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Resumen

En astronomia, la observacién de un objeto consiste en la deteccién de su frente de
onda, el cual no presenta distorsion antes de llegar a la atmdsfera. Sin embargo, al alcanzar
dicho medio, el frente de onda atraviesa diferentes capas con distintas temperaturas e
indices de refraccion, introduciendo en la imagen detectada por el observador terrestre una

perturbacion que altera la apariencia del objeto celeste.

La oOptica adaptativa es una técnica utilizada para compensar dichas aberraciones en
tiempo real, mejorando la calidad de las iméagenes astrondmicas captadas desde la
superficie terrestre. Este método propone insertar en el camino éptico del telescopio una
serie de espejos que modifican su forma o posicion, mediante actuadores piezoeléctricos,
corrigiendo la distorsion en el frente de onda. El analisis del estado de la aberracién se
lleva a cabo tomando muestras con una camara de alta velocidad a una estrella de

referencia de origen natural o artificial (emision laser).

La funcién de la aberracion de onda puede expresarse, matematicamente, como una
combinacion lineal de los polinomios de Zernike, un conjunto polinémico infinito. Las
aberraciones de menor orden presentan mayor amplitud y, por lo tanto, una mayor
contribucion de la distorsién en la imagen. Los dos polinomios de orden 1, representan
traslaciones del sistema de referencia, mientras que las de orden superior producen el
deterioro mismo de la imagen, esto es, desenfoque, astigmatismo, astigmatismo triangular,

coma vertical, coma horizontal, entre otros.

En el presente trabajo se disefia, desarrolla e implementa, hasta modelo de ingenieria,
un sistema de Opticas adaptivas prototipo, como el descrito, capaz de corregir en tiempo
real las aberraciones correspondientes a los polinomios de Zernike de orden 1 mediante

un espejo corrector Tip-Tilt y una camara de alta velocidad.
Area Tematica
Computacién e informatica, Digitales.
Asignaturas
Electronica Digital 3, Electrénica Industrial, Electrénica Analdgica 2.
Palabras Claves
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Abstract

In astronomy, the observation of an object consists of detecting its wavefront, which is
undistorted before reaching the atmosphere. However, when it reaches the atmosphere,
the wavefront passes through different layers with different temperatures and refractive
indices, introducing a disturbance in the image detected by the ground observer that alters

the appearance of the celestial object.

Adaptive optics is a technique used to compensate these aberrations in real time,
improving the quality of astronomical images captured from the Earth's surface. This
method proposes to insert in the optical path of the telescope a series of mirrors that modify
their shape or position, by means of piezoelectric actuators, correcting the distortion in the
wavefront. The analysis of the state of aberration is carried out by sampling with a high-

speed camera to a reference star of natural or artificial origin (laser emission).

The wave aberration function can be expressed, mathematically, as a linear combination
of the Zernike polynomials, an infinite polynomial set. Lower order aberrations have a larger
amplitude and therefore a larger contribution of distortion in the image. The two polynomials
of order 1 represent translations of the reference system, while those of higher order
produce the same deterioration of the image, i.e., defocus, astigmatism, triangular

astigmatism, vertical coma, horizontal coma, among others.

In the present work, a prototype adaptive optics system, as described above, capable of
correcting in real time the aberrations corresponding to the Zernike polynomials of order 1
by means of a Tip-Tilt corrector mirror and a high-speed camera, is designed, developed

and implemented as an engineering model.
Thematic area
Computers and Informatics, Digital.
Subjects
Digital Electronics 3, Industrial Electronics, Analog Electronics 2.

Key Words

adaptive optics, piezoelectric actuator, wavefront, atmospheric aberration, corrector
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Resumo

Em astronomia, a observac¢ado de um objecto consiste em detectar a sua frente de onda,
que néo é distorcida antes de chegar a atmosfera. Contudo, quando chega a atmosfera, a
frente de onda passa por diferentes camadas com diferentes temperaturas e indices de
refraccao, introduzindo uma perturbacdo na imagem detectada pelo observador terrestre

gue altera a aparéncia do objecto celeste.

A Optica adaptativa € uma técnica utilizada para compensar estas aberracdes em tempo
real, melhorando a qualidade das imagens astrondmicas captadas da superficie da Terra.
Este método propde inserir no percurso Optico do telescopio uma série de espelhos que
modificam a sua forma ou posicdo, por meio de actuadores piezoeléctricos, corrigindo a
distor¢cdo na frente de onda. A andlise do estado da aberracdo é realizada através da
amostragem de uma estrela de referéncia de origem natural ou artificial (emisséo laser)

com uma camara de alta velocidade.

A func@o de aberracdo de onda pode ser expressa, matematicamente, como uma
combinacéo linear dos polindmios Zernike, um conjunto polinomial infinito. As aberracées
de ordem inferior ttm uma maior amplitude e, portanto, uma maior contribuicdo de
distorcdo na imagem. Os dois polindmios de ordem 1 representam traducdes do sistema
de referéncia, enquanto os de ordem superior produzem a deterioracdo da propria imagem,
ou seja, desfocagem, astigmatismo, astigmatismo triangular, coma vertical, coma

horizontal, entre outros.

No presente trabalho, é concebido, desenvolvido e implementado como modelo de
engenharia um protétipo de sistema Optico adaptativo, como descrito acima, capaz de
corrigir em tempo real as aberragdes correspondentes aos polinébmios Zernike de ordem 1

através de um espelho corrector de Tip-Tilt e de uma camara de alta velocidade.
Temaética

Computadores e TI, Digital.
Assuntos

Electronica Digital 3, Electrénica Industrial, Electrénica Analdgica 2.
Palavras Chaves

Optica adaptativa, actuador piezoeléctrico, frente de onda, aberragdo atmosférica,

corrector de espelho.
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Capitulo 1: Introduccion

Al distorsionar la luz procedente del espacio la turbulencia atmosférica limita la
capacidad de los telescopios terrestres, aun en las cimas mas altas. Por otro lado, los

telescopios espaciales poseen un costo de mantenimiento demasiado elevado.

Durante los ultimos afios se han descubierto maneras de superar muchas de las
limitaciones de los anteriores instrumentos instalados en la superficie terrestre, siendo las
Opticas adaptativas un método que promete imagenes de claridad sin precedentes,
permitiendo a los telescopios, incluso de tamafio modesto (de uno a 4 metros), desarrollar

todo su potencial.

Figura 1.1: Imagen tomada en el telescopio Canada-France-Hawaii en Mauna Kea. La imagen, sin
compensar (izquierda) apenas muestra estructura alguna. Al encender el sistema de O6pticas

adaptativas, las estrellas pueden verse claramente. (Fuente: Robert K. Tyson [1])

En esta manera de operar, espejos correctores deforman con precision su superficie,

mediante actuadores, de tal modo que compensan la distorsién causada por la atmdésfera.
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Los sensores involucrados requieren abundante luz para producir correcciones exactas,
por lo que los sistemas mas precisos usan emisiones laseres potentes para proyectar
estrellas artificiales en el cielo, cerca del blanco; eso asegura que se tenga siempre una
referencia de brillo suficiente. La informacion recolectada es analizada por computadora
para calcular las actuaciones necesarias para la eliminacion de la distorsion. Cuando los
espejos corrigen la estrella artificial, también lo hacen con el blanco astronémico préximo,

tras lo cual un detector capta las imagenes finales.

Objeto a Estrella de
observar ¢ referencia

Atmosfera

Turbulencia
Telescopio € > ot
Divisor
de haz
W | Sistema de
Elemento 7 \ “| capturade
corrector — >| imagenes
Algoritmo
de control b4
Yy v
A z
Sensor de frente
de onda

Figura 1.2: Esquema de un sistema de Opticas adaptativas. (Fuente: José Emilio Oti Gonzalez [20])

El frente de onda contiene componentes de diferentes 6rdenes, siendo las de mas peso
en la distorsion aquellas de bajo orden. La componente de mayor amplitud es la de orden
1, la cual es lineal y se corrige mediante un espejo de inclinacién Tip-Tilt. Esto se traduce

como un desplazamiento de la imagen de su posicion no aberrada.
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1.1. Relevanciay Motivacion del trabajo

El Observatorio Astronémico de Cordoba (OAC) lleva afios incursionando en la
investigacion de los sistemas de Opticas Adaptativas (OA) aplicada dentro del campo de
la astronomia observacional. No obstante, el uso de esta técnica se extiende en otras
areas, como la salud o la defensa, conformandose como una tecnologia de creciente

interés internacional.

Ademas, el desarrollo de un sistema de OA integra varias ramas de la electronica que
deben manejarse correctamente en conjunto para su realizacion, asi como también
capacidad de adaptacion e investigacion con las nuevas tecnologias, que son valiosas

habilidades a perfeccionar dentro del &rea de la ingenieria.

1.2. Antecedentes

Dentro de los precedentes involucrados en el estudio de las Opticas adaptivas en el

OAC se encuentran los siguientes referentes:

e “Verasay, Rodriguez (2010)” [17], se realiz6 un montaje experimental de épticas
adaptivas mediante una videocadmara CCTV y un espejo de automdvil utilizando
tecnologia FPGA.

e “Villarreal, Starck Cuffini (2013)” [18], se formul6 mateméaticamente el frente de onda
de una fuente luminosa acorde con el método modal y se demostré su
funcionamiento mediante una accion Tip-Tilt utilizando como base el sistema
desarrollado en el afio 2010 por sus predecesores.

e “Morales, Quiroga (2018)” [19], al adquirir la institucion actuadores piezoeléctricos
PK2FMP1 y una cdmara cientifica Thorlabs DC1545M, se procedioé a realizar una
caracterizacion de los mismos para incluirlos en una futura aplicacion de opticas

adaptivas.
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1.3. Formulacion del problema

El cielo nocturno no es completamente negro. Se halla impregnado por los fotones de
luz ultravioleta, visible e infrarroja que han sido emitidos por todas las galaxias, dentro del
universo observable, a lo largo de la historia césmica. Su estudio aporta una herramienta

completamente nueva para investigar la evolucion del universo.

Pero la turbulencia atmosférica limita la capacidad de los telescopios terrestres alin en
las cimas mas altas, distorsionando la luz procedente del espacio. La opcion de usar

telescopios espaciales conlleva costos de mantenimiento elevados.

Se trata de “reconstruir’ la radiacién que llega a la superficie de la tierra, procedente del
espacio, a su estado similar anterior al ingreso a la atmésfera de la tierra. Esto es, lograr
un haz de radiacién lo mas parecido a cuando viajaba por el espacio vacio, al menor costo

posible, para la realizacion de observaciones astronémicas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos Generales:

Disefiar, desarrollar e implementar un sistema de Opticas adaptivas prototipo,
considerando dentro de su compaosicién elementos criticos, tal como una cadmara de alta
velocidad y actuadores piezoeléctricos para la conformacion del espejo corrector de orden
1. Emplearlo en una aplicacién experimental destinada a compensar, en tiempo real, las

aberraciones producidas por la atmésfera en las imagenes que detecta un telescopio.

Dentro de los demas elementos relevantes a la aplicacion se encuentran el laser o
estrella de referencia artificial, una fuente de aberracion atmosférica, una segunda camara
gue actuara como colector de la imagen final y los componentes necesarios para la

operacion en conjunto.
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1.4.2. Objetivos Especificos:

¢ Analizar las condiciones técnicas solicitadas en el trabajo.

e Estudiar profunda y detenidamente los elementos principales que conforman el
proyecto, conocer sus capacidades y limitaciones.

e Hacer un balance econémico de la situacion presupuestaria.

e Predisefiar un sistema prototipo que cumpla con las condiciones anteriores, estudiar
las partes que lo componen, realizar simulaciones.

e Conseguir los elementos y el software necesario. Aprender acerca de su uso.

o Desarrollar e implementar el sistema.

e Verificar su correcto funcionamiento, realizar pruebas, testeos.

e Proponer e implementar mejoras, redisefiar.

e Montar el prototipo terminado para su presentacion.

e Elaborar un informe.

1.5. Metodologia

El diagrama de flujo de la figura 1.3 detalla la metodologia empleada en el proyecto,

definida de manera general y aplicable etapa por etapa.

A partir del planteo del problema, se realiza y analiza una recopilacién de informacién
tedrica para la introduccién al tema, esto permite una clara definicion de los objetivos y

alcances del proyecto.

Al disefiar y desarrollar un prototipo de estas caracteristicas se debe tener flexibilidad
en el entorno de investigacion. Asi, mediante simulaciones, medicion de datos cuantitativos
o analisis estadisticos, se producen las adaptaciones necesarias en el sistema hasta que

converge con los alcances y objetivos preestablecidos. Este proceso es iterativo.
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Figura 1.3: Diagrama de flujo del trabajo (Fuente: Propia)

1.6. Organizacion del texto

La estructura del informe tiene un hilo conductor secuencial basado en el sentido y la
comprension, exponiendo las ideas de manera simplificada para luego profundizar en su

contenido.

En principio, el resumen contiene informacion suficiente para entender la problemética
y el trabajo propuesto de manera superficial. A continuacion, la introduccion establece las
bases del problema, los objetivos y la metodologia empleada, ubicando mejor al lector

dentro de la temaética.

El marco tedrico repasa brevemente conceptos referidos a la problemética actual de los

telescopios, Opticas adaptativas y los elementos principales que componen la aplicacion.

El marco metodoldgico contiene todo el desarrollo del proyecto, parte por parte,
partiendo del montaje del espejo y el disefio de su driver hasta la aplicacién que controla
las cdmaras y unifica el sistema entero. Se incluyen simulaciones, estudios e imagenes

tomadas durante el proceso.
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Los resultados exponen los logros alcanzados y descritos en el marco metodolégico

mediante gréficos y datos recolectados.

Dentro de las conclusiones se encuentran: reflexiones del autor, ideas de mejoras,

recomendaciones futuras a considerar, entre otros.

Finalmente, las referencias y bibliografias consultadas y los anexos.
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Capitulo 2: Principios de Opticas Adaptativas

Resumen

Este capitulo cumple un rol introductorio dentro de los conceptos generales de épticas

adaptativas para mejorar el entendimiento de la temética.

Se comienza planteando la situacion de los telescopios terrestres para dar lugar a

conceptos referidos con la atmdsfera y su interaccién con las ondas electromagnéticas.

Finalmente, se define un modelo matematico para el frente de onda basado en la serie

de polinomios de Zernike.

2.1. Observaciones astronémicas en telescopios

Durante casi cuatro siglos los telescopios reflectores han recogido la luz procedente de
millones de estrellas y galaxias, descubriendo un universo vasto y complejo. Sin embargo,
pese a sus logros, el reflector clasico tiene sus limitaciones: es demasiado caro. A menudo
resulta casi imposible brufiir y pulir una gran superficie de cristal hasta conseguir una
parabola perfecta, la forma ideal que el espejo primario concentra en un punto los rayos de
luz paralelos. Estos grandes espejos rigidos se deforman con los cambios de temperatura,
el viento y la tension mecanica y, superado cierto tamafio, tienden a abombarse bajo su
propio peso, por lo que su didmetro maximo se encuentra limitado. Estas consideraciones
han llevado a la comunidad cientifica en busca de alternativas.

En la década de 1980 comenzé el surgimiento de una nueva generacion de telescopios
cuyas tecnologias propuestas utilizaban espejos flexibles, capaz de deformarse, mas

delgados y livianos. Entre los mas destacables se encuentran casos como:
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o Espejos liquidos de mercurio o galio: hacen uso de las fuerzas de gravedad y

centrifuga para obtener su forma parabdlica.

o Espejos segmentados: incorporan muchos espejos pequefos y delgados de facil
construccién. Unos controladores motorizados los mantienen alineados para

obtener una Unica imagen.

e Espejos de menisco: son de una sola pieza suficientemente delgada para soportar
Su propio peso. Se ajustan mediante actuadores mecanicos que le dan en todo

momento su forma correcta.

o Espejos de panal de abeja: constan de una delgada superficie receptora sobre una
estructura de vidrio en forma de panal de abeja. Son rigidos, pero muy ligeros

porque casi toda su composicion es aire.

Sin embargo, todos los telescopios, por bien proyectados y construidos que estén,
tienen siempre a la atmésfera como problema en comun. Incluso en los mejores
emplazamientos la turbulencia atmosférica impone limites en su capacidad de resolucion,
menores a arcos de medio segundo, sin importar el tamafio del instrumento de

observacion.

2.1.1. Optica activa y adaptativa.

Como se menciond, existen distintos tipos de distorsiones que alteran las lecturas en
un telescopio. Los métodos de correccion se pueden agrupar en dos categorias: Optica

activa y Optica adaptativa.

La Optica activa es un método que trata las distorsiones ligadas a influencias externas,
estructurales o propias de la ubicacion del telescopio, como los cambios de temperatura,
el viento, el hundimiento por el propio peso e inclinacion del espejo primario, tensiones,
vibraciones o deformaciones mecanicas. Histéricamente, los espejos primarios siempre
fueron, hasta cierto tamafio, lo bastante gruesos y rigidos para no deformarse ante estas
perturbaciones, por lo que nunca necesitaron este tipo de sistema. Sin embargo, los
espejos mas delgados de la Gltima generacién necesitan un soporte para mantener su
rigidez, por lo que se coloca en su lado trasero una serie de actuadores mecénicos para
mantener la superficie en la forma correcta. La éptica activa compensa, entonces,
influencias asociadas a la deformacién del espejo primario, las cuales operan a una escala
de velocidad del orden de 1Hz y tienen amplitudes superiores que las introducidas por la

atmosfera.
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La dptica adaptativa, en cambio, se encarga de la compensacién de las aberraciones
introducidas por la atmdsfera. Estas tienen amplitudes inferiores, pero operan a una
velocidad significativamente mayor que, si bien depende de la longitud de onda analizada
y de las condiciones atmosféricas, es del orden de 1kHz. La Optica adaptativa emplea
espejos correctivos de dimensiones menores controlados tipicamente mediante

actuadores mecanicos.

Ambas tecnologias, si bien trabajan de manera separada, son complementarias y
utilizadas en conjunto para resolver los distintos factores que alteran la calidad de las

imagenes, manifestandose un efecto sinérgico.

2.1.2. Difraccién y poder de resolucion tedricos.

Un telescopio es un instrumento 6ptico que cumple con la finalidad de estudiar cuerpos
celestes. La gran distancia de aquellos objetos astrondmicos respecto a la Tierra implica,
entre otras cosas, que la luz proveniente de ellos llega al observador atenuada y en forma
de una fuente puntual. Debido a esto, siempre se buscé hacerlos lo mas grandes posibles,

puesto que su capacidad de colectar luz es proporcional al area de su espejo primario.

Otro aspecto a considerar es su poder de resolucién, lo cual se define como la
capacidad de un instrumento Gptico para poder distinguir entre dos objetos cercanos. Este
parametro estd asociado con el concepto de difraccion de la luz, desviacién de

la luz respecto a su propagacion rectilinea cuando encuentra obstaculos en su trayectoria.

Como la pupila de entrada de un telescopio es circular, la imagen formada contendra
un patron de difraccion con anillos concéntricos brillantes y oscuros. La mancha central

brillante se denomina disco de Airy.

Figura 2.1: Patron de difracciéon formado por una abertura circular (Fuente: Young, Freedman [2])
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Si el didmetro de la abertura es D, la longitud de onda de la sefial es A y teniendo en
cuenta desplazamientos angulares pequefios, el radio angular 6, del primer anillo oscuro

es:
. yl
0, = sinf, = 1.225 (2.1)

A medida que aumenta D la intensidad de los anillos brillantes secundarios decae con
gran rapidez y la energia se concentra en el disco central, pudiendo resolver objetos mas
cercanos. Un criterio de uso muy extendido establecido por el fisico ingles Lord Rayleigh
(1842-1919) establece que dos fuentes de luz estan apenas resueltas cuando el centro del
patrén de difraccion de uno coincide con el primer minimo del otro, siendo el caso de la
ecuacion 2.1.

Figura 2.2: Patrones de difraccion de cuatro fuentes luminosas pequefias. Las fotografias fueron
tomadas con una abertura circular delante de la lente. A la izquierda, la abertura es tan pequefia
que los patrones de las fuentes 3 y 4 se traslapan. Conforme se aumenta el tamafio de la abertura,
disminuye el tamafio de los patrones de difraccion, como se aprecia en las otras dos imagenes
restantes (Fuente: Young, Freedman [2])

El limite o poder de resolucion del instrumento Optico establece la separacién minima
de dos objetos que pueden ser apenas distinguidos, ésta es otra causa para construir
telescopios grandes puesto que al aumentar el diametro de la abertura se reducen los

efectos negativos producidos por la difraccion de la luz.

2.1.3. Limite de resolucion real.

En la préactica, el poder de resolucion de un telescopio queda impuesto por las
condiciones atmosféricas, no pudiendo alcanzar su limite tedrico. Esto se refleja en la figura

2.3 si se observa una estrella con un telescopio de diametro D. La imagen obtenida deberia

: : N . pl
parecerse al disco de Airy, a laizquierda, con diametro 2,44 ~»peroestonoes lo que ocurre.
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Figura 2.3: A la izquierda, el Disco de Airy, en el medio, fendmeno de Speckle y a la derecha, Disco
de Seeing (Fuente: Verasay, Rodriguez [17])

En su lugar, si se realizan capturas de corta exposicion, se obtienen imagenes como la
del medio, éste fendmeno se denomina Speckle. Esto sucede asi porque la atmoésfera
introduce cambios de direccidn temporales, aleatorios y diferentes para cada haz de luz
incidente. De esa manera la imagen resultante contiene la energia del frente de onda
producida por la fuente luminosa, dispersa en forma de granulos luminosos en una
superficie mas amplia. La variacion temporal de este efecto es del orden de la variacién de

la turbulencia atmosférica.

En promedio, si se aumenta el tiempo de exposicion, las fluctuaciones de luz incidentes
en el sensor de la cAmara se dispersan y producen la saturacion de una region mas grande,
lo cual se traduce en una pérdida de la resolucién y es lo que se ve en la imagen de la

derecha. Tal figura se conoce como disco de Seeing.

El Seeing es un término utilizado en astronomia que hace referencia al efecto
distorsionador de la atmésfera sobre los astros. La escala de Pickering establece una
medida de la calidad del Seeing de una noche, la misma parte del 1 (perfecto) hasta el 10
(pésimo). Durante la observacién, entonces, el Seeing hara que las imagenes sean menos

nitidas y cueste enfocarlas, perdiendo detalles.

Figura 2.4: Escala de Pickering de calidad de seeing. Desde izquierda (pésimo) a derecha (perfecto)
(Fuente: Robert Bravo [23])
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Aca radica la importancia de la Optica adaptativa. Minimizando estas distorsiones en
tiempo real promete un aumento de la resolucién de los telescopios terrestres hacia su

valor tedrico.

2.2. Laatmosferay el frente de onda

2.2.1. El frente de onda.

La interpretacién de como la energia electromagnética emitida por los cuerpos celestes
viaja a través del vacio del espacio hasta la Tierra puede representarse mediante la Teoria
de la Radiacion Electromagnética. En ella se describen las ondas electromagnéticas como
una combinacién de ondas de campo eléctrico y magnético mutuamente acopladas,

perpendiculares entre si y situados en un plano normal a su direccién de propagacion.

Matematicamente, la funcién de onda y se representa por una funcion real de posicién

r=(x,y,z), tiempot y velocidad de propagacion v, como en la ecuacion diferencial 2.2:

2., _ L %Y _
V-2 0=0 (2.2)

Cualquier funcion que satisfaga la ecuacién 2.2 representa una posible onda
electromagnética. Una solucion son las ondas de luz monocromaticas, de una sola

frecuencia, la ecuacion 2.3 ilustra este caso:
Y(r,t) = a(r).cosQuvt + @(r)) (2.3)

Donde a(r) es la amplitud, ¢(r) es la fase, y v es la frecuencia en Hz. Una forma

conveniente de representar esta solucion es como una funcion compleja, lo cual se muestra

en la ecuacion 2.4:
Y(r,t) = a(r). et izmvt) (2.4)

Algunos frentes de onda utiles de definir son el plano y el esférico. El frente de onda

plano se expresa matematicamente en la ecuacion 2.5:

l/)(T') = A. e CilkxX+kyY+kzZ)) (2.5)
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Donde A es una constante compleja, y (kx,ky,kz) es el vector de onda el cual define la

direccion del movimiento de la onda.

El frente de onda esférico se establece en la ecuaciéon 2.6:
Y(r) =22, eIk (2.6)

Siendo r la distancia desde el origen, k=w/c el nUmero de onda, c la velocidad de la luz
en el vacio y Ao una constante. La fase de este frente de onda es kr, lo cual define esferas

concéntricas que avanzan en direccién radial.

Se busca una aproximacion paraxial de onda esférica a plana, como se observa en la

figura 2.5.

Spherical Paraboloidal Planar

A\ 4

Figura 2.5: Evolucion de un frente de onda de luz emitida por una estrella (Fuente: Salas, Matias
Ascanio [25])

Primero, se puede utilizar la aproximacion de Fresnel de una onda esférica para la

variable radial r = \/x? + y2 + z2 , basada en una expansion de una serie de Taylor r =

zZ+

x2+y? - . -
v Luego, la onda esférica se aproxima a una onda parabdlica como se muestra en

la ecuacioén 2.7:

x2 432

Y(r) = %.e(_ikz).e(_ik'( 22 ) (2.7)

Segun la ecuacion 2.7, si la onda recorre una distancia muy grande en z, la parte

parabdlica de la fase tiende a cero, convirtiéndose en una onda plana.
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Esta explicacién resulta atil para entender como el frente de onda emitido por una

estrella muy lejana se recibe en la Tierra. La figura 2.6 ilustra este suceso.

Earth

Figura 2.6: En la Tierra, el frente de onda de una estrella visto por un telescopio es plano (Fuente:

Salas, Matias Ascanio [25])

2.2.2. Interaccion con la atmoésfera.

Los fenébmenos atmosféricos que producen alteraciones en el frente de onda se

categorizan dentro de los siguientes casos:

e Absorcién molecular: Todos los atomos o0 moléculas poseen un numero discreto de
niveles de energia. En condiciones normales de presion y temperatura la mayoria de
las especies se encuentran en su nivel energético mas bajo o estado fundamental.
Cuando una onda electromagnética interacciona con un &omo o molécula, la energia
de dicha onda puede resultar absorbida si coincide con la energia necesaria para llevar
a la particula en cuestién desde el estado fundamental hasta alguno de los niveles
energeéticos superiores. Tras un breve lapso de tiempo la particula devuelve la energia
al medio. La absorcion molecular atmosférica se produce, por lo tanto, en longitudes
de onda determinadas por los elementos que componen la atmosfera, tales como el
vapor de agua, el ozono y el diéxido de carbono. Existen rangos de longitudes de onda
en los cuales la atmosfera es particularmente transparente y se los denomina ventanas

atmosféricas.
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Figura 2.7: Transparencia de la atmésfera a diferentes longitudes de onda (Fuente: Verasay,

Rodriguez [17])

Dispersion de aerosoles: Un aerosol atmosférico hace referencia a particulas solidas
y liquidas, de distintos tamafios e indole, suspendidas en el aire, los cuales se producen
por diferentes procesos tanto en la superficie, como en el agua o hasta en la misma
atmésfera. Su presencia altera la homogeneidad del medio y, entre sus consecuencias,

produce un efecto de difusién de la radiacién.

Distorsion: Las variaciones de temperatura provocan cambios aleatorios en la
velocidad del viento, dando lugar a modificaciones en la densidad atmosférica y, por
tanto, en el indice de refraccion, lo que se traduce como un movimiento turbulento de
la atmésfera para el observador terrestre. Estas alteraciones pueden acumularse y
causar importantes faltas de homogeneidad en la atmésfera. El frente de onda
cambiard en el curso de la propagacién, siendo objeto de desviaciones, dispersiones y
fluctuaciones de intensidad. Como analogia, y a modo didactico, se puede pensar en
los cambios en el indice de refraccibn como pequefas lentes en la atmdésfera que
enfocan y redirigen las ondas aleatoriamente y, eventualmente, a través de la
interferencia, provocan variaciones de intensidad. Cada una de estas "lentes" tiene
aproximadamente el tamafio del remolino de turbulencia que lo caus6. Entonces, los

efectos mas comunes producidos por esta turbulencia son:

» Centelleo: es la variacion azarosa de la intensidad de la luz de una estrella debido
a la interferencia aleatoria entre las ondas de la misma estrella que pasan por
caminos atmosféricos ligeramente diferentes.
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Figura 2.8: Representacion de cuatro posibilidades de efectos de centelleo. Una fuente puntual y
una apertura pequefia exhiben un alto centelleo, una apertura méas grande promedia los efectos. Un

objeto extendido permite multiples caminos y menos centelleo. (Fuente: Robert K. Tyson [1])

» Variaciones de fase: siendo el frente de onda incidente plano, y teniendo en cuenta
gue la velocidad de la luz en un medio material depende de su indice de refraccién,
entonces, un haz de luz que se propaga por una region cuyo indice de refraccion
promedio es mayor, se demorard mas que otro haz cuyo medio de propagacion
posee un indice de refraccion promedio menor. Como resultado, el frente de onda

gue llega al detector terrestre ya no es mas plano y se encuentra aberrado.

Figura 2.9: Frente de onda aberrado. Las turbulencias atmosféricas degradan la calidad de la

imagen que un telescopio es capaz de formar. (Fuente: Salas, Matias Ascanio [25])
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La distorsion es el principal causante del efecto de la turbulencia y es el caso sujeto a

compensacion por la éptica adaptativa.

La aplicacion de la Optica adaptativa se resume utilizando principios basicos que
relacionan los fendmenos fisicos de la turbulencia con la propagacién éptica y los efectos
de fase. La propagacion a través de la atmésfera no se comprende completamente,
especialmente en términos de fendmenos a pequefa escala. Las teorias de la turbulencia
se basan en andlisis estadisticos, porque la complejidad de la atmésfera real esta mas alla
de las capacidades de prediccion determinista o de andlisis numérico. El énfasis en una
descripcion estadistica de la turbulencia atmosférica ha dado como resultado una serie de
teorias y leyes muy utiles para describir los efectos promedio de sus propiedades.

2.3. Descripcion de la turbulencia atmosférica

La turbulencia induce fluctuaciones de fase e intensidad en las ondas de luz que viajan
a través de la atmoésfera, disminuyendo la resolucién angular alcanzable por los sistemas
de imagenes. Los métodos de OA tienen como objetivo reducir esos efectos engorrosos al
corregir las perturbaciones de fase introducidas por la turbulencia atmosférica. El desarrollo
de tales métodos no hubiera visto la luz sin la investigacion de las fluctuaciones turbulentas
del indice de refraccién en el aire. Es necesario estudiar las propiedades estadisticas del
frente de onda perturbado para disefiar sistemas de OA especificos y optimizar su

desempeiio.

Algunos de los parametros mas importantes para esta caracterizacion y su impacto en

OA son los siguientes:

e Longitud de coherencia de Fried (Fried, 1966): es el parametro dominante en el

célculo de la varianza de fluctuacion de fase.

e Tiempo de coherencia (Roddier, 1999): tiempo durante el cual el frente de onda

permanece practicamente sin cambios.

e Frecuencia de Greenwood (Roddier, 1999): relacionado con el anterior, es un
indicador del ancho de banda necesario para un sistema de OA y el brillo requerido

por las fuentes de referencia utilizadas para medir el frente de onda.
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e El 4ngulo isoplanético (Fried, 1982): determina la distancia angular entre el objeto

corregido y el de referencia, para un grado de correccién dado.

Los pardmetros descritos en el dltimo parrafo dependen de las condiciones de la

turbulencia que encuentran las ondas de luz a lo largo de su viaje a través de la atmésfera.

Las principales magnitudes fisicas implicadas son: la constante de estructura del indice
de refraccion, que es una medida de la intensidad de la turbulencia, y la constante de

estructura de la velocidad del viento, que depende de la altitud sobre el suelo.

Ambas magnitudes se pueden medir con globos equipados con microsensores térmicos
y un receptor GPS. Este método permite estudios detallados de la turbulencia y sus causas
fisicas, pero no es adecuado para seguir la evolucion temporal de los parametros medidos
a lo largo de la noche ni para recopilar series de datos lo suficientemente grandes como

para realizar estudios estadisticos. Para ello, se utilizan técnicas de teledeteccion.

2.3.1. Modelo de Kolmogorov.

En 1941, el matematico Andréi Kolmogorov introdujo un modelo para la turbulencia
atmosférica donde la representaba mediante un fluido turbulento compuesto por celdas o
vortices turbulentos de distinto tamafio | dentro de un rango lo </ < Lo, llamado rango

inercial.

Considerando el niumero de Reynolds, el cual es un pardmetro adimensional que

.., . . . Vo.L
entrega la condicion en la cual un fluido laminar se convierte en turbulento, como R, = ;’—
0

,donde Vo es la velocidad caracteristica, L es la escala de longitud y v, es la viscosidad del
fluido. Si las caracteristicas de un fluido superan un nimero de Reynolds critico, definido

por su geometria, este sera turbulento.

El modelo de Kolmogorov asume que la energia es introducida a un fluido en grandes
escalas (Lo escala externa), las cuales para la atmdsfera varian entre 1m a mas 100m
(segun Roddier, 1981), para luego quebrarse en escalas mas pequenfas, transfiriéndose la
energia cinética a estas, produciéndose una cascada de energia. Este proceso continta
hasta que los vortices alcanzan un tamafio lp (comprendido entre 1mm a 1cm) llamado
escala interna, en donde el nimero de Reynolds cae bajo su valor critico, disipandose la

energia en forma de calor y desapareciendo los vortices turbulentos.
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Figura 2.10: Turbulencia en la atmésfera de Japiter. Cada uno de los dos grandes remolinos mide

3500 km en direccién norte y sur. (Fuente: PhotoJournal [24])

Las regiones de aire con alta y baja densidad son movidas por vientos aleatorios. Este
proceso se describe mediante cantidades estadisticas. Kolmogorov estudié la diferencia
de velocidad cuadratica media entre dos puntos en el espacio separados por un vector de

desplazamiento r. El tensor de estructura Dij se define en la ecuacién 2.8:
Dij = {[vi(ry + 1) = v (r))][v; (1 + 1) — v ()1} (2.8)

Donde vi y v; son los diferentes componentes de la velocidad y los paréntesis
representan un conjunto promedio. La ecuacion 2.8 resulta muy dificil de evaluar; por lo

gue, en la practica, se hacen tres supuestos sobre la atmésfera para simplificar la tarea:

e Primero, la atmésfera es localmente homogénea (la velocidad depende del vector
r.

e Segundo, la atmdsfera es localmente isétropa (la velocidad depende Unicamente
de la magnitud de r).

e Tercero, la turbulencia es incompresible (la divergencia de la velocidad del flujo

turbulento es cero, Ve v = 0).

Tras estas simplificaciones, el tensor ahora se convierte en una Unica funcion de

estructura como se ve en la ecuaciéon 2.9:
D, = {[vy(ry + 1) — v, (r)]?} (2.9)

Ahora, si la separacién r es pequefia, la funcién de estructura adquiere la siguiente

forma:
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D, = C2.1%/3: conlp<r<Lo (2.10)

En la ecuacién 2.10 se observa que la funcién de estructura adquiere una dependencia
respecto ar?/3. El valor C2 es la constante de estructura de la velocidad, que es una medida

de la energia en la turbulencia.

Esta forma de la funcién de estructura es valida cuando el valor de r esta por encima
del tamafio de remolino mas pequefio lo y por debajo del tamafio de remolino mas grande
Lo (rango inercial). Por debajo del remolino més pequefio la energia se disipa como calor,

y por encima del mas grande se viola el comportamiento isotrépico.

Tatarskii (1961) y Corrsin (1951) relacionaron la estructura de velocidad con la
estructura del indice de refraccién. Esta cantidad D, resulta mucho mas importante cuando

se trata con problemas de propagacion.
D, (r) = C2.7r%*/3; conlo<r < Lo (2.11)

Donde C? es la constante estructural del indice de refraccién, una medida de la fuerza

de la turbulencia.

La atmosfera se puede modelar suponiendo un indice de refraccién medio, n(r), y una
parte del indice fluctuante, ni(r). De este modo, la covarianza® del campo del indice de

refraccion B, se expresa como en la ecuacion 2.12:
By, ={n(r+r)ni(r)} (2.12)

La transformada de Fourier de la covarianza es la densidad espectral de potencia, y se

representa como sigue:

1
(2m)3

0,(K) = [ dFBn(¥)e K7 (2.13)

Siendo K el numero de onda espacial tridimensional. Utilizando la expresion de rango
inercial de Kolmogorov, cambiando las coordenadas a términos esféricos, K = (K, 6, ¢), y

realizando el promedio del conjunto, la densidad espectral de potencia se convierte en:
Dn(K) = %C,ZLK_3 flLO dr.sin(Kr) .r=1/3 (2.14)
0

Para resolver la integral, resulta conveniente utilizar una escala interna cero y una

escala externa infinita, esto es, lo — 0y Lo — 0, el resultado es el espectro de Kolmogorov:

1 En probabilidad y estadistica, la covarianza es un valor que indica el grado de variacién conjunta
de dos variables aleatorias respecto a sus medias. Determina la existencia de una dependencia
entre ambas.
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8, (K) = 0.033.C2.K"11/3;, conZ <k < =% (2.15)
0

- <

La turbulencia causara dispersion del haz de alta frecuencia, desviacion del haz de baja
frecuencia y variaciones de intensidad. La dispersién se produce por remolinos que son
mas pequefios que el tamafio del haz y la desviacion por remolinos que son mas grandes
gque dicha medida. Un andlisis del espectro de Kolmogorov sugiere que las variaciones de
intensidad son producidas por remolinos con tamafios del orden de VAL, donde L es la
distancia de propagacion a través de la atmdsfera.

2.3.2. Constante de estructura del indice de refraccion.

La constante estructural del indice de refraccion C? es una medida de la fuerza de la
turbulencia en un momento dado. A pesar de lo que indique su nombre, de ninguna manera
es constante, sus variaciones estan sujetas a diversas causales tales como las estaciones
del afio, el dia, el clima, la hora, la ubicacién geografica, la altitud, incluso puede

perturbarse facilmente por medios artificiales, como el movimiento de un avion.

La figura 2.11 muestra algunas variaciones medidas y dos modelos numéricos bien

conocidos para aproximar el promedio.

