r?) Jior#
N=4 1 6re-6r2+1) ] costy +f,) ] COS@q +f ,,)
astig 5°ord
esfericidad
Tablal
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La Figura 3.4 muestra la representad n gr fica de estos polinomios as como €l
nombre caader stico de cala uno. De esta manera se tienen im genes aberradas,

donckla energ asesdedelaregi n centra del patr n dedifraca n (ver Figura3.3).

Esfericidad

Astigmatismo 5°Orden

Figura 3.4. Polinomios de Zernike, aberradonescl sicas.
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Como gemplo, s tomamos € caso de astigmatismo (n = 2, m = 2), con ura
amplitud A,, =500 nan metros, podemos evaluar la funci n pupila, Ec. [3.27,
tomando ura pupla drcular, y posteriormente & campo € ctrico resultante, Ec.
[3.6], mediante una transformada discreta de Fourier. El cuadrado e este campo
el ctrico es la intensidad y en la Figura 3.5 poamos ver la imagen de un oleto
purtua afedado pa 500 nm de astigmatismo. Al comparar esto con € caso ided de

laFigura 3.3 se observaunagran deterioro dela cdidad ptica

Figura 3.5.Imagen aberrada cn 500m de astigmatismo.
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Un perfil de esta imagen se observa en la Figura 3.6, don@& mucha energ a ha
sdido e la zona ceitral (x = 0). De hedho, e 80% de la energ a queda a&hora
comprendida en un di metro de 1.1 segundcs de aco. Este cao es smilar a del
telescopio de 2.12n antes de la @rreca n adiva, donce aem s < tenan adras

aberradones, tales como coma y esfericidad, pero la que prevaeca ea d

astigmatismo.
098 !
0.8
0.6
o
S5 fh
LL S
0.4
0.2
128410 %,
0 1 2 3 4
0.085 th 3.655

Diametro (arcsec)

Figura 3.6. Flujo (que se muestra en pacentge) de energ a en ura imagen afedada
por astigmatismo, el 80% de su energ a se encuentra en un d metro de

1.1segundacs de aco.
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Para goredar an mejor esta cdidad de imagen podemos ver la Figuras 3.7 qie
muestran, la primera en contorno y la segunda en superficie, que la imagen que
idedmente concibimos como un pumo luminoso, 0 ura imagen purtua, est
completamente aberrada. Este tipo ce im genes eran las que se observaban en €

telescopio de 2.12m antes de su correca n.

LI B B B N B B BN N N~ B B B NN B B B

PRI T T I T R T W N T TR T TR A T N

a5 60 65 70 75

(a)

e

\\::‘-:—‘.2.-:‘
-
P

(b)

Figura 3.7. Imagenes de intensidad de unma imagen afedada wn 500 nm de

astigmatismo.
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4. Soporte del Espejo Primario.

El espgo primario del telescopio de 2.12m originalmente descansaba sobre tres
bolsas de are sopatadas por una céda de aceo. La presi n de estas bolsas de are
era variada de manera propacional a coseno el ngulo de inclinad n de
telescopio, conformandoas un soparte bastante wnfiable para @ espgo, aunque @n
los problemas de @errad n explicados en e Cap tulo 3. Adem s de las bdlsas, €
espg o se mantiene fijo lateralmente por medio de un cintur n de mercurio, evitando

desli zamientos cuandoeauando el telescopio esinclinado.

El prop sito de este catulo es justificar € nuevo sopate @nsistente en 18

aduadores neum ticos y 3 purtos fijos. Tambi n se determina la predsi n con que

estos aduadores deben controlarsey su ukdcad n p tima
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4.1 NUmero de Actuadores

Se puede estimar el n mero de sopartes del espgjo primario y laposici n de cala
uno e estos en la céda, siguiendo a Nelson (1982, quen argumenta que la
curvatura rms para un espejo delgado sopatado pa N sopartes, est dado pa la Ec.
[2.29 delaseca n 2.3, la aal escribiremos en este ca tulo como la Ec. (4.1). En
unsistema adivo los Dpates £ mnvierten en aduadores. Estos aduadores permiten

deformar el espego para @rregir las aberradones p ticas

drms:gN_ — . (41)

donce g, es e fador dependiente de la geometr a de los partes (del orden de

10°), q es la fuerza glicada (0 peso) por unidad de reg D es En®/12(1- n?) la

rigidez deflexin, n eslarazn de Poison, E es e moduo de Yourg, Aesd rea

del espgo, N esel n mero de purtos de soparte, y h es el espesor del espgjo (26 cm).

Deformaaones adicionales on producidas por fuerzas compartidas en lapasici n
de los pates. Estas pueden incrementar la arvatura promedio en unfador de 2,
pero se reducen sustancialmente aiando €l tamao de los Dpates ¢ incrementa
(Arndd 1996. Para deadir el n mero de sopatesy su reapara d telescopio de
2.12m se ommenz por comparar e caso del telescopio de 2.12m con e del NTT

(Will son 1987.
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Andizando la Ec. [4.]], e fador g/D depende solamente de h para un material

dado (como h?). Esto es aproximadamente o mismo para |os espejos del telescopio

2.12n y del NTT). El fador (N/A) es la densidad de los pates, que et n
reladonados con la separad n promedio entre dlos. La epresin para d, €S

derivada wnsiderandolos opates purtuales. El tamao tiene un gran efedo cuando

hay desviadones d, .. significaivas. Por gemplo, un solo sopate (N = 1), del

S

tamao del espgo primario es capaz de sopartarlo adecuadamente (d,,, . peque a). Se

propuso gue incrementando el reade los opates e tendr a @ efedo de hace m s
peque a la distancia promedio entre dlos, de tal manera que d reano sopatada

deber a remplazar A, de tal manera que A=A, - NA, donee A, esd reade
espgoy A, esel reade calaunadelos opates. De estamanera, unconjunto de 18

aduadores, neum ticos, o bdsas de are, de 33 cm de di metro pueden drece la
misma deflexi n rms que un sistema de sopate NTT con 78 aduadores (Salas y

Pedrayes 1992).

En contraste, de aaerdo con € principio de dasticidad de Saint Venant©s
(Arndd, 1996, e tamao de cala una de las bolsas no ceber tener efedo alguno
sobre las deformadones del espgo a distancias muy grandes comparadas con €
tamao de las bosas. Puesto que d obetivo principal es € de rregir €
astigmatismo en €l telescopio de 2.12m, la escda de distancias bgjo considerad n es

100cm (Sdlas et. d. 1997). Esto quere dedr que la distancia entre los m ximosy los
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m nimos en laimagen con astigmatismo se encuentran a distancias del orden de 100

cm.
Incrementar €l tama o de las balsas, tiene la dole ventgja de minimizar el efedo
de fuerzas compartidas y minimizar la compleidad del sistema neum tico, puesto

gue se requiere mangjar presionesm s bgjas.

La Figura4.1 muestraladistribuci n de los 18 sopartes propuestos para € espejo

primario de 2.12m (Salasy Pedrayes 1992

Figura4.1.Distribuci n de 18 aduadores neum ticosy tres purtos duros en la céda

contenedora del espejo primario del telescopio de2.12m.
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4.2  Calidad deimagen obtenida

En e Captulo 2, se encontr que una placa sopatada por un anillo era muy
pareddo al resultado oldenido pa unaviga sopatada en sus extremos. Debido a esta
dependenciatan fuerte, en la separad n de sopartes, o del radio del anill o de sopate
en e caso de una placg hacemos la siguiente groximad n. Si consideramos una
placam Itiplemente sopatada en N purtos (ver cruces en la Figura 4.2) y queremos
considerar la deflexi n en un purto cualquiera (el asterisco), buscaremos € ¢ rculo
gue pase por los 3 sopatesm s cercanos, y a partir de @, cdcularemos la deflexi n

de awerdoalaEc. (2.21).

Figura4.2.Placam Itiplemente sopatada por N purtos.

Esta goroximad n funciona @mrredamente ya que @ purto donck la deflexi n es
m xima es justamente en € centro del tri ngulo definido pa cada triada de sopartes
(yaque es e purto m s lgano e los pates), y por otro lado, a medida que nos
acecamos a un sopate, ladeflexi n disminuye muy fuertemente en cualquier caso a

la aarta potencia.
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En laFigura4.3 (Saasy Pedrayes 1992 se gredan las deflexiones cdculadas s se

aplicalaEc. [2.28 delasecd n 2.3.

Figura4.3.Deflexiones cdculadas paralas 18 bdsas.

Laimagen produwcida por un frente de onda dedromagn tico, inicialmente plano,
gue rebota en esta superficie, se puede obtener con los m todos indicados en €
Capitulo 3. El frente de onda sufre un desfazamiento F igual al dolde de las
deflexiones de la superficie, tomandola Ec. [3.27], y sustituyendoen la Ec. [3.9] del
campo € ctrico se puede obtener la intensidad ya que sabemos tiene la forma de la

ewad n:

| =|E* (4.2)
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La imagen resultante se muestra en la Figura 4.4 en contorno (a) y en superficie
(b), una evaluad n dela mncentrad n de la energ a en la Figura 4.5 muestra que

80% de la luz queda inscrita en uncirculo de 0.560© (segundcs de aco) de di metro

(dg,)- Ladiferenciase puede gredar a comparar estasim genes con las Figuras 3.6

1)

55_||||||||||||
55 G0 65 7o 75
y 3.7, il Captulo 3, don@ se goreda unamarcadadiferencia
(a) (b)
Figura4.4
0971 1
0.8
0.6
2
= fh
[ —
0.4
0.2
1.5 2 25 3 3.5 4
3.485

O 9
0 0.5 1
rh

0,
Diametro (arcsec)

Figura 4.5. El 80% del flujo de energ a se encuentra wntenido en un d metro de

0.56segundcs de aco.
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El programa desarrollado (Salas y Pedrayes 1992 tambi n permite introducir
errores aleaorios en las presiones de sopate de las 18 bdsas. Cuando se introducen
errores de 1%, la cdidad de imagen se deteriora poco (dg, = 0.58segundcs de aco),

mientras que @rores mayores, de 10% y 30% ocasionan un ceterioro mayor (dg, =

0.66a1.06segundcs de aco).

Por lo tanto se deadi que d n mero de aduadores propuestos y su dstribuci n
eran corredos y que @a necesario controlar la presi n de los aduadores a un 1% de
predsi n para lograr € objetivo de que d 80% de laradiad n se mantenga en un

di metro de 0.5800.

Los errores de 1% se pueden apredar en la Figura 4.6. Los errores de 10%, se

apredan en laFigura4.7.Los errores de 30% se gredan en laFigura4.8.
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Figura4.8
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4.3 Puntos Duros

Como lo vimosen lasecad n 4.2, s lo se necesitan 3 puros en ura placao en un
espego para posicionarlo, estos 3 purtos deber n cargar aproximadamente d mismo
peso. Siguiendo el desarrollo del NTT, se propuso gue @ peso aproximado para cala
uno ¢k estos tres purtos (purtos duros) fuese d 2% del peso total del espgjo, qle es
la propacin de rea dd espgo que sopatan. Como este espgo pesa
aproximadamente 2000Kkg, el peso aproximado qle cagar cada purto duo ser de

40
W, =

P73 =13.33kg a cenit.

El diseo de estos pates estuvo a cago del departamento de mec nica del

Instituto de Astronam adela U.N.A.M. en Ensenada.
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El diseo permite desacplar e movimiento lateral por contados esf ricos y su
sistema aia de baleros permite gustar la dtura con € tornillo sin que gire la céda
de caga. La gran rigidez de estos purtos duros (» 0.1im/Kg ) permite un
corrimiento inferido de caga, con unerror deinclinad n imperceptible. Estos purtos
duros ® ercuentran locdizados en la céda @wmo lo muestra la Figura 4.1,y su
detalle de mnstrucd n se puede gredar en la Figura 4.9. Estos purtos permiten

medir el peso que sopatan pa medio de una cédade caga.