Hufnagel—-Valley
5/7
10

Altitude (km)

(o2

:

SLC-
Night

0 =
1018 107 1016 105 101 10718

CE{m25)

Figura 2.11: Medida de la constante de estructura del indice de refraccion €2 en funcion de la altitud.
El modelo Hufnagel-Valley 5/7 y el modelo Night de comunicaciones laser submarinas se muestran

a modo de comparacion. (Fuente: Robert K. Tyson [3])
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Ha habido muchas mediciones de C?2 y, realmente, ningiin modelo tedrico resulta exacto
tras considerar los muchos casos de turbulencia investigados, por lo que la mejor

estimacién se logra realizando mediciones empiricas para cada caso particular.
Basado en observaciones experimentales, Hufnagel (1974) sugirio:

i = {[(2,2.10—53),h10_(m

21 __h __h
) ]e w00 + 10716, ¢ 1500}.exp[r(h, ] (2.16)

Donde h representa la altura sobre el nivel del mar, W se conoce como factor de
correlacion del viento y r (h, t) es una variable aleatoria gaussiana homogénea de media

cero. La unidad de C? es m=2/3,

Otro modelo comunmente utilizado para calcular los parametros asociados con la
turbulencia atmosférica es el modelo nocturno de comunicaciones laser submarinas o SLC,
llamado asi por el programa SLC para el que fue desarrollado, donde h es la altitud sobre

el suelo en metros. La tabla 2.1 muestra los resultados del modelo:

Altitude c2
h<18.5 8.40 x 10-15
185 <h <110 2.87 x 10-12h2
110 < 11 <1500 25 % 101
1500 < h < 7200 8.87 x 10-7h3
7200 < I < 20,000 2,00 % 10595

Tabla 2.1: Modelo desarrollado por el programa SLC. Se estima un valor de €2 dependiendo de la

altitud sobre el suelo en metros. (Fuente: Robert K. Tyson [3])

2.3.3. Longitud de coherencia de Fried.

Pensar el fenomeno de turbulencia como una gran cantidad de lentes que flotan en la
atmoésfera, se mueven, fusionan, y cambian de tamafio, resulta una analogia bastante

apropiada para representar el comportamiento de los remolinos en la atmésfera.

En 1965, David Fried calculé el efecto que estas “lentes” tienen para reducir la

coherencia del haz. Es decir, la luz viaja por diferentes caminos atravesando varias lentes
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atmosféricas desde la fuente hasta el detector. Si la trayectoria de una parte de la onda
esta suficientemente perturbada, esa parte ya no es coherente con otra parte de la onda.
Ahora, si la apertura es pequefia para que no recoja la luz de muchos caminos diferentes
a través de la atmdsfera, puede mantener la coherencia de la onda de luz desde la fuente
hasta el detector. Fried descubrié el diametro maximo permitido para un colector antes de
que la distorsién atmosférica limite seriamente su rendimiento, tal parametro se conoce

como longitud de coherencia de Fried (r,) y se define en la ecuacion 2.17:

ro = [0,423k?sec(B) [, C2(2)dz] %/ (2.17)

En la expresion 2.17, L es la longitud del camino éptico recorrido a través de la

- . . 2 ., .
atmosfera, 8 es el angulo cenital®, k = 7” y C2 se representa en funcion de la altitud z. En

la figura 2.12 se ilustra el concepto introducido por Fried. En efecto, sin presencia de
turbulencia, la resolucién del instrumento éptico esta sujeta Unicamente al tamafio de su
apertura, mientras que, ante la presencia de la atmdsfera, su resolucion maxima queda

impuesta por el parametro ro.

A 4

" . A

H F—————
2,44

2,442

o

A
57}

Figura 2.12: Parametro de Fried. Sin presencia de turbulencia, izquierda, la resolucién de un sistema
Optico esta limitada por el tamafio de su apertura, mientras que, con presencia de turbulencia,

derecha, su resolucion maxima queda impuesta por ro. (Fuente: Salas, Matias Ascanio [25])

2 El angulo cenital es el angulo entre la vertical donde se encuentra el detector terrestre y el objeto
astrondmico a observar.
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Debido a que 1, incorpora la fuerza de turbulencia €2, la longitud de onda y la ruta de
propagacion en un solo pardmetro, se usa ampliamente para escalar leyes y descripciones
de fendmenos atmosféricos. Por ejemplo, y sin ir lejos, se usa como descriptor del nivel de
turbulencia o seeing en un sitio en particular, mediante la expresiébn A1/ro, a menudo
expresado en arcosegundos (4.9 prad = 1 arcsec). El valor varia desde unos pocos metros
en muy buenas condiciones para el infrarrojo hasta unos pocos centimetros en condiciones
dificiles para el espectro visible. De las relaciones anteriores, se encuentra que r, < A /5.
Por lo tanto, la apertura coherente (til limitante en longitudes de onda infrarrojas puede ser

de dos a 10 veces la apertura en longitudes de onda visibles.

Noll (1976) relaciona el tamafio de la apertura no compensaday r, con el error del frente

de onda. La varianza?® del error del frente de onda causado por la atmdsfera es:

5/
D 3
Opatiar® = 1,02.(7) (2.18)

Cuando se elimina la inclinacion tilt de la atmésfera mediante un sistema de control
separado, la varianza se reduce a:
5/
2 _ D 3
Ospatiar® = 0,134.(2)

To

(2.19)

Por ultimo, al utilizar 6ptica adaptativa para compensar parte de la atmosfera, el error

de frente de onda residual es el error de ajuste:

5/
- D 3
opie? = 029.N V372, (2) (2.20)

0

Donde N es el numero de “modos de Zernike” compensados por el sistema.

2.3.4. Anisoplanatismo.

Al mirar hacia el cielo se puede pensar en el aire que causa toda la distorsion, como
solo una superficie plana a una altitud particular. La suposicién de planismo se podria
utilizar en el proceso de captura de imagenes para realizar simplificaciones. Asi, si el aire
exhibiera aberraciones uniformes y no importara hacia donde se mira a través del plano,
seria isoplanatico. Sin embargo, esto no es lo que ocurre, las aberraciones cambian cuando
miramos a través del aire en diferentes direcciones; aunque las estadisticas son las
mismas, las realizaciones de turbulencia atmosférica son diferentes. La propagacion a

través de la turbulencia es anisoplanética.

8 En probabilidad y estadistica, la varianza es una medida de la dispersion que representa la
variabilidad de una serie de datos respecto a su media.
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Para un sensor de frente de onda, la fuente de luz debe estar en una posicion tal que la
luz que se propaga desde ella tome muestras de todas las aberraciones. Si la estrella de
referencia esta desplazada lateralmente de la ruta u objeto que se desea observar, la
medicion contendra anisoplanatismo de desplazamiento. Si el sensor esta en una posicion
y la fuente y el camino de propagacion estan separadas, se experimenta anisoplanatismo
angular. Si hay un retraso de tiempo entre la estrella guia y la trayectoria de propagacion
debido a algun movimiento de aire, se llama anisoplanatismo temporal. Cuando hay una
diferencia entre los caminos de la estrella de referencia y el cuerpo celeste, debido a la
dispersion atmosférica que separaria los caminos por longitud de onda, se trata de
anisoplanatismo cromético. Si la estrella guia esta a una distancia finita mientras que el
objeto a observar esta a una distancia esencialmente infinita, lo llamamos anisoplanatismo
focal. Aunque cada caso puede tratarse por separado, la mayoria tiene la misma

consecuencia, lo que se mide no es lo que se quiere medir.

La solucion es buscar el frente de onda en la direccién que se pretende observar. No
es necesario absoluta precision; existe un margen dentro del cual puede haber una
desviacion, el mismo se determina por un pequefio &ngulo fo llamado angulo isoplanatico.
Permanecer dentro de este margen permite obtener buenas capturas. El angulo

isoplanatico se define en la ecuacion 2.21.:
5
60 = [2,91.k? sec(8)®/? [ C2(2)z3(z)dz] /> (2.21)

En la direccion del angulo cenital y para un €2 constante a lo largo de la trayectoria de

L se tiene:
~ To
6o~ 0,6 (%) (2.22)
Ademas, la varianza del frente de onda asociada con un angulo entre la referencia y el
objeto astrondmico se puede representar mediante la ecuacién 2.23:

ot =(2) " (2.23)

El anisoplanatismo se puede entender como un acoplamiento de efectos espaciales y
temporales. Dado que la atmésfera se estad moviendo, un haz que atraviese una porcion
diferente del aire serd similar a un haz que atraviese la misma porcion del aire en un
momento diferente. Una correccién antigua es casi lo mismo que una correccion sobre una

trayectoria desplazada.

Si la separacion angular 6 es mucho menor que el angulo isoplanatico, la variacion entre

trayectorias es pequefia y la correccion puede ser muy buena. Cuando ocurre lo contrario,
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el sistema de dptica adaptativa podria aplicar una secuencia incorrecta y la correccién no
seria la apropiada, incluso podria empeorar la lectura. Esto implica cambios graduales en

la calidad de la imagen a medida que aumenta la distancia respecto a la referencia.

Propagation
receiver

‘/D Star
r object

Beacon

Aperture
D

Adaptive
optics
system

Figura 2.13: Geometria relacionada con el anisoplanatismo. (Fuente: Robert K. Tyson [3])

El reducido tamafio del angulo isoplanatico limita la implementacion de la Optica
adaptativa en las observaciones astronOmicas, justamente por ello resulta practico el
empleo de estrellas de referencia artificiales, mediante laser y cercanas al objeto que se
quiere observar. Una vez tomada la captura, la estrella artificial puede eliminarse de la

imagen, en caso de ser necesario, mediante métodos de procesamiento de imagenes.

2.3.5. Frecuencia Greenwood

El aire esta en constante movimiento. Para que la Optica adaptativa funcione, el sistema
debe medir las aberraciones causadas por la turbulencia y actuar mas rapido de lo que
ellas pueden cambiar. Si la turbulencia aparenta estar congelada en el tiempo en
comparacion con la velocidad del sistema, entonces todo funcionaria. Esta hipétesis es la

base para calcular un ancho de banda viable para los sistemas de Optica adaptativa.

Desde el punto de vista de nuestra apertura, la inclinacion tilt* se mueve mucho mas

lentamente, a través del campo, que los remolinos turbulentos de orden superior. Este

4 Tanto tilt como tip, son nomenclatura utilizada en OA para denominar las componentes de
desplazamiento vertical y horizontal del frente de onda.
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proceso se explica intuitivamente en base al principio de la inercia, esto es, los vortices
grandes se mueven lentamente y los pequefios mas rapidamente. La frecuencia
caracteristica para la desviacién del frente de onda depende de lo que se entienda por
"grande”. Si el movimiento es mas rapido que el ancho de banda del lazo de control, la
imagen se vera borrosa. Se define la frecuencia de Greenwood como la frecuencia tipica

en la que cambia la fase del frente de onda debido a la turbulencia.

La componente tilt mueve principalmente la imagen en el plano focal. Para una apertura

de didmetro D, la frecuencia de Greenwood para la desviacion tilt se expresa como:
fr = 0,33.D7Y6. 1"V sec(B)/? [ [} C3(2)Viwina® (2)dz] /2 (2.24)
Donde tanto la velocidad del viento V,;;,4 asi como C?2 estan en funcién de la altitud.

Para las aberraciones de orden superior, que son las que producen la degradacién en

si de la imagen, la frecuencia de Greenwood es:
fo = 231.17%%[sec(B) fOL CE(@)Vwing®* (2)dz]>/° (2.25)

La ecuacién 2.25 puede simplificarse al suponer un viento constante V e integrando en L

sobre la vertical, quedando un angulo cenital cero y reduciéndose a:
%4
fr = 0,43. (g) (2.26)

La frecuencia de Greenwood es un parametro de la atmdsfera que puede oscilar entre
decenas y centenas de hercios. Por ejemplo, en el sitio de Mt. Haleakala en Hawai, la
frecuencia de Greenwood es de aproximadamente 20 Hz. Para vientos fuertes y longitudes

de onda ultravioleta, la frecuencia de Greenwood puede alcanzar los 600 Hz.

La varianza del frente de onda residual asociada con un ancho de banda de control fijo

few Se puede representar mediante la ecuacion 2.27:

O'ltemp2 = (f_G)5/3 (227)

few

Un pardmetro que se emplea similar a la frecuencia de Greenwood es el tiempo de
retardo de Greenwood o tiempo de coherencia 7, , el mismo es la inversa de la frecuencia
de Greenwood y representa el tiempo tipico en el que cambia la fase del frente de onda
debido a la turbulencia. Este dato se puede usar para determinar un retardo de tiempo
aceptable 7, para el lazo de control. Para que el error de fase cuadratico medio sea inferior

a 1 radian, el retardo debe ser inferior a:

To
v

7, < (6,88)7%5.22 = 0,314.2 (2.28)
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Como 1, « 1%/5, la ecuacion 2.28 muestra como los tiempos de coherencia seran
mayores a medida que aumenta la longitud de onda, facilitando para aquellos casos el

disefio de un sistema de OA.
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Geophysics wind model
Figura 2.14: Relacion entre longitud de onda y longitud de coherencia de Fried, &ngulo isoplanatico

y frecuencia de Greenwood. (Fuente: Robert K. Tyson [1])

La figura 2.14 muestra un ejemplo de la variacion de la frecuencia de Greenwood, el
angulo isoplanatico y la longitud de coherencia de Fried respecto a la longitud de onda. En
términos generales, se observa que resulta mas favorable trabajar en longitudes de onda
mayores, puesto que la frecuencia de Greenwood baja y los demas parametros aumentan,
lo cual significa que el colector podra trabajar en un rango mas amplio y que el sistema de
OA necesitaria un ancho de banda menor para su correcto funcionamiento.

2.4. Aberraciones primarias

La calidad de la imagen depende de las aberraciones existentes en el sistema. Para un

determinado objeto puntual representan las desviaciones épticas de su frente de onda en
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la pupila del instrumento Optico; si las aberraciones son nulas se obtiene una imagen
puntual perfecta.

Las aberraciones primarias resultan esenciales para el modelado de un frente de onda,
dando como resultado una primera aproximacion. Ademas, su representacion mediante un
sistema de coordenadas polares simplifica las expresiones para el caso de una superficie
circular. Estas aberraciones se pueden calcular de forma aproximada desarrollando las

funciones seno 6 o coseno 6 en series de potencia y tomando los primeros dos términos.

. 03
sinf =~ 0 T (2.29)
El estudio de estas componentes fue desarrollado a detalle por primera vez por Ludwig
von Seidel (1855), de ahi que frecuentemente se les llama aberraciones de Seidel, y son
las siguientes: esfericidad, coma, astigmatismo, curvatura de campo y distorsién. Para un

estudio detallado de estas aberraciones, se recomienda la lectura del ANEXO |I.

Wavefront Aberration
Wavetront Aberration

ey
P i,

‘I“,i.‘
% ok
8
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m
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mm (superior-inferior)

(right-left)

mm (right-left)

Figura 2.15: Ejemplo de representacion de frente de onda. A la izquierda, vista de la superficie en

3D, a la derecha, su proyeccion en un plano. (Fuente: Maria L. Calvo [26])

De las cinco aberraciones de Seidel, tanto la aberracion esférica, coma y astigmatismo
son las responsables de la falta de nitidez de la imagen. La curvatura de campo y la
distorsion estén relacionados con la posicion y la forma de la imagen. Como se explica en
el ANEXO |, parte de la correcciébn de una aberracion se lleva a cabo mediante la
introduccion de otra que realiza una neutralizacion parcial, por ejemplo, la aberracién

esférica, el astigmatismo y la curvatura de campo con defoco, o el coma con tilt.

En general, es imposible disefiar un sistema que esté libre de todas las aberraciones
primarias y de orden superior y, por lo tanto, se debe hacer un compromiso adecuado en

cuanto a sus magnitudes relativas. En algunos casos, los efectos de las aberraciones de
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Seidel se reducen equilibrdndolas con las de érdenes superiores. En otros hay que eliminar
completamente ciertas aberraciones al precio de introducir otras. Por ejemplo, debido a la
apariencia asimétrica de una imagen en presencia de coma, esta aberracion siempre debe
suprimirse en los telescopios, ya que haria impracticables las mediciones de posicion
precisas. En consideracion, una cierta cantidad de curvatura del campo y de distorsion es

entonces relativamente inofensiva.

Dentro de las herramientas utilizadas para el andlisis o verificacion de la distribucion de
rayos en la imagen de un sistema con aberracion se encuentran funciones o graficos como
el diagrama de dispersion de puntos, el diagrama de densidad, centroide®, desviacién

estandar o punto sigma, interferogramas®, la relaciéon de Strehl, entre otros.

Figura 2.16: Diagrama de densidad de una estrella artificial. A la izquierda, sin compensar, a la

derecha, compensado. (Fuente: Darril P. Greenwood, Charles A. Primmerman [30]).

Para un sistema de OA tipico, las aberraciones se corrigen mediante el uso de espejos
moviles accionados mecanicamente mediante actuadores e introducidos en el camino
optico del sistema. Un espejo Tip-Tilt se encarga de las componentes de inclinacion de
mayor amplitud y un espejo de superficie deformable modifica su forma para corregir las

demés componentes, se habla de ellos en el capitulo 3y en el ANEXO 1V, respectivamente.

5> El centroide es el punto geométrico que concentra la resultante de una magnitud para un
determinado sistema. Ejemplo: centro de masa, centro de energia, centro de gravedad.

6 También conocido como patron de interferencias, en OA, mediante la captura del fenémeno,
permite conocer los coeficientes de aberracion utilizando polinomios de Zernike.
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2.5. Polinomios de Zernike

En el ANEXO | se describen las aberraciones primarias mediante una expansion de
serie de potencias, sin embargo, existen otras maneras de expresar un frente de onda. En
aplicaciones de OA, una alternativa muy utilizada son los polinomios de Zernike, ya que
sus componentes tienen la misma forma que los tipos de aberraciones que se observan
con frecuencia en las pruebas Opticas, en particular, los términos de menor orden. Los
polinomios de Zernike se definen como un conjunto completo y normalizado de polinomios
en dos variables reales, p y 8, que son ortogonales de manera continua sobre el interior de

un circulo unitario.

La aberracién de fase, @(p, 8), introducida por la turbulencia atmosférica en un punto
(r,0) de una pupila circular de radio a puede ser expandida en términos de los polinomios

circulares ortonormales de Zernike, Z;(p, 8), en la forma:
B(p,0) = Xj=1a;Zi(p,6) 0<6<2rm (2.30)

Donde 0 < p =r/a <1 es la variable radial normalizada y a; son los coeficientes de

expansion. Los polinomios de Zernike Z;(p, ) pueden ser escritos de la siguiente forma:

Zpar,(0,0) = [2(n + DI2.RI*(p). cos(mé) m#0 (2.31)
Zimpar)(9,0) = [2(n + D)2 RE(p). sin(m) m#0 (2.32)
Zi(p,0) = [n+ 112 R(p) m=0 (2.33)

Los nimeros n y m son enteros positivos (incluido cero) y (n - m) = 0y par. El indice n
representa el orden del polinomio, ya que representa la mayor potencia de p en el
polinomio, y m puede denominarse frecuencia azimutal’. El indice j es un nimero de orden
polinomial y es una funcion de ny m. La expresion R1*(p) hace referencia a los polinomios

radiales, dados por:

-m)/2___ (=1)°(n—s)! -
Rn'(p) = Zgiom)/ s!(m—m—S)’rzﬁ—S)!pn * (2.:34)
2 2

7 El azimut es el angulo que forma el Norte y un cuerpo celeste, medido en sentido de rotacion de
las agujas del reloj alrededor del horizonte del observador.
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Los cuales son polinomios de grado n en p que contienen términos en p™, p" 2,....., y
p™. Los polinomios radiales R}*(p) son pares o impares en p dependiendo de sin (o m) es

par o impar. Se consideran los casos que:
Ri(1)=1; Ry(p) =p" (2.35)

La ortonormalidad de los polinomios de Zernike implica que:

17 2:(0,0).2:(p,0).p.dp.dB/ [ " p.dp.d6 = &, (2.36)

La funcion 6;; se conoce como Delta de Kronecker. Los coeficientes de expansion a;

pueden obtenerse sustituyendo la ecuacion 2.30 en la ecuacion. 2.37 y usando la 2.36.

aj=mnf; [7" 8(p.6).Zy(p,6).p.dp.dO (2.37)

Los primeros once polinomios de la serie y la relacién entre los indices j, n y m se dan
en la tabla 2.2. Estan ordenados de manera tal que una j par corresponde a un polinomio
simétrico que varia como cos(m®), mientras que una j impar corresponde a un polinomio
antisimétrico que varia como sin(m#). Para un valor dado de n, primero se ordena un
polinomio con un valor mas bajo de m. También, en la tabla 2.2. se observa que los
términos muestran una correlacién entre ellos, esto es, por ejemplo, el coma tiene una

componente de tilt, y la aberracion esférica tiene una componente de defoco.

Mediante el empleo de los polinomios de Zernike, es posible expresar cualquier frente
de onda distorsionado sobre una apertura circular de radio unidad mediante una suma de
los modos, como en la ecuacion 2.30. Como la serie es infinita, para cualquier aplicacién
practica se utiliza un namero finito de modos. A medida que se incrementa el nimero de

términos, el frente de onda modelado converge hacia el real.

La medida del error residual tras corregir j polinomios de Zernike se puede representar
tomando la varianza residual Aj sobre la superficie de la pupila. La tabla 2.3 muestra
distintos valores de Aj para la varianza en funcion del grado de correccion, donde D es el

didmetro del telescopio y 1, es el pardmetro de Fried.
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i n m Zip,0) Aberration*

1 0 0 1 Piston

2 1 1 2pcost x tilt

3 1 1 2psin® y tilt

4 2 0 V3(2p°-1) Defocus

5 2 2 ~6psin20 45° Primary astigmatism
6 2 2 ~6p2cos2B 0° Primary astigmatism
7 3 1 V8(3p-2p)sin® Primary y coma

8 3 1 +V8(3p"-2p)cosh Primary x coma

9 3 3 +/8p3sin38

10 3 3 ~8picos3O

11 4 0 +5 ‘:()P" - 6p~ + l) Primary spherical

Tabla 2.2: Polinomios de Zernike. Los indices j, n y m se denominan nimero polinomial, grado radial
y frecuencia azimutal, respectivamente. (Fuente: Mahajan N. Virendra [9]).

Tabla 2.3: Varianza de los errores de fase residual cuando se corrigen J polinomios de Zernike.

(Fuente: Gonzales, José Emilio Oti [20]).

Segun los resultados de la tabla 2.3, al corregir los 10 primeros modos, el error residual
es de un 4%, en otras palabras, el 96% de la distorsion total se encuentra contenida dentro

de los 10 primeros modos de Zernike. Esto deja constancia de como las componentes de
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menor orden presentan una mayor contribucién a la varianza residual producido por la
aberracion, asi, las componentes tilt, aunque no producen degradacién de la imagen, si
realizan el aporte mas significativo. En términos de amplitud, a medida que aumenta el
orden la contribucién disminuye. Las figuras 2.17 y 2.18 ilustran una representacion en 2 y

3 dimensiones, respectivamente, para los primeros 15 polinomios.

Figura 2.17: Proyecciones 2D de los primeros 15 polinomios de Zernike. (Fuente: Wikipedia [31]).

PISTON

VERTICAL HORIZONTAL
PRISM PRISM

- 3 VNI R iR L Unwzw
USRS G AREAN Ve atens) e RN Ay
TREFOIL CO COMA TREFOIL
(vertical) (honzor )

H L v €

LR L LR B ) L . LA e

- hEsim =% e sEELIE =% = rued; N O
QUADRAFOIL SECONDARY SPHERICAL SECONDARY QUADRAFOIL

ASTIGMATISM ABERRATION ASTIGMATISM

Figura 2.18: Vista 3D de los primeros 15 polinomios de Zernike. (Fuente: Operacion de Ojos [32]).
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Capitulo 3: Sistema de Opticas Adaptativas

Resumen

Este capitulo contiene informacion general acerca de componentes caracteristicos en
una aplicacion de Opticas adaptativas, dando énfasis, principalmente, al sensor de frente
de onda y a los elementos correctores. Al finalizar, se los incorpora dentro de un esquema

de aplicacion estandar de 6pticas adaptativas.

3.1. Sensor de frente de onda

Como definicién general, un sensor de frente de onda es un instrumento utilizado para
determinar la funcién de aberracion. En un sistema de OA, debe medir las desviaciones
del frente de onda respecto a la referencia, teniendo en cuenta los requisitos de deteccion
particulares dentro del area de OA, los cuales difieren respecto con los de las pruebas

Opticas en varios aspectos, a mencionar:

e En las pruebas Opticas, la fase se puede medir y reconstruir muy lentamente
(minutos, dias, horas), en un sistema de Optica adaptativa la operacion se realiza
en tiempo real porque muchas perturbaciones pueden ser del orden de cientos de

hercios, por lo tanto, los sensores deben operar mucho mas rapido.

e El requisito de resolucion espacial de los sensores de frente de onda, en Optica
adaptativa, suele ser muy alto, de lo contrario, no se podria realizar correctamente
el analisis de la amplitud de las aberraciones. Esto requiere muchos canales de

deteccion en paralelo.

e La deteccion de frente de onda en Optica adaptativa requiere un amplio rango
dinamico (en longitudes de onda) para tener en cuenta la gran diferencia de camino

Optico (DCO), introducida por la atmésfera, sobre la pupila de interés.
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¢ Finalmente, se debe poder determinar la DCO independientemente de la
intensidad. Para muchas aplicaciones, por ejemplo, las imagenes resuelven
objetos a través de la atmdsfera, por lo que el sistema de 6ptica adaptativa
detectara grandes diferencias de intensidad. Dado que el sistema de OA solo es
normalmente capaz de variar la DCO sobre la apertura, la DCO debe determinarse
sin la variaciéon confusa en la amplitud, manifestada por la falta de uniformidad de

la intensidad.

Estas condiciones hacen que la mayoria de los métodos para la determinacion del frente

de onda utilizados en laboratorios no sean adecuados para su aplicacion en OA.

La informacién obtenida, que se deriva de los datos medidos, se utilizara para cerrar el
bucle y aplicar una correccion de fase. El formato de la misma, a menudo, impulsa la

capacidad de usarla de manera Gptima, distinguiendo dos tipos basicos:

a) Cuando el frente de onda se expresa en términos de DCO sobre un area o zona

espacial pequefia se dice que el formato es zonal, figura 3.1.

b) Cuando el frente de onda se expresa en términos de coeficientes de los modos de

una expansion polinomial sobre toda la pupila se dice que es modal, figura 3.2.

Hay ventajas y desventajas de cada método de presentacion. Algunos esquemas de
reconstruccion limitan la flexibilidad en la eleccidn de la representacion del frente de onda,
otros, en cambio, se prestan a una u otra presentacién. Si no hubiera condicién, tanto las
representaciones modales como zonales pueden intercambiarse, ya que representan el
mismo frente de onda; sin embargo, la complejidad de considerar ambas en la conversion

a menudo limitara su utilidad en un sentido préactico.

Frente de
onda

El frente de onda local es
medido en cada zona

Figura 3.1: Método zonal de medida del frente de onda. (Fuente: Verasay, Rodriguez [17]).

41



Astigmatismo
Frente de

onda /‘\7
——
f\j\>' - Desenfoque

|
| Inclinaciéon
1)

Figura 3.2: Método modal de medida del frente de onda. (Fuente: Verasay, Rodriguez [17]).

El método zonal se entiende facilmente considerando el frente de onda sobre una
apertura, siendo normalmente continuo, a menos que esté en el plano de una parada fisica.
Si el frente de onda se divide dentro de N subaperturas y la fase, en cada subapertura, se
expresa con un numero, entonces todo el frente de onda es el conjunto caracteristico de N
nameros. Si N — oo, el frente de onda se representa exactamente. Si N es finito, cada
subapertura podria ser representada por mas que un numero, por ejemplo, pistén e

inclinacion local. En este caso, cada zona se expresa mediante sus modos fundamentales.

A veces, una representacion de 2N es suficiente. En este caso sélo se representan los
modos de inclinacion tilt en cada subapertura. Se puede demostrar cdmo estos modos se

pueden combinar en cada zona para determinar los modos de la apertura completa.

Para el caso de la descomposicion modal, en cambio, se descompone la superficie del
frente de onda en una base. Cada modo de la base (como desenfoque o inclinacién) cubre
toda la apertura, siendo los modos de mayor complejidad a medida que aumenta el orden.
En teoria, los métodos modales son capaces de medir el frente de onda con la misma
precision que los zonales, pero su implementacién se vuelve complicada para los modos

de mayor orden.

La decision de utilizar esquemas de deteccion modales, zonales o una combinacion de
ellos para medir el frente de onda, generalmente, se deja a la aplicacion. Si los modos de
orden bajo, como inclinacion o desenfoque, son dominantes, entonces es preferible el
andlisis modal. Si predominan las aberraciones de alto orden, el enfoque zonal resulta mas
efectivo. Para el caso especifico de corregir la turbulencia atmosférica, es uatil una

combinacién de medidas zonales y modales.
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El frente de onda, como tal, no se puede percibir porque es la intensidad de la luz, y no
la fase, la que interactla directamente con la materia. Los detectores, como los 0jos,
responden a los niveles de brillo, no a las diferencias en la longitud del camino 6ptico. Los
sensores de frente de onda también responden al nivel de luz, sin embargo, esta respuesta

esta relacionada con algun tipo de medida de longitud.

La figura 3.3 muestra un frente de onda aberrado y una esfera de referencia asociada
en la pupila de salida de un sistema de imagen perfecto. También se indican en la figura
los tres parametros fisicos que son accesibles para la medicion: (a) la diferencia de camino
optico (DCO), W(x,y); (b) la fase diferencial, dW(x,y), entre puntos de muestreo
adyacentes en la pupila; (c) la aberracién del rayo transversal, T. La ecuacion 3.1 relaciona
la inclinacién del frente de onda local en la pupila con T.

T gs AWF

PARAXIAL

F
BT PUPIL R

Figura 3.3: Parametros fisicos medibles por un sensor de frente de onda. (Fuente: Robert K. Tyson

[11]).

L (3.1)

aw o :
Donde &S la inclinacion del frente de onda local, R es el radio de curvatura de la
esfera de referencia, n es el indice de refraccién y r es el radio de la pupila.
Los sensores de frente de onda estiman la forma general del frente de fase a partir de

un numero finito de medidas discretas en intervalos espaciales uniformes.
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Si el sensor de frente de onda mide T, segun la ecuacion 3.1, se puede utilizar para
encontrar la desviacion local. Todo lo que se obtiene es la inclinacién del frente de onda
local en funcidn de la aberracién del rayo transversal definida en ubicaciones especificas
de la pupila. La situacion se ilustra en la figura 3.4a, a lo largo de un radio unitario. Dado
que el frente de onda es realmente continuo, las inclinaciones locales deben unirse para
que se genere un perfil contiguo como se muestra en la figura 3.4b. Este proceso se

denomina reconstruccion de frente de onda y genera una estimacion de W (y).

Si el sensor mide el frente de onda diferencial dW, obtenemos el DCO incremental local
como funcion de la posicion en la pupila, como se ilustra en la figura 3.5a. Para obtener

W (y), estos dW se apilan secuencialmente como se muestra en la figura 3.5b.

Figura 3.4: a) Desviacién local como funcion de la ubicacion muestreada en la pupila; b) frente de

onda reconstruido. (Fuente: Robert K. Tyson [11]).

Figura 3.5: a) Fase diferencial, dW, como funcién de la ubicacién en la pupila; b) frente de onda

reconstruido. (Fuente: Robert K. Tyson [11]).
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Dentro de los métodos utilizados para la determinacion de la fase se pueden catalogar

dos grupos, dependiendo de cédmo se realice la medicion:

1)

2)

El enfoque directo: emplea un paso en el que hay una determinacion explicita
de la DCO de la onda, W(x,y). Los datos béasicos estaran en forma de un
interferograma generado por la interaccion entre el frente de onda de referencia
y el objeto. Los dos sensores mas conocidos son, el interferémetro de difraccion
puntual (PDI), y el interferémetro de corte radial (RSI). La figura 3.6 muestra un

ejemplo de patrones de interferencia obtenidos mediante un sensor PDI.

El enfoque indirecto: nunca reduce la informacion a una indicacion explicita del

frente de onda. Este corresponde a los casos de las figuras 3.4 y 3.5, donde se

. . aw aw.
toma una medida, ya sea, de la pendiente local, o (o E)’ o del frente de onda
diferencial, dW, como una funcién de las coordenadas en la pupila, y con esa
informacion se reconstruye el frente de onda. Dentro de las mejores alternativas,

se encuentran sensores como el interferémetro de corte o desplazamiento

lateral y el sensor Shack-Hartmann (SH - WFS).

R\

(a) (b)

Figura 3.6: Patrones de interferencia generados por un sensor PDI. a) Patrén de ojo de buey debido

a defoco; b) traslacion lateral inducida por inclinacién tilt. (Fuente: Geary J. M [10]).

Los sensores de frente de onda catalogados dentro de los métodos directos e indirectos

involucran mediciones de W, dW o T. Para estos casos, la cantidad de luz presente en el

sistema (expresada en términos de irradiancia o intensidad) es de poca importancia,

siempre que hubiera suficiente sefial. Sin embargo, cabe mencionar que existen esquemas

de deteccion de frente de onda donde la intensidad luminosa es elemental en la medicién,

tal es el caso del sensor de curvatura.
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En aplicaciones de OA, las configuraciones mas utilizadas son: el sensor
interferométrico de desplazamiento lateral, el sensor de curvatura, y el sensor Shack-
Hartmann. Cada uno tiene sus ventajas en términos de ruido, precision, sensibilidad y
facilidad de interfaz con el software de control y los espejos correctores. De estos tres, el
sensor de Shack-Hartmann ha sido el mas popular y destacado en los ultimos afos. Para

mayor informacién acerca del SH-WFS, se recomienda la lectura del ANEXO IlI.

3.2. Dispositivos piezoeléctricos

Un dispositivo piezoeléctrico es aquel que produce un voltaje en respuesta a la tension
mecanica, 0 un desplazamiento fisico como resultado de un campo eléctrico aplica
do. Debido a estas caracteristicas, los materiales piezoeléctricos han encontrado un uso
considerable tanto en sensores como en actuadores. Un material en particular, el circonato-
titanato de plomo (PZT) ha logrado destacarse del resto, siendo el material ceramico que
constituye la mayor parte de los dispositivos piezoeléctricos disponibles en el mercado. Los
PZT son capaces de manejar con precision la articulacion de elementos mecanicos, como,

por ejemplo, el soporte de un espejo, debido al efecto piezoeléctrico.

La figura 3.7 representa un dispositivo PZT simplificado. Estos dispositivos,
normalmente, se construyen de tal manera que se restringe la operacion en una direccion,

con fuerza y desplazamiento que ocurren a lo largo del eje definido por el campo eléctrico.

Figura 3.7: Diagrama de material piezoeléctrico PZT. (Fuente: Thorlabs [36]).
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Si bien se considera el caso en el que la actuacion del piezoeléctrico esta restringida al
movimiento en una direccion, en general, este puede deformarse de otras maneras, tal

como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8: Modos de deformacion de un material piezoeléctrico. (Fuente: Thorlabs [36]).

Aungue existen actuadores de un solo elemento, actualmente, la mayoria utilizan un
disefio apilado. La figura 3.9 muestra la diferencia entre actuadores de un solo elemento y

apilados.

Polarization
Axis

a) b)

Figura 3.9: Comparacién entre dispositivos piezoeléctricos. a) Un solo elemento; b) Elementos
Apilados. (Fuente: Thorlabs [36]).

Para cualquier altura dada de un actuador, h, un dispositivo apilado puede producir un

desplazamiento proporcional mayor, como se demuestra con la ecuacion 3.2:

Ah =n.d,.V (3.2)
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Donde n es el nimero de elementos que conforman la pila, d, es el coeficiente
piezoeléctrico y V es la tension aplicada al dispositivo. Por lo tanto, podemos ver que el
cambio fraccional de altura es proporcional al nimero de elementos. Estas estructuras
apiladas también pueden presumir de un voltaje de conduccién bajo, un tiempo de
respuesta rapido, una generacion de fuerza alta y un acoplamiento electromecéanico

excepcional.

El PZT es capaz de producir pequefios cambios con alta fuerza, capacidad de carga y
rigidez. Estas caracteristicas le permiten impulsar cargas relativamente pesadas en
desplazamientos y tiempos pequefios, y de una manera muy precisa; constituyéndose en
un elemento de uso muy frecuente en aplicaciones de OA para el disefio de los espejos
correctores de alta precisién. En el ANEXO lll se encuentra una descripcion detallada de
estos dispositivos.

3.3. Correccion del frente de onda

El frente de onda se puede corregir usando mecanismos similares a los que causan la
distorsién en primer lugar. Asi, las variaciones locales en el indice de refraccién, que fueron
la causa de una aberracién, se pueden revertir 0 conjugar, para proporcionar la correccién.
Este principio de correccion se llama ‘refractivo” y consiste en producir la variacion
necesaria en el camino 6ptico introduciendo elementos transparentes que cambian su
indice de refraccion. Un ejemplo de este caso son los lentes correctores para ojos. Las
aberraciones debidas a una lente malformada o tensa en el ojo se eliminan colocando una
lente externa en el camino de la luz que ingresa al ojo. EI método de anteojos correctivos
es modal, estatico y, por lo general, solo se corrigen el enfoque y el astigmatismo y no
tienen ninguna capacidad activa. Esto, entonces, no es Optica adaptativa; sin embargo, la
correccion del frente de onda en los sistemas de OA se basa en el principio de agregar un

dispositivo de correccion al haz de luz.

Otra forma de ver las causas de la aberracion es mediante un espejo distorsionado. Por
lo tanto, se puede corregir distorsionando otro espejo, en la forma adecuada, para
compensar las variaciones introducidas por el primero. Si la correccion se hace activa, es

decir, moviendo el elemento corrector, se dice que es “inercial”, siendo la correccion
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proporcional al estimulo. El uso de dispositivos con espejos activos es mas comun en

aplicaciones de OA que los de elementos refractivos.

Al igual que con la deteccion, existen medios de correccién tanto modales como
zonales, ademés de métodos de correccion 6pticos no lineales. La necesidad de disefiar
mejores sistemas con mayor resolucion espacial, mas capacidad de desplazamiento y
mayor ancho de banda operativo ha sido un catalizador para el desarrollo de actuadores,
materiales de placas frontales y técnicas analiticas que se aplican a muchas otras areas
de la ingenieria. Dentro de los aspectos méas importantes a considerar a la hora de

caracterizar un elemento compensador usado en astronomia, se pueden mencionar:

1) Numero de actuadores, grados de libertad y distribucién: Estos factores determinan
el grado de compensacion que el corrector puede alcanzar. La distribucion suele

ser ortogonal o hexagonal.

2) Rango dindmico: La deformacion del elemento corrector ha de ser suficiente para
compensar todos los casos de aberracion previstos en la aplicacion.

3) Rango espectral: Ha de mantener sus caracteristicas en el rango visible (400 nm a

700 nm) o en el infrarrojo (1 um a 4 ym), segun su aplicacion.

4) Tiempo de respuesta: Han de ser capaces de corregir en tiempo real la turbulencia
atmosférica. Por lo tanto, su tiempo de respuesta debe ser inferior al tiempo

caracteristico de las fluctuaciones atmosféricas, dado por el tiempo de coherencia.

5) Histéresis: Los elementos correctores deben recuperarse después de la actividad.
Si estan destinados a sistemas de lazo cerrado, se les permite un cierto grado de

histéresis, caso contrario, este error no es admisible.