Celda de Carga ‘

|- Cojinete

—

il

Figura4.9.Dise o de cédade caga
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4.4  Variacionesde soporte mn lainclinacién

Lapresi n en cada aduador contiene trest rminos; uno para sopatar € peso del
espgo; uno fara desempe ar las deformadones desealas; y un tercer t rmino para
corregir las presiones basadas en el peso sopatado pa cadauno ¢k los purtos duros.

As lapresi n del aduador, P, esta expresada por

5
P =P, cosz+P, + PIDeY, K E,= 1=118j=13 (4.3)
€ 2

P, esla presin que sopata cala porcin de espgjo en e cenit, z es & ngulo
cenital, P, la presin para lograr la deformad n deseada; y PID es un agoritmo

proparcional integral derivativo que arrige lapresi n basada en € error de calauno

de los purtos duros E; y una funcin de propagad n K, ;. Una discus n m s

amplia de esta ewad n y del algoritmo PID implementado se encuentra en Carrill o

(1997).

Para obtener la inclinad n del telescopio con respedo a cenit en todas las

pasiciones  requiere de un dspasitivo auxili ar.
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Cuandoe presente proyedo comenz €l telescopio de 2.12m utili zaba tres bolsas
de are que variaban su presi n atrav sdeuninclin metro neum tico, fabricado pa
Boller and Chivens. Esteinclin metro tiene lafaaultad dequesu presin var adeO a
1 psi, con el coseno cil ngulo deinclinad n. En el Captulo 6sever n los detall es
de su adaptad n ala dedr nica Dichoinclin metro se muestra en la Figura 4.10,

montado en la céda del telescopio de2.12m.

Figura4.10Inclin metro neum tico fabricado pa Boller and Chivens.
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5. Circuitos Eledroénicos de Control

5.1 Descripcién aBloquesdela Eledronica

Hasta este punto del presente trabajo se sabe que es posible deformar e espgjo
primario del 2.12m, tambi n se sabela cdidad de imagen que setieney esperada, as
como las herramientas necesarias para lograrlo. En este ¢ tulo se planteala manera
en laque se desempe ar dichatareg as como lapredsi n conlaquela dedrnica
deber desempe arse (1%) para lograr nuestro oljetivo comentado en e Cap tulo 4;
lograr contener el 80% del flujo de energ adentro de un d metro de 0.6 segundcs de

arco.

Se describir a fondola dedr nica enpleada paraimplementar el lazo de cntrol

depresi n y posici n, as como los detalles de su dse o y funcionamiento.
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5.1.1 LazodeControl dePresi n

El prop sito del sistema adivo es controlar la presin en cada uno ¢ los
aduadores (bolsas de are). Para esto se requiere de un lazo de @ntrol de presi n
como el mostradoen laFigura5.1.

Fuente de are
o g

S

Eegulador de Presidn
Motor de Pasos

-
r
Dentro de laPC Q

Sensor de Presidn

Figura5.1.Diagrama abloques del 1azo de antrol de presi n.

Se necesita @ntrolar un regulador de presi n (acplado a un motor de pasos) el
cua inyedaunflujo de are en cada uno ce los aduadores. Este regulador de presi n
ad a de manera que permite @ paso controlado e un flujo de are hada los
aduadores, desechando €l aire no uili zado. Esta presi n es medida por un sensor, €l

cua mandalaleduradiredamente ala omputadoraque derra d lazo de control.
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Para definir lapredsi n conlaquedeber serledalapresi n esnecesario saber €
peso que caga cala una de las bdsas. Esta @mndcin se vio en la seca n 4.3,
cuando se cdcul € peso que deber a cagar cada punto duo. El peso que debe de

cagar cadaunadelas 18 bdsas es

_ 1960

=10888g. (5.1)

b

As, utilizandola Ec [5.1] se obtiene que lapresi n que cala una de estas bolsas

deber mantener para sopartar € espejo en el cenit ser

mg

P= :T » 180%5“ (52)

F
A
donce A es e reade la bdsa La presin varia cosenoidamente mn e ngulo
cenital, pa lo que se propuso controlar lapresin de 0 a3 psi utilizandolapredas n
de un convertidor anal gico dgital de 8 hits paralaledura del sensor de presi n. Un
convertidor de estas carader sticastiene unagraduad n de 256 escdones, |o cual nos

daunapredsin de 0.012 @, que es sficiente para mantener la meta deseala del

1% de predsi n.
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5.1.2 LazodePosici n

El lazo de posici n mide @ peso con cddas de caga, del espegjo en los tres puntos
duros, y dedde como cambiar la presin en cada uno & los aduadores, siempre
tratando ce mantener 13 kg en cada uno e los purtos duros en laposici n dé cenit.
Este lazo (Figura 5.2 ad a @mo un lazo externo a los 18 lazos de presi n

control nddos

Celda de Carga 2

0

Calda de Cargn 3

Figura5.2.Diagramade blogques del l1azo de posici n.

Este wntrol solbre @ lazo de posicin, se rediza atrav s de una matriz de

propagad n y por unagoritmo proparcional-integral-derivativo, PID.
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5.2 CircuitosEledr nicosde Control

5.2.1 SensoresdePres n

La dedr nicaque permite d sensor de presi n generar una salida de 0 a 5 vdltios,
gue es e rango de voltge de los convertidores anal gico dgital, se presenta en la

Figura5.3.

El sensor de presi n fabricado pa Lucas Nova Sensor, se representa en € diagrama
mediante un plente de Whedstone que entrega una salida diferencial, con ura
noinedidad de 0.036. Los elementos de cexsado consisten en materiales
semicondtctores depositados en un miembro firmemente sujetado. Estos materiales
se mnedan € ctricamente cmo un puente resistivo, e cual est baancealo cuando

no hay presi n alguna glicada sobre @ sensor.

El circuito de anplificad n est calibrado pa un vdtge de desbalance ¢ cua es
alimentado pa + 250mV y - 250mV, €l circuito es terminado con un dodo zener de
manera que si tenemos un vdtaje de salida superior a 5.1 vdtios, € diodo condice,

no permitiendo pasar m svoltge, protegiendoas la dedr nicade mnversi n.
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operadona ad a como regulador de voltge para @ sensor de presi n.
Dosm sde stos srven parala dapa diferencia del sensor y € tercero
da la anplificagd n necesaria para prodwir una salida eitre 0 y 5

Figura 5.3. Diagrama dedr nico de un sensor de presi n, € primer amplificador
voltios, paraunapresin deOa3 ps.



Uno celos problemas aresolver fue la cdibrad n del sensor de presi n, para esto
seutiliz e programaque se presenta en el Ap ndiceA. Pararedizar esta cdibrad n
se utiliz lamisma dedr nicay protocolo de comunicad n con € puerto paraelo,
adem s de utilizar un graficador de presin en tiempo red. En esta cdibrad n se
utiliz un regulador de presin como el que se describe en la seca n 5.2.5y una
bosa de are ala que se aregaba un peso de hasta 40 kg de peso, adem s ®
utili zaron des man metros de referencia en paralelo con el sensor de presi n parala
cdibrad n. Se procedi a aregar distintos pesos a la baolsa, registrando la presi n
medida por el man metro de referencia los voltges de salida del circuito que estaba

cdibrando.
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5.2.2 Celdasde Carga

La cdda de caga utili zada fue la JP1000 e "Data Instruments’ la aual es cgpaz
de mangjar un intervalo de 0 a 1000libras. Estas cddas tienen ura resoluci n muy
fina, excdentes repetiti bili dad, linedidad, y compensad n por temperatura. La céda
de caga traduce los cambios en fuerza o peso en vdtge. Los elementos de censado
consisten en materiales micondctores depositados en un miembro firmemente
sujetado. Estos materiales est n conedados en forma de puente de Whedstone d

cua daunasalidanula awiando no lay fuerza dguna glicada ala céda.

Cuando se glica una fuerza ala ceda, € material semicondwctor cambia su
resistencia dando como resultando en undesbalanceo del mismo puente proparcional
alafuerza. Si un vdtge se glica atrav s de esquinas opuestas del puente, voltajes
de sdlida garecen en las otras dos esquinas. Este voltge e propaciona d
desbalance del puente resistivo, as como a la fuerza glicada. Las cddas est n

construidas de tal manera que tanto latensi n y la wmpresi n pueden ser medidas.
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El diagrama dedr nico para leg estas cddas ® muestra en la Figura 5.4 gue se

muestra a @ntinuad n.
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Figura 5.4. En este diagrama se puede gredar las 3 cddas de caga enumeradas de
arriba hada dgo, las cddas n aimentadas en sus extremos por Oy 5
voltios, se utilizan dos amplificadores operadonales en su etapa
diferencial y un Itimo amplificador para entregar una salida en €
intervalo de 0 a 5 vdtios, cada una aenta @wn un dodo zener con

rompimiento a 5.1 vdtios.

Al igual que los $nsores de presi n, uno de los problemas fue la cdibrad n. La
cdibrad n sehizo con masas de 1kg de peso, ponendoincrementos de peso de hasta
10 kg. Las cddas findmente quedaron cdibradas de 0 a 50 kg, de manera que la

predsi n conlaque se mide @ peso es de 0.195kg.
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5.2.3 Inclin metro

El inclin metro es una parte esencia del programa de deformadones, ya que

permite wnaocer e coseno dal ngulo deinclinad n del espgo.

Seutiliz € inclin metro neum tico ariginal hedho pa Boller and Chivens. Este
inclin metro tiene una salidade 0 a1l psi, pa lo que s lo se tuvo qle gustar la
ganancia de los circuitos del diseo original de los snsores de presi n (Figura 5.3),
de esta manera s 1o hubo ge a adir un sensor m s a los 18 ya istentes. As, la
eledrnica e muy similar dando ura predsin de 0.0039 @i en & coseno ¢

ngulo. La se a de este inclin metro entra en la pata 5 del convertidor anal gico

digital delaFigura5.6.
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5.2.4 TarjetaAnal gica aDigital

En el diseo origina que se dambr en prototipo, los 18 sensoresde presi n y las
3 cddas de cagavan incluidas en uratarjeta que sirve de interfaz entre la dedr nica
ana gicay la dedr nicadigital por lo que lallamaremos tarjeta anal gica adigital.
Estatarjetaredbe lade orden de leduray regresalapresi n en cadaunade las bolsas

y la cagade calaunadelascddas, as como e ngulo deinclinad n del telescopio.

La primera parte que describe la dedr nica anal gicade latarjeta, se puede ver
en laFigura 5.5, larepresente e en e diagrama dedr nico parafadlitar su ledura

yaque en € prototipo e erollado todo va sobre la mismatarjeta.

Los amplificadores operadonales LM1458N que se muestra en la Figura 5.5,
sirven para dimentar con 250 mV y -250 mV los 18 sensores de presin y €
inclin metro, ya que sirven para controlar el desbalance de cala uno ¢k los nsores,

como se muestra en laFigura5.3.
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En la Figura 5.6, se muestra la parte | gicade esta tarjeta. El circuito integrado
74193, dvide lafreauencia de 10 MHz del oscilador para entregar una frecuencia de
625kHz alos 3 convertidores anal gico digital, freauencia necesaria para redizar la
conversin delase a ana gica Los convertidores marcados como U3, U4 y U5,
redizan la onvwersn de la se a de 6 bdsas y la de una ceda de caga, €

convertidor U3, convierte adem sal inclin metro neum tico.