6) Disipacion de calor: En frecuencias elevadas se puede producir un calentamiento
no deseado en el corrector. Debido a la histéresis, la conduccién continua de un
actuador a altas frecuencias puede causar un calentamiento significativo en el
material activo y las pérdidas I2R. Este aspecto es muy importante en el caso de la
observacién en el infrarrojo, ya que los detectores son muy sensibles a la
temperatura. Por lo general, los actuadores pueden alcanzar la posicion deseada
en 0,1 ms o menos. Por lo tanto, se considera que, en la correccion atmosférica
convencional, el calentamiento por debajo de una frecuencia de 10 kHz es

practicamente insignificante.
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7) Respuesta mecanica: Al seleccionar una frecuencia de operacion maxima, se debe
considerar las resonancias mecdanicas producidas por el espejo, lo cual puede
empeorar el rendimiento del sistema. La limitacion de resonancia es el resultado de
caracteristicas constructivas del corrector, tal como la estructura mecanica, la
composicion de los materiales, estabilidad entre base y soporte, entre otros, y afecta
directamente la respuesta transitoria del sistema. Algunos sistemas de OA
presentan disefios que minimizan el tiempo de estabilizacion mecanica mediante

elementos que producen un amortiguamiento entre los actuadores y el espejo.
8) Minimo error residual.

9) Capacidad del corrector para adaptarse al frente de onda.

Existen muchas formas de abordar la compensacion de aberraciones. Los tratamientos
convencionales que utilizan sensores de frente de onda, controles electrénicos y Optica de
correccion, mediante un proceso de ciclo cerrado en tiempo real, se pueden utilizar para

superar los efectos de las aberraciones.

3.3.1. Conjugacion de fase.
El enfoque ma&s comun para corregir las diversas aberraciones es el principio de
conjugacién de fase, siendo la base de la mayoria de los sistemas de OA. Se puede

analizar de varias maneras, las figuras 3.10 y 3.11 muestran un ejemplo.

Figura 3.10: Frente de onda atravesando un aberrador. (a) El frente de onda plano pasa a través de
un aberrador, retrasandose, (b) el frente de onda con el retraso se refleja en (c) un espejo
convencional y (d) viaja hacia la izquierda con el retraso, € cuando pasa por segunda vez a través

del aberrador, el frente de onda se retrasa aun mas. (Fuente: Robert K. Tyson [3]).
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El frente de onda de un haz que entra por la izquierda, figura 3.10a, esta distorsionado
por un trozo de vidrio con indice de refraccidn superior a uno, por lo tanto, el frente de onda
se retarda a medida que atraviesa el vidrio, figura 3.10b. Después de la reflexion en el
espejo, figura 3.10c, el frente de onda tiene la misma forma, pero se propaga en la direccion
opuesta. A medida que atraviesa el vidrio nuevamente, figura 3.10d, recibe el mismo
retardo que antes. El frente de onda que sale, figura 3.10e, esta ahora aun mas

distorsionado, ya que ha pasado dos veces por el aberrador.

Para lograr un frente de onda nuevamente plano, después de que el mismo atraviese el
vidrio dos veces, se puede alterar la superficie del espejo, de tal manera que se invierta el
frente de onda para que el segundo paso no deje distorsion residual. Observando la figura
3.11 se puede ver que una protuberancia en el espejo, en el lugar correcto y en la cantidad
adecuada, puede hacer que el frente de onda se revierta a como estaba en un inicio.
Cuando este frente de onda, figura 3.11d, pasa de nuevo por el aberrador, el frente de onda
final, figura 3.11e, vuelve a ser un plano. La cantidad de "deformacién” que se necesita en
el espejo es proporcional al propio frente de onda y tiene el signo inverso, esto es, en
esencia, multiplicar el campo |E|e~ por su complejo conjugado |E|e*?; de ahi el nombre

de conjugacion de fase.

Figura 3.11: Frente de onda atravesando un aberrador con un espejo corrector. (a) El frente de onda
plano pasa a través de un aberrador, retrasandose, (b) luego, se refleja en (c) el espejo deformable
con la forma conjugada y (d) viaja hacia la izquierda con el retraso invertido, (€) cuando pasa por

segunda vez a través del aberrador, regresa a ser plano. (Fuente: Robert K. Tyson [3]).

51


https://spie.org/profile/Robert.Tyson-6662

Dentro del argumento anterior, existen algunas grandes condiciones. Colocar la
cantidad correcta de conjugado de fase en el lugar correcto, puede lograr la correccion. Sin
embargo, como ya se ha discutido en el apartado 2.3, muchas aberraciones son dinadmicas;

por lo tanto, también se debe colocar la fase conjugada en el momento adecuado.

Ademas, dentro de la éptica adaptativa convencional existen limitaciones en la
conjugacion de fase provenientes de varias fuentes como, por ejemplo, la calidad de la
medicion del frente de onda, la velocidad y la fidelidad de la interpretacion, y la calidad de
la reproduccion del contorno de la superficie del frente de onda. Las limitaciones pueden
basarse en restricciones espaciales, como la resolucion espacial de los sensores o
correctores o, en restricciones temporales, como el tiempo de integracion del detector o la
velocidad del sistema informatico. Este tipo de obstaculos, de indole practica, son las

razones por las que se demoraron los avances en el campo de la Optica adaptativa.

Hasta ahora, se ha dado a entender que los sistemas de OA pueden tener una
conjugacion de fase perfecta. Alcanzar tal implementacién no es una condicién necesaria
para que la Optica adaptativa muestre utilidad. En la mayoria de los casos, una
compensacion parcial no solo resulta mas que suficiente, sino que, debido al alto costo de

la 6ptica adaptativa, es la Unica opcion.

Una configuracién habitual para el elemento corrector involucra un espejo de superficie
deformable en conjunto con un espejo de inclinacion tip-tilt. Este Gltimo es utilizado
ampliamente como dispositivo de correccion modal o de seguimiento de imagenes o haces.
Esto se realiza de esta manera porque las correcciones de bajo orden, como la inclinacion,
a menudo requieren un movimiento de gran amplitud. Un espejo deformable llevaria a sus
actuadores hasta el limite de desplazamiento solo para corregir la inclinacion del haz, sin
dejar ningin margen para que corrijan las aberraciones de alta frecuencia espacial®. Asi,
un espejo tip-tilt, independiente en el sistema, corrige las componentes de inclinacion de
menor frecuencia y mayor amplitud y el espejo deformable se encarga de las componentes

de mayor orden, que tienen mayor frecuencia y menor amplitud.

Definitivamente, no existe un solo mejor dispositivo de correccion de Optica adaptativa.
La eleccion del disefio depende de consideraciones tales como los materiales
estructurales, las caracteristicas del actuador, el entorno de trabajo, el alcance deseado, el

presupuesto con el que se dispone y las condiciones atmosféricas de la ubicacion.

8 La frecuencia espacial es una caracteristica cuantitativa de una estructura que se reproduce de
forma idéntica en posiciones regularmente espaciadas.
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3.4. Corrector Tip-Tilt

La forma més simple de correccién del frente de onda es la variacion de la direccion del
haz o la inclinacion del frente de onda que puede producirse tanto por aberraciones
atmosféricas de baja frecuencia como por variaciones térmicas o vibraciones mecanicas.
Estos métodos precedieron al concepto de Optica adaptativa, pero sirven como base para

muchas formas de correccién mas complicadas.

Se han construido espejos Tip-Tilt que incorporan requisitos especificos para cada
aplicacion. Ademas de los requisitos de desplazamiento y ancho de banda para la
orientacion del haz y la inclinacion, algunos espejos inclinados han reemplazado a los
espejos secundarios de los telescopios. Otros no trasladan su movimiento al banco 6ptico
ni a la estructura de soporte. Se necesitan espejos inclinables de angulo grande para
sistemas de campo de visibn amplio; algunos autores describen espejos con un
desplazamiento de 15 mrad trabajando a 500 Hz, o de 250 mrad a 150 Hz. Cada uno de
estos avances proporciona un seguimiento de precisién del objeto y, por si mismo, la
correccion de éptica adaptativa para el modo de perturbacién mas bajo: la inclinacién del
haz. La figura 3.12 presenta diferentes modelos de espejos Tip-Tilt disefiados por el

fabricante aleman Physik Instrumente GmbH&Co.

Figura 3.12: Espejos Tip-Tilt fabricados por Physik Instrumente GmbH&Co. (Fuente: Robert K.
Tyson [1]).
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El corrector Tip-Tilt, entonces, esta limitado a dos modos de Zernike relacionados a las
componentes de inclinaciéon. En su concepcién mas basica debe ser capaz de realizar
rotaciones en torno a sus dos ejes para desviar el frente de onda, por lo que puede
disefiarse mediante un espejo plano controlado por 3 actuadores piezoeléctricos colocados
en circulo y separados entre ellos un angulo de 120°. El desplazamiento angular total

alcanzado por el espejo dependera de:

e Las caracteristicas propias de los actuadores: referido al desplazamiento maximo
que son capaces de alcanzar.

e La distancia de los actuadores respecto al centro: el desplazamiento angular

maximo aumenta a medida que los actuadores estdn mas préximos al centro.

¢ Montaje: debido a que los desplazamientos de los actuadores son del orden de los
um, se debe realizar con la mayor calidad y precision posible para sacar el maximo

provecho al dispositivo.

Cuando es necesario corregir por modos superiores al tip o al tilt, el frente de onda se
puede dividir espacialmente. El haz, en su totalidad, se corrige aplicando la secuencia
correcta requerida en cada parte. Los dispositivos que funcionan de esta manera se
denominan correctores multicanal como, por ejemplo, los espejos segmentados o los
espejos deformables (DM). En el ANEXO IV encontrara mayor informacion acerca de los

correctores de orden superior.

3.5. Divisores de haz y muestreadores

Antes de que el frente de onda llegue al detector, tendra que penetrar en el sistema
optico, y encontrar el camino hacia el sensor de frente de onda. El Gltimo componente,
antes del sensor de frente de onda, sera algun tipo de elemento éptico de muestreo o

divisor de rayos, tal como se muestra en la figura 3.13.

Los divisores de haz comerciales ofrecen una amplia gama de posibilidades. Por lo
general, son elementos delgados de vidrio o plastico, con poca distorsion, que estan
recubiertos de tal manera que la cantidad de luz que se desea muestrear se envia al sensor
de frente de onda, mientras que el resto se envia al sistema de captura de imagenes, o al

exterior, en la direccién de propagacion.
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Figura 3.13: Sistema 6ptico con rayo laser saliente que muestra la posicién del muestreador.
(Fuente: Robert K. Tyson[1]).

La funcién de division del haz esta definida por el camino éptico, las longitudes de onda,
los requisitos de potencia, la estabilidad y el entorno. Sin embargo, en todos los casos de
divisores de haz, figura 3.14, hay una regla cardinal y esta es que, sea cual sea el divisor
de haz elegido, es imprescindible para asegurar el funcionamiento del sistema de OA que

no introduzca una cantidad significativa de distorsién en ambos caminos.

R R R
|

’
>

\II

(a) (b) (c)

Figura 3.14: Divisores de haz de placas, cubos y peliculas. (Fuente: Robert K. Tyson[1]).

Como se observa en la figura 3.14, hay distintos tipos de divisores de haz:

1) Divisores de haz de placa: sustrato delgado con un revestimiento 6ptico optimizado
para un angulo de incidencia de 45 grados. Presenta menos aberracién cromatica
y absorcion y un disefio mas pequefio, liviano y econémico en comparacién con un
divisor de haz de cubo. Entre sus desventajas se tiene: el desplazamiento lateral

del haz debido al grosor del vidrio, la dificultad para montarlo sin deformarlo, su
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2)

3)

sensibilidad a la luz polarizada y la generacion de imagenes fantasmas producidas

por el reflejo de la luz en ambas superficies del vidrio, como se ve en la figura 3.15.

Divisores de haz de cubo: se componen de dos prismas de angulo recto
cementados en la hipotenusa con una capa parcialmente reflectante en el
medio. Sus ventajas incluyen un facil montaje, durabilidad del recubrimiento 6ptico,
ausencia de imagenes fantasma. Como desventajas se tienen: su peso, su volumen
y el hecho que no cubre rangos de longitud de onda amplio. Ademas, solo deben
usarse con haces colimados, ya que los convergentes y divergentes contribuyen a

una degradacién considerable de la calidad de la imagen.

Divisores de haz de pelicula: son una pelicula muy delgada, estirada y unida sobre
un anillo de aluminio. Son utiles porque tienen un amplio rango de longitud de onda
de operacion, no tienen aberracién cromatica, no producen imagen fantasma, son
muy ligeros y ocupan poco espacio en los sistemas épticos. El inconveniente es

gue son muy delicados, costosos y se perforan facilmente.

A Ghostimage
'y

< ............
-

Lateral Displacement

Figura 3.15: Efecto de imagen fantasma y desplazamiento lateral en divisores de placas. (Fuente:
Edmund Optics [40]).

3.6.

Opticas Adaptativas

Hasta ahora, se han desarrollado y explicado los fundamentos y elementos relacionados

con un sistema de OA. Por lo general, un sistema de OA se compone de tres componentes

principales: el sensor de frente de onda, los espejos correctores y el bloque de control en
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tiempo real, que involucra software y electronica. Juntos, estos tres componentes, operan

en un circuito cerrado.

En principio, el funcionamiento de este sistema es fundamentalmente simple: mide la
fase en funcion de la posicion del frente de onda 6ptico bajo consideracion, determina su
aberracion, calcula una correccidon, remodela los espejos correctores, observa la
consecuencia de esa correccion y luego repite este proceso una y otra vez segun sea
necesario. A través de este procedimiento, el sistema de OA puede mejorar la resolucién

Optica de una imagen al eliminar las aberraciones del frente de onda incidente.

En la figura 3.16 se muestra un esquema de una aplicacion de OA estandar para un
telescopio. El frente de onda distorsionado ingresa por el colector primario y pasa por un
colimador®, a partir de alli el haz se refleja en los espejos correctores hasta llegar al divisor
de haz que tomara una muestra de la imagen para ser analizada por el sensor de frente de
onda. Luego, el algoritmo de control determinara, en caso de ser necesario, las acciones

gue deben ser ejecutadas, mediante los drivers de cada espejo, para realizar la correccion.

=3 Espejo Primario

Espejo -oli a
Defoxrmable o &
Driver i 7
Espejo Espejo Corrector de Tilt
Fremiede Onda] | corvoriie oo Tit
1 Coxregido T I =
Sensor :
F: ?:ede Onda \ Diwiser
=0 Conixol de ¢ ¢ de Haz
Y RMuesireo
Algoritmo Camara Driver
de Comixrol cCCD Espejo

Figura 3.16: Esquema de un sistema de Opticas adaptativas. (Fuente: Verasay, Rodriguez [17]).

9 Un colimador es un sistema que, a partir de un haz divergente, obtiene un haz paralelo. Sirve para
homogeneizar las trayectorias dentro de un sistema 6ptico.
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Capitulo 4: Disefio general propuesto

Resumen

En este capitulo, se plantean las condiciones iniciales de disefio del sistema, utilizando
como fundamento el marco teérico, y se propone un esquema general, que servirh como

base de desarrollo en los capitulos siguientes.

4.1. Resumen de elementos criticos

Recordando los objetivos generales: se debe disefiar, desarrollar e implementar un
sistema de Opticas adaptivas prototipo, considerando dentro de su composicién elementos
criticos, tal como, una camara de alta velocidad y actuadores piezoeléctricos, para la
conformacion del espejo corrector tip-tilt. La camara y actuadores piezoeléctricos en
disposicién son la DCC1545M y los PK2FMP1, respectivamente, la figura 4.1 muestra una

imagen de estos componentes.

Figura 4.1: Elementos criticos para aplicacion de Opticas adaptivas. CAmara DCC1545M, izquierda,
actuadores piezoeléctricos PK2FMP1, derecha. (Fuentes: Thorlabs [38] y Thorlabs [39]).
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El material de soporte requerido para estos elementos, incluyendo software, drivers,
manuales, tutoriales, guias, puede obtenerse directamente desde la pagina del fabricante
Thorlabs [38] y Thorlabs [39], la hoja de datos de los actuadores PK2FMP1 se adjunta en
el ANEXO V.

Tanto la cAmara como los actuadores fueron caracterizados en el trabajo de Morales,
Quiroga [19]; para el caso de los actuadores, se realizaron pruebas con tensiones de 0V a
65V, con cargas de hasta 5N y en condiciones normales de presion y temperatura,
obteniendo desplazamientos de hasta 9.3 + 0.2 [um]. En la seccion 3.2 y el ANEXO lll se
repasan los conceptos y caracteristicas fundamentales de los elementos piezoeléctricos.

Las caracteristicas principales de la camara se muestran en la tabla 4.1:

Parametro Valor
Sensor CMOS-Aptina MT9MO001-Monocromatico
Modo de lectura Progresivo
Resoluciéon maxima 1280x1024 pixeles
Relacion de aspecto % pulgada (5:4)
Area sensible 6.66x5.32 mm
Tamarfio de pixel 5.2x5.2 um
Resolucion del ADC 10 bits
Rango de trabajo del reloj de pixel 5-48 MHz
Cuadros por segundo (fps) 25-1000 fps
Tiempos de exposiciéon en modo libre 0.037-983 ms
Modo binning No permitido
Sub-muestreo 2X, 4x, 8x
Seleccion de area de interés (AOI) Disponible
Modos de operacion Freerun-Trigger-Standby
Trigger Solo por software
Voltaje de operacion 3-3.6V (3.3V nominal)
Consumo de potencia 363mW a 3.3V (operando);
294mW (en espera)

Tabla 4.1: Caracteristicas principales de la cAmara DCC1545M. (Fuente: Propia)
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Ademas, en el manual de la camara, obtenido en Thorlabs [38], el fabricante recomienda
que se cumplan los requisitos minimos de hardware, por parte del pc, para garantizar su

desempefio éptimo con la cAmara:

Recommended
CPU speed - >2.0 GHz Intel Core i5 or Core i7
‘Memory (RAM) ' 8 GByte
For USB DCx cameras: 7 USB 3.0 Super Speed
USB host controller Intel® motherboard chipset
VGraphics card i Dedicated AGP/PCle graphics card

Latest version of Microsoft DirectX Runtime 9.0c
Operating system Windows 8.1 32 or 64 bit
Windows 7 32 or 64 bit
Tabla 4.2: Requisitos minimos de hardware recomendados para el pc controlador de la camara
DCC1545M. (Fuente: Thorlabs [38])

Los resultados obtenidos, para la camara, en el trabajo de Morales, Quiroga [19], se
exponen en la tabla 4.3:

AOI (pixeles) | Subsampling | Pixel clock (MHz) | Fps | T(ms)
80x80 4x4 48 674 | 148
60x60 4x4 43 714 | 14
80x80 8x8 48 674 | 148
60x60 8x8 43 714 | 14

Tabla 4.3: Resultados de tiempos de lectura para distintas configuraciones de la camara
DCC1545M. (Fuente: Morales, Quiroga [19])

Al disefiar un sistema de 6pticas adaptivas se debe tener especial consideracion en el

tiempo de respuesta del lazo de control. En la seccion 2.3 se da una descripcién tedrica
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del fenébmeno de la turbulencia y se explica que, el frente de onda atmosférico, presenta
una frecuencia tipica de actualizacion, dependiendo de las condiciones atmosféricas en el
emplazamiento al momento de realizar mediciones. Las componentes de inclinacion
presentan las tazas de actualizacion mas bajas y, por lo tanto, el ancho de banda requerido

por el sistema, para corregirlas, ser4 menor.

En el trabajo de Morales, Quiroga [19] se establece el tiempo de respuesta, para todo
el lazo de control, en 3ms. Un ejemplo comercial es el espejo deformable, con actuacion
tip-tilt incorporada, DMP40 de Thorlabs, donde la respuesta dindmica de la accion tip-tilt,

ante un desplazamiento de extremo a extremo, es de 5ms, esto se muestra en la tabla 4.4.

Item # Prefix
Actuators

DMP40(/M)

DMH40(/M)

40 Total
(Elements 1 - 24 Inside Pupil Diameter,
Elements 25 - 40 Outside Pupil Diameter)

Number of Segments
in Piezoceramic Disk

Hysteresis of
Piezoceramic Material®

Tip/mite 3 Spiral Amms._ NA _ i
Segment Voltage Range 010 +200 V 010 +300 V
59 9 9 (Default: +100 V for Flat Mirror) | (Default: +150 V for Flat Mirror)
o 0 to +200 V (Default: +100 V for
Tip/Tilt Arm Volitage Range Non-Tilted Mirror) N/A
Tip/Tilt Range +2 0 mrad?® N/A

15% Typical, 25% Max

20% Typical, 25% Max

Optical

Optical Ap{-::nurec
Pupil Diameter®
Surface Flatness (RMS)

©11.5 mm
10.0 mm

100 nm (Defocus Term
Actively Flattened)

217.0 mm
140 mm

200 nm (Defocus Term
Actively Flattened)

Dynamical

Pattern Update Rate (Max)

4 kHz via USB 2.0 (Over Entire Voltage Range)
Full Stroke)

Mirror Response Time 0.5 m; (
Tip/Tilt Response Time 5 ms (Full Stroke)

| N/A

Tabla 4.4: Tabla comparativa entre espejos deformables Thorlabs. (Fuente: Thorlabs [35])

Para el disefio del prototipo, se buscara alcanzar un tiempo de respuesta de 3ms,

sabiendo que esta dentro del orden de magnitud correcto para una aplicacion real de

Opticas adaptivas. Este tiempo involucra el proceso desde la deteccion del frente de onda

hasta la accion de los actuadores.
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4.2. Confeccion del espejo corrector

En la seccién 3.4 se da una breve descripcion referente a espejos tip-tilt. En particular,
se especifican sus caracteristicas mas elementales y la alternativa mas sencilla de disefio.
El espejo tip-tilt elaborado consta de 3 actuadores piezoeléctricos PK2FMP1, dispuestos
sobre una base fija, en circulo y separados entre ellos un angulo de 120°. Sobre ellos se
dispone un espejo plano, el cual estard sujeto a las vibraciones producidas por los
actuadores. En la figura 4.2 se muestra la vista inferior y superior del espejo plano; en la
figura 4.3 se muestra la base, con los actuadores ya dispuestos en ella, desde una
perspectiva superior y lateral.

Figura 4.2: Vista inferior y superior del espejo plano. (Fuente: Propia).

Figura 4.3: Vista superior y lateral de la base para el corrector tip-tilt. (Fuente: Propia).
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El espejo plano se coloca sobre las semiesferas de los 3 actuadores, haciendo que
encastre en las 3 hendiduras que se ven en la figura 4.2. Una vez colocado, se mantiene
en su posicién mediante unos resortes que se sujetan en los tornillos laterales, la figura 4.4

muestra el resultado final del montaje del espejo corrector tip-tilt.

Figura 4.4: Base y espejo montados. (Fuente: Propia).

Mediante este disefio, el espejo tip-tilt es capaz de realizar rotaciones en torno a sus
dos ejes para desviar el laser y corregir las inclinaciones producidas por la fuente de
aberracion. La base se monta sobre un eje 6ptico y se la mantiene fija. El control del espejo
se lleva a cabo a partir de los electrodos rojo y negro de cada actuador, siendo estos
elementos iguales; el driver electronico para el espejo debera contener 3 etapas gemelas

independientes entre si, una por cada actuador.

4.3. Esquema general del sistema

En la seccion 3.6 se plantea un esquema de una aplicacion tipica de OA, cuyos

elementos correctores incluyen tanto un espejo deformable como un espejo tip-tilt. Los
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alcances del presente trabajo involucran sélo la implementacién de un corrector tip-tilt, el
cual corrige las componentes de orden 1, tal como se explica en las secciones 2.4, 2.5y el
ANEXO I. El diagrama de blogues para una aplicacion de Opticas adaptivas se refleja en la

figura 4.5:

DM Surface Shape
Planar Wavefront o] )
System 2
W[)M= 0.5A e-i(o{r,p, )
Y
Star
Jfr - il _ Phase - Phase
> urbulence —> >
)= A &0 P A 0o 0 Corrector Sensor
S
Intensity distribution of the star v Final Image Containing
across the object plane is O(f) A Residual Wavefront Error
Distorted Wavefront
Image
Detector
Intensity distribution of the star across

the image detector plane is I(a)

Figura 4.5: Diagrama de bloques de sistema de épticas adaptivas. (Fuente: Keskin, Onur [34]).

Para la correcta implementacién del sistema es necesario incorporar o, en todo caso,

“simular” todos los componentes dentro del entorno de prueba:

Estrella de referencia: se utiliza un laser, el cual proporciona un haz paralelo.
Corrector de fase: es el espejo tip-tilt.
Sensor de fase: es la cAmara DCC1545M.

YV V V V

Detector o colector de imagen: se emplea una webcam Logitech c270, que
permite variacion de atributos y una frecuencia maxima de captura de 30Hz.

» Sistema de control: el bloque de control se realiza mediante un pc, que cumpla
con los requerimientos minimos de la tabla 4.2, y la electronica necesaria que
la vincule con los actuadores piezoeléctricos.

» Turbulencia atmosférica: se simula mediante software.

Ya definidos concretamente los demas bloques, se propone un primer esquema del

sistema o bloque de control, tal como se ilustra en la figura 4.6.
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Espejo Tip-Tilt

Actuador Actuador Actuador
piezoeléc. | piezoeléc. | piezoeléc.
Fuente de PK2FMP1 | PK2FMP1 | PK2FMP1
alimentacion
externa
Camara A
Webcam DC1545M ¢
Logitech c270 USB2.0
use2.0 Etapa Etapa
| Electrénica de »| Electrénica de
control 1 potencia 1
Etapa Etapa
Microcontrolador »| Electrénica de »| Electrénica de
control 2 potencia 2
ADC
Iy A Etapa Etapa
—| Electrénica de »-| Electrénica de
control 3 potencia 3
_ Adaptador de |
BUFFER tension

Figura 4.6: Diagrama de bloques del sistema de control propuesto. (Fuente: Propia).

Como se observa en la figura 4.6, es posible dividir el trabajo en diferentes etapas:

1) Etapade programacidn y procesamiento de datos:

e PC: se dispondra de una aplicacion elaborada mediante el software Labview que sea
capaz de inicializar y configurar las camaras, capturar imagenes, realizar el debido
procesamiento de las mismas y enviar la informacién necesaria mediante USB al

microcontrolador. Ademas, el panel frontal permitira cierta interaccion con el usuario.

e Microcontrolador: es el nexo entre el PC y la etapa electrénica. El microcontrolador
recibe la informacién del PC y se la transmite a la etapa electrénica de control. Tanto
el microcontrolador como la etapa electrénica conforman el driver para los actuadores.
Se incluye una realimentacién de tensién por las salidas de la etapa de potencia hacia
3 entradas ADC del microcontrolador, para llevar un control del nivel en los
actuadores.

2) Etapa electrdnica:

e De control: etapa de baja potencia que realiza la conversién de la sefial del

microcontrolador para adaptarla a la etapa de potencia.
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e De potencia: etapa de mayor potencia que estad vinculada directamente a los
actuadores, por lo que necesita una fuente de alimentacion externa para trabajar en

el rango de voltaje de los actuadores PK2FMP1.
El principio de funcionamiento de este sistema es igual al explicado en la seccién 3.6.
Por ultimo, resulta conveniente mencionar algunas consideraciones de disefio:

» El control de los actuadores, en el sistema planteado, es de lazo abierto, tal como
se explica en el ANEXO lll; por lo tanto, para evitar los efectos de la histéresis,
comunes en elementos piezoeléctricos, se debe trabajar Gnicamente sobre la curva

de carga.

» Los actuadores se representan eléctricamente como capacitores. Si se disefia el
sistema para tener tiempos de respuesta de 3ms, la constante de carga y descarga
de los actuadores pone bajo estrés a ellos mismos y a los componentes de la etapa
de potencia. Para reducir ese estrés y prolongar la vida util de los componentes, el
disefio debe incorporar una medida que “sostenga” el nivel de los actuadores con

un minimo de corriente, en el caso que no se requieran acciones.

69






Capitulo 5: Disefio y elaboracion del driver para el espejo corrector

Resumen

En este capitulo se introduce al lector dentro del proceso de disefio y fabricacion del
driver electrénico para el espejo corrector. Se parte desde las condiciones iniciales
planteadas en el capitulo 4 y, mediante el soporte de software de simulacion y disefio de

placas, se culmina con un prototipo fisico terminado.

5.1. Etapade potencia

Esta etapa tendrd como carga a los actuadores piezoeléctricos. En el ANEXO Il se
aclaran las propiedades eléctricas de estos dispositivos, dejando constancia que pueden
modelarse como un capacitor. Entre las especificaciones eléctricas dadas por el fabricante

para el actuador piezoeléctrico PK2FMP1, ANEXO V, se encuentran:

e Voltaje de operacion - 0 — 75V.

¢ Capacitancia— 4.2 uF + 15%.

En la practica, mediante el uso de un capacimetro, se obtuvo una medida de 3.5 uF para

cada actuador.

El disefio se realizara dentro de los margenes en los que los elementos fueron
caracterizados en Morales, Quiroga [19]; teniendo en cuenta esto, se debera disponer de
una fuente externa de 65V, los requisitos de potencia se trataran mas adelante. En la
seccion 4.2 se aclaré que el driver estara conformado por 3 etapas gemelas, una por cada

actuador, por lo que es suficiente realizar el analisis s6lo para una de ellas.
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Como ya se ha mencionado, el control de los actuadores es a lazo abierto. Debido a
esto, resulta conveniente, para un manejo mas flexible del circuito, la implementacion de
una ruta de carga y otra de descarga para cada actuador, esto puede realizarse con
transistores y resistencias limitadoras. Ademas, el circuito debe ser capaz de responder en
3ms, teniendo en cuenta que la camara tiene un tiempo de lectura, en el mejor de los casos,
de aproximadamente 1.5ms, eso deja un margen de 1.5ms para la parte electrénica. La
mayoria de los elementos electronicos que se utilizaron no introducen demoras
significativas, por lo tanto, se podria considerar que los actuadores tienen un tiempo para
actuar de aproximadamente 1.4ms por ciclo, siendo este la suma del tiempo de descarga
y de carga. Resulta oportuno recordar la ecuacion de carga de un capacitor para un circuito

RC con fuente V,:
Ve =V, (1 — e t/FC) (5.1)

Donde V, es la tension en el capacitor y t es el tiempo. La ecuacién de descarga se

representa como:
V. =V,.e t/RC (5.2)

El valor T = RC, en ambas ecuaciones, es una constante que da una valoracién del
tiempo de establecimiento en funcion de la resistencia y la capacidad del circuito. Sien 5.1

se toma V,=1, se tiene:

e Parat=r1, 1V, =0.63V.

e Parat =21, V. =0.86V.
e Parat =31, V. =095V.
e Parat =4t V., =0.98V.
e Parat =51, . =0.99V.

Lo cual indica el porcentaje que ha avanzado el sistema hacia su valor final. Como se
ve, con t = 37 el sistema no va a experimentar mas cambios de magnitud significativa, por

lo que la carga se puede considerar finalizada, para la descarga ocurre algo similar.

En la figura 5.1 se ilustra una primera aproximacion de la etapa de potencia, tal como
se la ha descrito hasta ahora, siendo TC el transistor de carga y RC su resistencia
limitadora, TD el transistor de descarga con RD como su resistencia limitadora, y CL es el
actuador piezoeléctrico, los bloques de control se desarrollan en la seccion 5.2. El modelo

de transistor seleccionado para el disefio preliminar es el BJT.
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Figura 5.1: Primera aproximacion etapa de potencia. Software Multisim. (Fuente: Propia).

Lo siguiente es calcular las resistencias mediante las ecuaciones 5.1 y 5.2. El tiempo
deseado de carga es t = 31, para la descarga es t = 57, asi se garantiza la completa

descarga del actuador antes de reutilizarlo, evitando efectos de histéresis. Si el tiempo t =

1.4ms

= 700us, para ambos casos, considerando el valor de C=3,5uF medido en cada
actuador y tomando el valor comercial mas cercano para Rcy Rp, se tiene:

700pus

t = 700us = 3.7¢ = 3.R¢.C, > Re = T2 = 66,670 ~ 671 (5.3)
L

t = 700us = 5.7p = 5.Rp.C; > Rp = 222 = 400 ~ 390 (5.4)
L

La segunda consideracion de disefio planteada en la seccion 4.3 pide incorporar una
medida que “sostenga” el nivel de los actuadores con un minimo de corriente, en los casos
gque no sean requeridas acciones. El esquema de la figura 5.1 puede cargar y descargar el
actuador, pero no sostener el nivel de tensiébn de manera prolongada en el tiempo, debido
a la existencia de resistencias parasitas que producen corrientes de fuga en el actuador.
En el ANEXO IIl, se menciona que estas corrientes de fuga son bajas, por lo que, en modo
estético, el circuito tendrd un consumo mucho menor. Una alternativa para implementar

este cambio es mediante una red RC en paralelo, en efecto, una resistencia en paralelo al
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actuador y accionada mediante un transistor, cuando sea necesario, evitando la caida de

tension en el actuador.

En el diagrama del sistema de la figura 4.6 también se observa una realimentacion de
tension hacia el microcontrolador. El adaptador de tension se realiza mediante un divisor

resistivo, debe ser de un valor tal que sea imperceptible para el resto del circuito.

La figura 5.2 presenta la segunda aproximacion de la etapa de potencia. Se agregd un
diodo D que funciona como un elemento antirretorno, si bien, no es imprescindible para el

correcto funcionamiento del sistema, afiadirlo puede evitar descargas indeseadas por TS.

------- CONTROL
T aar ot 2 2y ap. il
BONE N BR MBI E|E o M m new s new o 390 v s oy

M e v s AL

—68V - -

e - :~:'””::Co_\moz—e-:);rb:

"""" CONTROL

Figura 5.2: Segunda aproximacién etapa de potencia. Software Multisim. (Fuente: Propia).

El divisor resistivo no debe interferir con el resto del circuito y debe atenuar la tensién
para la entrada de un buffer, que serd un amplificador operacional. La salida del buffer se
conecta al ADC de un microcontrolador, quienes, normalmente, tienen un rango de
operacion de entre 0V a 3,3V. Sin considerar la tension en TC y D, el voltaje maximo en

CL sera de 65V. Luego, eligiendo un valor comercial para R2 = 1M, varios 6rdenes de
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magnitud mayor al resto de las resistencias del circuito, entonces, se puede calcular R1 a

partir de:

Ver = V. (=) (5.5)

R1+R2

Con Vg, la tension en R1 y V la tension total en ambas resistencias. Al despejar R1,

reemplazar V = 65V y Vi, = 3.3V, y eligiendo el valor comercial mas cercano, se obtiene:

_ (Vg1.R2
Rl1= (V v

“VR1

) = 53.5K0 ~ 51K (5.6)

La determinacion de RS mediante calculo no es tan sencilla, esta depende tanto del
orden de magnitud de la resistencia RC, como de la capacidad y las corrientes de fugas
del actuador. Una resistencia RS demasiado pequefa podria no cumplir con su finalidad
de reducir el consumo durante periodos estaticos, mientras que una RS muy grande puede
dificultar la respuesta dinAmica del sistema en términos de tiempo y resolucion, esto se
entenderd mejor cuando se estudie la parte de control. La experiencia empirica muestra
que las resistencias de entre 1K a 2.2K2 arrojaron excelentes resultados sin evidenciar

temperaturas demasiado elevadas, se opté por una RS de 1K(.

Entre la fuente externa y las 3 etapas de potencia se pueden agregar un fusible como
proteccién contra cortocircuitos, dos diodos rectificadores de propésito general para evitar
una conexion inversa de la fuente y un filtro condensador. En la figura 5.3 se muestra la

tercera aproximacion.

... Fuse | .. D1 R
S | contror — S
L i L . RD. ..
Bl s 1 s 0 e B Hleee oo
:_—:.:5'\,':::::::::::::E:::::::::::: o DI < S
ST P AL
i N B é‘]Rst : B TR2EEG 58 B N B |8 8
RE MBI e asaTR e :::::§1MQ.;:::::::: ol
Soa i R [ e i i b o B R Lean I
6 one g o il e AN TS L ERASF [ :“‘”“““"{)TD:
::::::::::‘:::CO"T‘*OL’{D:::::::::::: o ol [l s
B B G R e B IR iRt TR :::::%1,".9,::: o
KBS Y b

Figura 5.3: Tercera aproximacién etapa de potencia. Software Multisim. (Fuente: Propia).
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El circuito de potencia no presenta mas modificaciones, lo siguiente es seleccionar los
componentes. Los elementos mas sencillos son R2, R1, RSy TS, debido a que no forman

parte de la respuesta dinamica del sistema o su interaccién es infima.

Para el caso de R2 y R1, se puede utilizar cualquier resistencia comercial de 1M
y 51K, se seleccionan de 0.125W. Para RS, el caso mas desfavorable es cuando debe
sostener la tensibn maxima por tiempo indeterminado, considerando TS y TC en

saturacion, con una Vg, = 1.5V, y Vp; + Vp, = 1.2V, se tiene que:
I.(RS + RC) = 65V — 3V — 1.2V = 60.8V (5.7)

En la ecuacién 5.7 se deduce que la corriente I = 57mA, por lo tanto, la potencia sobre
RS sera de 3.25W. Con el fin de dejar un margen de seguridad, se selecciona un RS de
5W.

El transistor TS trabajara en corte y saturacion. Segun la ecuacién 5.7, en saturacion
maneja una I = 57mA, por lo que es de baja potencia. En estado de corte, la tensién entre
colector y emisor es cercana a la de la fuente, esto es 65V. Al seleccionar transistores, en
general, se busca uno que pueda tolerar al menos el doble de la tensibn maxima entre sus

bornes, para este fin, se seleccioné el transistor MJE15030, cuya VCE méaxima es 150V.

Para la determinacion de los demas componentes, es necesario tener una mejor nociéon
del comportamiento dinamico del sistema. En la figura 5.4 se muestra un grafico de la
respuesta transitoria de la etapa de potencia en dos ciclos, hecho mediante simulacién con
el software Multisim. En el gréfico, el actuador se carga a la tension méaxima en 700us, la
parte estéatica se reserva para la captura de la camara, luego, se descarga a cero en 700us.
En total, cada ciclo tiene un periodo de 3ms. La curva mas alta es la tension en el actuador,
las otras dos son las corrientes de carga y descarga, estas Ultimas dos estan ponderadas

por un factor de 10 para mejor visualizacion de las mismas.