Laorden de onwversi n seredbe atrav sdel conedor del cablelist n (por la pata
18), estase a deinicio llega alos tres convertidores smult neamente hadendo qe
los tres conviertan su se a a mismo tiempo; previamente es escogido el sensor que
deber ser convertido mediante tres bits por las patas 15, 16y 17 d&l mismo conedor,
por medio del circuito eledr nico 74.S138se escoge d conwvertidor que pasaralos 8
bits hada d ducto de datos del cable list n, por las patas 3 ala 10 dg mencionado

conedor.

De esta manera tenemos ya los datos disponibles para ser ledos por la

computadora, a trav s del cable listn a la tarjeta que se describe en la siguiente

secd n.
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5.2.5 ReguladoresdePres n

Los reguladores de presi n Airtrol modelo V-4104 dilizados, son pareddos a
v lvulas que se dren o cierran con e mando ¢ un v stago giratorio dgjando fasar
parte del flujo de dre hada las bdsas y desechando e flujo no uilizado. Los
reguladores est n acoplados a motores de pasos para girar mec nicamente estas
v lvulas. Estos motores slo necesitan redbir dos | ness de ontrol desde la
computadora (una de pulsos y otra de direcd n) por lo que se cntrolan muy
fadlmente wn 0 o 5V, de ta forma que s lo hay que utilizar dos cables desde la
computadora por cada uno ¢ estos reguladores, adem sdela dimentad n de12y 5
V para cala uno c los reguladores. En la Figura 5.7 se muestra la tarjeta para la

conexi n delos 18 reguladores de presi n.
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5.2.6 EIl Ducto de Datos

Unavez que setienen las & alesdelas 18 bdsas de arey las 3 cddas de caga,
as como ladel inclin metro digitalizadas, es necesario ura tarjeta de interfaz con la
computadora, estatarjetadeber ser cgoaz de lee los datos enviados por 10s ensores
de presi n, cddasde caga einclin metro para su control. Adem s de lo anterior esta
tarjeta deber ser cgpaz de mangjar los 18 reguladores de presi n mencionados en la

secd n anterior.

El diseo origina escrib ay leapor ladireca n 300H, adem s de hace algunas
otras funciones, que para esta glicag n fueron eliminadas. Este diseo fue de gran
ayuda puesto que ladireca n 300H la utilice paralee y escribir datos, pero adem s
utilic lasdirecaones 301H ala 305H (dentro de las modificadones del diseo) para
mover los reguladores, y la 305H para iniciar la onversin en los conwvertidores
ana gico dgital, y escoger € sensor, cdda o inclin metro a lea. El diagrama

eledr nico se muestra en las Figuras 5.8y 5.9.
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El programa que interadura on esta tarjeta se encuentra descrito en e Ap ndice
B. El programa ev a a statarjeta 8 hits de datos en paradelo pa e ducto pa medio
del circuito U3, 74.S245, el cual tambi n sirve para lea los 8 hits de entrada que

vienen ce latarjetaanal gico adigital descrita enlasecd n 5.2.4.

Unavez que los 8 bits n comparadaos por €l circuito 74.S688€ cua redbe asu
vez esos 8 hits del circuito U2A y U2B, y unavez que d circuito U1, haredbido la
se a deleduray escritura, se pasa aleea o escribir con €l circuito U6. Si es ledura
entonces € manda una se a de ledura por la direca n 300H, la aia redbe d
circuito U1 y manda d circuito U6, dgjando pasar |os datos que vienen del conedor

de cdlelist n, marcado en el diagrama @mo P5.

S se trata de una escritura, entonces, dependiendo ¢ que direcd n haya sido
escogida, ya sea la 300H a la 305H, estas direcaones n escogidas desde la
programad n, y son pocesadas por e circuito U7, 74.S138, el cua se excaga de
escoger los circuitos reladonados. U8 con la direca n 300H, U9 con la direca n
301H, U10 conladireca n 302H, U11 conladireca n 303H, U12 conladireca n
304H y por Itimo, U13 con ladireca n de escritura 305H. Esta Itima es de gran
importancia para la ledura de la tarjeta de sensores, esto debido a que @n la
direca n 305H seiniciala mnversi n de los ensores, escogiendo peviamente que

sensor de que onvertidor ser ledo pa ladireca n 300H.
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El circuito U8 mandalas & alesalos motores de los reguladores de presin del 1
al 4, el circuito U9 mandalas $ alesalos motoresdel 5 al 8, e circuito U10 manda
las & des alosmotoresdel 9 al 12, € circuito U1l mandalas £ aesalos motores
del 134a 16, € circuito Ul2 mandalas & aesalos motores 17y 18. Esto se hace a
trav s del conedor de cdle list n marcado en € diagrama wmo P4, que se mneda

con latarjetamencionada en lasecd n anterior.
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6. Instalaci n en el Telescopio y Resultados

La temporada de ingenier a @menz con la auminizad n del espgo primario.
Mientras esta dapa se llevaba a céo0 se probaron las bosas de are por «
departamento de mec nica de predsin, con ura caga groximada de 40 kg
monitoreando que no hubese fuga dguna. El equipo de mec nicos de predsin se
encag de perforar la cdda para ubica las bolsas de are, dentro de estas tareas
tambi n hicieron las perforadones y los arreglos necesarios para sujetar las cddas de

caga.

Se aadi un mdulo extra ala tarjeta de sensores para censar € inclin metro
neum tico. El programa que se describe en e Ap ndice B, se utiliz p ara probar €l
funcionamiento de los reguladores de presi n, medir e ruidoy gustar el desbalance

delos snsores de presi n.

La onfigurad n fina de la disposicin de cala tarjeta, as como de los
reguladores de presi n se puede observar en la Figura 6.1. Se utili zaron dcs fuentes
de dimentad n: una dimentala dedr nicadigital, los snsores de presi n y cddas

de caga; otra dimentalos reguladores de presi n.
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Figura6.1.Configurad n final de |as tarjetas utili zadas y |os regul adores de presi n.

La Figura 6.1 muestra mmo se encuentran ulicadas todas las tarjetas descritas en

la tarjeta del

el Captulo 5, adem s de la omputadora PC-486 en la que se instal
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ducto de datos. Lainstalad n de esta estructura se hizo en la parte norte de la platina
del telescopio como se muestra en la Figura 6.2. En esta figura d tedado cubre
parciamente la tarjeta que ontiene alos snsores de presi n, cddas de cagay €

inclin metro.

Figura 6.2. Instalad n fina de la dedr nica e la platina del telescopio de 2.12n,
En esta fotograf a se greda que d tedado va pegado a la estructura, tapando la
eledrnica de wntrol. En la parta superior izquierda del tedado se greda la
computadora PC-486, uili zada para d control. El monitor se encuentra en e piso del
telescopio. Las fuentes de dimentad n se gredan en la parte superior derecha del

tedadoy m sarribalos 18 reguladores de presi n.
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Al t rmino ke latemporada que dur aproximadamente 3 semanas, qued instalada
satisfadoriamente la dedr nica olteniendo unfuncionamiento ptimo, ya que se
pudo uilizar € sistema sin contratiempo alguno a termino dce la primera semana,
pudendo olienerse acontinuad n las matrices de deformad n (Salas et al. 1997.
Adem s d sistema pudomanejar el problemadel control del agoritmo PID (Carrill 0

1997.

El resultado arrojado pa estas pruebas % puede gredar en la Figura 6.3, doneé
se presenta la diferencia de cdidad de imagen antes y despu s de la correcd n. Se
puede observar que antes de la @rreca n hab a 3 picos debidos a las aberradones
descritas en e Capitulo 3, (Baldwiy despu s dela mrreca n s lo uno.Adem s £
logr €l objetivo de obtener el 80% de laradiad n en unradio de 0.5 segundcs de

arco, conlo cual se wmplieron las expedativas.

Este proyedo dgf ago muy bueno qe dedr de la temolog a que se desarrolla

adualmente en M Xxico, ya que en aros pases £ hab a intentado hace algo similar

sin conseguir ning n resultado favorable (Baldwin et a., 1993.
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Figura6.3.Calidad deimagen en el 2.12m, antesy despu sdela @rrecad n.
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En Noviembre de 1995, fueron oldenidas im genes de 0.7 segundcs de aco,
reportadas por M. Tapia (Salaset a., 1997. La cdidad de laimagen es gemplificada
por unaimagen a 2 micrometros de unaregi n ultra ompada HIl, G173.7, obenida

conlacamarainfrarroja CAMILA, en la wnfigurad n focd f/13.5(ver Figura 6.4).

Figura6.4.Im genesde 0.7 segundcs de aco, oldenidas conla wrreca n ac
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Apéndices
ApéndiceA

Programaci n de Sensores

Definici n de biblioteca de C++ parainiciar laprogramad n.
#include <dos.h>
#include <ostream.h>
#include <conio.h>
#include <graficacpp>
#include <initgraf.h>
#include <permatli.h>
#include t<empfuncpp>
#include <grafder.h>
[* Inicialiazad n de objetos de pantallay mouse. */
InitGraf Aquimero;
mMouseohj Mouse;

/* Dedarad n de Subrutinas.*/
void presion();

void letreros();

void motor_mas();

void motor_menos();

int lee_convertidor();

/* Dedarad n devariables globales para d resto del programa. */
int inicio;
float valor;
Graphics G; [* Definici n de constantes globales. */
#define mnstante 0
#define psi 0.01953125 [* Inicidlizad n demen principa. */
void main() { [* Dedarad n devariableslocdes. */
int x,y,ya=0,pasos=0,cuantos=1;
float diferencia=0,conta=0,p_ ceseada=0;
mouse.show();
outportb(0x378,2; / pone enato el START del convertidor */
inicio = lee convertidor();
letreros();  /* Inicializa anbiente gr fico, cgas, baones, y pantall a de despliegue
*/  CgaCTex Quit(550,450; Quit");
Quit.DrawBox(BLANCO);
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CgaCTex Mas(300,335; Mas™");
Mas.DrawBox(CAFE);
CgaCTex Menos(360,335; Menacs');
Menos.DrawBox(CAFE);
CgaCTex Pres(350,450; Presion Deseada");
Pres.DrawBox(VERDE);
CgaCTex Motor(100,450; Movimiento de Motor");
Motor.DrawBox(VERDE);
CgaCTex Paso(5,450; 1 PASO");
Paso.DrawBox(VERDE);
CagaCTex Pausa(550,420, Pausa’);
Pausa.DrawBox(VERDE);
CajaCTex Stop(100,410; STOP");
Stop.DrawBox(ROJO);
mouse.hide(); /* Animad n de despliegue de presi n entiempored. */
GraficaAnim<doulde>Primera(0,-1,10,5,310,50,630,339EGRO);
Primera.Ejes("tiempo”,"Presi n ");
mouse.show(); [* Inicia aclo paraverificag n deseleca n de batones. */
while(!(ya==22)) { ya=0;
if(mouse.tel oapachurre(IZQUIERDO)){
mouse.getcoords(x,y);
if(Quit.EnCaa(x,y)){ ya=21;}
if(Mas.EnCaja(x,y)){
for(int ma=0; ma<aantos; ma+-+){
motor_mas();
if(mouse.tel ogpachurre(IZQUIERDO)){ mouse.getcoords(x,y);
if(Stop EnCaja(x,y)){ bresk;} }
pasost+;
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,200,200, psos); } }
if(Menos.EnCaja(x,y)){
for(int me=0; me<aantos; me++){
motor_menos();
if(mouse.tel ogpachurre(IZQUIERDO)){
mouse.getcoords(x,y);

if(Stop EnCaja(x,y)){ bresk;} }
pasos--;
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,200,200, psos); } }
if(Pres.EnCaja(x,y)){