En el caso dinamico, estas corrientes tendran un efecto térmico directo sobre RC y RD.
En la figura 5.4 se ve que las curvas de las corrientes, durante la carga y descarga, tienen

la forma dada por la ecuacion 5.8:
i=1,e t/RC (5.8)

Donde I, es la corriente en el momento inicial. Para calcular la potencia eficaz sobre RD

PefD se debe integrar sobre el periodo, se tiene.
P2, = : TPZ d 5.9
efD Tfo d(t) t ( . )

Si P, = i’Rp, = I2.Rp.e~t/(RpC/2) g5 |a potencia instantanea, T = 3ms, I, ~ :z—z = 1.67A4,
entonces:

76



Figura 5.4: Comportamiento dindmico de la etapa de potencia. La curva mas alta es la tension en el
actuador, las otras dos son las corrientes de carga y descarga, éstas Ultimas dos estan ponderadas

en un factor de 10 para mejor visualizacion. Software Multisim. (Fuente: Propia).

4 2 4 2
Py = — [T(12. Rp. et/ (RoC/2)2g = S0 I (et RoC/)qp = lRo [M] (5.10)

3ms Y0 3ms 4

4 3
Posp = /% ~ 11.6W (5.11)

Para la carga es similar, perocon R = R, = 671, I, = Z% = 0.97A. Se debe considerar,

también, el tiempo estatico de 1.5ms donde la corriente es constante, con Vj, la tensién
directa en un diodo y V,,; = 1.5V la tension de saturacion de un transistor. En los Ultimos

700us el consumo es cero, luego:

2

t
1. 3RcC " RcC T—3RcC [ (V=2Vp—2Vsqr)? 2
P2 = [ <102.Rc.e ¢ ) dt + [1F ({#} .Rc) dt] (5.12)
_t
1 3RcC RcC T—3RcC
PZec =;[15*.R5.f0 ¢ <e i >dt+({57mA}2.RC)2.f3RCCC dt] (5.13)
Popc = \/% [1¢. R2. (C)+({57mAY2. R)2. (T — 6R:C)] = 8.8W (5.14)
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La potencia en RC es de 8.8W, y en RD es de 11.6W. Se seleccionan resistencias de
15W para permitir un margen de seguridad. Los resultados de las ecuaciones 5.11y 5.14

se corroboran mediante simulacion en la figura 5.5, el tiempo de simulacion es de 100ms.

Figura 5.5: Potencia disipada por resistencias limitadoras. El pico mas alto representa la potencia
instantanea en RD, el pico mas bajo es la potencia instantanea en RC, el valor eficaz de potencia
para RD y RC se representan mediante las curvas que permanecen constantes. Software Multisim.

(Fuente: Propia).

Con estos resultados, es evidente como el modo estatico reduce el consumo del
sistema; por ejemplo, en la ecuacion 5.14, el mayor aporte de potencia es por parte del
transitorio de carga del capacitor, mientras que, la potencia aportada por el modo estatico,

es insignificante.

Para seleccionar TC y TD, se toma que la tensién VCE méxima sera de 65V y el pico
de corriente maximo que deben soportar sera de 1A para TC y de 1,67A para TD. Una
alternativa comercial son el MJE15030 y su complementario MJE15031, cuya VCE maxima
es de 150V y soportan una corriente continua de colector de 8A. Dentro de la aplicacion,
se trabajar4 dentro de su area segura de operacion; ademas, presentan tiempos de
conmutacion apropiados, por debajo de 1us para el encendido y 8us para el apagado. Con

respecto a la potencia disipada por los mismos, la simulacion arroja resultados algo

78



menores a 1W para ambos. Segun el fabricante, la resistencia térmica de juntura a
ambiente Rg;, = 62.5%, para 1W implica un aumento de la temperatura de juntura de

62.5°C, por lo que los transistores experimentaran un aumento considerable de

temperatura. Ademas, la potencia maxima que el dispositivo es capaz de disipar disminuye
en un factor de 0.016% con cada grado por encima a los 25°C de temperatura ambiente.

Debido a esto, a los transistores de carga y descarga se les coloca un disipador.

El capacitor C es un filtro que complementa su funcion con la fuente. Para calcularlo,
primero se debe obtener la corriente promedio maxima que debe poder suministrar la

fuente externa para cada actuador Ip,,;.1:

1

T RcC -t T—3RcC (V-2Vp—2Vse
Iomaxt = = [7 1.0t = L[f2% (Io.e Rcc) dt + [0 (L2t gy (5.15)

0 3RcC Rc+Rs
Ipmax1 = %[10 [RcC] + (57mA). (T — 6R:C) = 106mA (5.16)

La corriente media total Ip,,,,, Sera de 318mA, puesto que son 3 actuadores funcionando

simultdneamente. La ecuacién del capacitor es:

_ A
C = o (5.17)

Siendo Q = 1.t la carga y C la capacidad. Se utiliza una fuente externa lineal con
rectificador de onda completa, por lo que la frecuencia de la onda pulsante sera de 100Hz;
en otras palabras, el periodo de recarga del capacitor sera de 10ms. Si la tension de rizado

pico a pico en el capacitor es de 5V, la capacidad necesaria es:

Cp = 22 = 636uF (5.18)

Donde C; es la capacidad total, o la suma entre la capacidad de la fuente y el
capacitor C de la figura 5.3. El capacitor C existe como alternativa de filtro dentro de la
placa y su valor no debe superar el de la ecuacion 5.18, puesto que es tarea de la fuente

suministrar una tensién estabilizada. Se selecciono un condensador € = 100uF y 100V.

Teniendo la corriente media méaxima del circuito Ip,,,, = 318mA, se seleccionan para
D1y D2, los diodos de propdsito general 1N4007, con tension inversa méaxima de 1000V

y corriente media de 1A.

Por dltimo, el fusible de la placa; para ello, se calcula la corriente eficaz maxima I fryse
que circulard por el circuito, considerando a los 3 actuadores:
0 3RcC Rc+Rg

t
“RcC _ _ _ 2
Prpuse = 215 <91§.e %> dt + [ 20 o (L2 2hat) gy (5.19)
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9 RcC
Iorpuse = 7 [1§. = +(57mA)*. (T — 6R:C)] (5.20)
Iofruse = 0.594 (5.21)

Se selecciona un fusible de 0.64A. En la figura 5.6 se ilustra el disefio final del circuito
de potencia con 1 actuador. Como ultima aclaracion, respecto a la fuente de alimentacién
externa, se dispone de una comercial de laboratorio, capaz de suministrar 65V y mas de

3A, siendo mas que suficiente para el prototipo.

bl il === _ N L R
----------------------- ) g C | mUE15030G
macman g i G e .....:::::::::::::
U UNAOOT

Figura 5.6: Disefio final etapa de potencia. Software Multisim. (Fuente: Propia).

5.2. Etapade control

5.2.1. Microcontrolador.

El microcontrolador seleccionado para la aplicacion es el STM32F103C8T6 de
STMicroelectronics. En la tabla 5.1 se resumen algunas de sus caracteristicas principales,

y la figura 5.7 muestra un diagrama de los pines de salida.
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Moédulo

Caracteristicas

Procesador ARM
32 bit Cortex M3

Frecuencia maxima: 72MHz.

Multiplicacion de ciclo Unico y division de hardware.
Controlador de interrupcion anidado con 43 canales de
interrupcién enmascarables.

Procesamiento de interrupciones con encadenamiento de cola.

Memoria 64 Kbytes de memoria Flash.
20 Kbytes de SRAM.
Reloj Oscilador de cristal de 4 a 16 MHz.
RC interno de 8 MHz y 40 KHz.
PLL para el reloj de la CPU.
Oscilador de 32 kHz para RTC.
Puertos 32 puertos E/S, todos mapeables en 16 vectores de interrupcién
externa y casi todos tolerantes a 5V.
Voltaje l6gico: 3.3V
7 Timers Hasta tres temporizadores de 16 bits de uso general.
Temporizador de control avanzado de 16 bits y 6 canales.
Dos temporizadores Watchdog de 16bits.
Temporizador SysTick de 24 bits.
PWM 12 canales controlados mediante Timer.
ADC 2 convertidores ADC de 1lus y 12 bits, 10 canales.
Rango de conversion: 0V a 3.6V
Capacidad de muestreo dual y retencion.
DMA Controlador DMA de 7 canales.
Periféricos soportados: Timer, ADC, SPI, IC y USART.
Debug Interface para Serial wire debug (SWD) y JTAG.

Comunicacioén

2 interfaces I?C, 3 USART, 2 SPI, 1 CAN, 1 USB 2.0.

Tabla 5.1: Caracteristicas principales del microcontrolador STM32F103C8T6. (Fuente: Propia).
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Figura 5.7: Esquema de patillaje del STM32F103C8T6 Blue Pill. (Fuente: Luis Llamas [41]).

5.2.2. Buffer.

La figura 5.6 muestra 4 bloques a desarrollar para la etapa de control. Para empezar,
es importante mencionar que la alimentacion de esta etapa se efectua por el puerto USB

del pc, los cuales tienen una tension de entre 4.5V-5V y pueden suministrar hasta 500mA.

Como ya se aclar6 en la seccion anterior, la realimentacion de control se realiza
mediante un buffer conformado por un amplificador operacional, tal como se observa en la
figura 5.8.
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Figura 5.8: Esquema simplificado etapa electrénica con buffer. Software Multisim. (Fuente: Propia).

Se selecciono el amplificador operacional TLC271, cuyas caracteristicas mas

relevantes se detallan a continuacion:

e Alta impedancia de entrada: 10%20.
e Operacién con fuente Unica entre 3V-18V.
e Elrango del voltaje a la salida incluye la tension de alimentacion negativa.

e Slew Rate = 3.61.
us

5.2.3. Generacién de sefiales analégicas mediante PWM.

Los blogues de control para cada transistor conmutan cada uno de ellos dependiendo
del estado deseado para el sistema. Tanto el transistor TD como el TS trabajan Gnicamente
en estado de corte y saturacion; sin embargo, el transistor TC trabaja en corte durante la
descarga, en saturacion durante la carga, y en zona activa cuando actdia en conjunto con
el transistor TS para sostener la sefial en el actuador. Esto implica la necesidad de generar
sefiales analdgicas para el control del sistema; la manera mas sencilla de hacerlo es
mediante convertidores digitales anal6gicos o DAC, pero la mayoria de microcontroladores
actuales no dispone internamente de ellos y, si los tiene, no es mas que solo uno. Siguiendo
con el mismo razonamiento, se tendrian que incorporar de manera externa, con el
consecuente costo de un mayor espacio en la placa final y uso de mas cantidad de

periféricos del microcontrolador para el control de cada DAC.
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Una mejor alternativa es generar las sefales analdgicas mediante trenes de pulsos

rectangulares x(t), tal como el de la figura 5.9.

Figura 5.9: Tren de pulsos rectangular (Fuente: Sauchelli, Victor H. [12]).

La expresion 5.22 representa la ecuacion general de la serie de Fourier trigonométrica

para sefales de tiempo continuo.

x(t) = A, + 2 X1 Ay cos(w,kt) + By sin(w, kt)
Si x(t) es par, B, = 0 para todo k, luego:
x(t) = A, + 2 Y51 Ay cos(w,kt)
Con 4, y 4, como:

Ay = [ x(®)dt == Ya1de =2 = acf,
0

T To'=%/2 To

sin(wokt)] +T/

T A +7 A
Ay = Tlofo °x(t) cos(w,kt) dt = T_of—T/ZZ cos(wykt) dt = —| s

To Wo k

Como w,T, = 2 y sin(8) — sin(—0) = 2sin(H):
A . T
A, = — [sin (wok 5)]
Regresando a la expresion 5.22 y representando los primeros términos:

i sin(3w,e
x(t) = ? + % [sin (wo %) cos(w,t) + w cos(2w,t) + % cos(3w,t) +
0

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

-] (5.27)

De la expresion 5.27 se pueden obtener las siguientes conclusiones para el tren de

pulsos:
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~ . A P
e Una sefial de onda cuadrada presenta una componente continua T—T e infinitas
0

componentes arménicas producto de la frecuencia fundamental.

. . . A
e Para una frecuencia fundamental dada, la amplitud de la componente continua T—T
0

es directamente proporcional a la amplitud méaxima de la sefial y al ancho de los
pulsos.

o Al aumentar el orden de los armonicos, éstos decrecen rapidamente en amplitud.

Entonces, una sefial de onda cuadrada modulada en sus anchos de pulsos, o0 sefial
PWM, es capaz de generar una sefal continua y analdgica, reemplazando al DAC en el
esquema. Ademas, la mayoria de los microcontroladores son capaces de entregar sefiales
PWM independientes en varios de sus puertos, por lo que se reduce notablemente la
cantidad de periféricos utilizados para generar las sefiales analégicas necesarias.

El fabricante del microcontrolador STM32 explica de manera detallada la generacion de
una sefial PWM. La frecuencia PWM se determina por el reloj interno F g, €l registro
prescaler de 16 bits PSC, y el registro autoreload de 16 bits ARR; mientras que, el ciclo de
trabajo se define por el registro de 16 bits de captura y comparacion CCR, de cada
canal. Las ecuaciones 5.38 y 5.39 expresan estos parametros:

—_  Fax

Fowm = (ARR+1).(PSC+1) (5.28)
CCRy

DutyCyclepyy[%] = = [%] (5.29)

Un solo temporizador STM32 tiene mdltiples canales. Por lo tanto, al usar un solo
temporizador se puede generar, de forma independiente, multiples sefiales PWM
sincronizadas con diferentes ciclos de trabajo; aunque, por supuesto, compartiendo la
misma frecuencia.

Una propiedad muy importante de la sefial PWM es la resolucién, definida como la
cantidad de niveles discretos de ciclos de trabajo en los que puede ser configurado. Este
namero determina cuantos pasos se pueden realizar, desde el cero hasta alcanzar el valor

méximo. La férmula de resolucién para el PWM del STM32 es:

F
, log (FPCVT,IL) log (ARR+1) .
Resolutionpy = @ - lg@ [Bits] (5.30)

-z . . F
La resolucion PWM cae a medida que la relacion Fci es menor. La tabla 5.2 compara
PWM

distintos valores de frecuencia y resolucion para una Fq x = 72MHz fija.
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Tabla 5.2: Frecuencia PWM vs. Resolucién PWM para STM32. (Fuente: STMicroelectronics [49]).

5.2.4. Filtros pasivos pasa bajos de 2do orden.

Un inconveniente de usar sefiales PWM de la manera descrita en la subseccion 5.2.3
para la aplicacién actual, siendo un sistema de control critico en cuanto a sus tiempos de
respuesta, es que se vuelve indispensable el empleo de filtros para atenuar los armonicos.
Es sabido que los filtros conllevan una demora en cuanto a sus tiempos de establecimiento,
por lo que se debe tener nocidn de ellos para optimizar la respuesta del sistema. La figura
5.10 ilustra un filtro pasivo RC pasa bajos de 2do orden.

‘‘‘‘‘‘ Ra.. ... . . 'Rb.. ... .. ..
. SRty -
LN VW——
..., | cea. . ... ... |1Cb

Figura 5.10: Filtro Apas‘ivo RC pésa bajds dé 2d‘o ofden. SoftWaré MUItiéim. (Fuente: Propia).

La funcion de transferencia para este sistema es:

1
Vout (o = /CaChRaRp (5.31)

V. 2 1 1 1 1
in N +S<CaRa+CaRb+—CbRb)+ /CaCbRaRb
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Segun la teoria de control, la ecuacion estandar para un sistema de segundo orden es:

Your () = WA __wi (5.32)

Vin s2+28wys+w2 52+‘%1s+w,21

_ 1 . . _ 1 1
Donde w,, = / /Ca C,R4R, es la frecuencia natural no amortiguada, ¢ = (CaRa + R +

1 1 . . . . 1
ﬁ)ﬁ es el factor de amortiguamiento relativo del sistema, y Q = % es el factor de
bfib n

calidad del filtro. Debido a que el filtro atenda significativamente los arménicos de la sefial
PWM, dejando Unicamente la componente continua a la salida, el analisis se efectia como

si la entrada se tratase de un escalén.

Para el filtro analizado Q < 0.5, lo cual implica ¢ > 1, que es el caso de un sistema
sobreamortiguado, por lo que la respuesta transitoria no presenta oscilaciones ni
sobrepasamiento. Con el fin de evitar demoras excesivas en el establecimiento hacia el
valor final a la salida, debido al sobreamortiguamiento, se elige un valor de ¢ = 1.1, cercano

al caso criticamente amortiguado, luego Q =~ 0.45.

Con respecto al tiempo de asentamiento t,, existen criterios para aproximar su valor en

funcién de &, tal como se observa en la figura 5.11.

6T

:2% Banda de tolerancia i

Y

Tiempo de asentamiento,

5% Banda de tolerancia

I | ] | | |
03 04 05 06 07 08 09 10

5

Figura 5.11: Tiempo de asentamiento t, frente a las curvas ¢. (Fuente: Ogata, Katsuhiko [15]).
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Si se toma un criterio de aproximacion dentro de una banda de tolerancia del 5% de su

. . . . 1
valor final, para el caso criticamente amortiguado, se tiene t; = 5T con T = —, entonces:

Ewn

ty ~ — (5.33)

Ademas, es necesario definir la frecuencia de corte del sistema w,, tal como la

. . 1 .
frecuencia a la cual la ganancia es N 0.707, o, en otras palabras, la salida presenta una

atenuacion de 3db respecto a la entrada:

e we)| = 151 = | gy S;Z; | (5.34)

V2] = [(72)" + 2 () + 1] = |1 - (22) 7+ 528 (%) (5.35)
2= [1- (%) 7+ (26 (217 = (%) + (ag2 - 2) (%) +1 (5.36)
()" + (g2 - 2) () - 1=0 (5.37)

La solucion de la ecuacién 5.37 es la frecuencia de corte w, para un &y w,

especificados. Si ¢ = 1.1 y considerando t = =<

Wn
t*+284t2-1=0 (5.38)
Las raices de la ecuacién 5.38 incluyen dos numeros complejos conjugados y un

numero real negativo, la Unica solucion real positiva es t = 0.56. Finalmente, la frecuencia

de corte se expresa como:

we = 0.56.w, [] (5.39)
fo =220 [H] (5.40)

A partir de los resultados expuestos en la ecuacion 5.33 y 5.40, se deduce que los
tiempos de asentamiento del filtro analizado se reducen a medida que el parametro w,

aumenta o, siendo lo mismo, a medida que se incrementa la frecuencia de corte.

Esto establece un importante criterio de disefio ya que el corte del filtro debe ubicarse,
al menos, una década por debajo de la frecuencia fundamental de la sefial PWM. De esa
manera se garantiza una salida estable sin armoénicos. Por lo tanto, mientras mayor sea la
frecuencia fundamental de la sefial PWM, el filtro disefiado tendra una respuesta mas
rapida. Sin embargo, existe otra limitacion por parte del microcontrolador que generara la

sefial PWM, como se ha mencionado en la subseccion 5.2.3: a medida que se aumenta la
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frecuencia PWM se pierde resolucion para modular el ancho de pulso. Esto significa que la
separacion entre niveles de tensidn en el actuador sera demasiado grande y no permitira
un correcto control sobre el mismo. Teniendo en cuenta estas consideraciones para el

disefio del filtro, primero se debe seleccionar el corte dentro de este margen.

Mediante la tabla 5.2 se seleccionan las condiciones iniciales de disefio, siendo estas
Fex = 72MHz, luego, al optar por una resolucion de 8 bits, se obtiene Fpy,,, = 281KHz. Se

elige f, = 20KHz, un poco mas de una década por debajo de Fpyy, €ntonces, segun la

rad

ecuacion 5.40, w,, = 224400 — Ademas, ya se ha establecido ¢ ~ 1.1y Q = 0.45.

Debido a la cantidad de variables del sistema, existen un conjunto sencillo de
ecuaciones de disefio para obtener rapidamente el resultado del filtro. Para utilizar las
mismas, primero se necesita fijar el valor de una de las variables, se escoge C, = 2.2nFy

luego:

S 1 a2 ~
k ‘\/qu 1+ /(ZQZ 1)2+1~178 (5.41)

1-4Q?

__ @ _ ~
Ry = o = 18450 ~ 18000 (5.43)
C, = 1_C:Q2 = 12.53nF ~ 12nF (5.44)

Los resultados se pasan al valor comercial mas cercano. La funcién de transferencia
del filtro se expresa como:

Vbut( ) = 5,396.101°
Vin "~ 5245,125.105.5+5,396.1010

(5.45)

El tiempo de establecimiento, segin lo mencionado en la ecuacion 5.33, es proximo a:

5

z —
Ewn

ts = 19.6us (5.46)

El filtro disefiado se simulé mediante su funcion de transferencia con el software Matlab.
En la figura 5.12 se observa la respuesta ante un escal6n unitario de entrada: el
establecimiento, en la banda de tolerancia del 5%, es de 24us, estando dentro del margen
esperado. En la figura 5.13 se ilustra el diagrama de bode donde, claramente, se evidencia
el punto de corte y la frecuencia de la componente fundamental de la sefial PWM. Para
f. = 20KHz existe una atenuacion de 3db, para la componente fundamental f = 281KHz
la atenuacion es de 35.7db, esto corresponde disminuir su amplitud por un factor de 60.

Los armonicos recibiran una atenuacién ain mayor a medida que aumenta su orden.
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Figura 5.12: Respuesta al escalon del filtro disefiado. Software Matlab. (Fuente: Propia).

Figura 5.13: Diagrama de bode del filtro disefiado. Software Matlab. (Fuente: Propia).

La figura 5.14 muestra el esquema del filtro con sus componentes y, en la figura 5.15,
la respuesta transitoria ante una entrada PWM de 281KHz con 5V de amplitud y un ciclo
de trabajo del 50%. La simulacién se realizé durante los primeros 100us usando el software

Multisim.
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Sefial_PWM

s £ w5 o 0 B 2 2 € uy g
N

08 2 Lo B vluehy
—12nF | ==2.2nF

Figura 5.14: Disenio filtro pasivo RC pasa bajos de 2do orden. Software Multisim. (Fuente: Propia).

Figura 5.15: Respuesta transitoria a sefial PWM. Software Multisim. (Fuente: Propia).

En el apartado 5.1 se proyecté para los dispositivos electrénicos involucrados en el

sistema un tiempo para actuar de unos 100us por ciclo. Por lo tanto, se concluye mediante

este analisis que el método sugerido para el control de la etapa de potencia es apropiado

para la aplicacion.
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5.3. Esquematico del driver electronico para un actuador.

La figura 5.16 muestra el diagrama de bloques del circuito electrénico, o driver, disefiado
para el control de 1 actuador. El manejo del mismo se realiza mediante 2 sefiales PWM
generadas por el microcontrolador. La primera sefial es filtrada y se destina al transistor
TC, el cual trabaja con una entrada analdgica. Los transistores TD y TS trabajan en corte
y saturacion, por lo que necesitan de una sefial digital a la entrada; por lo tanto, la segunda
sefial PWM se dirige a un circuito selector que, dependiendo del valor de la sefial analdgica,

establece un estado especifico a la salida para TDy TS.

ETAPA DE CONTROL ETAPA DE POTENCIA
SHpUON Transistor TC
77 Repbahid *| decarga | ]
J AOy BJT 9
PWM1 b»| FPB
Microcontrolador B Actuador
STM32F103C8T6 ‘ .
PWM 2 }-» FPB }— Transistor TD J_’ p’:&e;i:p";°
’ R | de descarga ] =
I
ADC1 & Circusto
l "t 1= 1 Transistor TS
de |—
mantenimiento
BUFFER |-

-

Figura 5.16: Diagrama de bloques de la etapa electrénica para 1 actuador. (Fuente: Propia).

En resumen, PWM1 determina el valor de tension a la salida cuando el actuador esta
en modo estatico, y PWM2 es un selector que cambia el estado del sistema a carga,

descarga o mantenimiento.

En la figura 5.17 se ilustra el esquema del circuito propuesto, se omitié el buffer de
realimentacion de tension y los elementos relacionados con la fuente externa para mayor
claridad.
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Figura 5.17: Esquema del circuito electrénico propuesto para 1 actuador. Software Multisim. (Fuente:
Propia).

La determinacion de los elementos restantes se hace mediante andlisis de circuitos.
Para empezar, se selecciona el amplificador operacional LM358, el cual puede ser
alimentado por una fuente simple de 5V, tiene un rango de tension en la salida desde 0V a

v+ — 1.5V, y puede suministrar hasta 40mA a su carga.

El transistor Q puede ser cualquiera NPN de propésito general, se elige el PN2222A. La
tension Vce,, ., Sobre Q2 sera cercana a la de la fuente, como ocurre con los transistores
en la etapa de potencia, pero este trabaja con corrientes menores. Se selecciona el
MJE15030 nuevamente. Segun la hoja de datos del fabricante, la ganancia h¢, =~ 150, tanto

para el MJE15030 como para el MJE15031.

Para calcular las resistencias, primero se debe entender el funcionamiento del circuito.
El generador PWM2 producira sélo 3 tipos de sefiales moduladas en ancho de pulso, por
lo tanto, Vo, solo podra tener 3 valores distintos de tension y, consecuentemente, 3 estados
en el sistema. Si se considera VD = 0.7V, que es la tension directa de un diodo y, también,

la tension Vg de encendido de un transistor, los estados son:
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1) Estado de mantenimiento [(Vo, < VD) ; Vo, <Vo;); (Vo, <Viy)]: Las
condiciones impuestas ponen al transistor Q en corte, la salida del comparador
U2A en un 1 légico y la del comparador U2B en un 0 I6gico. El conjunto U1Ay Q2
conforman un seguidor de tension, tal que Vo, es igual a la entrada analégica. El

circuito equivalente para esta configuracién se observa en la figura 5.18:

+65V

+5V

o UA . ..... RBTC J
LM358AD ————AM (E)Tc :
| a2 : MJE15031
3’»44515030(-4 ST

Analog. 1

§1KQ CL
=—3.5pF

RQ

Figura 5.18: Circuito equivalente para el estado de mantenimiento. Software Multisim. (Fuente:

Propia).

En el modo estatico el actuador tiene corrientes de fugas bajas por lo que, a los fines

practicos, se lo considera como un circuito abierto. Las ecuaciones que describen este

sistema son:
65V = VCE;qe+VCEre + ICre. (RC + RS) (5.47)
65V = VBE+VCEy; + ’% (RBTC + RQ) (5.48)

Para el caso de Vo, . =~ 3V se tiene la tension maxima en el actuador, por lo tanto

ICrc = 57mA, entonces:

IC
Voq,,, =3V = ?T:.RQ (5.49)
RQ = 3V L= = 78950 ~ 82000 (5.50)
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En la figura 5.18 el transistor TC funciona como una fuente de corriente, siendo la
resistencia RQ el componente que define la méaxima corriente que puede suministrar. Un
RQ = 0 produce el mayor estimulo sobre TC, mientras que un RQ mayor tender& a producir
el corte del transistor. Para el transistor se definié h¢, ~ 150, sin embargo, la ganancia del
transistor no es constante, siendo el RQ calculado una aproximacion. Empiricamente se
demostré que una resistencia RQ = 15K2 tiene un comportamiento mas adecuado, puesto
que la tension en el actuador escala de una manera mas progresiva y uniforme, llegando
a la tensién maxima cuando Vo, = 3V y no antes, resultando en un mejor aprovechamiento

de la sefial PWM, teniendo en cuenta sus limitaciones de resolucion.

Para que TS sea capaz de suministrar 60mA, la resistencia de base RBTS debe tener

un valor maximo de:

RBTS = &Y™ — 70000 (5.51)
deref,

hge
Para garantizar la conmutacion se eligié RBTS = 47002, para la resistencia de base del

transistor TD se escogié una igual.

2) Estado de carga [(Vo, > VD); (Vo, > Vo, > Vcegy); (Vo, < Vy,)]: Durante la
carga, los comparadores U2A y U2B mantienen un estado bajo, desactivando TS
y TD. Como Vo, > VD, el transistor Q se satura, cortocircuitando la resistencia
RQ. Esto produce, para un valor de Vo,, un aumento considerable de la corriente
inyectada en la base de TC, cargando al actuador, como maximo, en 700us,

segun lo visto en la ecuacion 5.3.

Figura 5.19: Circuito equivalente para el estado de carga. Software Multisim. (Fuente: Propia).
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Considerando Q2 en saturacion, el presente estado se describe mediante las siguientes

ecuaciones:
t t
65V — VD = VCEqc + Ve, + Vre = VCErc + Vsy. (1 - e7R¢) + (Vs TRe+Vs)  (5.52)

t
65V - VEB_ZVCEsat = VRC + VRBTC = (Vsz. Q_E+Vs) + (hIfE—Tf]J RBTC (553)

Donde Vs, es la tension del actuador en estado de régimen, Vs,+Vs la tension en la
resistencia RC para un t = 0, siendo Vs, la componente que desciende exponencialmente
a medida que se carga el actuador y Vs la componente continua de régimen permanente
debido a la corriente de base. El transistor TC también sigue una ley exponencial tendiendo
a la saturacion. Tanto ICrc como hs, descienden también hasta cero para t — o, sin
embargo, se conserva una corriente entre emisor y base. El pardmetro IE;. crece junto
con la tensién de salida, pero tiene un valor inicial distinto de cero. Teniendo en cuenta

estas consideraciones, las ecuaciones 5.52 y 5.53 se modifican:

t t t
65V — VD = (VCEq.e R¢ + VCEyq,) + Vsy. (1 — e TR) + (Vig.eTRe+Vs)  (5.54)

_t
1-e RC

t 150-( )
65V —VEB—2VCEs,: = (Vsy.€ Rc+Vs) + [———% + Igo]. RBTC (5.55)

(hfeg.e RC+1)

Si se toman los casos limites se tiene

65V — VD — VCEq ~ 63V = VCEy + Vep+Vs; t =0 (5.56)
65V — VD — VCEgq ~ 63V = Vg4V t = oo (5.57)

65V — VEB—2VCEy ~ 62V = Vg +Vs + I5o.RBTC ; t =0 (5.58)
65V — VEB—2VCEsq ~ 62V = Vg + (Igo + Igo). RBTC; t = oo (5.59)

En la ecuacién 5.57 se observa que la tensibn maxima que el actuador es capaz de
aprovechar de la fuente Vg; depende de la tensién sobre RC en estado de régimen Vs; a su

vez, segun la ecuacion 5.59 este ultimo parametro depende de (Igy + Igo). RBTC, puesto

que para t = oo, % ~ 1, por lo tanto Vg = (Igo + I50)- RC.

Para determinar RBTC se debe establecer (I, + Ig), un valor muy alto limitaria el
rango de operacion del actuador, mientras que elegir (Ig + Izo) demasiado pequefio puede

producir un retardo considerable en el accionar del transistor TC.

Como RC = 6712, el pico de corriente en la carga no superara 1A, luego, segin 5.58,

1A .
Igo > e = 6,6mA, de esta manera se asegura la respuesta correcta de TC. Si se escoge

gue parat = 0, tanto RC como RBTC absorban cada uno 30V de la fuente, entonces Vs, =
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Ipo-RBTC = 30V, y RBTC =2 = 45K ~ 47K0. Con este resultado se tiene que Vs ~

Bo

2V, Vsy = 61V, Iz, = 23.3mA.

Durante pruebas empiricas, el transistor MJE15031 amplificaba con una ganancia

hfe > 150, debido a esto se seleccion6 una RBTC = 12K{2, superior al calculado.

Por ultimo, la resistencia de base del transistor Q, donde (Vo, = 2V) > (Vo, = 1.5V),

60V

hfe = 100, y siendo ICQqx = Ko

= 5mA, luego:

Vo,—VD

RQ = 72272
U ro)

= 28K( (5.60)

Se escogié RQ = 22KN.

3) Estado de descarga [(Vo, = 0V); (Vo, > V;,)]: Es el estado mas simple, en las
condiciones actuales se deshabilitan todos los transistores, menos el de descarga

TD. La figura 5.20 muestra el circuito equivalente.

Figura 5.20: Circuito equivalente para el estado de descarga. Software Multisim. (Fuente: Propia).

El divisor resistivo en la entrada negativa del amplificador operacional U2B se calcula
para que la tension en el punto medio V12 sea inferior, pero cercana al maximo alcanzado
por la sefial PWM, esto es 3,3V. La figura 5.21 muestra el esquema terminado para un
actuador.
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Figura 5.21: Esquema completo del circuito electrénico propuesto para 1 actuador. Software

Multisim. (Fuente: Propia).

5.4. Desarrollo fisico del driver para el espejo corrector

El montaje fisico del circuito electrénico se realiz6 sobre una placa de circuito impreso
o0 PCB, adquiriéndose para tal fin una placa virgen de fibra de vidrio FR4 de doble faz y

1.6mm de espesor.
Para la elaboracién, se empleé el método de planchado y el del marcador, el cual se
describe brevemente a continuacion:
1. Mediante un software de disefio de PCB se crea el esquema de las pistas de la
placa.

2. El esquema realizado se imprime en un papel termosensible y, mediante el uso de
una plancha, se aplica calor en la parte trasera de la hoja, con la delantera apoyada

sobre la placa, esto fija la tinta en la placa.
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3. Se sumerge la placa de fibra de vidrio en agua a temperatura ambiente por 10
minutos, asi el papel se separa de la tinta. Se retira el papel y se corrigen, mediante
marcador indeleble, cualquier seccion desprolija 0 que no se haya asentado

debidamente en la placa.

4. Laplaca entera se sumerge en acido de percloruro férrico, disolviendo en la mezcla
el cobre expuesto en la superficie de la placa. Este proceso dura entre 10 y 20
minutos y debe revisarse periddicamente, asi se evita una sobrexposicion al 4cido

gue arruine el trabajo. Remarcar pistas con el marcador en caso de ser necesario.

5. La placa se retira del acido y se lava con abundante agua, quitando todo resto de
percloruro férrico. Con una virulana fina, un pafio y alcohol se quitan todos los restos

de tinta y papel termosensible que hayan quedado adheridos a la superficie.

6. Opcionalmente, y como guia durante la etapa de soldado de los componentes, se
utiliza el software de disefio de PCB, nuevamente, para imprimir un mapa con la

ubicacion de todos los componentes. Se imprime y se plancha sobre el PCB.

El software de disefio de PCB utilizado fue Altium Designer. Se seleccionaron los
componentes y se los ubico sobre el sector de trabajo lo mas eficientemente posible,
pensando en el orden, en reducir el tamafio, dejando espacio para disipadores y mejorar
la ventilacién de los elementos de mayor potencia. En el ANEXO VI se encuentran los
esquemas realizados mediante Altium Designer para el PCB. Segun el software, el ancho
y altura del disefio son de 210mm x 240mm, respectivamente; la placa virgen se encargo

con dimensiones de 300mm x 300mm.

Luego del planchado de las pistas, y una vez pasada por percloruro férrico, se realizan
los agujeros para cada componente mediante una perforadora vertical, ademas de otros
orificios para la colocacién de tornillos y voltimetros que monitorean las entradas de

alimentacion.

Se sueldan todos los elementos necesarios, se agregan zdcalos y disipadores, y se
monta el resultado sobre una tabla utilizando separadores. El driver terminado se muestra

en la figura 5.22.
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Figura 5.22: Driver electronico para el espejo corrector. (Fuente: Propia).
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Capitulo 6: Implementacion del microcontrolador

Resumen

En el presente capitulo se explica la implementacién del microcontrolador en el sistema,
comenzando desde el punto de vista fisico. Luego, se introduce al lector en el proceso de
programacion del microcontrolador, explicando la l6gica detras del mismo.

6.1. Periféricos y modulos

En el capitulo 5, subseccion 5.2.1, se introdujo el microcontrolador STM32F103C8T6
utilizado en la aplicacién, sus caracteristicas mas importantes y su esquema de patillaje. Al
finalizar el capitulo se present6 el driver terminado con el microcontrolador incluido en el
mismo. Lo que no se menciond de manera especifica es el mapeo de periféricos utilizado

para vincular al microcontrolador, tanto con el pc, como con la placa electrénica.

El STM32F103C8T6 debe tener 3 periféricos disponibles por cada actuador: 2 salidas
PWM y una entrada ADC, ademas de un canal de comunicacién serie con el pc. La figura

6.1 ilustra el conexionado del microcontrolador con el sistema.

El pc se vincula via USB a la placa, el cual dispone de 4 pines: 2 de alimentacién, +5V
y tierra, mientras que los otros 2 son de comunicacion serie. Los pines de alimentacion se
usan como fuente para el STM32 y los demas elementos de baja tensién. Los conectores
de datos se vinculan a los pines PA9 y PA10 del microcontrolador, los cuales tienen un
protocolo de comunicaciéon UART, por lo que se empled un adaptador conversor USB-
UART basado en el chip PL2303. Si bien el microcontrolador dispone de comunicacion
USB, pudiéndose conectar al pc sin intermediario, se opt6 por esta configuracion debido a
gue el STM32F103C8T6 presenta una limitacion para ejecutar el debugger y el USB

simultdneamente, siendo causa de dificultades y retrasos durante los ensayos.
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Figura 6.1: Esquema de conexionado de periféricos del STM32F103C8T6. (Fuente: Propia).

Para el microcontrolador, la X en la nomenclatura PWMX/Y representa el timer que
genera la sefial PWM y la Y el canal correspondiente. Como se observa en la figura 6.1,
para la generacion de las sefiales PWM, se utilizan 2 timers y 6 canales.

Ademas de los ya mencionados, el microcontrolador emplea médulos como DMA, un
temporizador/contador, el controlador de interrupcién vectorial anidado NVIC, PLL y RCC.

A continuacion, se resumen sus funciones dentro de la aplicacion:

¢ RCC o controlador de reloj y reset: Habilita el oscilador ceramico de entrada de
8MHz.

e PLL o bucle de enganche de fase: Multiplica por 9 la frecuencia del oscilador de
entrada, para alcanzar la frecuencia maxima del procesador de 72MHz.

e Timer 2y 3 — 6 canales de PWM: Producir las sefiales PWM de 281KHz para el

control de la placa.
o Timer 4: Temporizador utilizado para funciones de retardo dentro del programa.

e UART o Transmisor-Receptor serie asincrono universal: Médulo encargado de la

comunicacion bidireccional entre pc y microcontrolador.

e ADC: El STM32F103C8T6 tiene como caracteristica destacable sus tiempos de
conversion para el ADC. En patrticular, si el reloj del ADC funciona a su frecuencia
maxima de 14MHz y se trabaja con el minimo tiempo de muestreo que corresponde

a 1.5 ciclos, segun STMicroelectronics [46], el tiempo de conversion T,,,.,, €s de:
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Teony = 1.5 ciclos + 12.5ciclos = 1us (6.1)

Sin embargo, como la frecuencia del sistema es de 72MHz, ésta no es una
configuracion realizable. En todo caso, se puede alcanzar una frecuencia de reloj

para el ADC de 12MHz, por lo tanto:
Teonvy = 1.5 ciclos + 12.5ciclos = 1.17us (6.2)

¢ DMA o solicitud de acceso directo de memoria, para ADC: En la aplicacion actual
se solicita la lectura de los 3 actuadores de manera simultanea. Una forma de
optimizar los tiempos es mediante una solicitud de DMA, la cual toma las 3 medidas
de manera consecutiva y la almacena en un buffer circular. Al trabajar en modo
continuo y de escaner, este proceso se repite uno detras de otro. Con este método
se reduce el tiempo de conversion, del expresado en la ecuacion 6.2 al de la

ecuacion 6.1.

¢ NVIC o controlador de interrupcion vectorial: A cargo de las interrupciones del DMA,
del UART, dato recibido y transmitido y demas interrupciones de sistema. Mediante
este controlador se pueden establecer grados de prioridad entre las distintas

interrupciones: de 0 a 15, siendo 0 de mayor prioridad y 15 de menor prioridad.

e Programador y depurador de programas o debugger: En la figura 6.1 se observa
gue, mediante los pines PA13 y PA14, existe una funcion de depuracion para el
programa, muy util durante el desarrollo de prototipos. EI STM32F103C8T6 no
incluye depurador interno, sin embargo, es posible conectar uno externo para
cumplir con tal propdsito. EI ST-LINK V2, adquirido para la aplicaciéon, cumple una
doble funcién, tanto como depurador y programador, a través de PA13 y PA14.

6.2. Software, drivers y librerias

Para la programacion del STM32F103C8T6, en el pc, se vieron involucrados los

siguientes elementos de software:

e STM32CubeMX: Un asistente de programacion grafico que genera un cédigo de

inicializaciéon con las configuraciones que hayan sido predeterminadas, crea un
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proyecto e importa las librerias necesarias dentro del mismo. Presenta una interfaz

intuitiva y facil de usar.

e STM32CubeF1: Paquete de desarrollo para la serie STM32F1, requerido para el
software STM32Cube. Ofrece, entre otras cosas, mas de 120 programas de ejemplo
funcionales y acceso a las librerias HAL, que brindan una capa de abstraccion sobre
el hardware y permiten una programacion de alto nivel, rapida y efectiva.

e STM32CubeProg: Software que permite, entre otros, leer, borrar o escribir
programas en el microcontrolador STM32 a través de la interface de depuracion.
Se utiliza en conjunto con el ST-LINK V2. Tanto el STM32CubeProg, como
STM32CubeMXy el paquete STM32CubeF1 pueden obtenerse desde la pagina del
fabricante, en STMicroelectronics [48].

e STSW-LINKOQ9: Driver para el programador/depurador ST-LINK V2. Compatible
con Windows 7/8/10. Se descarga de STMicroelectronics [50].

e Keil uVision5: Entorno de desarrollo integrado o IDE, para dispositivos ARM y
Cortex. En €l se realiza y depura el codigo del programa, ademas de generar el
archivo en formato hexadecimal, que se graba en el microcontrolador mediante el

STM32CubeProg. El link de descarga se encuentra en Arm Keil [52].

e Paquete de software MDK5 compatible con dispositivos de la serie STM32F1.:
Brinda el soporte necesario al Keil uVision5 para dispositivos STM32F1. Link de

descarga por Arm Keil [53].

6.3. Programa

6.3.1. Configuracion inicial.

La configuracion inicial y generacion del proyecto se realizO mediante el
STM32CubeMX. Para empezar, se establece la frecuencia de los relojes del sistema, como
se observa en la figura 6.2; para ello, se toma como entrada el cristal interno de 8MHz que

posee el dispositivo.
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Se elige como fuente de la base de tiempo al systick que, segln la imagen 6.2, trabaja
bajo una frecuencia de 72MHz. El modo de operacién del depurador se establece en SWD,

serial wire debug.

> 7 HCLK to AHB bus, core
rrrrrrrr d DMA (MHzZ)
— 71 ~v—w] To Cortex System timer (MHz)
> -n FCLK (MHz)

To FLITFCLK (MHz)

System Clock Mux

O

Hs

Source Mux PCLK2
| 11 v APEZ peripheral clocks (MHz)
Hsl [ 2 Mz
2 P

X1 » APB2 timer clocks (MHz)
T HSE I —
g ADG Prescaler
] 4 vl 12 [Toapct2

Figura 6.2: Configuracién de relojes del sistema para el STM32F103C8T6. Software
STM32CubeMX. (Fuente: Propia).

El USART1 se configura como:

¢ Modo asincrono, receptor y transmisor.

e Velocidad de transferencia: 115200 bits/s.

¢ Longitud de palabra: 8 bits de datos + 1 bit de parada, no incluye paridad.
e Sobremuestreo: 16 muestras.

e PA9 transmisor, PA10 receptor.

e Interrupciones globales para USART1 habilitadas con grado de prioridad 2.

Enlafigura 6.2, se observa que los temporizadores trabajan, también, a 72MHz. El timer
4 se utiliza para implementar funciones de retardo y, en ocasiones, como contador. Se
configura como:

e Fuente de reloj interna de 72MHz y contador ascendente.
e Siel Prescaler PSC = 71, para un retardo de 1us por cuenta:

, (PSC+1) 72
Timer, = =
FCLK 72MHz

= 1lus (6.3)

El registro del timer es de 16bits, por lo que el timer 4 podra manejar tiempos de hasta
65,536ms antes del desbordamiento.
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Los timers 2 y 3 producen las sefiales PWM, la configuracién individual de los canales

se mostré en la figura 6.1. Los parametros generales son iguales en ambos:

Fuente de reloj interna de 72MHz y contador ascendente.

Si el Prescaler PSC = 0, el registro de autoreload ARR = 255, entonces F,,, €s:

FeLk __ 72MHz _
Epwm = (PSC+1).(ARR+1) 256 281.250KHz (6.4)

El STM32F103C8T6 tiene 2 mddulos ADC con 9 canales de propoésito general que

pueden ser mapeados tanto al ADC1 como al ADC2, sin embargo, cada modulo ADC solo

puede realizar una conversion a la vez. En el proyecto se hace uso del ADC1 y de los

canales 1, 5y 8, que corresponden a los pines PAL, PA5 y PBO, respectivamente, tal como

se observa en la figura 6.1. La configuracién del ADC se realiz6 de la siguiente manera:

Modo de conversion independiente: Sélo se emplea 1 de los dos ADC.
Datos alineados hacia la derecha.

Modo continuo de conversidon habilitado: Se comienza una nueva conversion
inmediatamente termina la anterior. Este método resulta mas eficiente, en términos

de tiempo, cuando se requiere actualizar la informaciéon de manera constante.

Modo escaner habilitado: Se escanea un grupo entero de canales analégicos. Este
modo se selecciona automaticamente si se realizan conversiones para mas de 1
canal. Se realiza una Unica conversion para cada canal del grupo. Después de
cada fin de conversidn, se convierte automaticamente el siguiente canal del grupo.
Si el modo de conversién continuo esta habilitado, la conversién no se detiene en

el ultimo canal del grupo, sino que continda de nuevo desde el primero.

Solicitud de DMA: Cuando se utiliza el modo escéaner, el bit DMA debe estar
activado. De esta forma, el controlador de acceso directo a la memoria transfiere
los datos convertidos a la SRAM, después de cada actualizacion del registro que
almacena los resultados de las conversiones ADC_DR. Se habilita la interrupcién

global del DMA con grado de prioridad 5.

Se establece un numero de 3 conversiones en cada barrido del grupo, una
conversién por cada canal, con un tiempo de muestreo de 1.5 ciclos del reloj del
médulo ADC.

Trigger por software.

Una vez alcanzado este punto, se abre el gestor del proyecto. Dentro del mismo

STM32CubeMX se elige un nombre, una ubicacion, el MDK-ARM como IDE y se crea el
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proyecto junto con el cédigo. La figura 6.3 muestra la asignacion de pines del

STM32F103C8T6 al terminar las configuraciones para todos los médulos.

3
_
El g|
g &
8| ¢ o gl gl 8
VBAT VDD
PCI3.. Vss
PC14.. P SYS5_JTMS-SWDIO
PCI5.. PAI2
RCC_OSC_IN [l PAI1
RCC_0SC_OUT [ds TN usaARTI_RX
NRST U USARTI_TX
VSSA PAg
VDDA 03C8 PBI5
PAD-.. OFP 45 PB14
ADCI_INI ADC2_INT [ PBI3
Tive_cH3 [o PBI2 |
AEEEEEPEEEE
§| '2:' El gl %I §|
FE R EEQE

Figura 6.3: Vista de la asignacion de pines para el STM32F103C8T6. Software STM32CubeMX.
(Fuente: Propia).

6.3.2. Cdbdigo de programacion.

Al hablar del cédigo de programacion se hace referencia, especificamente, al archivo
main.c escrito por el disefiador del sistema, el cual detalla el comportamiento del
microcontrolador dentro de la aplicacion. Debido a que este archivo es muy extenso, no
resulta conveniente anexarlo en el presente informe, en su lugar, se lo incluye en el soporte
fisico que acompafia el mismo.

La explicacion del cédigo de programacion se efectia mediante diagramas de flujo, tal
como se ve en la figura 6.4. En el analisis efectuado se realizan algunas simplificaciones

para atender los conceptos e ideas mas importantes o relevantes para el proyecto.
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Figura 6.4: Diagrama de flujo simplificado del codigo del microcontrolador. (Fuente: Propia).

109



Partiendo desde el inicio del programa, se importan librerias de C que permiten el
manejo de datos de tipo booleano y cadena de caracteres, ademas de otras que facilitan
funciones de utilidad dentro del programa. Luego de la inicializacion y/o declaraciéon de las
funciones y variables globales, se ingresa a la funcién principal o main, donde, en un
comienzo, se realizan las configuraciones iniciales establecidas en la subseccion 6.3.1, y
que corresponden al microcontrolador. Al terminar las configuraciones se encienden los

canales PWM y se los setea en un valor inicial tal que los actuadores estan inactivos.

La funcion de inicializacion del sistema, cuyo diagrama de flujo se observa en la figura
6.5, sienta las bases del funcionamiento del sistema; ademas, reestablece todas las
variables y arreglos a valores predeterminados, siendo la condicion posterior a la
inicializacion de los canales PWM.

Funcion de inicializacion
delsistema

[ Descarga de actuadores ]
+
Se establecen todos los arreglosy
variables globales asu valor
predeterminado o en cero

[ rt
¢Importar datos PO
del PC al uC? patspel
) PCaluC

éSolicitud de
calibracién?

Rutina de calibracion
de la placa

Rutina de barrido y mapeo

de los puntos de trabajo
|

éSalirde la
rutina?

Figura 6.5: Diagrama de flujo de la funcion de inicializacion del sistema. (Fuente: Propia).

110



La figura 6.5 muestra que, para salir del primer bucle, la funcién necesita que el usuario
seleccione entre importar datos del PC al microcontrolador o realizar una calibracion del
sistema. Los datos importados no son mas que la informacién de calibracién que ha sido
previamente exportada del microcontrolador al PC, por lo que, de una manera u otra, es
indispensable que se realice una calibracion para que el sistema sea capaz de funcionar

correctamente.

Esta rutina existe porque es necesario establecer un vinculo entre cada posicién de los
3 actuadores y el desplazamiento de la imagen visto por la cAmara; de esta manera, el
microcontrolador es capaz de realizar correcciones mediante tensiones de salida, pues

tiene registrado los desplazamientos que éstos produciran en la imagen.

Se debe, entonces, realizar un barrido sobre todas las posiciones posibles de los
actuadores, tomar muestras con la camara y almacenar la informacién obtenida para su
andlisis. Como el PWM tiene una resolucién de 8 bits, se obtendra un conjunto discreto de
puntos. Un actuador puede tener, entonces, 28 = 256 posiciones y, habiendo 3 actuadores,
la cantidad de combinaciones existentes son 2563 = 16777216. Evidentemente, no es
necesario trabajar con todas las combinaciones, existe una cantidad a partir de la cual ya
no hay mejora en los resultados. Si se toma en total 7 pasos por actuador, contando como
primer paso el cero, se tienen 73 = 343 combinaciones posibles. Este conjunto de
combinaciones conforma un mapa de puntos que servird como guia durante el proceso de
correccion. La calibracion se ha separado en dos rutinas distintas, cuyos diagramas de flujo

se ilustran en la figura 6.6:

e Rutina de calibracion de la placa: Como se ha explicado en el capitulo 5, el driver
de los actuadores trabaja en 3 estados: carga, descarga y mantenimiento. Para el
estado de mantenimiento esta rutina establece una relacion entre los ciclos de
trabajo de la sefial PWM generada y los niveles de tension deseados a la salida.
Mientras que, para la carga determina los tiempos necesarios para alcanzar dichos
valores de tensidn; luego el sistema conmuta hacia el estado de mantenimiento.
Esto se realiza de esta manera porgue ambos estados presentan tiempos de

establecimiento distintos, siendo mas rapida la carga.

¢ Rutina de barrido y mapeo de los puntos de trabajo: ElI microcontrolador realiza un
barrido sobre las 343 posibles combinaciones de los actuadores que se han
determinado en la rutina de calibracion de la placa. Para cada posicion del espejo
se solicita una captura de la camara y el pc devuelve una coordenada que contiene
informacion del desplazamiento horizontal y vertical producido en la imagen. El

microcontrolador almacena esta informacion y, al terminar el barrido, ejecuta una
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rutina que reduce las combinaciones, eliminando aquellas que produzcan
desplazamientos iguales 0 muy similares a otras de menor tension. Finalmente, se
ordenan los puntos de menor a mayor desplazamiento, respecto al eje horizontal
de laimagen. Estas dos Ultimas subrutinas se llevan a cabo con el propésito de que,
al momento de que el microcontrolador deba realizar el analisis de cada ciclo sobre
el banco de datos, el algoritmo empleado presente tiempos de convergencia
promedio inferiores a que si, por ejemplo, se efectuara sobre el conjunto completo
de datos ordenados aleatoriamente.

Rutina de
calibracion de la
placa

Rutina de barrido y
mapeo de los puntos de
trabajo

Establecer variables involucradas en Se realiza un barrido sobre todas las
larutina en cero combinaciones de los actuadoresy se
recolecta la informacion referente asu
l posicién, obtenida por la camara
Descargar actuadores l
l Descargar actuadores
Para el estado de mantenimiento de sefal, l
buscar y guardar que ciclo de trabajo de Se eliminan los puntos que se
PWM corresponde para cada paso de cada SUpErpongZan o estén muy Cercanos a
actuador otioe

! Il

Algoritmo que ordena los resultados,
para mejorar los tiempos de
l convergencia de la busqueda

l

Se envia una cadena de caracteres al
PC para dar por finalizada la
l calibracién

Descargar actuadores

Para el estado de carga, realizar unstep, y
almacenar la demoraen la cual se alcanza la
tension de cada paso, para cada actuador

Descargar actuadores

Fin de rutina

Figura 6.6: Diagramas de flujo de las rutinas de calibracion. (Fuente: Propia).
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Al salir de la funcién de inicializacion del sistema se ingresa al bucle while de la funcién
main. Lo primero en el bucle es una rutina de manejo de solicitudes del usuario. Desde el
pc, el usuario podra efectuar algunas ordenes sobre el microcontrolador, tal como importar
datos del pc al microcontrolador, y viceversa, solicitar un huevo mapeado de los puntos de
trabajo, descargar los actuadores, ejecutar nuevamente la funcién de inicializacion del

sistema, comenzar o detener las correcciones.

En caso que el usuario haya habilitado al sistema para comenzar las correcciones, el
flujo del programa pasaré al siguiente bloque, donde el microcontrolador solicitara al pc
que tome una nueva muestra con la camara y envie las coordenadas para su estudio.
Suponiendo que se requieren acciones, el microcontrolador realizara un analisis vectorial
sobre la muestra con el fin de encontrar un punto que corrija la distorsion y centre

nuevamente la imagen, la figura 6.7 muestra un ejemplo general de este analisis.

Figura 6.7: Ejemplo de andlisis vectorial realizado por el microcontrolador. (Fuente: Propia).

En el momento 1, (x.,y.) es el punto central que se desea alcanzar, (x,,y,) €S la
posicion absoluta del centroide de la imagen en caso de estar todos los actuadores
descargados, (x;,y;) es la posicion absoluta en el momento 1 del centroide de la imagen
por estar los actuadores en una posicion 1, (Ax;,Ay;) es el desplazamiento relativo
producido por los actuadores al estar en la posicion 1, (e, €,) es el desplazamiento relativo

residual que hay entre el punto 1 y el central.
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Si se supone que para el momento 1 no se requieren acciones, y considerando que el
margen de error minimo establecido es ¢, > /exz +€,%, entonces los actuadores

mantendran la posicion y el microcontrolador finalizara el ciclo. El valor €, utilizado en la

aplicacion es de 1 pixel.

Si en el siguiente ciclo, momento 2, una perturbacién desplaza aiin mas el centroide de

la imagen haciendo que e, < /ex’2+ey’2, el microcontrolador implementara una

correccion. Teniendo en cuenta que tanto (x,,y,) como (x;,y;) han cambiado debido a la
perturbacion, sera necesario encontrar el desplazamiento relativo (Ax,, Ay,) que centraria

la imagen en (x., y.). Observando la figura 6.7, se tiene:
(%0, ¥0") = (x1 — Axy,y1 — Ay1) (6.5)
(Bxz,Ayz) = (Xc = X0, Ye — Yo) = [xc — (x1 — Axq), Ye — (1 — Ayy)] (6.6)

El miembro derecho de la ecuacién 6.6 presenta todas las variables conocidas, siendo
(x,',y,") las dltimas coordenadas enviadas por el pcy (Ax,, Ay;) el desplazamiento relativo
producido por los actuadores al estar en la posicién 1, dato que se obtuvo durante la
calibracion del sistema.

De esta manera se encuentra el desplazamiento relativo (Ax,,Ay,) que corrige la
distorsién en el momento 2. Lo siguiente es comparar este dato con los desplazamientos
que producen los actuadores en sus diferentes posiciones para encontrar el mas cercano.

Finalmente, se establecen los actuadores en su posicién dptima.

En caso de que no se encuentren resultados proximos es posible que el sistema se
encuentre fisicamente fuera de su regiéon de trabajo o que la perturbacién sea de un orden

de magnitud superior al que se puede corregir con el prototipo.

Ademas de lo descrito, el codigo incluye las funciones complementarias necesarias para
la implementacion de todo el conjunto: una funcion de retardo, funciones de conversion de
datos, de cadena de caracteres a entero o a punto flotante, rutinas de interrupciones del

modulo UART, entre otros.
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Capitulo 7: Aplicacion para el PC

Resumen

El presente capitulo describe la aplicacién desarrollada en el pc que se complementa
con el microcontrolador y el driver de los actuadores para conformar el bloque de control.
Se comienza con una breve descripcion del software empleado que deja constancia de sus
aportes a la aplicacion para alcanzar los objetivos especificados. Se mencionan los
complementos utilizados, tanto para el manejo de la cadmara como para el correcto
funcionamiento de toda la aplicacion. Finalmente, se explica, simplificadamente, el

funcionamiento del cédigo detras de la aplicacion.

7.1. Software Labview

Laboratory virtual instrument engineering workbench o Labview, es un entorno de
programacion grafico que se puede utilizar para crear aplicaciones rapida y eficientemente
con interfaces de usuario profesionales. Es ampliamente utilizado por ingenieros y
cientificos para desarrollar aplicaciones de pruebas y control, usando iconos y cables
intuitivos. Ofrece integracion con miles de dispositivos y facilita cientos de librerias
integradas para analisis avanzados y visualizacion de datos, permitiendo, asi, la creacion
de virtual instruments, o VI, que puede personalizar de acuerdo a sus necesidades e imitan

la apariencia y operacién de instrumentos fisicos, como osciloscopios y multimetros.

Cada VI tiene un panel frontal y un diagrama de bloques. El panel frontal es la interfaz
de usuario. El diagrama de bloques es el programa detrés de la interfaz de usuario. Tras
crear la ventana del panel frontal, puede afiadir codigo usando representaciones gréaficas
de funciones, para controlar los objetos del panel frontal. El cédigo en el diagrama de

bloques es de tipo grafico, también conocido como lenguaje G o codigo de diagrama de
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blogques, el cual utiliza iconos en vez de lineas de texto, para crear aplicaciones de caracter
modular.

En programacion basada en texto, las instrucciones determinan el orden de ejecucion;
Labview utiliza flujo de datos gréficos, donde los datos fluyen a través de nodos en el

diagrama de bloques y eso determina el orden de ejecucion.

7.1.1. Caracteristicas de Labview.
Los programas de Labview tienen las siguientes caracteristicas:

» Naturaleza gréfica y compilada: Aunque representado graficamente con iconos y
cables, en vez de texto, el cédigo G en el diagrama de bloques contiene los mismos
conceptos de programacion encontrados en la mayoria de los lenguajes
tradicionales. Por ejemplo, incluye tipos de datos, bucles, gestion de eventos,
variables y programacion orientada a objetos. Labview compila cédigo G

directamente a c6digo de maquina para que el procesador pueda ejecutarlo.

* Flujo de datos y/o programacion basada en eventos: Los programas de Labview se
ejecutan de acuerdo a las reglas de flujo de datos, en lugar de la manera tradicional.
Este proceso es dependiente de los datos y su orden de ejecucion es determinado
entre los nodos del cddigo G. La programacién orientada a eventos extiende el
concepto de flujo de datos para permitir al usuario interaccion directa con el
programa; ademas, permite otras actividades asincronas para influenciar la

ejecucion del cédigo G en el diagrama de bloques.

+ Capacidades multi-objetivo y multi-plataforma: Con aplicaciones de Labview, se
puede tener como objetivos procesadores multintcleo y otros hardware paralelos.
El cddigo G, con la excepcion de algunas funciones especificas de algunas
plataformas, es portable entre diferentes sistemas Labview para diferentes sistemas

operativos, sea Windows, Mac OS X o Linux.

* Flexibilidad orientada a objetos: La programacién orientada a objetos es un
acercamiento popular a través de una gran variedad de lenguajes de programacion.
Permite una gran variedad de items similares, aunque diferentes, siendo
representados como una clase de objetos en el software. Labview provee
herramientas y funciones para utilizar técnicas de programacion orientada a objetos

en caédigo G.

* Multithreading y gestion de memoria: Labview permite paralelismo automético a su

codigo, ejecutandolo siempre que sea posible. La mayoria del tiempo los detalles de
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la ejecucion de un sistema no tienen importancia, porque el sistema se comporta
como debe sin intervencion. De todos modos, Labview provee de opciones para

mejorar el rendimiento.

Se puede concluir que Labview presenta las caracteristicas necesarias para el
desarrollo de la aplicacién, siendo un software muy completo con un soporte muy activo
por parte de la comunidad internacional y National Instruments o NI. En la figura 7.1 se
muestra un VI de ejemplo, el cual se trata de un analizador de espectro que utiliza como
método de medicion la FFT o fast Fourier transform. A la izquierda se observa el panel
frontal y, a la derecha, el diagrama de bloques.
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Figura 7.1: Programa ejemplo de analizador de espectro mediante FFT. A la izquierda, el panel

frontal; a la derecha, el diagrama de bloques. Software Labview. (Fuente: Propia).

7.1.2 Mdédulos, complementos y controladores.

Tanto Labview, como los médulos, complementos y controladores requeridos para la
aplicacion, pueden hallarse desde la pagina oficial de National Instrument, particularmente
en el apartado de descarga de controladores y software, National Instruments [69]. A
continuacion, se describen los elementos que fueron instalados para la elaboraciéon del

prototipo:

e Package manager: Instala, actualiza y administra el software de NI.
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Médulo Labview real time: Software complementario que puede usarse para crear
e implementar aplicaciones de sistemas distribuidos en tiempo real para pruebas,
monitoreo y control. La caracteristica de tiempo real garantiza la fiabilidad y

temporizacién precisa dentro del sistema auténomo.

Médulo vision development: Ofrece funciones para desarrollar e implementar
aplicaciones de vision artificial. Su libreria permite tener acceso a algoritmos de
procesamiento de imagenes y funciones de vision artificial, ya sea, para mejorar
imégenes, verificar presencia, ubicar caracteristicas, identificar objetos, medidas

en regiones de interés, entre otras.

Software vision acquisition: Software que permite adquirir, visualizar y guardar
iméagenes desde una gran variedad de interfaces de cdmaras estandares en la
industria. Provee de un conjunto de funciones faciles de usar y programas de
ejemplo.

NI-VISA: Ofrece soporte para instrumentos con interface de tipo serial, ethernet,
USB, entre otros. NI-VISA es un controlador de instrumentos de NI, que es una
implementacién del estAdndar de E/S de virtual instrument software architecture o
VISA. Incluye utilidades, funciones de control de bajo nivel y ejemplos de

aplicacion.

Los modulos, complementos y controladores descritos anteriormente, en conjunto con

el entorno de Labview, son suficientes para garantizar las operaciones mas especificas

relativas a la aplicacion; tal como la comunicacion via USB o serial con el microcontrolador,

el debido procesamiento de las imagenes adquiridas, la configuracién y manejo de la

camara web o la generacion de turbulencia mediante software. Sin embargo, existe un

inconveniente con la camara de alta velocidad DCC1545M de Thorlabs, puesto que el

software vision acquisition no ofrece soporte para este dispositivo. Afortunadamente,

Thorlabs provee de controladores para sus camaras que permiten ser trabajadas dentro

del entorno de Labview.

7.2.

Software Thorlabs para camara DCC1545M

Como se ha mencionado en la seccion 4.1, todo el material de soporte para la cAmara

DCC1545M puede encontrarse en la pagina del fabricante, Thorlabs [38].
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Ademas de manuales, hojas de datos, guias, entre otros, hay un apartado de descarga

de software para camaras USB cientificas y compactas. Se requiere descargar un paquete

de software y un archivo comprimido, cuyo contenido proporciona herramientas para

interfaces de programacion:

Software ThorCam: Aplicacion de adquisicion de imagenes disefiada para
camaras Thorlabs, apta para Windows 7, 10 u 11, de 32 y 64 bits. La interfaz
grafica de usuario se comunica con la camara para proporcionar control del
sistema, adquisicion y revision de imagenes. Las imagenes individuales y las
secuencias de imagenes se capturan y reproducen utilizando ThorCam o un
software compatible de terceros. Incluye los controladores necesarios para

Labview y Matlab.

Kit de desarrollo de software para Windows y documentacion para camaras de la
serie DCx: Archivo con material relacionado a las camaras USB del tipo DCU y
DCC. Contiene documentacién de la interfaz de programacion de aplicaciones o
API, el kit de desarrollo de software 0 SDK independiente y los controladores para
Windows de 32 y 64 bits. Las interfaces de programacioén incluyen DirectShow,
Labview y .NET?.

De este ultimo, si bien los drivers son instalados junto con el software Thorcam, Labview

puede solicitar uno o mas de ellos en la primera ejecucion del programa en el pc, y la

documentacion proporciona informacién adicional para cada aplicacion particular. Sin

embargo, el componente de mayor importancia es el kit de desarrollo de software, el cual

contiene la interfaz uc480 .NET, como parte de los paquetes de software de las camaras

DCx que pueden utilizarse en Labview.

Se selecciona uc480DotNet.dll con el elemento constructor, luego los nodos de

propiedades y métodos acceden a las funciones de la interfaz uc480 .NET. De esta manera,

Labview es capaz de llamar las funciones de la camara DCC1545M directamente.

El fabricante, ademas, proporciona una serie de Vis, o ejemplos de demostracién, que

facilitan el desarrollo de una aplicacion con la camara en Labview, puesto que éstos pueden

integrarse directamente en el programa. Se pueden mencionar ejemplos, tales como:

Iniciar camara.

Submuestreo.

10 _NET es un framework de Microsoft que permite un rapido desarrollo de aplicaciones. Basada en
ella, se busca una integracién de sus productos. Provee un extenso conjunto de soluciones
predefinidas para necesidades generales de la programacion de aplicaciones.
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reloj.

7.3.

7.3.1.

Trigger.

Manejo de errores.

Convertir arreglo de datos a imagen.
Sincronizacion de eventos en bucle.

Detectar y desplegar cAmaras.

Aplicacion de pc

Panel frontal.

Ejemplo SimpleLive de capturas continuas.

Obtener exposicion, tamafio de imagen, cuadros por segundo, frecuencia de reloj.

Configurar exposicion, tamafio de imagen, cuadros por segundo, frecuencia de

El panel frontal conforma la parte del VI en contacto con el usuario. La interface permite

visualizar determinados parametros de control y la interaccion del usuario con el sistema.

La figura 7.2 ilustra el panel frontal del instrumento virtual desarrollado en Labview.
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Figura 7.2: Panel frontal de la aplicacion de pc. Software Labview. (Fuente: Propia).
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La imagen 7.2 muestra una subdivision del panel frontal, correspondiendo un sector
para cada cdmara, uno especifico para que el usuario interaccione con el sistema y otro
gue responde a la generacién de la turbulencia por software, éste Ultimo sera tratado en la
seccion 7.4. El panel frontal se presenta de la manera mas sencilla posible, sin dejar de
lado ningun indicador de conocimiento indispensable para el usuario. Aquellos parametros
gue no aparecen en el panel frontal son configurados directamente en el diagrama de

bloques para obtener el funcionamiento éptimo del sistema.
La cAmara web presenta los siguientes elementos en el panel frontal:

e Selector de camara web a utilizar, Session Webcam.

e Seleccién de region de interés a analizar, Select ROI.

o Pantalla para desplegar imagen de cada captura.

¢ Indicadores numéricos y gréaficos de las coordenadas del centroide en la regién
analizada.

¢ Indicador de la frecuencia de trabajo de la camara web.
La camara DCC1545M, en cambio, tiene los siguientes elementos:

e Pantalla para desplegar imagen de cada captura.

e Seleccion de region de interés a analizar, alto, ancho, posicion en x y posicién
eny.

e Configuracion del submuestreo vertical y horizontal en x1, x2, x4 y x8;
configurados, ambos, por defecto en x8.

e Configuracion del tiempo de exposicion de captura, por defecto al minimo.

¢ Indicadores numéricos y graficos de las coordenadas del centroide en la regiéon
analizada.

¢ Indicador de la frecuencia media de trabajo de la camara DCC1545M en el bucle

de captura continua Start Live.
Respecto al apartado de interface con el sistema, se tiene:

e VISA Port: selecciéon del puerto de comunicaciones virtual o VCP, el cual se
vincula con el microcontrolador.

e Ventana de estado: informa al usuario de la actividad actual.

e Pulsador de reset: regresa el flujo del programa al inicio y manda una sefal al
microcontrolador para ejecutar la funcidn de inicializacién del sistema.

e Pulsador de control: activa/desactiva funciones secundarias de la aplicacion y

gue influyen en los tiempos de respuesta del programa.
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7.3.2.

Pulsador de descarga: envia una sefial al microcontrolador para efectuar la
descarga total de los 3 actuadores.

Pulsador de Auto-Set: seleccion automatica de la region de interés de la camara
DCC1545M, con el centroide en el medio de la imagen. Es una configuracion
estandar con la que trabaja el prototipo.

Pulsador Corregir: habilita/deshabilita las correcciones.

Pulsador Init Camera: inicializaciéon general del VI y las camaras, es el
equivalente al botén de encendido del instrumento.

Pulsador Load Param: habilita el estado de carga de parametros y configuracion
en general. Es un estado intermedio que permite acceder a la mayoria de
funciones o estados del sistema.

Pulsador Exp Data a uC: exporta la informacién establecida desde el pc al
microcontrolador.

Pulsador Imp Data a PC: importa la informacion establecida desde el
microcontrolador al pc.

Pulsador Calibrar: envia al microcontrolador una solicitud de calibracion del
sistema, el pc queda a la espera que el STM32 envie solicitudes de captura.
Pulsador Start Live: habilita el estado de capturas continuas de la camara en
bucle. El presente estado tiene el mejor rendimiento respecto a velocidades de
captura para la camara DCC1545M, puesto que no se realizan otras tareas

adicionales.

Diagrama de bloques.

Al igual que el programa del STM32, el c4digo G de la aplicacion es muy extenso y no

es posible anexarlo al presente informe; sin embargo, se encuentra en el soporte fisico que

acompafa el mismo. Por las mismas razones, se adopta la metodologia de explicacion de

la subseccién 6.3.2, haciendo algunas simplificaciones en el proceso.

La figura 7.3 muestra un diagrama de flujo simplificado de la aplicacién del pc. Al iniciar,

el programa realiza las siguientes acciones simultdneamente:

Inicializacién y configuracion del médulo VISA: se establece el puerto de
comunicacion virtual vinculado al microcontrolador con una configuracion acorde a
lo establecido en el apartado 6.3.1.

Se inicializan todas las variables, arreglos y elementos utilizados en el programa.
Ademas, se establece el estado inicial de la interface de usuario en el panel frontal.
Se detecta, enciende la webcam, se configura un modo de video predeterminado y

atributos como la saturacion, el contraste y el tiempo de exposicidén de captura.
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Figura 7.3: Diagrama de flujo simplificado de la aplicacion del pc. (Fuente: Propia).

Al ingresar al bucle principal, el programa queda a la espera que el usuario presione el
pulsador de inicio en el panel frontal para ejecutar la funcién Init Camera y luego entrar al
bucle secundario, del cual solo se saldré bajo la condicion de reset. La figura 7.4 muestra

el diagrama de flujo de la funcién Init Camera.

La funcion Init Camera deshabilita el pulsador de inicio en el panel frontal, puesto que
no se utilizaria méas, al menos que se solicite un reset. Este tipo de acciones se utilizan
mucho durante el flujo del programa debido a que hay momentos en que el usuario no

necesita interactuar con determinados elementos en el panel frontal.
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Figura 7.4: Diagrama de flujo de la funcién Init Camera. (Fuente: Propia).

La camara web ya fue previamente detectada y configurada, dentro de esta rutina se
toma una captura y se deja al usuario seleccionar, con el mouse, sobre qué region de
interés o ROI efectuar los andlisis posteriores. Esta funcion puede ser nuevamente

convocada mas adelante mediante el pulsador Select ROI en el panel frontal.

La camara DCC1545M es, en primer lugar, detectada e inicializada mediante un VI del

fabricante, después se ejecutan las siguientes configuraciones sobre la misma:

¢ Reloj de pixel a frecuencia maxima — 43MHz.

e Tiempo de exposicion al minimo.

¢ Velocidad de captura al maximo.

¢ Formato de pixel: Monocromo de 8 bits.

¢ Asignacioén de memoria mediante VI.

¢ Tamafio de imagen en maxima resolucién 1280x1024.

e Submuestreo configurado por defecto en x8 mediante VI.

¢ Comenzar adquisicién y permanecer en espera, trigger por software.

Ademas de esto, se establece un vinculo entre los elementos de configuracién mediante
los cuales puede interactuar el usuario en el panel frontal con objetos pertenecientes al

diagrama de bloques.

Una vez fuera de la funcién Init Camera, el flujo del programa se dirige hacia el bucle
secundario. Dependiendo del estado de los pulsadores en la interface de usuario, existen
6 casos distintos dentro de la funcién switch, siendo el caso por default Load parameters o

cargar parametros, el diagrama de flujo de este caso se observa en la figura 7.5.
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Case Load
parameters
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ROl con centroide
centroide
Fin case

Figura 7.5: Diagrama de flujo del case por default, Load parameters. (Fuente: Propia).

El case Load parameters realiza varias tareas. En primer lugar, actualiza la interface del
usuario, esto es, desactiva el pulsador Load param y activa los pulsadores de Descarga,
Auto-Set, Calibrar, Reset y Exp Data a uC. En caso que se haya realizado una calibracion
0 gque se hayan exportado datos de calibracion al microcontrolador, habilita el pulsador de
Start Live e Imp Data a PC. Es decir, a través de Load parameters se tiene acceso a la

mayoria de las funciones del VI.

En Load parameters se puede seleccionar un nuevo ROI para la webcam, si el usuario

asi lo desea, de la misma manera que se hizo en la funcién Init Camera. Es en este

126



apartado donde el usuario tiene acceso a las herramientas del panel frontal para manipular
los parametros de la cAmara DCC1545M, ya sea, modificar el submuestreo o el tiempo de
exposicion, recortar la imagen en alto y ancho, seleccionar una posicion X-Y de la ROI
dentro del campo de visién de la camara. Tanto la funcion de auto-set como la de descarga

son atendidas dentro del presente case.

El diagrama de flujo de la funcién de calibracion se observa en la figura 7.6. Durante la
calibracion, se desactiva momentaneamente la interface de usuario para evitar

interrupciones en el proceso.

Case Calibrar

State=Calibrando...

|
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interface
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I
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microcontrolador?

S| Captura con DCC1545M,
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centroide en el ROI

¢Essenal de trigger dé
captura?

!
Convertir las
coordenadas
de formato
v If_)esp(egar la float a string
Calibracién terminada: IMagen-Lon l
Start Live e Imp Dataa el centroide

Enviar cadena de
caracteres al
microcontrolador

i

PC habilitados

Figura 7.6: Diagrama de flujo del case Calibrar. (Fuente: Propia).
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La figura 7.6 muestra que el pc queda a la espera de sefiales por parte del

microcontrolador, las cuales pueden ser solo 2, si no recibe sefial permanece en un bucle

infinito. La primera sefial produce un trigger de captura en la camara, la imagen se muestra

en pantalla y las coordenadas del centroide se convierten a formato string para enviarlas

al microcontrolador como cadena de caracteres. El segundo tipo de sefal informa al pc

acerca del fin del proceso de calibracion, momento en el cual el programa habilita la

seleccion del modo Start Live a importar datos del microcontrolador al pc, puesto que el

microcontrolador ya tiene la informacion necesaria almacenada en sus registros para llevar

a cabo tales funciones.

Case Start Live
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Figura 7.7: Diagrama de flujo del case Start Live. (Fuente: Propia).
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La figura 7.7 muestra el diagrama de flujo del case Start Live. Para este caso, se
desactiva casi toda la interface con el usuario, a excepcién del pulsador Load Param, que
sera el que saque al programa del bucle en Start Live. Suponiendo que el pulsador no se
ha presionado, el flujo del programa se ejecuta a través de dos hilos, 1 para cada camara.
La webcam tomara imagenes, las convertira al formato adecuado, calculara el centroide
sobre el ROl y desplegara la imagen junto con el centroide en el panel frontal. Para el caso
de la cAmara DCC1545M, primero se esperard una orden de captura del microcontrolador,
luego se realizaran las acciones de manera similar a como se describieron en el caso de
calibracion, pero con una excepcion: si el pulsador Corregir se encuentra activo se envian
los datos al microcontrolador para que efectie su proceso de analisis, de ser el caso la
correccion, caso contrario se dejara el canal en espera y el flujo de programa regresara al

inicio del bucle.

Las funciones descritas hasta ahora son indispensables para la aplicacién, puesto que,
solo con ellas el VI ya es capaz de manejar las cAmaras, recoger datos de calibracion para
el microcontrolador y entrar en estado de correccion a la mayor frecuencia posible. A
continuacién se describe el resto de funciones, las cuales implementan caracteristicas que
resultan (tiles para el usuario como la transmisién serial del pc al microcontrolador,
utilizado para enviar datos de calibracion almacenados previamente, ahorrando tiempo, o
la transmision serial del microcontrolador al pc, empleado como método de recepcion de
los datos de calibracién o cualquier otra informacion que el microcontrolador haya
recolectado y pueda analizarse mediante el mayor conjunto de herramientas de software

gue provee un pc. Ademas, se incluye también una funcion de reset.