G.PutString(BLANCO,20,400;Dame lapresi n deseada");
p_deseada=G.GetNum(300,400);
G.PutString(NEGRO,20,400;Dame lapresi n deseada™);
G.PintaNum(NEGRO,NEGRO,300,400p_deseala);
G.PutString(BLANCO,20,300;Lapresi n deseada es");
G.PintaNum(NEGRO,BLANCO,230,300p_deseada); }
if(Motor.EnCaja(x,y)){
G.PutString(BLANCO,20,400;Dame d numero de Pasos™);
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cuantos=G.GetNum(300,400;
G.PutString(NEGRO,20,400;Dame d numero de Pasos™);
G.PintaNum(NEGRO,NEGRO, 300,400 cuantos);
G.PutString(BLANCO,20,270;Los Pasos Deseados n");
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,230,270cuantos); } }
if(Paso.EnCaja(x,y)){ cuantos=1;
G.PutString(BLANCO,20,270,Los Pasos Deseados n'");
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,230,270 cuantos); }
if(Pausa.EnCaja(x,y)){  while(!(ya==7)}{
if(mouse.tel ogpachurre(IZQUIERDO)){
mouse.getcoords(x,y); ya=r; } } o}

presion();

diferencia=p_deseads;

if(fabs(diferencia-valor)<0.02/{;} el sg{

if(valor<p_deseada){
for(int mass=0; mass<10; masst+){  motor_mas(); }
pasos+=10;
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,200,200, psos); }else{
for(int menoss=0; menoss<10; menosst+){  motor_menaos(); }
pasos-=10;
G.PintaNumE(NEGRO,BLANCO,200,200, psos); } }

delay(10);

Primera.Punto (conta,valor);

conta+=01 }}

[* Subrutina encargada de enviar pasos a regulador de presi n as como de ewviar la
direca n, seadefinida owmo m s, larotad n derecha. */
void motor_mas(){
outportb(0x378,0; delay(10);
outportb(0x378,8; delay(10);}
[* Subrutina encargada de enviar pasos a regulador de presin as como de ewviar la
direcaon, seadefinida mwmo menos, larotadonizquierda. */
void motor_menos(){
outportb(0x378,9; delay(10);
outportb(0x378,0xc); delay(10);}
[* Subrutina encargada de regresar €l valor de presi n, redizandola mnversin de
pasos del motor del regulador de presi n, apsi. */
void presion(){ inta=0,b=0; int ese=0;
ese =lee conwertidor();
valor = ese* psi;
G.PintaNum(NEGRO,R0JO, 200,120, or);
G.PintaNum(NEGRO,R0JO,200,170(va 0r/0.14503);}
[* Subrutina encagada solamente de pintar los letreros que se despliegan en la
pantall a principal, ver figurax. */
void letreros(){
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G.PutString(AMARILL O,200,40,Programa para medir presi n");

G.PutString(AZUL_C,20,120;Presionen Ps ");

G.PutString(AZUL_C,20,170;Presionen kPa");

G.PutString(AZUL_C,20,200,Pasos ");

G.PutString(AZUL_C,20,350;Controlador de Presi n");}
[* Subrutina encargada de lea e conwertidor anal gico dgital, enviando hts de
conversi n, y redbiendo 8 lits de ledura por medio deladireca n 308H.*/
int lee convertidor(){ int a,b,este=0;

outportb(0x378,0; //

outportb(0x378,2); // inicia mnversi n delay(1);

outportb(0x378,3;

asinpatb(0x379&0xf0; // leelaparte dta

outportb(0x378,2);

b=inpatb(0x379& 0xfO; // leelaparte bagja

if(a& 0x80) a& =0x7f;

else §=0x80;

if(b& 0x80) b&=0x7f;

el se b|=0x80;

este = a{b>>4);

return este;}
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Ap ndiceB

Programaci n del Ducto de Datos.

Se describe la segundh versin del programa que sirve para la ledura de los 18
sensores de presi n, 3 cddas de cagay 1 inclin metro neum tico. Cabe se aar que
en la programad n de esta segunca versin tuve la guda de L. Guti rrez, para
enmascarar |os 18 sensores.

Inicializad n de bibliotecas para d uso, en € resto del programa.
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
[* Dedarad n de una estructura bolsa para & enmascarado e direcdones de cntrol
a cala sensor. */
typedef struct bolsa{ int mask,presion,df set,ganancia;
long prom; };
[* Enmascarado e direcdones paralaleduradelos 3 convertidores anal gico dgital
en paralelo, paralee los 18 sensores de presi n. * /
bosabodsag18] =
{{0 x0,0,19,53},{x4,0,34,56},{(x8,0,17,53},{xc,0,29,51},{0x10,0,21,52},
{0x14,0,32,52},{x1,0,10,50},{0x5,0,14,52},{(x9,0,21,54},{xd,0,23,54},
{0x11,0,22,51},{x15,0,15,52},{(x2,0,15,53},{x6,0,18,53},{(xa,0,24,52},
{Oxe,0,21,52},{0x12,0,20,50},{x16,0,25,50}}
/* Dedarad n de subrutinas. */
void motor_mas(int motor);
void motor_menos(int motor);
void main(void) [* Inicializad n del programaprincipal. */
{ int ch =20, psos =0, j, cont = 0, motor=1;
while(ch!=27) { /* Leduradetodcslos canalesde 3 entres*/
for(int i=0; i<6; i++) {
outportb(0x305,bdsag]i].mask);
outportb(0x305(balsag]i].mask)|0x20);
outportb(0x305,bdsag]i].mask);
delay(5);
balsag[i].presion=inpatb(0x300)-bal sagi].off set;
outportb(0x305(bal sas[i].mask)+1);
bolsag[i+6].presion=inpatb(0x300)-bol sag[i+6] . off set;
outportb(0x305(bal sas[i].mask)+2);
bdsagi+12].presion~inpatb(0x300-bolsag[i+12].offset;  }
if(cont ==1) { / * Despligue delos valores de presi n apantalla. */
for(i=0; i<18; i++) {
printf("%ld, ",(bdsag[i].prom)/1);
balsag[i].prom=0; }
printf("\n"); cont = 0; }
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else{
for(i=0; i<18; i++) bdsagi].prom +=(long)balsag[i] .presion;

cont++; }
[* Unavez desplegados los valores de presi n apantallarevisar el tedado. */
delay(30); ch=20;
if(kbhit()) { ch = getch();