La figura 7.8 muestra los diagramas de flujo del case para importar datos al pc y para
exportar datos al microcontrolador. En ambos casos el proceso dura pocos segundos, por
lo que se desactiva la interface de usuario para evitar interrupciones. Se limpian los buffers
de transmision y recepcion asociados al modulo VISA y se selecciona en el pc la ubicacion

y el nombre del archivo de texto que contiene o que almacenara los datos.

En el caso de que se exporten datos al microcontrolador, los mismos se envian linea
por linea, dejando un margen de tiempo de 2ms entre datos para que el microcontrolador
los reciba y procese. Una vez enviada toda la informacion, se habilita el modo Start Live y

la importacion de datos del microcontrolador a pc y se concluye la transmision.

Cuando es el microcontrolador el que envia los datos, el pc permanece en un bucle a la
espera de recibir, leer y guardar cada dato en el archivo de texto. Una vez terminada la
transmision, por parte del microcontrolador, el pc espera 1 segundo antes de salir de la

funcion para asegurar que no haya quedado informacién pendiente.
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Seleccionar direccién Seleccionar direccién
vy nombre de archivo y nombre de archivo
de texto de texto

17 |

Enviar linea de
datos s r
/ 2 eery guardar
Dato recibido deN3!
Jr A TECRR e dato en archivo 9,
Delay 2ms de texto

a pasado 1 segund
desde el Gltimo dato
recibido?

Datos de calibracién
transmitidos: Start Live e
Imp Data a PC habilitados

Figura 7.8: Diagramas de flujo del case Exp Data a uC, izquierda; y del case Imp Data a pc, derecha.
(Fuente: Propia).

Por ultimo, la figura 7.9 muestra el diagrama de flujo del case Reset. La funcién Reset
reestablece las variables, arreglos, elementos y la interface de usuario a las condiciones
iniciales, esto es, como se estaba al momento de ingresar al bucle principal; ademas, envia
una sefal al microcontrolador para que ejecute su funcién de inicializacion del sistema.
Antes de salir del case, se coloca el flag de reset a 1, de esta manera, se saldra del bucle
secundario al evaluar la condicion del mismo. El flag de reset es colocado nuevamente a 0

en el bucle principal, tal como se observa en la figura 7.3.
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Case Reset

State=Reset
|
4 - -
s - Actualizar Regresarvariables,
Enviar sefal de reset a s
5 interface arreglosy elementosa
microcontrolador 2 L SEY
de usuario condiciones iniciales
I T T
+

Flag de reset=1

Figura 7.9: Diagramas de flujo del case Reset. (Fuente: Propia).

7.4. Generador de turbulencia

Un par de inconvenientes practicos para desarrollar un dispositivo que genere o simule
turbulencia atmosférica, para poner a prueba la funcionalidad del prototipo, esta en el
hecho de que, en primer lugar y segun se explica en la subseccion 2.3.5, el dispositivo se
ha diseflado para actuar dentro de un ancho de banda que corresponden a las
componentes de menor frecuencia tilt. Esto implica que no sera capaz de seguir
componentes de mayor orden y fuera del ancho de banda, por lo que resulta importante
tener control sobre la velocidad a la que cambia la turbulencia y, adicionalmente, la amplitud
de la misma. Asi se garantiza que los ensayos sean dentro de la zona de trabajo del

prototipo.

Como segunda consideracion, cabe recordar que el sistema disefiado no presenta
espejo deformable, ANEXO IV, s6lo espejo tip-tilt. Por este motivo el prototipo se comporta,
basicamente, como un seguidor de haz. Esto significa que cualquier distorsién, generada
o simulada, que no corresponda a un desplazamiento del frente de onda en la imagen,

introducira componentes de aberracion que el sistema sera incapaz de corregir, por lo que
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la imagen se vera borrosa y no hay garantia de que se evidencie mejora alguna con la

accion del sistema; es mas, bajo algunas circunstancias podria empeorarlo.

Teniendo en cuenta esto, se ensayaron distintas alternativas, aunque la Gnica que
permitia control sobre el tipo de aberracion introducida, su frecuencia de cambio y su
amplitud era la simulacion de la turbulencia mediante software, utilizando el mismo VI
desarrollado para implementar un generador de turbulencia. Esto permitié una reduccion
de costos y espacio, por lo que implicaria afadir elementos externos adicionales para
simular la turbulencia atmosférica, resultando muy efectivo para poner a prueba las

capacidades y limitaciones del sistema elaborado.
7.4.1. Funcionamiento.

El generador de turbulencia debe producir aberraciones que el espejo sea capaz de
corregir para, de ese modo, poner a prueba el prototipo. En otras palabras, debe introducir
aberraciones del tipo tilt cuya amplitud esté limitada dentro de la region de trabajo del
prototipo. La figura 7.10 muestra un ejemplo simple de rotacién del espejo sobre su punto

central, el haz es enfocado mediante un lente convergente hacia el sensor de la camara.

Figura 7.10: Rotacién de espejo tip tilt. Software Autocad. (Fuente: Propia).

El efecto producido por el espejo tip tilt sobre la captura de la cAmara equivale a un
desplazamiento de la imagen y, por lo tanto, del centroide sobre la region de interés

analizada. Continuando con el caso de la figura 7.10, la figura 7.11 muestra un ejemplo de
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cémo la camara tomaria la imagen antes y después de la rotacién del espejo, siendo el

recuadro exterior laregién de interés o ROI, y la circunferencia el area de trabajo del espejo.

Figura 7.11: Efecto de la rotacion del espejo tip tilt en la imagen. A la izquierda, la imagen centrada
con los actuadores descargados; a la derecha, la imagen luego de la rotacién del espejo. Software
Autocad. (Fuente: Propia).

Entonces, al introducir aberraciones del tipo tilt en la imagen, el software debe emular
una traslacion ficticia dentro de la regién de trabajo del espejo, de tal forma que el mismo
pueda corregirla. La manera mas sencilla de hacerlo, teniendo en cuenta las herramientas
ya disponibles en el VI, explicadas en el apartado 7.3.1, es mediante un cambio de la

posicion central del ROI, tal como se ilustra en la figura 7.12.

Figura 7.12: Efecto de la modificacion de la posicion central del ROI en la imagen. A la izquierda, se
modifica el ROI con los actuadores descargados; a la derecha, la rotacién del espejo corrige la

desviacion producida por el cambio del ROI. Software Autocad. (Fuente: Propia).
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Efectivamente, cambiar la posicion central del ROI modifica equivalentemente la
referencia del sistema de coordenadas rectangulares utilizado, por lo que el método de
deteccién del prototipo lo considerara una aberracion tilt, sin percibir diferencia alguna con
el caso planteado de la figura 7.11. La nueva coordenada se enviara al microcontrolador y

el mismo efectuara las medidas correspondientes.

En la practica no resulta eficiente introducir modificaciones en el ROI para cada ciclo de
captura de la camara DCC1545M, puesto que se debe acceder a funciones internas de
configuracion, produciendo una caida importante de los cuadros por segundo. Para
solventar esta situacion se establece una configuracion fija de la cAmara que contemple en
cada captura toda posible area de trabajo. Luego, mediante herramientas de
procesamiento de imagenes, provistas por Labview, se selecciona un ROI mediante un
recorte de laimagen original. Esta idea se representa en la figura 7.13, siendo los recuadros

exteriores las capturas originales provistas por la cAmara.

Figura 7.13: Modificacién de la posiciéon central del ROl mediante el recorte de una captura de area
mayor. A la izquierda, se modifica el ROI con los actuadores descargados; a la derecha, la rotacion
del espejo corrige la desviacion producida por el cambio del ROI. Software Autocad. (Fuente:

Propia).

La implementacion de un generador de turbulencia mediante software facilita mucho los
ensayos para distintos tipos de sefales, puesto que solo deben introducirse las mismas en
las herramientas de posicionamiento vertical y horizontal para obtener el nuevo ROI. De

esta forma es posible analizar la respuesta del sistema ante un pulso, sefiales triangulares,
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senoidales o hasta pseudo aleatorias. La figura 7.14 muestra un ejemplo de generacién de
turbulencia tilt mediante sefiales senoidales de igual frecuencia y amplitud, para este caso

se producird un desplazamiento diagonal periddico del centroide en la imagen.

Figura 7.14: Generacidon de turbulencia tilt mediante sefiales senoidales de igual frecuencia y

amplitud. (Fuente: Propia).

7.4.2. Elementos de control en panel frontal.

La figura 7.15 muestra la seccion de control en el panel frontal del VI que corresponde

al generador de turbulencia implementado para el sistema.

Generador de turbulencia

o -1.008: ;}-0,9'9, 5 ’J} 0o o 02 A o2 |
Control ¥ Control X Amplitud Frec Ruido Random Pulses
2= 2—_. 4- 40- Sine/Random
12 12 3= 75- 30- -
0-; 0-§ 2-? 20__ Noise
B -j' 1= 1= = @
= -2~ -2~ 0~ 5-

Figura 7.15: Generador de turbulencia, panel frontal. Software Labview. (Fuente: Propia).
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El generador de turbulencia tiene 5 elementos de control y 2 pulsadores. Un pulsador
habilita y deshabilita el generador, el otro alterna la turbulencia generada entre una de
naturaleza senoidal y otra pseudo aleatoria. La sefial senoidal resulta Gtil para verificar la
accion del sistema a medida que la frecuencia de la turbulencia aumenta; mientras que la
sefal pseudo aleatoria limitada en banda es la verdadera representacion de la turbulencia

atmosférica de tipo tilt.

Los controles incluyen, para la sefial senoidal, un elemento para la amplitud y otro para
la frecuencia. Para la sefial pseudo aleatoria un elemento controla la frecuencia de
actualizacion en la que se introducen nuevos pulsos, Random Pulses; la amplitud méaxima

esta predeterminada.

Los otros dos controles cumplen una funciéon de adaptacion de sefiales entre camaras,
esto es, la turbulencia debe introducirse en ambas camaras para simular correctamente el
entorno. Sin embargo, debido a las caracteristicas Opticas del sistema, el movimiento del
espejo tip tilt produce desplazamientos distintos del haz en ambas camaras, la figura 7.16

permite visualizar este concepto.

Figura 7.16: Efecto de inversion por reflexién en el muestreador. Software Autocad. (Fuente: Propia).
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En efecto, recordando la ley de Snell de dptica geométrica, Young, Freedman [2], se
considera, a modo de aproximacion, un indice de refraccion unitario tanto para el aire como
para el muestreador. Observando la figura 7.16, el haz punteado sigue una trayectoria tal
gue se dirige al centro del lente de cada camara. Desde una perspectiva superior, un
movimiento del espejo que produzca un desplazamiento horizontal del haz alcanza la
webcam como si el muestreador se tratase de un medio transparente. Por otro lado, para
la camara DCC1545M el haz se invierte, capturando una imagen reflejada. Para el
desplazamiento vertical esto no sucede, proyectdndose la imagen, para tal caso,

correctamente en ambas camaras.

Es por esto que, al producir un desplazamiento mediante el espejo, en el panel frontal
se visualiza una imagen invertida en el eje de una cadmara respecto a la otra. Los controles
X e Y toman la sefial de turbulencia tilt generada para la cAmara web, la invierten en el eje
correspondiente e introducen la resultante a la imagen de la cAmara Thorlabs, emulando
correctamente una distorsion tilt incidente. Mediante este mecanismo, al aplicar la
correccion se centraran en el punto deseado ambas imagenes, como ocurriria en el caso

real.

7.4.3. Implementacién en el diagrama de bloques.

El generador de turbulencia actia modificando el ROI en cada ciclo de captura. Su
funcionamiento se restringe exclusivamente a los estados Load parameters y Start Live
descritos en la subseccion 7.3.2. En Load parameters incluye funciones reducidas puesto
que, en este caso, se utiliza para probar y dar una configuracién inicial al generador,
aungue el principio de operacion es idéntico en ambos estados. Debido a esto, se describe
el funcionamiento en Start Live, tal como se muestra en el diagrama de flujo de la figura
7.17.

La diferencia respecto al diagrama de flujo, expuesto en la figura 7.7 subseccion 7.3.2,
radica en los bloques resaltados que corresponden al generador de turbulencia y a sus
elementos de control. En el hilo de ejecucion de la camara DCC1545M primero se toma la
captura, luego el programa permite 3 variaciones del ROI a analizar, conservando para
todas las alternativas el mismo ancho y alto de pixeles. Establecer un ROI por defecto para
ambas camaras es el equivalente a deshabilitar el generador. Las otras dos alternativas
producen sefales senoidales o pseudo aleatorias mediante instrumentos incluidos dentro
de Labview que se suman a la posicion del cuadro del ROI por defecto, como se explica

en la subseccién 7.4.1, generando la consecuente aberracion tilt.
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Figura 7.17: Diagrama de flujo del case Start Live incluyendo variaciones en el ROl mediante

software. (Fuente: Propia).

En el hilo de ejecucién de la cAmara web, el flujo se conserva igual. La diferencia radica
en la variable que contiene su respectiva posicion del ROI, la cual se vera actualizada

periédicamente en el hilo de la camara Thorlabs, en caso que el generador este habilitado.
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Cada una de las sefiales introducidas tiene su método para variar su frecuencia o
velocidad de actualizacién. La figura 7.18 ilustra el diagrama de blogues correspondiente

a la sefial senoidal.

Frec Ruido :
ettt X sin(x)

[CoBLE | e
[ [::> K [ Y :
AISIN

iy ‘ |> Amplitud

i

Out

FrecLoop
DB » !

Figura 7.18: Diagrama de bloques del generador senoidal. (Fuente: Propia).

El bloque sin(x) devuelve el seno de un valor de entrada. Si se multiplica por un valor

de amplitud, se tiene:
Out; = A.Sin(x;) (7.1)

La fase de entrada x; se expresa como sigue:

. 2TF oy
Out; = A.Sin(Z=4do 4 . 1) (7.2)
FLoop

La variable numeric almacena la fase en el momento i — 1. De esta manera se
actualizan los pasos de la sefial senoidal, dependiendo de la frecuencia del bucle en start

live y la frecuencia seleccionada en el panel frontal.

Para la sefial pseudo aleatoria, la variable de control Random Pulses introduce un
contador decreciente que, al llegar a 0, actualiza los ROI de las camaras mediante un VI

generador de numeros aleatorios.
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Capitulo 8: Descripcion del modelo experimental

Resumen

El presente capitulo es una guia practica y sintética de asistencia para el usuario final.

Se omiten las explicaciones técnicas y tedricas, las cuales fueron tratadas en capitulos

anteriores, para dar una descripcién del modelo terminado, su funcionalidad y operacion.

8.1. Mesade trabajo

Para el correcto ensamble de la mesa de trabajo, el usuario debe tener en cuenta varios

factores. Para comenzar, el banco de prueba se dispone como muestra la figura 8.1, luego

se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e La fuente externa de corriente continua debe ser capaz de suministrar, como

minimo, 1A con una tension de entre 65-70V.

e Recomendaciones de hardware para el pc:

>

>
>
>

Memoria RAM: 8Gbyte DDR3.

CPU: >2.0GHz Intel Core i5 o Core i7.

Almacenamiento: SSD.

Al menos 3 puertos USB 2.0 disponibles, 1 para cada camara y otro para la

placa controladora del espejo.

e Sistema operativo recomendado para el pc: Windows 10 — 64bits.

e Cada salida independiente del driver electronico se conecta a un y solo un actuador

piezoeléctrico del espejo.

e Respetar la geometria del banco éptico lo mejor posible a lo representado en la

figura 8.1, esto es:
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» Disponer inicialmente todos los elementos en un solo plano de trabajo, con
el laser refractandose o reflejandose en el punto central de cada
componente involucrado.

» Espejo tip tilt a un angulo de -45° respecto a la horizontal.

A\

Muestreador a un angulo de +45° respecto a la horizontal.

» Ladistancia de las cAmaras respecto a los lentes convergentes depende de
la longitud focal de los mismos. Se recomienda usar lentes de entre +2.5y
+7 dioptrias!! y enfocar el laser en el centro del sensor de cada camara.

e Disponer el laser y el espejo sobre un eje 6ptico de metal macizo para minimizar

las resonancias mecanicas producidas por los actuadores.

Figura 8.1: Diagrama de la mesa de trabajo. Software Autocad. (Fuente: Propia).

11 Ladioptriaes la unidad que expresa el poder de refraccion de una lentey equivale al
valor reciproco de su distancia focal expresada en metros. El signo '+' corresponde a lentes
convergentes, y el '-' a las divergentes.
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8.2.

Condiciones ambientales

Debido a la sensibilidad del prototipo, existen muchas fuentes que pueden intervenir en

su funcionamiento. Entre ellas, se debe hacer especial énfasis en las dos mas importantes:

8.3.

Condiciones de luminosidad: Las camaras toman muestras de corta exposicion de
una fuente luminosa especifica. Al introducir en el sistema otras fuentes luminosas
artificiales las capturas podrian saturarse o, en todo caso, el andlisis de las
imagenes podria arrojar resultados errobneos. Se recomienda trabajar en

condiciones de baja luminosidad.

Vibraciones mecanicas: Al introducir vibraciones mecanicas en el sistema se
pueden producir alteraciones considerables en la parte Optica del prototipo. Esto
produce consecuencias importantes en el funcionamiento, tal como un corrimiento
de los elementos 6pticos en el plano de trabajo o, en casos extremos, que el laser
guede totalmente fuera del plano de trabajo respecto a los demas componentes.
Las fuentes de las vibraciones mecéanicas son muy diversas, por ejemplo: la
inestabilidad del terreno, del suelo o de la misma edificacion. Hasta los mismos
actuadores introducen oscilaciones de resonancia mecéanica, por ello resulta
necesario el uso del eje éptico de metal macizo, caso contrario el sistema 6ptico no
podria mantenerse estable ante los constantes cambios del espejo. Los efectos de
las vibraciones mecanicas se reducen eligiendo emplazamientos de baja actividad
sismicay vehicular, montando el sistema sobre un banco estable que absorba estas
componentes y evitando contactos directos con el prototipo durante su

funcionamiento.

Instalacién de software

Para el funcionamiento de la aplicacion del pc se debe instalar el software apropiado.

Para comenzar se copia el contenido de la memoria SD, adjunta al presente informe, a una

carpeta en el pc, de esta manera el proyecto ya se encuentra disponible.
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Del link National Instruments [69], se descargan e instalan los siguientes paquetes:

e Labview.

e Package manager.

e Mobdulo Labview real time.
e Modulo vision development.
e Software vision acquisition.
o NI-VISA.

Los controladores relativos a la camara Thorlabs DCC1545M se encuentran en el
siguiente enlace Thorlabs [38]:

e Software ThorCam: Descargar e instalar.
¢ Kit de desarrollo de software para Windows y documentacién para camaras de la

serie DCx.

Al terminar el proceso de instalacion y ejecutar el proyecto de Labview, en caso de ser
solicitado, se informa a la aplicacion la ubicacion de archivos referentes al kit de desarrollo
de software o al proyecto mismo.

8.4. Funcionamiento y operacion

En este punto el banco 6ptico debe estar montado, las cAmaras conectadas al pc, el
driver electrénico vinculado al pc, igualmente los actuadores y la fuente externa. Al iniciar
el proyecto se abrira Labview, tal como se observa en laimagen 8.2. Seleccione la webcam
en sesién webcam y el puerto de comunicacion virtual vinculado al microcontrolador en
VISA port; en caso de desconocer el nombre de referencia de estos elementos abrir el
administrador de dispositivos de Windows para mayor informacion. Para ejecutar la

aplicacion presionar el boton Start.

» Please start...: El primer paso es encender el instrumento virtual, para ello presione
la tecla Init Camera. La camara DCC1545M se identificara y configurara por defecto
de manera inmediata, para la camara web se solicitara la seleccion de un ROI. El
ROI utilizado en los ensayos tiene dimensiones de entre 60x60 pixeles a 70x70
pixeles. Con el mouse escoja un area de dimensiones similares con el centroide lo

mas centrado posible.
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» Load parameters: Las camaras se encuentran operativas y tomando capturas. Si
se desea tomar un nuevo ROI para la webcam se debe presionar Select ROI. Se
configura el ROI de la cAmara DCC1545M, como se explica en la subseccién 7.4.1.
Es necesario dejar la configuracién fija para no alterar significativamente el
desempefio durante las capturas de imagenes, al mismo tiempo el ROI
seleccionado debe abarcar toda el area de trabajo. Configure la imagen de la
camara Thorlabs con un &rea de 80x80 pixeles mediante la tecla Auto-Set o
manualmente con los elementos de control disponibles, el centroide debe estar
ubicado en el centro de la imagen. El tiempo de exposicién debe ser dispuesto en
un valor tal que el laser sature el lente de la camara.

Generador de turbulencia

Interface con el sistema
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Figura 8.2: Panel frontal de la aplicacién de pc. Software Labview. (Fuente: Propia).

» Calibrar o Exp data a uC: Solicite una calibracion del sistema o exporte estos datos

del pc al microcontrolador en caso de haberlos importado previamente al pc, si no
esta seguro de ello realice la calibracion, este proceso tiene una duracién de unos

segundos y puede repetirse en caso de ser necesario.

Start Live: Capturas de la cAmara DCC1545M en modo rafaga. Si presiona Corregir,

el sistema iniciara las correcciones si se detectan desviaciones importantes. Para
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simular desviaciones y poner a prueba el prototipo puede utilizar el generador de

turbulencias por software en la esquina superior izquierda del VI.

El usuario puede encontrar una explicacion mas detallada de la aplicaciébn en las
subsecciones 7.3y 7.4. Para una mejor nocién del funcionamiento del prototipo, el usuario
puede consultar las referencias correspondientes al autor Luis Franco Soto, también
disponibles en el soporte fisico SD; alli encontrara videos del sistema actuando en distintas

etapas.
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Resultados

Driver del espejo corrector

La verificacion del driver electrénico para el espejo tip tilt se realizé mediante una serie
de ensayos en todas sus etapas. En estas pruebas se involucré a los actuadores a la salida
y al STM32F103C8T6 para crear los programas necesarios que faciliten el examen de la

placa.

Para comenzar, se corroboré la respuesta del filtro en régimen permanente, para ello
se crearon sefiales PWM de 281 KHz a la entrada del mismo y se analiz6 su respuesta. La
figura R.1 ilustra este hecho para el caso de una sefial PWM con un ciclo de trabajo del
25% vy otra del 50%. En el enlace Luis Franco Soto [75] se observa la respuesta del filtro

ante un aumento progresivo del ancho de pulso de la sefial PWM.

Vew 1_
@Ous Trig®

 500ns 0CH2  EDGE
EpcE
0281, 260uhz

Figura R.1: Respuesta en régimen permanente del filtro del driver del espejo ante una sefial PWM
de 281KHz de entrada, obtenida mediante osciloscopio digital. A la izquierda, 25% de ancho de

pulso; a la derecha, 50% de ancho de pulso. (Fuente: Propia).
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También se verificd la respuesta transitoria de los filtros, obteniendo tiempos de

establecimiento de entre 25 a 35 us, tal como muestra la imagen R.2.
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Figura R.2: Respuesta transitoria del filtro del driver del espejo ante una sefial PWM de 281KHz y

75% de ancho de pulso como entrada, obtenida mediante osciloscopio digital. (Fuente: Propia).

Luego, se conectaron los actuadores a la salida y se comprobaron los tiempos de carga
y descarga calculados en el capitulo 5. La figura R.3 ilustra el transitorio de carga de un
actuador piezoeléctrico, siendo la tension de régimen igual a 50V. Es evidente que, al
trabajar en la region mas lineal de la curva de carga y descarga de un capacitor, los tiempos
se reducen significativamente. En el link Luis Franco Soto [76] se encuentra un video
mostrando los transitorios de carga para distintos valores de tension de régimen.

Se ejecutaron pruebas de estrés sobre la salida, permitiendo una continua carga y
descarga de los 3 actuadores simultaneamente y dejando correr el programa por tiempo
indeterminado. La figura R.4 muestra una prueba de estrés ejecutada a 160 Hz con una
tension maxima de 56V, parte del ensayo en video se encuentra disponible en Luis Franco
Soto [74].

El controlador para el espejo mostré un desempefio acorde con lo esperado segun las

condiciones de disefio planteadas en el capitulo 5.

151



Figura R.3: Respuesta transitoria a la salida del driver electrénico, con un actuador piezoeléctrico

como carga, imagen obtenida mediante osciloscopio digital. (Fuente: Propia).
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Figura R.4: Ensayo de estrés a 160Hz a la salida del driver electrénico, con los 3 actuadores

piezoeléctricos como cargas, imagen obtenida mediante osciloscopio digital. (Fuente: Propia).
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En la version final del prototipo se seleccionaron pasos de tension de 8V para la salida
de la placa. Durante la funcién de calibracién del sistema el microcontrolador toma datos
relacionados con el funcionamiento de la placa para cada uno de los pasos de tension y
para cada actuador, independientemente, tal como el tiempo de carga necesario y el ciclo
de trabajo PWM que genera la sefial analogica. La tabla R.1 muestra los datos

almacenados por el microcontrolador tras ejecutar una funcion de calibracion.

Act. 1 Act. 2 Act. 3

Vout (V) |Duty Cycle (%)|T carga (us)| Vout (V) | Duty Cycle (%) | T carga (us)| Vout (V)| Duty Cycle (%) |T carga (us)
6,9 7,81 58 7.2 6,25 48 6,5 7,42 35

16,2 19,14 126 14,6 17,58 100 14,3 15,63 91
22,5 26,17 188 23,9 28,91 193 24 26,95 159
30,2 36,33 266 30,7 32,81 267 32 37,11 232
38,6 48,05 367 38,4 49,22 368 40,8 46,09 363
47,5 61,33 518 46,9 62,89 544 47,4 58,98 475

Tabla R.1: Datos de calibracién de la placa obtenido mediante el microcontrolador. (Fuente: Propia).

Espejo tip tilt

El funcionamiento eléctrico de cada actuador es sencillo de entender y manejar, sin
embargo, al emplearlos en correctores de precision para una aplicacion de OA, la medicién
puede volverse engorrosa desde un punto de vista mecanico debido a su nivel de
resolucion. En astronomia es comun evaluar el desempefio de los espejos correctores
mediante el desplazamiento angular y las velocidades que son capaces de alcanzar, para
ello se evalta el comportamiento del espejo con los actuadores en operacion estatica y

dinamica. Primero se monta el espejo firmemente tal como se observa en la figura R.5.

Para evaluar el desplazamiento angular que el espejo es capaz de lograr se realiza el
ensayo de la figura R.6. Esto es, se retiran las camaras, lentes y el muestreador, dejando
gue el espejo refleje el laser hacia una pared que se encuentra a una distancia A = 3.5m
respecto al centro del corrector tip tilt. Se carga a la tensiébn maxima de fuente un actuador,
60V, y se mide el desplazamiento O = 0.4cm obtenido en la pared. El desplazamiento

angular g = 3’ 56" se obtiene de manera indirecta mediante trigonometria.
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Figura R.5: Montaje de espejo tip tilt. (Fuente: Propia).

Figura R.6: Ensayo del espejo en operacion estéatica. (Fuente: Propia).
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Este resultado tiene concordancia con el desplazamiento aproximado de 9um que

produce el actuador con 60V, ver hoja de datos en ANEXO V. Esto es, regresando a la

. _ _ Sum - —1( 9umY\ _ "
figura R.6, como f = 2 «, y tan < ~ oo POr lo tanto, f = 2tan (1.5cm) =4"75".

Para probar el espejo en operacion dindmica el método anterior no es efectivo, en su
lugar se hace uso de un VI como el de la figura R.7, utilizando solo la camara Thorlabs

como muestreador, en Luis Franco Soto [77] encontrara un video relacionado.

Basicamente se cred un programa en el microcontrolador que realizaba cargas y
descargas en un actuador de manera periodica y, mediante el VI, se tomaban imagenes
de muestras para analizar el comportamiento del sistema. Los gréaficos a la derecha, en la
figura R.7, representan las coordenadas del centroide en pixeles para cada captura
realizada. Debido a que la secuencia es repetitiva a una frecuencia y valores de tensiéon
fijos, es de esperar gque los graficos muestren sefiales cuadradas periddicas, verificando la

resolucién y precision que caracterizan a los elementos piezoeléctricos.

Ahora, dejando de lado el ruido introducido por condiciones ambientales o por las
fluctuaciones mismas del laser en cada captura, existe un evento que produce una
limitacion en la respuesta del espejo. Efectivamente, cada vez que el actuador cambia de
posicion, se produce una oscilacién mecanica en el espejo, ver secciéon 3.3. Algunos de

estos eventos se sefalizan con flechas en la figura R.7.

Figura R.7: Ensayo del espejo en operacion dindmica. Software Labview. (Fuente: Propia).
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Para el disefio propuesto, los eventos de resonancia mecanica en el espejo causan una
importante limitacion para el sistema en términos de velocidad de respuesta. No considerar
estos sucesos produce que, después de una correccién, el sistema detecte inmediata-
mente otra y asi sucesivamente, creando una oscilacién aiin mas grande que la aberracién
inicial y, por lo tanto, no cumpliendo con su propésito de correccion. En la practica se debid
introducir por software un retardo minimo de 7ms luego de cada correccion y, de esta
manera, el sistema tiene el tiempo suficiente para que la oscilacibn mecénica alcance un
valor mas estable antes de considerar la siguiente captura. Esta solucion, si bien resultd
muy efectiva, tiene como consecuencia la reduccién del ancho de banda del prototipo.

La funcién de calibracion también establece los puntos de trabajo del espejo tip tilt;
aguellos datos se recuperaron del microcontrolador para una representacion visual y
andlisis de los mismos. Al disponer de 7 pasos de tension, cada actuador tendra 7
posiciones distintas y, por lo tanto, el espejo consta de 343 puntos de trabajo. La figura R.8
muestra dos diagramas de dispersion de puntos correspondientes a los puntos de trabajo
del espejo tip tilt, uno de ellos con sus 343 posiciones, el otro contiene 239 posiciones y es
el utilizado durante el funcionamiento del prototipo puesto que es el resultado después de
eliminar puntos superpuestos o muy cercanos entre ellos, ver subseccion 6.3.2. Cada punto
de los diagramas de la figura R.8 indican desplazamiento de la imagen en pixeles. Cabe
destacar que la cantidad de puntos de trabajo resultante luego del proceso de eliminacion

no es siempre la misma, pero si es menor.
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Figura R.8: Comparacién de puntos de trabajo del espejo tip tilt antes y después del proceso de

reduccioén de datos. A la izquierda, 343 posiciones; a la derecha, 239 posiciones. (Fuente: Propia).
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Un aspecto llamativo, tras observar los diagramas de dispersién, yace en el hecho que
el area de trabajo limitada por los mismos no presenta una forma circular, sino mas bien
ovalada. Esto se debe a que, en funcionamiento estandar, la cAmara DCC1545M captura
una imagen reflejada de ambas caras del muestreador, produciendo lo que se conoce
como una imagen fantasma, seccion 3.5. Este efecto se ilustra en la figura R.9, como se

observa, este fenbmeno no se presenta para la cAmara web.

Figura R.9: Imagen fantasma producida por reflexion en el muestreador. A la izquierda, captura de

webcam; a la derecha, captura de camara DCC1545M. Software Labview. (Fuente: Propia).

Entonces, la presencia de una imagen fantasma modifica el centroide calculado por la
camara Thorlabs en cada captura y produce una compresion de la informacion de
desplazamiento obtenida para el espejo en uno de los ejes. Esto es desfavorable debido a
que el sistema en si trabaja a una precision elevada y con la compresién de datos se trunca
o redondea la informacion, por lo que al seleccionar un punto de correccion se podria estar
eligiendo el incorrecto. Ademas, la distancia de la camara DCC1545M respecto al
muestreador gana importancia, pues si se quisiera eliminar el fantasma la camara deberia
estar muy lejos, extendiendo demasiado la mesa de trabajo y volviéndose poco practico.
Lo mejor es ubicar ambos puntos como en la figura R.9, de tal forma que permanezcan
siempre dentro del ROI de la cAmara. Teniendo en cuenta estas consideraciones, éste
fendmeno no introdujo mayores inconvenientes, por lo que una correccién en base a los
datos obtenidos mediante la cdmara Thorlabs DCC1545M centraba de igual modo la

imagen en la camara web.
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Aplicacion del pc

La aplicacion para pc, imagen R.10, tuvo un excelente desempefio en todo sentido,
siendo Labview un software muy versatil que permiti6 adecuar el proyecto segun los

requerimientos presentados antes y durante el proceso de desarrollo.
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Figura R.10: Aplicacion de PC terminada y en funcionamiento. Software Labview. (Fuente: Propia).

Es importante mencionar que durante la elaboracién de la aplicacion se presentaron
problemas de rendimiento por causa del pc que se estaba usando, ver requerimientos de
hardware en seccién 4.1, el cual tenia un procesador pentium dual core e5700. En esta
situacion, el programa no era capaz de superar una velocidad de fotogramas de 160Hz con

la camara DCC1545M, puesto que el uso del CPU se disparaba al 100%.

Al cambiar el pc por otra con un procesador Intel i7 7700K, se solucioné el
inconveniente, alcanzando resultados similares a los obtenidos por Morales, Quiroga [19],
guienes utilizaron el software Thorcam provisto por el fabricante de la camara. Al agregar
en el bucle de captura de la camara Thorlabs etapas de procesamiento de imagenes con
transmision serie, entre otros elementos o indicadores necesarios, el framerate promedio

puede experimentar una caida hasta los 550Hz.
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Sistema de dpticas adaptivas prototipo

El prototipo montado se muestra en la figura R.11. El lector puede dirigirse a los enlaces
Luis Franco Soto [70], [71], [72] y [73] para observar el funcionamiento del sistema durante
el inicio del programa, el proceso de calibracion, la correccion de la sefial senoidal y la
sefial pseudo aleatoria, respectivamente, videos del autor también disponibles en el
soporte fisico SD adjunto al informe.

I///////
- iy, 114y =
’/ My ///////,”
ity ity

ity

Figura R.11: Montaje del banco de prueba. (Fuente: Propia).

El sistema elaborado se comporta, de cierto modo, como un filtro pasa altos, esto es,
atenua las componentes tilt de menor frecuencia, pero no puede seguir las de mayor
frecuencia. La banda de atenuacion es lo que define su ancho de banda debido al retardo
gue se necesito introducir en el sistema para disminuir los efectos de resonancia mecénica

del espejo. El ancho de banda total del sistema se vera considerablemente disminuido.

Para analizar el comportamiento del prototipo se generaron distintos tipos de sefiales
con el generador de turbulencia y se tomaron datos de su respuesta. En un comienzo se

examino la respuesta a la sefial pseudo aleatoria, con una amplitud maxima de %4 pixeles
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de desplazamiento en la imagen y un cambio aleatorio en ambos ejes cada 5 capturas de
la cAmara DCC1545M. Se tomo los centroides de ambas camaras antes y después de
realizar las correcciones, luego se import6 la informacién a una hoja de célculo. La figura
R.12 ilustra los datos obtenidos para ambas camaras y ambos ejes, antes de comenzar las

correcciones. Para la camara cientifica y la webcam se tomaron 5000 y 500 muestras,

respectlvamente.
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Figura R.12: Histogramas realizados con los datos recolectados del ensayo con sefial pseudo

aleatoria antes de comenzar las correcciones. (Fuente: Propia).

Como se observa en la figura R.12, los datos son completamente azarosos,
produciendo una imagen descentrada y borrosa. Al habilitar las correcciones la tendencia
de los datos cambia y toma la forma de una gaussiana, tal como se ilustra en la figura R.13.

Para un sistema de OA lo importante es corregir el frente de onda para el colector de la
imagen o la camara web, en el caso actual. En la figura R.13 se observa que la desviacion
estandar o, = 1.29 pixeles y g, = 1.17 pixeles. Si se toma un promedio entre ambas se
tiene oy, = 1.23 pixeles, por lo tanto, dentro del radio r = 2.0y, = 2.46 pixeles, se

encontrara, aproximadamente, un 95.4% de todos los datos recolectados. Esto significa
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gue, desde el punto de vista de la webcam, se ha logrado reducir la dispersion aleatoria

producida en la imagen por la aberracion tilt de un area circular con 4 pixeles de radio a un

area circular con 2.46 pixeles de radio; en otras palabras, el prototipo ha logrado disminuir

el &rea de dispersién producida por la aberracion tilt en un 62%, figura R.14.
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Figura R.13: Histogramas realizados con los datos recolectados del ensayo con sefial pseudo

aleatoria después de comenzar las correcciones. (Fuente: Propia).
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Figura R.14: Reduccion del area de dispersion para la aberracion tilt aleatoria. Software Autocad.

(Fuente: Propia).
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En la subseccion 3.3.1 se explico que, normalmente, los sistemas de OA son
construidos para realizar una correccion parcial en la imagen. En la practica, la mejora de
calidad que se suele alcanzar es del orden de un 30-40%, por lo que se puede afirmar que

para este ensayo el prototipo cumple con los objetivos establecidos.

Para el segundo andlisis se introdujo una sefial senoidal con 4 pixeles de amplitud en
ambos ejes y se aumento la frecuencia de la misma hasta alcanzar un punto en el cual el
sistema ya no era capaz de seguirla. Los datos de correccién de la webcam se ilustran en
la figura R.15 y R.16 mediante el uso de histogramas.

De manera similar a como se llevé a cabo con la sefial pseudo aleatoria, los histogramas
brindan informacion acerca de la reduccién en la dispersion de datos. Si se define A =
m.4?% [pixeles?] como el area de dispersion en la imagen antes de comenzar con la
COITeccion, Acorr = T.Ty,? [pixeles?] como el &rea de dispersién en la imagen durante el
proceso de correccion, con r, [pixeles] como el radio promedio entre 7, [pixeles] y
7y, [pixeles] dentro del cual se encuentra una cantidad igual o superior al 95,4% de los datos

recolectados.

Como r, y 1, pueden obtenerse mediante observacion de los histogramas, los demas

parametros pueden ser calculados mediante hoja de célculo. En la tabla R.2 se detallan los
resultados obtenidos, los cuales se representan graficamente en la figura R.17.

Frecuencia [Hz] | Ix[pixel] [ ry[pixel] | Ixy [pixel] Acorr/A [%] Acorr/A [db]
1 0,96 1,08 1,02 6,5025 -23,73839278
5 1,485 1,89 1,6875 17,79785156 -14,99264839
8 1,485 1,53 1,5075 14,20347656 -16,95210682
12 2,025 2,025 2,025 25,62890625 -11,82539855
15 2,43 2,24 2,335 34,07640625 -9,350924257
20 3,15 2,64 2,895 52,38140625 -5,616456931
25 3,645 3,2 3,4225 73,20941406 -2,708661381
35 4,41 3,76 4,085 104,2951563 0,365282782
50 4,95 5,4 5,175 167,3789063 4,474014512

Tabla R.2: Resultados del ensayo con sefial senoidal. (Fuente: Propia).