[* Si se hatedealolaletra “P” (positivo) pregunta auantos pasos < tiene que mover
el motor, pregunta que motor hay que mover. Unavez hedo esto se procede a @viar
al programa ala subrutina de motor_mas. */
if(ch==0p0O) {
printf(" Cuantos pasos? ");
if(scanf("%d",& pasos)) {
printf("Que motor?"); if(scanf("%d", & motor))
for(j=0;j<pasos;j++) motor_mas(motor); } }
[* Si sehatedeadolaletra “N” (negativo) pregunta au ntos pasos <« tiene que mover
el motor, pregunta que motor hay que mover. Una vez hedho esto se procede a @viar
al programa ala subrutina de motor_menas. */
if(ch==0n0O) {
printf(* Cuantos pasos? ");
if(scanf("%d",& pasos)) {
printf(" Que motor?"); if(scanf("%d", & motor))
for(j=0;j<pasos;j++) motor_menas(motor); }}}}1}

[* Unavez selecdonado € motor y el n mero de pasos, y dependiendosi setedeo
laletra “P’ el programa es enviado a la siguiente subrutina, que es la encargada de
mandar por medio del ducto de datos, e numero de dclosy ladireca n conlaque se
debe mover dicho motor. */
void motor_mas(int motor){

switch(motor){
case 1. outportb(0x300,128; delay(5);
outportb(0x300,0; delay(5); bre&;
case 2: outportb(0x300,332; delay(5);
outportb(0x300,0; delay(5); bre&;
case 3. outportb(0x300,8; delay(5);
outportb(0x300,0; delay(5); bre&;
case 4. outportb(0x300,2); delay(5);
outportb(0x300,0; delay(5); bre&;
case 5: outportb(0x301,128; delay(5);
outportb(0x301,0; delay(5); bre&;
case 6: outportb(0x301,33; delay(5);
outportb(0x301,0; delay(5); bre&;
case 7. outportb(0x301,8; delay(5);
outportb(0x301,0; delay(5); bre&;
case 8: outportb(0x301,2); delay(5);
outportb(0x301,0; delay(5); bre&;
case 9: outportb(0x302,128; delay(5);
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outportb(0x302,0; delay(5); bre&;

case 10:outportb(0x302,33; delay(5);
outportb(0x302,0; delay(5); bre&;
case 11.outportb(0x302,8; delay(5);
outportb(0x302,0; delay(5); bre&;
case 12.outportb(0x302,2); delay(5);
outportb(0x302,0; delay(5); bre&;
case 13.outportb(0x303,128; delay(5);
outportb(0x303,0; delay(5); bre&;
case 14:outportb(0x303,33; delay(5);
outportb(0x303,0; delay(5); bre&;
case 15.0utportb(0x303,8; delay(5);
outportb(0x303,0; delay(5); bre&;
case 16.outportb(0x303,2); delay(5);
outportb(0x303,0; delay(5); bre&;
case 17:.outportb(0x304,128; delay(5);
outportb(0x304,0; delay(5); bre&;
case 18.outportb(0x304,33; delay(5);
outportb(0x304,0; delay(5); bre&k; }}

[* Unavez selecdonado € motor y el n mero de pasos, y dependiendosi setedeo
laletra N° d programa es enviado a la siguiente subrutina, que es la encargada de
mandar por medio del ducto de datos, e n mero de dclosy ladireca n conlaque se
debe mover dicho motor. */
void motor_menos(int motor){

switch(motor){

case 1. outportb(0x300,128-64); delay(5);
outportb(0x300,69; delay(5); bre&;

case 2. outportb(0x300,32+16); delay(5);

outportb(0x300,19; delay(5); bre&;

case 3. outportb(0x300,8+4); delay(5);

outportb(0x300,9; delay(5); bre&;

case 4. outportb(0x300,2+1); delay(5);
outportb(0x300,1; delay(5); bre&;

case 5: outportb(0x301,128-64); delay(5);

outportb(0x301,69; delay(5); bre&;

case 6: outportb(0x301,32-16); delay(5);
outportb(0x301,19; delay(5); bre&;

case 7: outportb(0x301,8+4); delay(5);
outportb(0x301,9; delay(5); bre&;

case 8: outportb(0x301,2+1); delay(5);

outportb(0x301,1; delay(5); bre&;

case 9: outportb(0x302,128-64); delay(5);
outportb(0x302,69; delay(5); bre&;

case 10:outportb(0x302,32-16); delay(5);
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outportb(0x302,19;

delay(5);

case 11.outportb(0x302,8+4); delay(5);
outportb(0x302,9; delay(5); bre&;
case 12.outportb(0x302,2+1); delay(5);

outportb(0x302,1); delay(5);
case 13.0utportb(0x303,12864);  delay(5);
outportb(0x303,69; delay(5); bre&;
case 14:outportb(0x303,32-16); delay(5);

outportb(0x303,19; delay(5);

case 15:.outportb(0x303,8+4); delay(5);
outportb(0x303,9; delay(5); bre&;
case 16:0utportb(0x303,2+1); delay(5);

outportb(0x303,1);

case 17.outportb(0x304,128-64);
outportb(0x304,69;

case 18.outportb(0x304,32-16);
outportb(0x304,19;

delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);
delay(5);

bre&;

bre&;

bre&;

bre&;

bre&;

bre&;

1}
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