162




1Hz

Y Corr - webcam

1Hz

X Corr - webcam

140

120

S E8 8 §® 8

91

X Corr - webcam

100

73

]

80

42
. )
. 0

78
I 51

9 8
I —

2

5Hz

Y Corr - webcam

5Hz

120

120

109

9-

%
<
<
2
%
%
T
%
P
O.
%
A.w,
jrd s ©
%
%
&,
g g &
%
<,
b2} s %
%
&
®.
“. \*Wv- A:..v
®
&
-
@
g8 8 8 8 & ° %
A &
<\ ‘s,
— .mqmw@,
%m.\
ofl fg.
— Ve,
m- By
m%w.@
8.
%A.?%
%. \Nw ’
g,
®ns
<4
mI s, v
o
ks
mI % L
S
mbmww
H. \@W, wm,\
% 5.,
%
Bsp 7
- wemww
R
n lee,
— &,,m:w\
S
8§ 8 8 8 8 ° <

8Hz

Y Corr - webcam

8Hz

X Corr - webcam

23
=

kel

76

57
67

49

Y Corr - webcam

100

120

90
80

89

58
: II

1

0 —

70
60
50
40
30
20
10

2

(]

3

o M
Ii ]

96

X Corr - webcam

100

80

60

43

29

21l

20

8

4

() e—

3

12Hz

12Hz

72

75

Histogramas realizados con datos recolectados de la webcam durante las correcciones.

80

120

1

20
. }
.

69

71

70

0
50
40

33
30
20
11
N

58

0 1

8

5

7
===

36
I :

98

100

85

76

58

33
15
~

5
0 E—

by,
St "
%)
%,
b ..
S5
5y
5
o,
Ge
5y
VD
e
23 g,
7
Q
9+
& 2
s)
le
&,
e %,
&
by,
<%e »
Nm.\
le
<8 .
3 S,
)
I,
>R
%,
5y
15,
9.
3 %y
<)
L.,
6% %
S
o
S
23 Sy,
&)
Isp.,
0 o
2
4
le,
[

b .mwmw%
I5o. 7]
S =

5
/5 &)
e

2 g,
Teie, . A8
s, .

&
lsn <)
8.

e g
Fo 58
S0g, Y
& 8

Ze.
e 5,
&, &
s
<.,
)
l, €
9.

3 %y,

le )
i

%,

(7
a8
Se.

23 Sy,
lp. &)
Ep

%
/s, &
e,

e 5,
l5s. €
S ,

O]
(e,
e o,
7
45
o

&, &

<

FiguraR.15

Propia).

Ensayo con sefial senoidal de 4 pixeles de amplitud, 1Hz, 5Hz, 8Hz y 12Hz. (Fuente
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Figura R.16: Histogramas realizados con datos recolectados de la webcam durante las correcciones.

Ensayo con sefial senoidal de +4 pixeles de amplitud, 15Hz, 20Hz, 25Hz y 35Hz. (Fuente: Propia).
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Figura R.17: Gréfico de reduccion del &rea de dispersion para sefiales senoidales de distinta

frecuencia. (Fuente: Propia).

La figura R.17 es una representacion de la respuesta en frecuencia del prototipo. Si se
define el corte en —3db, que corresponde a una reduccion del area de dispersién de un
30%, entonces el ancho de banda del dispositivo se limita a sefiales de entre 0-24 Hz. A
partir de los 34Hz el sistema ya no es capaz de seguir la aberracion y produce un efecto

contrario al deseado, amplificando el area de dispersion.
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Conclusiones

El prototipo desarrollado cumple con los objetivos planteados en la presentacion del
tema, sin embargo, hay aspectos que pueden mejorarse para optimizar el desempenfo del
mismo.

Para comenzar, se ha hecho especial énfasis en los tiempos de respuesta, debido a
que la aplicacién se trata de un sistema de control critico y, como tal, debe actuar con una
demora inferior a los 10ms, los valores tipicos en OA son del orden de 1ms. Desde este
aspecto, cada etapa puede ser mejorada: por ejemplo, existen camaras que pueden tomar
capturas en tiempos inferiores a 1ms, el software podria ser optimizado para minimizar adn
mas la caida del framerate, el pc puede disponer de un procesador mas potente, para
eliminar la histéresis se podria implementar un sistema de control de lazo cerrado para los
actuadores, los tiempos de carga y descarga de los actuadores pueden reducirse de 700s
a 100us o incluso menos si la frecuencia de resonancia es mayor, para éste Ultimo caso es
posible que haga falta redisefiar algunos aspectos en el driver del espejo y la fuente
externa. Ademas de esto se deberia implementar un mecanismo para reducir las
oscilaciones mecanicas producidas en el espejo. Algunos autores describen fluidos entre
espejo y actuador que funcionan como elemento amortiguador entre los mismos. Un
cambio de tecnologia en el espejo puede resolver varios aspectos, por ejemplo, los espejos
de membrana MEMS practicamente no presentan histéresis y pueden funcionar a
frecuencias elevadas debido a que incluyen un sistema de amortiguamiento propio en el
disefio.

De ser necesario, el sistema puede alcanzar distancias angulares superiores y emplear
mas puntos de trabajo. Efectivamente, la distancia angular puede incrementarse utilizando
actuadores de mayor desplazamiento, ubicAndolos més cerca del punto central o hasta
apilando uno sobre otro. En cuanto a los puntos de trabajo, se pueden utilizar pasos de
tensiobn mas pequefios.

Un sistema de OA es un dispositivo muy sensible, resulta indispensable que el montaje
definitivo no presente alteraciones externas.

Para una aplicacién de épticas adaptativas se deberian realizar varias modificaciones:
partiendo desde la adquisicién de un espejo deformable, existen espejos de membrana de

tipo MEMS que incluyen actuacion tilt en los mismos. Para medir el frente de onda se puede
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utilizar una camara con sensor Shark-Hartmann: Thorlabs dispone modelos con
controladores para Labview, por lo que seria posible una adaptacién de la aplicacion de pc
desarrollada en el presente trabajo. La muestra recolectada en el sensor de Shark-
Hartmann debe ser una representacion fiel de la sefial original, por lo que el divisor de haz
no debe introducir distorsiones ni imagenes fantasma en la muestra. Debido a que un
espejo deformable contiene una cantidad de actuadores piezoeléctricos mucho mayor a 3,
se deberia modificar el driver electronico para controlar cada uno de ellos, ademas, por los
mismos motivos, en estos casos es comun utilizar tecnologia FPGA en lugar de un
microcontrolador, puesto que los FPGA son dispositivos lo suficientemente potentes como
para manipular la informacién correspondiente a todos los actuadores simultdneamente.
Debido a los efectos de resonancia mecénica, se dejo constancia de los aumentos en
los tiempos de respuesta de 3ms a 10ms, y el ancho de banda del sistema terminé siendo
de 24 Hz. Por lo que es recomendable, al disefiar un sistema de OA, primero evaluar las
componentes espectrales de la turbulencia en el emplazamiento donde se encuentra
ubicado el telescopio, puesto que, si la componente de mayor orden a corregir se ubica en
el corte, el tiempo de respuesta debe ser al menos 5 veces inferior a la inversa de la

frecuencia de corte para obtener resultados satisfactorios.
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ANEXO I: Aberraciones primarias

Partiendo de la ecuacién de aberracion de onda @, para los términos primarios y

expresado en notacién polar (p, ) se tiene:
?(p,0) = —in‘* — Cyép?cosh? — %Dygpz + Ey3pcosf + Fyyp3cosf  (Al.1)

Donde p y 8 son una caracterizacién de la pupila circular de salida, B, C, D, E, F
variables constantes e y, es un parametro proporcional al ancho de la imagen. En la
ecuaciéon Al.1, cada término representa un tipo particular de desviacién del frente de onda
respecto a su forma ideal. Al analizar cada caso, cancelando el resto con coeficientes cero

y considerando ¢ = psin8, n = p cos 6 se obtienen las superficies de la figura A1.1:

Figura Al.1: Aberraciones de onda primarias. a) Aberracion esférica @(p,0) = —%Bp“; b) Coma
@(p,0) = Fyop3 cos 8; c) Astigmatismo @(p,8) = —Cyo?p? cos 82; d) Curvatura de campo @(p,8) =
—%Dyozpz; e) Distorsion @(p, 8) = Eyo3p cos 6. (Fuente: Born, Wolf [6]).
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Si en la ecuacion Al.1 se unifican las variables constantes en una y se normaliza de tal

manera que 0 < p < 1, se tiene:
D(p,0) = asop* + ayyp? cos6? + aygp? + a1 pcosB + azp3 cosh (A1.2)

Donde cada coeficiente de aberracion a,,,, depende de y, y representa el valor pico del

correspondiente término de aberracion.

Distorsién (E # 0)
Si solo el coeficiente E difiere de cero, la ecuacién Al.1 se representa como:
@(p,6) = Eyspcosf = Eygn (AL.3)

Dado que la expresion Al.3 es independiente de p y 6, la imagen no dependeréa del
radio de la pupila de salida; sin embargo, la distancia fuera del eje de la imagen no sera

proporcional a la del objeto.

La aberracién por distorsion se produce cuando las zonas de la lente poseen distancias
focales y aumentos diferentes. Se manifiesta como una deformacién de la imagen en su
conjunto, a pesar de que cada punto del objeto corresponda a un Unico punto en el plano
imagen. La distorsion puede ser positiva 0 negativa y presentar una amplificaciéon no
constante, es decir, que no es la misma para cualquier altura de la imagen. Si el objeto es
un cuadrado, cuando la distorsion es positiva la imagen tiene forma de barril y cuando la
distorsion es negativa los lados del cuadrado se curvan hacia dentro como un cojin, como

se muestra en la figura Al.2:

] Emmm=)

Xy

—— e —— ——— —

L ————— — — — —

(a) (b)

Figura Al.2: Distorsion. a) Objeto sin distorsidn; b) Imagen en presencia de distorsién de barril (E>0);

c¢) Imagen en presencia de distorsion de cojin (E<0). (Fuente: Born, Wolf [6]).
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Resulta interesante regresar a la ecuacion Al.2 y realizar el mismo procedimiento,

donde se obtiene:
@(p,0) = a;1pcosb (AL1.4)

La ecuacion Al.4 tiene la forma de una componente de inclinacion tilt, esto es, la
dependencia del término de distorsion de las coordenadas de la pupila es similar a la
aberracion de inclinacion del frente de onda. Por lo tanto, se puede considerar este término
como una aberracion de inclinacion del frente de onda cuyo coeficiente varia con la altura
del objeto puntual de manera diferente, puesto que, el coeficiente de distorsion varia
respecto a y3, pero el coeficiente tilt es independiente de y,. En consecuencia, la imagen
de un objeto puntual en presencia de distorsion es perfecta, pero presenta un
desplazamiento transversal; la cantidad de ese desplazamiento depende de la altura del
objeto puntual.

Curvatura de campo (D # 0)

Conocido también como curvatura de campo de Petzval, es el caso de la ecuacion A1.5:
1
@(p,0) = —3Dyjp? (AL1.5)

En un sistema Optico, las lentes proyectan los rayos paralelos, idealmente, a una
distancia de la misma igual a su distancia focal f. Al situar una pantalla plana a una
distancia f de la lente, para proyectar las imagenes de los objetos sobre la misma, no habra
problema para los puntos proximos al eje 6ptico. Sin embargo, para los puntos alejados del
eje optico, los rayos convergen antes de llegar a la pantalla. Este efecto es mas notorio

cuando se trata de formar la imagen de un objeto plano extenso.

En la figura Al1.3 se ilustra este concepto: a la izquierda, los rayos en rojo provienen de
puntos préximos al eje Optico, siendo paralelos al mismo y formando su imagen sobre la
pantalla; por el contrario, los rayos en amarillo provienen de puntos alejados, formandose
la imagen antes de llegar a la pantalla y dando lugar a la curvatura de campo. A la derecha,

un ejemplo concreto del efecto que produce en la imagen de un objeto.

Dependiendo de la aplicacién, el efecto de curvatura puede corregirse de varias
maneras. En fotografia, por ejemplo, se suele curvar la pelicula, para que su forma converja
con el plano focal, o usar objetivos aplanaticos?. También existen lentes especiales cuya
distancia focal varia con el angulo de los rayos o elementos correctivos de potencia

negativa.

12 Un objetivo aplanatico se compone por elementos dispuestos para evitar aberraciones.
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Curvatura de campo

Gy Imagen curva
A
> B 2 " | 7 ;
L Objeto plano

Figura Al1.3: Ejemplo de curvatura de campo en lente convergente. (Fuente: Fisicalab [27]).

Similarmente al caso anterior, utilizando la expresion Al.2, es posible reescribir la

ecuacion Al1.5 como:
B(p,0) = azop? (A1.6)

El término de la ecuacion Al.6 tiene la forma de la aberracién conocida como defoco o
desenfoque. Comparando sus coeficientes, se observa que la curvatura de campo depende

de yZ, mientras que, para el caso de desenfoque es independiente del mismo.

La aberracién de onda de desenfoque se explica en base a la figura Al1.4. Se considera
un sistema de imagenes para el cual la imagen gaussiana esperada de un objeto puntual
se ubica en P;. Si el sistema se ensambla correctamente y el frente de onda no contiene
aberraciones, un frente de onda esférico con su centro de curvatura en P; emerge de la
pupila de salida y se observa una imagen perfecta. Sin embargo, si uno 0 mas de sus
elementos se desplazan a lo largo del eje 6ptico, entonces, la imagen se desplazara
longitudinalmente hasta un punto P2, de modo que P2 se encuentra en la recta definida por
el segmento O-P1 que une el centro O de la pupila de salida y el punto P: de la imagen
gaussiana. En ese caso, el frente de onda W para este objeto puntual es esférico, con su
centro de curvatura en P,. La aberracién del frente de onda con respecto a la esfera de
referencia gaussiana S que esta centrada en P es la desviacion Optica entre las dos a lo

largo de un rayo.
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Figura Al.4: El frente de onda desenfocado W es esférico con radio R y centrado en P2, y la esfera

de referencia S con radio z y centrada en P1. (Fuente: Mahajan N. Virendra [7]).

También se introduce una aberracién de desenfoque si el sistema se ensambla
correctamente, pero la imagen se observa en un plano distinto al plano de la imagen

gaussiana.

El desenfoque, entonces, forma la imagen en una posicién distinta de la correspondiente
a la imagen Gaussiana. Se la considera la causa mas frecuente de degradacién en los

sistemas formadores de imagenes.

Figura A1.5: Imagen de un punto con desenfoque creciente. (Fuente: Antonio H. Escudero [28]).
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Los coeficientes para la distorsion y la curvatura de campo varian con la altura de la
imagen como y3 e y2, respectivamente. Sin embargo, para una altura de imagen dada, la
distorsién es equivalente a la inclinacion tilt y la curvatura de campo al defoco. Esta

interpretacion es de utilidad al definir los polinomios de Zernike.

Astigmatismo (C # 0)

La componente de astigmatismo se expresa como:

1+cos 26

@(p,0) = —Cy§p? cos 62 = —Cyépz( :

) = —§y§p2(1 + cos 20) (AL1.7)

En la ecuacion Al.7, aplicando una identidad trigonométrica, se observa que el término
de astigmatismo presenta una componente de curvatura de campo o, si fuera el caso, de
desenfoque.

Figura A1.6: Imagenes de un punto con astigmatismo primario creciente. @ =
1.42p? cos 26, 2,7Ap? cos 20, 3,51p? cos 26, 6,51p2 cos 26. (Fuente: M.Born, E. Wolf [6]).

En un sistema Optico, al plano que contiene el eje dptico se lo llama plano meridional o
tangencial. Aunque el plano tangencial puede ser cualquier plano que pase por el eje
Optico, el plano tangencial de cualquier punto del objeto fuera del eje contiene el punto del
objeto. Los rayos que se encuentran en este plano tangencial se llaman meridionales o
tangenciales. El rayo meridional que pasa por el centro de la pupila de entrada se denomina
rayo principal. El plano sagital contiene el rayo principal y es perpendicular al plano
tangencial. Los rayos que no se encuentran ni en el plano tangencial ni en el sagital se

denominan rayos oblicuos.

En el caso del astigmatismo, se produce una separacion entre el punto de convergencia
de los rayos meridionales y el punto de convergencia de los rayos sagitales. Por lo tanto,

la distribucion de los rayos en la region de la imagen es tal que todos pasan a través de
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dos lineas ortogonales, como se muestra en la figura Al.7. La linea vertical puede
considerarse como el foco de los rayos de la seccidon sagital de la pupila, ya que es cero
en este foco, y la linea horizontal es el foco para la seccion tangencial. La mejor imagen,
generalmente, se toma a mitad de camino entre los focos astigmaticos, en esta posicion
todos los rayos pasan a través de un parche circular de diametro igual a la mitad de la
longitud de una linea focal. En este caso se denomina circulo de minima confusién y se

ilustra en la figura A1.8.

Las causas del astigmatismo en un lente se deben generalmente a imperfecciones o
irregularidades en su construccion que producen asimetrias en el mismo para enfocar los

planos horizontal y vertical correctamente.

o sagittal image
tangential image

focal line
(focal line) ( )
principal ray
tangencial plane
y
y 4
Wit
t\ca\a"‘ / A )
/ > sagital plane
~ AN
S
'Y
optical system paraxial
focal plane
object point

Figura A1.7: Aberracion de astigmatismo en una lente. (Fuente: Antonio H. Escudero [28]).

Figura A1.8: Foco tangencial, foco sagital y circulo de minima confusién. (Fuente: Antonio H.
Escudero [28]).
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Un ejemplo visual de una imagen con astigmatismo es la figura A1.9, donde se observa

con claridad la manifestacion de esta aberracion en los puntos fuera del eje Optico.

Figura A1.9: Imagen estelar observada con sistemas 6pticos. a) Sin aberracién; b) con aberracion

de astigmatismo. (Fuente: Diana Carolina J. Gonzalez [29]).

Para corregir el astigmatismo se deben disefar los lentes cilindricos y simétricos con
respecto a la apertura, y los rayos de campo deben tener angulos incidentes bajos.

También se utilizan objetivos con el astigmatismo corregido llamados anastigmaticos.

En conclusion, la consecuencia del astigmatismo no es que las imagenes se vean
alargadas o ensanchadas, sino que no es posible enfocar simultaneamente las lineas

verticales y horizontales.

Coma (F #0)
La aberracién de coma se representa con la ecuacion A1.8:
®(p,8) = Fyyp3cos 6 (A1.8)

Recordando que ¢ = psinf y n =pcos6, es posible convertir la ecuacion A1.8 a

coordenadas rectangulares para su analisis:

B(,8) = Fyon(n* + &%) (A1.9)

La aberracion estda ausente para n = 0 y aumenta con el angulo de campo 6 o la
distancia en n, La figura A1.10 muestra los contornos de la aberracion del frente de onda

para el coma primario.
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Figura A1.10: Contornos de aberracién para coma primario. (Fuente: J. Wyant, K. Creath [8]).

Los componentes transversales de la aberracion se expresan como:

R OO R R R
By(m§) = —35,= —3=Fyon® = Foyo§? = = Fyo(3n* +§%) (A1.10)
a9 R
Ax(n,§) = —2% = —22 Fygné (A1.11)

Donde R es el radio de curvatura de la esfera de referencia Gaussiana con respecto a
la cual la aberracion es definida y h es el radio geométrico de la pupila. Las componentes

transversales de la aberracion pueden ser expresadas también en notacion polar:

Ay(p,0) = —%Fy0p2(3 cos 0% + sin6?) = —%FyOpZ(Z +cos 26) (A1.12)
Ax(p,0) = —%Fyop2 (2cosfsinf) = —%Fyop2 sin 26 (A1.13)

Para y, fijo y p constante, el punto imagen describe un circulo dos veces cuando 6

. . R , . .
recorre el rango de 0 a 2. El radio del circulo es ZFyop2 y el centro esté a una distancia

Zngop2 de la imagen gaussiana, como se muestra en la figura Al.11. Por lo tanto, el

circulo toca dos lineas rectas que pasan a través de la imagen gaussiana y estan inclinadas

con respecto al eje Y en un angulo de 30°.

184



yo

~

R 2
Radius= f Fyo P

Center = 2’—:— F yo P"

30°
-— Gaussian image

Image Plane
yo
/ Tangential
B Conﬁ
A
H E
F G
Sagittal
D Coma
X c b
P 1
60°
Pupil Plane O —
image Plane

Figura A1.11: Aberraciones de rayos transversales para coma. (Fuente: J. Wyant, K. Creath [8]).

Un cambio de enfoque no mejora una imagen con coma. Un desplazamiento lateral (tilt)
disminuye la desviacion general del frente de onda respecto a la esfera de referencia. Sin
embargo, esto realmente no mejora la imagen; es simplemente seleccionar un punto, que
no sea el punto de la imagen gaussiana, para representar el centro de concentracion de

luz 6ptimo.

Cuando hay coma, entonces, los rayos procedentes de la fuente de luz no llegan
paralelos con el eje Optico, sino oblicuos, convergiendo en distintos puntos del plano focal
y deformando la imagen como un “cometa”. En la figura A1.12 se observa como se altera

la imagen de una fuente puntual para distintos grados de coma primario:

Figura Al.12: Imagenes en el plano focal Gaussiano con presencia de coma creciente. @ =
0.32p3 cos 8 ,Ap3 cos6,2.44p3 cos B ,51p3 cosH,101p3 cos 6. (Fuente: M.Born, E. Wolf [6]).
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Debido a su forma, el coma produce una degradacion de la imagen bastante
desagradable. Para corregirlo se usan combinaciones de lentes y/o diafragmas. A las

lentes con la aberracion esférica y el coma corregido se les denomina aplanaticos.

Aberracion esférica (B # 0)

Para este caso se tiene:
B(p,0) = —1Bp* = B'p* (A1.14)

B, &) = B'(n* + £%)? (A1.15)

Como la variable y, no aparece en este término, su efecto es constante sobre el campo
de la imagen. En la ecuacion Al.15 se observa que la aberracion describe circulos

concéntricos, tal como se muestra en la figura A1.13.

——
oy

Figura A1.13: Niveles o contornos constantes para la aberracion esférica primaria. (Fuente: J. Wyant,
K. Creath [8]).

El punto en el que los rayos del borde de la apertura (rayos marginales) se cruzan con
el eje se denomina foco marginal, y el punto en el que los rayos de la region cercana al
centro de la apertura (rayos paraxiales) intersecan el eje, se llama foco paraxial o
gaussiano. Los rayos de un punto de un objeto axial que forman un angulo apreciable con
el eje se cruzaran en puntos entre el foco marginal y el paraxial, esto se muestra en la
figura Al.14.
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Figura Al.14: Circulo de minima confusién para aberracion esférica. (Fuente: J. Wyant, K. Creath

[8]).

Al tener diferentes puntos de convergencia, la imagen de un objeto puntual colocado
sobre el eje 6ptico tendra la forma de una mancha mas extendida, como se puede observar
en la figura A1.15:

Figura A1.15: Imagen estelar observada con sistemas 6pticos: a) sin aberracion y b) con aberracion

esférica. (Fuente: Diana Carolina J. Gonzalez [29]).

Cuando se trata con aberracion esférica, es comun agregar una componente de defoco
para cambiar el tamafio del parche de imagen. Asi, desplazando el plano de observacion,

la aberracion del frente de onda con respecto a la nueva esfera de referencia es:
B(p,0) = B'p* + azop® (Al.16)

Recordando el caso del astigmatismo, a medida que se desplaza el plano de la imagen,

existe una posicién para la cual la imagen circular es minima, llamado circulo de minima
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confusidn. Se puede demostrar que la posicion para este punto ocurre tres cuartas partes
del camino desde el foco paraxial al foco marginal, y su radio es una cuarta parte del radio

de la imagen en el foco paraxial. La aberracion del frente de onda resultante es:
@(p,0) = B'(p* — 1.5p?) (A1.17)

La figura A1.16 muestra los contornos constantes para la aberracion de frente de onda
esférica primaria con desenfoque:

J

———

ﬁ
\

Figura Al.16: Niveles o contornos constantes para la aberracion esférica primaria con defoco.
(Fuente: J. Wyant, K. Creath [8]).

=

A modo de comparacién, en la figura A1.17 se ilustra un ejemplo concreto donde se
expone, primero, una imagen puntual sin aberracion, luego, con aberracion esférica y otra

con desenfoque, y, finalmente, éstas dos Ultimas combinadas:

Figura A1.17: Imagen de un punto objeto a través de un sistema con aberraciones. a) sin
aberraciones, b) con desenfoque, c) con aberracion esférica, d) aberracion esférica y desenfoque

combinados. (Fuente: Maria L. Calvo [26]).
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ANEXO lI: Sensor de Shack-Hartmann

Un sensor de frente de onda Shack-Hartmann utiliza un arreglo de lentes para dividir un
haz entrante en un grupo de haces mas pequefios, cada uno de los cuales se proyecta en

una cdmara, tipicamente CCD o CMOS, colocada en el plano focal de la matriz de lentes.

Si una onda plana uniforme incide en un SH-WFS se forma un punto enfocado a lo largo
del eje 6ptico de cada lente, lo que produce una cuadricula de puntos espaciados
regularmente en el plano focal, figura A2.1la. Sin embargo, para un frente de onda
distorsionado, los puntos focales se desplazaran del eje 6ptico para cada lente. Un
desplazamiento lo suficientemente grande podria, incluso, eliminar el punto de la imagen,
esto se muestra en la figura A2.1b. Este concepto es equivalente a tomar medidas de

desplazamientos tilt locales del frente de onda.

Planar Wavefront Distorted Wavefront

,Displaced

44e / Dot
1, 1L . =
| T '~"~"
e - ® . . - . \ 1
1l : 11 5 O
1 M 3T PR IR - 3l JU Missing

CCD Sensor CCD Sensor Dot

a) b)

Figura A2.1: Representacion de sensor Shack-Hartmann. a) Onda incidente plana; b) Onda

incidente distorsionada. (Fuente: Thorlabs [35]).

La cantidad de desplazamiento del centro de energia de cada punto es proporcional a
la pendiente local o inclinacion del frente de onda en la ubicacion de esa lente. La fase del
frente de onda se puede reconstruir a partir de la informacién de desplazamiento de puntos

obtenida, la figura A2.2 ilustra un ejemplo.
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Figura A2.2: Reconstrucciéon de frente de onda mediante software. A la izquierda, se representa

mediante un campo de puntos; a la derecha, reconstruido como superficie. (Fuente: Thorlabs [35]).

Para poder medir el desplazamiento del punto, primero es necesario dividir en
subaperturas el sensor de la cAmara CMOS o CCD, correspondiéndole a cada subapertura
un namero de pixeles determinado. Esto es realizable con los datos entregados por el
fabricante del dispositivo.

Luego, el seguimiento del punto en cada lente se realiza mediante una funcién
matematica conocida como centroide, la cual consiste en encontrar el punto geométrico
que concentra la resultante de una magnitud en un determinado sistema. En la ecuacion
A2.1 se muestra la expresion matematica para obtener el centroide en ambos ejes (x e y),
que no es mas que la suma de las intensidades de los pixeles correspondientes a cada
lente, ponderada por la posicién y dividida por la suma total de intensidades. La posicion
del punto estara dada, entonces, por las coordenadas (cent,, cent,). Es importante notar
que el uso de la funcién centroide puede extenderse a regiones mas amplias dentro del
arreglo, posibilitando el analisis en las mismas.

YiiXii i
cent, = <0 LIt / ;
Lj i,

J

, cent, = 2ij i ”/ T (A2.1)
l’] L’]

Los parametros que afectan en mayor medida el rendimiento de un SH-WFS
determinado son: la calidad y cantidad de lentes (o el didmetro de la lente, que
generalmente oscila entre 100 y 600 ym), el rango dinamico, la sensibilidad de medicion y
la distancia focal de la matriz de lentes (con valores tipicos que van desde unos pocos

milimetros hasta unos 30 mm).

El nimero de lentes restringe el nUmero maximo de coeficientes de Zernike que un
algoritmo de reconstruccion puede calcular de forma fiable; los estudios han encontrado

que la cantidad maxima de coeficientes que se pueden usar para representar el frente de
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onda original es aproximadamente la misma que la cantidad de lentes. Al seleccionar el
namero de lentes necesarios se debe tener en cuenta la cantidad de distorsiébn que esta
tratando de modelar, es decir, cuantos coeficientes de Zernike se necesitan para

representar efectivamente la aberracion de onda real.

Cuando se trata de la sensibilidad de medicion, 0,,;,, y el rango dinamico , 6,,,,,, estas
son especificaciones que compiten en un SH-WFS. Se representa f, Ay y d como la
distancia focal de la lente, el desplazamiento del punto y el didmetro de la lente,
respectivamente. Las ecuaciones proporcionadas para la sensibilidad de medicién, 0,,;,,, Y
el rango dindmico ,6,,,,, Se obtienen utilizando la aproximacién de angulo pequefio.
Entonces, 6,,;, €s la pendiente minima del frente de onda que puede medir el sensor de
frente de onda de manera confiable. El desplazamiento de punto minimo detectable Ay ,,in
depende del tamafio de pixel del fotodetector, la precision del algoritmo del centroide y la
relacion sefal/ruido del sensor. El rango dindmico, 6,,,,, €s la pendiente maxima del frente
de onda que puede medir el sensor de manera confiable y corresponde a un
desplazamiento de punto de Ay ..., que es igual a la mitad del didmetro de la lente. Por lo
tanto, aumentar la sensibilidad disminuira el rango dinamico y viceversa. La figura A2.3

muestra la relacion entre estos dos parametros:

Measurement Sensitivity:

; Ay
Gmm — I-‘mm
J
Dynamic Range:
Ay d/2
emu = }mu e :
S 0§

Lenslet CCD

Figura A2.3: Rango dinamico y sensibilidad de SH - WFS. (Fuente: Thorlabs [35]).

La precisién de medicion de un SH-WFS depende de su capacidad para medir con
exactitud el desplazamiento de un punto enfocado con respecto a una posicion de
referencia, que se encuentra a lo largo del eje 6ptico de la lente. Un algoritmo convencional
no podra determinar el centroide correcto de un punto si se superpone parcialmente a otro
punto o si el punto focal de una lente cae fuera del area del sensor asignado para

detectarlo. Se pueden implementar algoritmos especiales para superar estos problemas,
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pero limitan el rango dinamico del sensor. El rango dinamico se puede aumentar utilizando
una lente con un didmetro mayor o una distancia focal mas corta. Sin embargo, el diametro
de la lente esta ligado al nUmero necesario de coeficientes de Zernike; por lo tanto, la Unica
otra forma de aumentar el rango dinAmico es acortar la distancia focal de la lente, pero
esto, a su vez, disminuye la sensibilidad de la medicion. Idealmente, se elige la lente de
distancia focal mas larga que cumpla con los requisitos de rango dinamico y sensibilidad

de medicién para cada aplicacién en concreto.

En la figura A2.4 se ve una vista detallada del disefio final de un SH-WFS, donde el
arreglo de lentes se integra con una camara CCD. La matriz de lentes descansa sobre una
extension en la base de un soporte cilindrico. Este soporte se puede girar para permitir el
ajuste de la orientacién y, también, puede deslizarse sobre otro cilindro en direccidon
perpendicular al plano imagen, para ajustar la distancia focal. Los soportes se unen y

alinean con la carcasa de la camara.

Camera Housing

s

Z-Axis Aligner
Lenslet Barrel /A [

@} “\

Translation Barrel

Lenslet Array

Figura A2.4: Vista detallada de las partes de un sensor de frente de onda Shack Hartmann con
camara CCD. (Fuente: Keskin, Onur [34]).

Los SH - WFS han alcanzado gran aceptacion debido a su simplicidad, capacidad de
fabricacion, alta eficiencia cuantica® y rango espectral, y bajo ruido, convirtiéndose, para

aplicaciones de AO, como el detector de frente de onda de uso mas comun.

13 La eficiencia cuantica se define como el porcentaje de fotones que son detectados y convertidos
en impulsos eléctricos. Los valores tipicos son cercanos al 40% para CCD iluminadas por delante y
del 80% para CCD iluminadas por detras.
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ANEXO llI: Actuadores piezoeléctricos

Tipos de actuadores

Existen 3 categorias principales de actuadores PZT:

» Actuadores de bajo voltaje: tienden a tener voltajes operativos por debajo de 200V.
Son dispositivos de pilas monoliticas producidos mediante un proceso de
sinterizacion. Si bien pueden variar en tamafio, tienden a permanecer en un tamafio
de pequefio a mediano. Su capacitancia eléctrica es del orden de unos pocos
UF. Estos actuadores son baratos, estan disponibles en grandes cantidades y son
excelentes para la articulacion de precision. Sin embargo, debido a su tamafio, la

fuerza que producen es limitada.

» Actuadores de alto voltaje: tienen voltajes operativos que pueden superar los 500V.
A diferencia de los anteriores, estos actuadores no son monoliticos, sus estructuras
apiladas se crean pegando discos y electrodos PZT individuales y terminados.
Suelen tener forma cilindrica y ser mucho mas grandes que la variante de bajo
voltaje. La capacitancia eléctrica para estos dispositivos es del orden de los 100 nF
con un modulo elastico menor que los dispositivos de bajo voltaje. Pueden producir

fuerzas mayores y, también, soportar entornos de temperatura mas alta.

» Actuadores de anillo: son dispositivos huecos, cilindricos y apilados. Ofrecen
ventajas sobre los actuadores solidos relacionadas con rendimiento y
confiabilidad. Uno de los factores mas importantes en la disminucion del
rendimiento piezoeléctrico es el dafio permanente al calor. Dado que los PZT son
ceramicos, conducen muy mal el calor; esto puede resultar en una reduccion de la
vida util y la confiabilidad del piezoeléctrico. El actuador de anillo disipa el calor mas
rapidamente debido al aumento del area de su superficie. La mayor eficacia en la
disipacion de calor significa que estos actuadores se pueden usar a frecuencias no
resonantes mas altas sin temor a dafios térmicos. Ademas, hay ventajas
geométricas en la estructura de anillos apilados. Para el mismo volumen de material
PZT, la geometria del anillo puede realizar un radio mucho mayor, lo que aumenta

la estabilidad mecéanica del actuador, sin el costo de una capacidad eléctrica mayor.
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Histéresis

A pesar de la alta resolucion de los actuadores piezoeléctricos, un problema inherente
es la cantidad significativa de histéresis que exhiben. La histéresis, representa la
dependencia del estado del sistema, no sélo con respecto al estimulo presente, sino
también con estimulos pasados. Para actuadores piezoeléctricos se presenta bajo la
relacion del campo eléctrico con la polarizacion y del campo eléctrico con la deformacién,
siendo esta Ultima la de mayor transcendencia. Si se aplica un voltaje ciclico al actuador,
las posiciones alcanzadas en el barrido ascendente son mas pequefias que las alcanzadas
en el barrido descendente. Si la posicidn se grafica en funcién del voltaje, mostraria un
ciclo de histéresis, tal como se muestra en el grafico A3.1.

Piezo Hysteresis vs. Driving Voltage

)
o
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-
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Figura A3.1: Ejemplo de histéresis PZT en diferentes rangos de diferencia de tensién aplicadas.
(Fuente: Thorlabs [36]).

En un sistema de bucle abierto, el actuador, entonces, demostrara histéresis. La forma
y las caracteristicas exactas dependen en gran medida de la diferencia de tensién aplicada,
asi como de las condiciones ambientales y del sistema, como la temperatura o la carga
aplicada. Esta alinealidad es la que mas afecta al comportamiento de los actuadores
piezoeléctricos, llegando a producir un error de entre un 10-15% del rango de

desplazamiento.

La histéresis se puede reducir impulsando diferencias de potencial mas pequefias,

aungue esto limita el rango de desplazamiento. Otra alternativa es el control de carga,
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reduciendo el error hasta un 2%. Sin embargo, este ultimo no suele ser adecuado para un

movimiento de precision durante largos periodos de tiempo.

La histéresis se puede tratar usando un sensor de posicion y un bucle de
retroalimentacion: el sensor obtiene el dato, el circuito resta la posicion medida de la
requerida para obtener el error, y un circuito de retroalimentacion ajusta el voltaje al
actuador hasta que el error se lleva a cero. En la figura A3.2 se muestra, a modo
comparativo, un diagrama esquematico de un sistema de control para un actuador

piezoeléctrico a lazo abierto y, otro a lazo cerrado.

open-loop control moving
part
demand
— = actuator
closed-loop control moving
part
demand
I a + b/s|— - actuator |———
T sensor A ——

Figura A3.2: Diagrama esquematico de un sistema con elementos piezoeléctricos. Arriba, con

control de lazo abierto; abajo, con control de lazo cerrado. (Fuente: Thorlabs [37]).

Este tipo de sistema de circuito cerrado puede, entonces, eliminar la histéresis por
completo. Cabe sefialar que, cuando se utiliza un bucle de servo, la dinAmica del sistema
(frecuencia de resonancia, ancho de banda, entre otros) estara determinada por el propio
circuito agregado, por lo que se debe considerar este detalle en el disefio para garantizar

gue cumpla con los pardmetros de la tarea.

El resultado de usar el control de lazo cerrado es una relacién lineal entre la posicién
solicitada y la real, en contraste con el ciclo de histéresis del control de lazo abierto, tal

como ilustra la figura A3.3.

195



/s Open Loop Control B\ /A& Closed Loop Control )
real position ~
/
7
position //
/ 7
S/
//,
A
A
/
Piezoelectric
hysteresis =
voltage J \_ demand position J

a)

b)

Figura A3.3: Histéresis de piezoeléctrico. a) Con control de lazo abierto; b) con control de lazo

cerrado. (Fuente: Thorlabs [37]).

Fuerzay desplazamiento

Junto con el desplazamiento mecéanico, la generacién de fuerza es otro factor

importante. La cantidad de fuerza que puede ser generada por el elemento piezoeléctrico

depende de la carga aplicada y de cdmo cambia a lo largo de su recorrido. Por ejemplo, si

la fuerza es constante mientras el piezoeléctrico esta activo, se ejerce una fuerza neta cero

y se observa la carrera maxima. Sin embargo, las fuerzas que muestran una fuerte

dependencia de la posicién requieren grandes esfuerzos por parte del piezoeléctrico. En

estas situaciones, los desplazamientos se reducen. El grafico A3.4 muestra una relacion

tipica entre desplazamiento y fuerza. También se observan dos pardmetros muy

importantes: el desplazamiento libre (ALg) y la fuerza de bloqueo (Fgock )-

Figura A3.4: Ejemplo de un gréafico AL — F para un PZT. (Fuente: Thorlabs [36]).
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El desplazamiento libre, AL, se define como la carrera en ausencia de cualquier fuerza
aplicada. Se aplica un voltaje a un piezoeléctrico libre de carga y se mide el desplazamiento
resultante. La fuerza de bloqueo, Fg;,q, pPOr otro lado, se define como la fuerza maxima
que puede generar el piezoeléctrico. Este pardmetro, generalmente, se mide permitiendo
primero que el material se expanda sin fuerza; luego se aplica una fuerza externa hasta
gue se comprime de nuevo a su longitud original. A partir de estos dos valores también
podemos definir la rigidez (k,), tal como en la ecuacion A3.1:

ky = DBlock (A3.1)

ALFS

La rigidez del actuador es util para determinar el rendimiento del piezoeléctrico, asi
como para elegir la fuerza de precarga adecuada. A continuacién, un par de sistemas de

ejemplo.

La figura A3.5 muestra la curva de trabajo, en verde, para un actuador sin carga y, en
rojo, para una carga con poca rigidez, siendo k; la rigidez de la cargay k; < k,. En este
caso se observa un trazo ligeramente reducido. Esto se debe a la fuerza que el resorte
ejerce sobre el piezoeléctrico, lo que provoca una "autocompresion” que reduce la carrera
general del actuador. Si se piensa en la carrera y la fuerza como propiedades
complementarias del actuador, un resorte de baja rigidez produciria un desplazamiento
cercano a la carrera libre, pero con una fuerza efectiva que se ha reducido en gran medida
a partir de la fuerza de bloqueo. Un resorte de alta rigidez (k;, > k,) funcionara de manera

opuesta.

Figura A3.5: Curvas de trabajo para casos sin carga (A), y con poca rigidez del resorte (B). (Fuente:
Thorlabs [36]).
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Si se utiliza una masa constante como carga en un actuador, se aplica una fuerza
independiente de la carrera. Una carga fisica constante solo cambia el punto cero
proporcionando una compresion inicial y mantiene el rango de desplazamiento. La curva

de trabajo para esto se muestra en la figura A3.6.

7 74

A B
Figura A3.6: Curvas de trabajo para casos sin carga (A), y de masa constante (B). (Fuente: Thorlabs
[36]).

Propiedades eléctricas

Se discuten algunos aspectos eléctricos relacionados con los actuadores

piezoeléctricos:

» Frecuencia de resonancia (f,): en general, los PZT suelen funcionar por debajo de
su frecuencia de resonancia, especialmente cuando se utlizan como
posicionadores de precision. Un elemento piezoeléctrico normalmente se ejecuta
entre los rangos de tension continua y hasta 10 kHz. La frecuencia resonante del
PZT depende de la longitud de la pila piezoeléctrica; cuanto mas corta, es
mayor. Ademas, una carga de masa M puede cambiar la frecuencia de
resonancia. La ecuacion A3.2 muestra como calcular la frecuencia resonante

ajustada f; con la adicién de una carga M, siendo m la masa del actuador:

=1, | 3)/(% ) (A3.2)

198



» Comportamiento capacitivo: como ya se ha mencionado anteriormente, cuando se
opera por debajo de su frecuencia de resonancia, un actuador se comporta como
un capacitor y puede modelarse como tal. El valor de capacitancia de un actuador
depende del area y la longitud del actuador y, en estructuras apiladas, depende

también del nimero de capas.

» Corrientes de fuga bajas: en los sistemas que utilizan el actuador de forma estatica,
el PZT utilizard muy poca energia y generar4 muy poco calor. Sin embargo, para
aplicaciones dinamicas, el comportamiento puede ser bastante diferente y la
generacion de calor puede convertirse en un problema que debe abordarse. Esto
se debe a la relacion lineal entre la potencia calorifica generada (P) y la frecuencia
operativa (f) para un PZT, que viene dada por la ecuacion A3.3; donde C es la
capacitancia del actuador, tan(6) es el factor de pérdida del dielectrico y V,,,

representa la tension de trabajo pico a pico:

T
P = tan(d).f.C. Vi3 (A3.3)

Establecidas las bases tedricas de los actuadores piezoeléctricos, ahora se puede

describir su comportamiento en operacién estatica y dinamica.

Operacion estatica

La operacion estatica de un actuador es relativamente sencilla y cubre no solo el uso
de un PZT para mantener una posicion, sino también como un posicionador dinamico
lento. En este régimen se debe examinar la energia almacenada en el PZT y las corrientes
asociadas al transporte de carga, lo cual esta directamente relacionado a su modelo como

capacitor. La energia esta dada por:

E=2.CV2 (A3.4)

La corriente viene dada por:

W
1=c2 (A3.5)

Para la retencion estética, el controlador solo necesita compensar la baja corriente de

fuga del PZT. El posicionamiento lento también requiere una corriente muy baja. Por lo
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tanto, en funcionamiento estatico o dinamico bajo, las corrientes necesarias son muy

pequefias y la mayoria de los controladores deberian ser suficientes.

Operacién dinamica

Para la operacion dinamica continua de un actuador, el PZT generalmente se acciona
con una fuente de voltaje que varia con el tiempo, como una funcién de onda sinusoidal,
onda triangular o diente de sierra, u onda cuadrada. Mientras opera a alta frecuencia el
actuador ejecuta una gran cantidad de ciclos mecénicos y, por lo tanto, las preocupaciones
sobre la longevidad y la durabilidad se vuelven importantes. Para producir un sistema que
sea resistente, robusto y funcione con precision en escalas de tiempo prolongadas, es
necesario combinar el PZT con un amplificador adecuado, que genere la corriente
requerida por el PZT en el rango de frecuencia deseado. Los valores exactos de corriente,
voltaje y frecuencia dependeran de las especificaciones del PZT que se utilice y del tipo de
sefial de control. En este apartado se examinan las dos funciones de accionamiento mas

comunes: seno Yy triangulo.

Una especificacion comun dada con los amplificadores piezoeléctricos es la corriente
promedio (I,,.). Para la operacion de onda sinusoidal continua, la corriente promedio del

piezoeléctrico viene dada por la siguiente ecuacion:
Igye = f.C.Vpy (A3.6)

Una vez que se determinan el voltaje y la frecuencia del controlador, se calcula la
corriente promedio. El amplificador piezoeléctrico debe ser capaz de suministrar tanto el
voltaje como la corriente necesaria. La potencia media que debe proporcionar el

controlador viene dada por:
1
Pave = 3. C. Voo f (A3.7)

También es posible accionar un PZT con pulsos de onda sinusoidal Gnica. En este modo
se busca la potencia maxima necesaria para el piezoeléctrico; el amplificador debe poder
mantener esta corriente durante, al menos, la mitad del periodo para pulsos individuales. Si
usa una tasa de repeticion, entonces el promedio de tiempo de la corriente pico no puede

exceder la corriente promedio. La corriente maxima estéa dada por:
Lpax = 7. f.C. Vyp (A3.8)

La potencia maxima necesaria para este modo de operacion viene dada por:
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Pnax = . f.C. V5, (A3.9)

Cuando se utiliza una onda triangular como fuente controladora, tanto la I,,, como
la I, SON importantes. ElI controlador debe poder generar la corriente maxima y la

corriente promedio determina la restriccion en la frecuencia de conduccion:

frnax = 5 2 (A3.10)

Al modular a alguna frecuencia f es importante tener en cuenta el ancho de banda del
propio controlador, especialmente cuando se utilizan funciones que se desvian de una
onda sinusoidal. Si el ancho de banda del controlador esta cerca o es menor que la
frecuencia que se estd manejando, entonces puede haber un alias considerable de la sefal
del controlador. Para evitar esto se recomienda usar un controlador con un ancho de banda

aproximadamente 10 veces mayor que la frecuencia de trabajo del actuador.

Los sistemas piezoeléctricos también se pueden incorporar en aplicaciones pulsadas.
En este modo, el objetivo es provocar el desplazamiento del PZT en el menor tiempo
posible para realizar un cambio rapido. Son posibles tiempos de respuesta hasta el orden
de los us y aceleraciones que requeririan una corriente pico significativa del controlador.

Lo més rapido que un actuador puede alcanzar el desplazamiento nominal esta dado por

., 1 . , . . . ;.
la expresion A a partir de aqui se aproxima el tiempo de subida minimo para el
-J0o

desplazamiento en un sistema pulsado:
Vop
t ~ C.—22 (A3.11)
Imax

El ancho de banda del controlador se presenta, nuevamente, como una limitacién. El
tiempo de subida del controlador debe ser menor que el tiempo de respuesta del
PZT. Como tal, es mejor tratar de elegir un controlador que tenga un ancho de banda que

sea 2 0 3 veces mayor que la frecuencia de resonancia.

Ancho de banda PZT

Conocer la velocidad a la que un actuador piezoeléctrico es capaz de cambiar de
longitud es esencial en muchas aplicaciones de alta velocidad. El ancho de banda de un

controlador piezoeléctrico y una pila se puede estimar si se conoce lo siguiente:

1) La cantidad méxima de corriente que pueden producir los controladores.
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2) La capacidad de carga del piezoeléctrico. Cuanto mayor sea la capacitancia, mas
lento sera el sistema.

3) La amplitud de sefal deseada (V), que determina la longitud que se extiende el
piezoeléctrico.

4) El ancho de banda méaximo absoluto del controlador, que es independiente de la

carga que se maneja.

Para impulsar el actuador, modelado eléctricamente como capacitor, se necesita
. . av
corriente para cargarlo y descargarlo. El cambio en la carga, —» ©€s llamado slew

rate. Cuanto mayor sea la capacitancia, mas corriente se necesita:

— YV _ Imax
slew rate = o C (A3.12)

Por ejemplo, si una pila de 100 um con una capacitancia de 20 yF esta siendo impulsada
por un controlador con una corriente maxima de 0,5 A, la velocidad de respuesta viene

dada por:

0.54
slew rate = 200F = 25 V/ms (A3.13)

Por lo tanto, se tardaria 3 ms en cambiar el voltaje de salida de 0V a 75V. Cabe
mencionar que, para estos calculos, se supone que el ancho de banda del controlador es
suficientemente grande y no es un factor limitante, ademas, solo se aplican a los sistemas
de circuito abierto. En el modo de circuito cerrado, la respuesta lenta del circuito de

retroalimentacién impone otro limite al ancho de banda.

A continuacion, se analizan los casos para las sefiales mas comunes:

e Senfal sinusoidal: el ancho de banda del sistema, generalmente, se refiere a la
respuesta del mismo para una sefial sinusoidal de una amplitud dada. Para un
piezoeléctrico accionado por una sefial sinusoidal de amplitud pico A, voltaje pico a

pico V,,,, frecuencia f, y considerando que la tasa de cambio maxima de voltaje se

alcanza en t = 2nm, con n entero, que es el punto ‘a’ de la figura A3.7, se obtiene:

Imax Imax
fmax = = (A3-14)

2mAC anpC

e Sefial triangular: para un actuador impulsado por una onda triangular de tensién

maxima V,;¢, y voltaje minimo de OV, tal como muestra la figura A3.8, la velocidad

de respuesta es igual a la pendiente, pudiéndose expresar como:

1 _ Imax _ Imax (A315)

fmax Tmin  2VpicoC  TVppC
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e Sefal cuadrada: para un actuador piezoeléctrico impulsado por una onda cuadrada
de voltaje maximo V,;., y voltaje minimo 0V, como se ve en la figura A3.9, la
velocidad de respuesta limita los tiempos minimos de subida y bajada. En este
caso, el slew rate es igual a la pendiente, mientras la sefal sube o baja. Si ¢, es el

tiempo minimo de subida, entonces, es posible expresarlo como:

t, = pico (A3.16)

r
Imax

Piezo Driver - Sine Wave

Voltage

lTi'mle ) 1 b} L] d L) L3 L]

Figura A3.7: Representacidn de onda sinusoidal. (Fuente: Thorlabs [36]).

Piezo Driver - Triangle Wave

peak

Voltage

Time
Figura A3.8: Representacion de onda triangular. (Fuente: Thorlabs [36]).
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Figura A3.9: Representacién de onda cuadrada. (Fuente: Thorlabs [36]).
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ANEXO IV: Correctores de orden superior

Espejos segmentados

La primera implementacién de un corrector multicanal fue el espejo segmentado. Este
se encuentra compuesto por varios espejos pequefios muy préximos entre si, con

capacidades de correccion de inclinacion o piston, figura A4.1.

Mirror
faceplates

Actuators

Piston only Piston plus
tip and tilt

Figura A4.1: Espejos multicanal segmentados. (Fuente: Robert K. Tyson [3]).

Por lo tanto, se pueden aplicar modos de correccioén de orden superior determinando la
contribucién individual de cada uno de los segmentos. Algunos espejos segmentados se
han operado en un modo de solo piston. Para este caso, cada segmento se limita a
movimientos simples hacia arriba y hacia abajo. En el caso general, cada segmento opera
con tres grados de libertad: el piston y los dos ejes ortogonales de inclinacion. Otra
consideracion es la forma de los segmentos. Se han utilizado segmentos cuadrados,

hexagonales y circulares.

Los espejos segmentados son escalables a un gran numero de segmentos. La
tecnologia moderna ha hecho posible producir espejos segmentados con mas de 10.000
segmentos. La relativa facilidad de montaje y mantenimiento son otros factores importantes

a considerar. El costo y la dificultad de reemplazar un solo segmento es mucho menor que
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el mantenimiento equivalente de un espejo de superficie continua. En el otro extremo del
espectro de tamafio se han desarrollado espejos segmentados basados en sistemas
microelectromecéanicos (MEMS) que se pueden producir en grandes cantidades a un costo

relativamente bajo.

Debido a que cada segmento opera de manera independiente, no hay acoplamiento
cruzado ni necesidad de precarga del actuador. La respuesta de paso para un segmento
puede ser tan baja como 100 us. Actualmente se utilizan espejos segmentados que

funcionan con anchos de banda de bucle cerrado de hasta 5 kHz.

Una desventaja propia de esta tecnologia se presenta con las discontinuidades entre
segmentos, las cuales tienen un impacto en el desempefio general. La energia se pierde a
través de los espacios Yy, debido a ello, el espejo actiia como una rejilla, produciendo la
difracciéon de la luz. Para evitar este efecto se considera, como criterio de disefio, que el

area de los huecos esté por debajo del 2% de la superficie total del espejo.

Espejos deformables con elementos discretos

Otro tipo de correctores multicanal pertenecen a la clase de espejos deformables o DMs.
Estos son generalmente espejos de superficie continua con un medio mecanico de

deformacion para igualar el frente de onda conjugado deseado.

Los dispositivos que realizan la deformacién, los actuadores, pueden ser continuos
como en un espejo de membrana, un espejo bimorfo o discretos. En este caso, los mismos

trabajan perpendiculares a la superficie, como se ve en la figura A4.2.

Figura A4.2: Espejo deformable de superficie continua con actuadores discretos. (Fuente: Robert K.
Tyson [3]).
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Estos tipos de elementos correctores estan formados por una fina capa de vidrio
recubierta de material reflectante. Debajo de esta capa se colocan un conjunto de
actuadores unidos al vidrio. Estos actuadores, que por lo general son de material
piezoeléctrico, estan unidos a su vez a una superficie rigida no deformable.

El control de este tipo de espejos se basa en el conocimiento de las funciones de
influencias, las cuales se definen como la forma que adopta la superficie del espejo cuando
se aplica un voltaje a uno de los actuadores. Dicha superficie se ajusta a una funcion
gaussiana, considerando la existencia de una interdependencia entre las funciones de
influencia. Este tipo de andlisis puede requerir de calculos muy detallados, por lo que se
suele optar por un enfoque més simplificado que consiste en asumir funciones de influencia
idénticas e independientes. Esto permite modelar la superficie del espejo como una suma
lineal de las funciones de influencia. Si bien este enfoque no captura plenamente el
desempeiio real de los actuadores, refleja sus principales atributos y proporciona
estimaciones de su comportamiento.

Debido a que los actuadores no se mueven de forma independiente el uno del otro, se
derivan problemas relacionados con el algoritmo de control del espejo. Si se asume que
cada actuador se mueve independientemente sobre la superficie, sin restricciones en los
bordes, se puede encontrar un tipo de forma de la funcién de influencia.

La deformacién de la superficie del espejo puede ser un 20-30% menor que la
deformaciéon de los actuadores, esto se debe al acoplamiento mecanico entre ellos. El
dispositivo debe contar, también, con un amplificador de alto voltaje multicanal, el cual debe
tener una respuesta temporal corta, a pesar de que los electrodos del espejo deformable
representen una alta carga capacitiva. Para aplicaciones de donde se necesitan grandes
anchos de banda se elige este tipo de dispositivo. Ademas, tiene la ventaja de enfriarse

mas facilmente, por ser sus componentes discretos.

Espejos deformables bimorfos

Un espejo deformable bimorfo consta de una placa frontal de espejo de vidrio o silicio
unida a una lamina de cerdmica piezoeléctrica. La cerdmica esté polarizada normal a su
superficie. La union es generalmente un pegamento que no se encogera después de la
aplicacion. La interfaz pegada entre el espejo y la ceramica contiene un electrodo
conductor. Después de cubrir la cerdmica piezoeléctrica expuesta con una serie de
electrodos independientes, el frente se pule y recubre para formar la superficie del DM. Los
cables se conectan al electrodo frontal Unico y a los diversos electrodos posteriores, tal

como muestra la figura A4.3.
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Reflecting surface
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electrode
PZT
Back
electrodes

Figura A4.3: Seccion transversal de un espejo deformable bimorfo. (Fuente: Robert K. Tyson [3]).

El voltaje aplicado a los electrodos conduce a una variacion en el area del PZT. Debido
a que el otro material, que es el espejo, no se expande, el resultado es una flexion local
muy parecida a la de una tira bimetélica. Los electrodos PZT no necesitan ser contiguos,
se pueden colocar en arreglos cuadrados o hexagonales al igual que en otros espejos
deformables. Un voltaje V, aplicado en la posicion (x,y) en el PZT, da como resultado una

deformacion superficial S(x, y), siguiendo la ecuacion de Poisson:

92S(x,y) n 925(x,y)

2 _
VeS(x,y) = ot 272

o« V(x,y) (A4.1)

Donde V? es el operador laplaciano. Asi, el espejo responde con una curvatura
proporcional al voltaje aplicado. Esto es muy conveniente para la operacion con sensores
de frente de onda de curvatura porgue no tiene que haber un circuito de reconstruccion
complejo para convertir las sefiales del sensor de frente de onda en comandos de actuador.
El inconveniente, sin embargo, es el limite al que podemos obligar a un bimorfo, con
superficies curvas locales, a adoptar muchos modos de aberracién deseados. Los espejos
con 13 o 19 electrodos pueden cubrir la mayoria de los modos de bajo orden. Se han
probado bimorfos de hasta 61 elementos y se pueden utilizar en muchos sistemas de

compensacion de turbulencia atmosférica.

Espejos deformables de membrana

Otra forma de espejo de superficie continua es el espejo de membrana. Se coloca una
membrana reflectante entre un electrodo transparente y una serie de electrodos

individuales en la parte posterior del espejo, como se muestra en la figura A4.4.
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Membrane
electrode

i |

L ' _ |
o
Control electrodes

Figura A4.4: Principio de un espejo de membrana electrostatico. (Fuente: Robert K. Tyson [3]).

Cuando no se aplica voltaje la membrana permanece plana, en caso contrario, la
atraccion electrostatica entre los electrodos deforma la membrana en la forma deseada. La
curvatura local de la superficie, z(x, y), se puede representar de manera similar a como se

hizo en el caso anterior:

0%2(xy) | 0%2(xy) _ _P(x,
Va(xy) = 50+ L = 20 (A4.2)

Donde T es la tension de la membrana (fuerza/longitud) y P(x,y) es la presion
(fuerza/area) en la posicion (x,y). La membrana esta suspendida en un ambiente
parcialmente evacuado para reducir la amortiguacion. Para disefios con grandes
desplazamientos se ha encontrado que la amortiguacién es necesaria, porque la superficie
tiende a ser inestable. En estas circunstancias se agregan fluidos para producir la
amortiguacion requerida. Debido a que no se utiliza ceramica piezoeléctrica, este tipo de
espejo practicamente no presenta histéresis. La densidad de actuadores sélo esta limitada
por la necesidad de colocar los electrodos posteriores, lo suficientemente separados para
que puedan soportar los voltajes necesarios para la desviacion de la membrana sin romper

la superficie hasta el sustrato y destruir el espejo.

La estabilidad entre las energias electrostatica y mecanica de la membrana requiere un
disefio y una fabricacién muy cuidadosos. Una nueva generacion de espejos de membrana,
llamados MEMS, estan hechos de componentes micromecanizados en sustratos de silicio
o metal. La figura A4.5 ilustra el principio de funcionamiento de un espejo MEMS y un

producto real fabricado por la empresa Boston Micromachines Corp.
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Figura A4.5: A la izquierda principio del funcionamiento de un espejo deformable tipo MEMS, a la

derecha el producto real terminado. (Fuente: Salas, Matias Ascanio [25]).

Los MEMS son los primeros componentes de Optica adaptativa producidos en masa y
de bajo costo. Estos dispositivos, construidos como microchips, pueden estar segmentados
o tener placas frontales continuas. Utilizan muy poca corriente para producir
mecanicamente deformaciones en la superficie 6ptica de hasta 20 uym, no presentan
histéresis, se pueden controlar tanto de forma modal como zonal y presentan tasas de
respuesta altas. Debido a su pequefio tamafio, se pueden aplicar miles de actuadores a
los espejos e integrarlos en sensores y reconstructores de frente de onda en un solo
microchip. Sin duda, por todos los atributos nombrados, ésta nueva tecnologia representa

el futuro en aplicaciones de OA.
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ANEXO V: Hoja de datos PK2FMP1

Piezoelectric Stack, 75V,
11.2 pm, One Spherical End

PK2FMP1
Description P

The PK2FMP1 piezoelectric stack consists of multiple chips which are bonded via epoxy and glass beads. It
offers a maximum displacement of 11.2 ym + 15%. A red wire is attached to the electrode that should receive
positive bias, and a black wire is attached to the electrode that should be grounded.

Specifications

PK2FMP12
Drive Voltage Range 0-75V
Displacement (Free Stroke) at 75 V 11.2 ym £ 15%
Hysteresis <15% (See Graph on Next Page)
Load (Recommended)® 400 N (90 lbs)
Blocking Force at 75 V 1000 N (225 lbs)
Resonant Frequency 115 kHz (No Load) —
Impedance at Resonant Frequency 50 mQ
Dissipation Factor <2.0%
Capacitance 4.2 yF + 15%
Operating Temperature -25to 130 °C
Curie Temperature 230 °C
External Electrodes Screen-Printed Silver
Outer Dimensions 5.2mm x 7.1 mm x 12.6 mm
Piezo Stack Dimensional Tolerance +0.1 mm

a. All specifications are quoted at 25 °C, unless otherwise stated.
b. The displacement may vary slightly for different loads, and the maximum
displacement occurs when used with the recommended load.

Drawing
Negative Wire
/ (~75 mm Long)
/‘7 >
5.0 mm > >
(0.20") \
Positive Wire
(~75 mm Long)

July 7, 2020
CTN002572-501, Rev D

Specifications Subject =% www.thorlabs.com/contact

to Change without Notice
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Typical Performance Plots
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These temperature rises were measured after applying a
sine-wave drive voltage ranging from 0 to 75 V at the specified
frequency for 10 minutes.

Operation

Electrical Considerations

e The electrode attached to the red wire should be positively biased, and the electrode attached to the
black wire should be grounded. The recommended maximum drive voltage is 75 V, and the absolute
maximum voltage is 75 V. Exceeding 75 V will decrease the device’s lifespan and may cause mechanical
failure. Reverse biasing the device may cause mechanical failure.

e [f it becomes necessary to reattach the wires to the electrodes, use a soldering iron at a temperature
no greater than 370 °C (700 °F) for a maximum of 2 seconds per spot. Solder to the middle of the
electrode, keeping the spot as small as possible.

e Caution: After driving, the piezo is fully charged. Directly connecting the red and black wires has the
risk of electricity discharging, spark, and even failure. We recommend using a resistor (>1 kQ) between
the wires to release the charge.

Attaching Devices to the Piezo

e Any epoxy which cures at a temperature lower than 80 °C is safe to use. We recommend Thorlabs Item
Numbers 353NDPK or TS10. Loctite Hysol 9340 is also usable.

e Loads should only be attached to the ceramic mounting plates. Attaching a load to any other sides may
lead to mechanical failure.

Storage Instructions

e Do not store the device at temperatures above 80 °C.
e Do not store the device in humid environments. The relative humidity (RH) should be less than 40%.
e Do not immerse the device in organic solvents.

Do not use the device around combustible gases or liquids.

July 7, 2020
2572-501, Rev D

www.thorlabs.com = www.thorlabs.com/contact
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ANEXO VI: Esquemas PCB del driver electrénico

Mapa con la ubicacién de todos los componentes. Vista en espejo
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Pistas en cara superior. Vista en espejo.
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Pistas en cara inferior. Vista en espejo.
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ANEXO VII: Contenido de la memoria SD

¢ Informe completo en formato PDF.

e Proyecto de programa del microcontrolador STM32F103C8T6.

e Virtual instrument del pc, con sus Vis complementarios.

e Carpeta con videos del autor Luis Franco Soto relativos al prototipo y

correspondientes a las referencias [70]-[77].
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ANEXO del Proyecto Integrador

Solicitud de Aprobacion de Tema (S.A.T.)

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
AREA INGENIERIA
ESCUELA DE ELECTRONICA

C.C. 755 - Correo Central - 5000 - CORDOBA
Tel. Directo (0351) 33-4147 int 110
Conmutador: 4334141 y 33-4152 - Interno 10

Ciudad de Cordoba, 20 de mayo de 2021

Al Sr. Director de la Escuela de Ingenieria Electronica
Ing.: RODRIGO BRUNI

S / D

De mi mayor consideracion:

Me dirjjo a Ud. a fin de solicitar la aprobacion del tema del Proyecto

Integrador (PI) que propongo a continuacion:

NOMBRE DEL PROYECTO: DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA
DE OPTICAS ADAPTATIVAS - TELESCOPIO MAYOR DE BOSQUE ALEGRE.

DESCRIPCION: La tarea esta especificamente enfocada en el desarrollo del algoritmo y el driver
de control entre una cdmara cientifica DC1545M y actuadores piezoeléctricos PK2FMP1, para
aplicacion de opticas adaptativas. Se creara un entorno de prueba apropiado.

ElP.IL en cuestion sera una continuacion, implementara mejoras y dara terminacion a la PPS realizada
y presentada el ano 2020.

DESARROLLO DE PROTOTIPO: Se realizara un prototipo hasta modelo de ingenieria.
AREA TEMATICA DEL PI: Computacion e informatica, Digitales.

ASIGNATURAS: Electronica Digital 3, Electronica Industrial, Electronica Analdgica 2
EL P.I. TIENE UN IMPACTO SOCIAL DIRECTO: NO

EL P.I. TIENE UN IMPACTO AMBIENTAL DIRECTO: NO
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Director de PI

n

Nombre: Sanchez, Julio César. /
Cargo: Electronica Digital II y III, Profesor Adjunto semi déqledo gt
Direccion Personal o Laboral: Laprida 854
Tel: (351).— 2503816 e A: ke
Email: julio.sanchez(@unc.edu.ar Ing. Electricista ;ljdver o

it )

o . cenc
Firma del Director: oo, B O o

Co-Director de PI

Nombre: Recabarren, Pablo Genaro

Cargo: Electronica Digital I, Profesor Titular - Dedicacion exclusiva

Direccion Personal o Laboral: Velez Sarsfield 1611 (FCEFyN)

Tel: (351) - 614 2782

eMail: pablo.recabarren@unc.edu.ar RECABARREN Firmado digitalmente

: . por RECABARREN
Firma del Co-Director: ... P ablo Genaro Pabtlo Genaro Antonio
Fecha: 2021.12.09
Antonio  1407:30-0300

Datos del Estudiante

Nombre y Apellido: Soto, Luis Franco

Matricula: 37160782

Materias que faltan aprobar: Ninguna

Direccion: Av. Pueyrredon 151, Nueva Cordoba

Localidad: Cordoba Provincia: Cordoba
e-mail: sotoluisfranco@gmail.com
Teléfono: (351) - 7175662

Firma:
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Objetivo General: Las OA tienen un importante campo de aplicacion en la astronomia
observacional, la salud, la defensa, constituyéndose en una tecnologia en estudio de creciente
interés en nuestro pais. El objetivo del trabajo es disefar, desarrollar e implementar un sistema de
oOpticas adaptativas prototipo, y emplearlo en una aplicacion experimental destinada a compensar en
tiempo real las aberraciones producidas por la atmosfera en las imagenes que detecta un telescopio.
Objetivos Especificos:

- Analizar las condiciones técnicas solicitadas en el trabajo.

- Estudiar profunda y detenidamente los elementos principales que forman el proyecto (camara

y actuadores piezoeléctricos), conocer sus capacidades y limitaciones.
- Hacer un balance econoémico de la situacion presupuestaria.
- Predisenar un sistema prototipo que cumpla con los anteriores, estudiar las partes que lo
componen, realizar simulaciones.

- Conseguir los elementos y el software necesario, aprender acerca de su uso.

- Desarrollar e implementar el sistema.

- Verificar su correcto funcionamiento, realizar pruebas, testeos.

- Proponer e implementar mejoras, redisefar.

- Montar el prototipo terminado de manera mas formal para su presentacion.

- Elaborar un informe.
Antecedentes de Proyectos similares:
- Formulacion Matematica del Frente de Onda de una Fuente Luminosa segun el Método Modal,
Villarreal, Maria Laura y Starck Cuffini, Manuel Dario. UNC, FCEFyN, 2013.

En el proyecto original se realizd un estudio tedrico acerca de las OA con el fin de obtener una
formulacion matematica de las aberraciones presentes en el frente de onda de una sefial luminosa que
atraviesa un medio no homogéneo, se planted una implementacion usando una camara CCTV y como
medio corrector se usd un espejo eléctrico movil de automovil con tecnologia FPGA.

En la extension del trabajo original, dispongo de una camara cientifica y de 3 actuadores
piezoeléctricos, para captura de imagenes y como driver del espejo respectivamente. El objetivo es
perfeccionar el manejo de estos elementos para una correccion de la imagen en tiempo real.
Duracion y Fases de las tareas previstas: El siguiente Diagrama de Gantt incluye un margen de
tiempos de holgura (en naranja) ante posibles (y muy seguras) eventualidades que podrian ir
transcurriendo durante el transcurso del PI:

visi [ w2z [ wess | wsa [ wess [ wise

Semanas
Actividad 1J2]3Ta]s[e[7[8]9fwo]11]12]13]1a]15]16]17]18]19] 20 21222324
1) Disefio preliminar y bisqueda de
informacion, manuales,
herramientas, investigaciones.

2) Adquisicion de elementos fisicos
y herramientas de desarrollo.

3) Etapa de manejo y aprendizaje de
elementos fisicos y herramientas de
desarrollo.

4) Simulacién y disefio del sistema
de control entre camaray
actuadores piezoelectricos.

5) Implementacion del sistemay
verilicacion de su correcto
funcionamiento.

6) Revision general, correcciones,
propuesta de mejoras o agregados.

7) Elaboracion de informe.
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Metodologia

Lugar previsto de realizacion: Observatorio astronomico de Cordoba — Laprida 854- Oficinas sector
mecénica y electronica ler piso. Avenida Pueyrredon 151 — 3 A (Domicilio particular del alumno)

Requerimiento de Instrumental y equipos: Osciloscopio, fuentes de alimentacion, actuadores
piezoeléctricos PK2FMP1, camara cientifica THORLABS DCI1545M, computadora (para
investigacion, programacion, simulaciones y como elemento de comunicacion entre la camara y los
actuadores), elementos y equipos varios de Optica, mecanica y electronica.

Inversion estimativa provista por el alumno: $0 — (El alumno no incursionara en gastos)

Gastos totales previstos por el alumno: $20000 - $30000 (elementos y componentes electronicos
varios, placas de prueba y desarrollo para diseios e investigacion, grabador y debugger, montaje
definitivo)

Apoyo Economico externo a la Facultad: $50000 — (Co-Director Ingeniero Pablo Recabarren y
SECyT)

Propiedad Fisica Prototipo: La version final del prototipo, una vez corregido y aprobado las
instancias de evaluacion, quedara a disposicion de las autoridades del Observatorio Astronomico de
Cordoba.

Protocolo Covid-19: Ante la actual y creciente crisis sanitaria por la que atraviesa nuestro pais y el
resto del mundo, frente a la cual se presentan panoramas cambiantes y de mucha incertidumbre se
dispuso la vigencia del “Protocolo Preventivo COVID-19 para la actividad presencial en el OAC”
segun la Resolucion Interna 57/2020, donde se establece toda la normativa y consideraciones
generales a tener en cuenta. Ante el cierre temporal obligatorio de la institucion, como ha ocurrido en
muchas circunstancias, el alumno se predispone a avanzar con sus tareas de programacion, diseno,
simulacion, elaboracion de informe y todo lo que involucre trabajo en papel, disefio, investigacion 0
en computadora desde el hogar, a los fines de no perder dias de desarrollo.

Referencias Bibliograficas o de Software: *Ver ANEXO

Recibido Catedra PI

Firma

Coérdoba, / /
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ANEXO

1. Descripcion Detallada del Provyecto:

La optica adaptiva es una técnica utilizada para compensar las aberraciones provocadas por
las turbulencias atmosféricas, en imagenes astronémicas.

Las opticas adaptivas posibilitan la reconstruccion de la imagen adquirida por un telescopio, logrando
una mejora que puede llegar hasta un cuarenta por ciento en términos de calidad.

Se muestra, a modo de comparacion, dos imagenes de las cuales una fue tomada sin 6ptica adaptativa
y la otra utilizando esta técnica.

Comparacion de una imagen tomada con OJptica adaptiva (derecha) y otra sin Ooptica
adaptiva(izquierda). Créditos: René Rutten, Javier Méndez, equipo de GLAS.

;Como funciona la optica adaptativa?

Esta técnica consiste en interponer, en el camino optico del telescopio, un espejo corrector
que contrarreste las aberraciones producidas por perturbaciones atmosféricas en el frente de onda. La
deformacion o movimiento del espejo es producida por unos actuadores cuyo desplazamiento es
controlado por un algoritmo de control. Para saber como tiene que moverse el actuador se usa, de
referencia, una estrella que se encuentre en el campo visual del telescopio o una estrella artificial
producida por un laser. Esta es captada por una camara que envia la imagen de la estrella patron a la
computadora que la procesa. Esta imagen contiene las mismas aberraciones que las de la imagen
objeto de la observacion, y de ella se obtienen las componentes de la aberracion. A partir de estas
componentes, se calculan las actuaciones necesarias para su eliminacion. Los actuadores deforman el
espejo deformable de modo de compensar las aberraciones, reconstruyéndose el frente de ondas sin
aberraciones.

Existen componentes de diferentes drdenes, siendo los de mayor peso la inclinacion del frente
de onda. Esta componente es lineal y se corrige inclinando el espejo corrector, devolviendo una
imagen correspondiente a un frente de ondas que avanza en forma perpendicular a la direccion de la
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Se debera disenar, desarrollar e implementar, hasta modelo de ingenieria, un sistema de
oOpticas adaptativas como el de la imagen superior, cuyo objeto de referencia, atmoésfera con
turbulencia y divisor de haz seran simulados mediante un laser, un recipiente con agua y un objeto
reflejante, respectivamente.

La tarea esta especificamente enfocada en el desarrollo del algoritmo de control y driver entre
la camara DC1545M vy los actuadores piezoeléctricos PK2FMP1.

Como vemos, es posible subdividir el trabajo en diferentes etapas y sub-etapas. Una forma de verlo
es asi:

1) Etapa de programacion y procesamiento:

e PC (Aplicacion de Labview): se dispondra de una aplicacion (VI), elaborada mediante el
software Labview, que sea capaz de inicializar y configurar todos los parametros de la camara,
capturar imagenes, realizar el procesamiento de la misma y enviar la informacién determinante
de aquel procesamiento mediante USB al microcontrolador STM32f103c8t; todo esto
acompaniado por un panel frontal que permita la visualizacion y el control del sistema y la
configuracion de los parametros de la cdmara por el usuario, ademas de cualquier herramienta
que nos brinde el software para verificar el correcto accionar del sistema en su totalidad.

e Microcontrolador STM32f103c8t6: debera funcionar como nexo entre la PC y la etapa
electronica, ésta placa de desarrollo recibira la informacion de la PC y la procesara debidamente
para desplegarla por sus salidas PWM. Tanto el microcontrolador como la etapa electronica
conforman el driver para los actuadores. Se incluye una realimentacion de tension por las salidas
de la etapa de potencia hacia 3 entradas ADC del microcontrolador para llevar un control de la
posicion de los actuadores, ésta realimentacion se adaptara a los niveles de tension del
microcontrolador mediante un divisor resistivo y se separara de los puertos mediante el uso de
un amplificador operacional utilizado en modo buffer, el cual se alimentara con +5V para que
sature antes de ese nivel de tension, ante cualquier eventualidad, evitando el dano del
microcontrolador. Se considera incorporar una rutina de calibracion que realice un mapeo
comparativo entre los datos de entrada y la posicion que deben tomar los actuadores para agilizar
la velocidad de correccion.

2) Etapa electronica:

e Para el correcto funcionamiento de todos sus componentes necesitara una fuente de
alimentacion de +5V (elementos de control y baja potencia) y de +70V (tension maxima
actuadores). Unos amplificadores operacionales (single supply — negative riel) adaptaran y/o
separaran las salidas del microcontrolador y, a continuacion, se debera implementar una ruta
de carga y descarga para cada uno de los actuadores mediante el uso de transistores.

El ciclo de trabajo de los actuadores se resume simplificadamente en el siguiente esquema:

PC recibe y procesa STM32 recibe STM32 carga los actuadores
imagen de la coordenadas de STM32 a la tension de correccion
camara, envia »| PCyestimala descarga los 3 »| adecuado y queda ala
coordenadas de correccion actuadores espera de nuevas
correccion a STM32 adecuada instrucciones
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Observar que en el ciclo hay un periodo de descarga, otro de carga y otro de espera a que la camara
tome la nueva imagen. Sin embargo, es deseable como condicion de diseno, que el nivel de tension
en los actuadores se sostenga” en caso de no necesitarse modificaciones en un momento determinado.

Por 1ltimo, se puede destacar los aportes provenientes de la PPS para el proyecto. En un principio
resulto ser una etapa de investigacion que permitid desarrollar toda la metodologia y técnica
necesaria, ademas de concretar conceptos e ideas para el disefio final y su futura realizacion. Asi, por
ejemplo, gran parte de la aplicacion de Labview para el control de la camara se realizo en ésta etapa,
luego se desarrollaron prototipos de circuitos electronicos que ayudaron a comprender mejor la
naturaleza de los actuadores en conjunto con la camara (y el sistema en general), se descubrieron y/o
pusieron a prueba distintas técnicas relevantes para el disefio (generacion de senal analdgica con
PWM, manejo de transistores Mosfet y BJT flotantes, realizacion de PCB mediante método marcador
y planchado, configuracion BJT con OPAMP, entre otros). Si bien no se pretende usar todo para el
prototipo final, si concluye en un aporte de conocimiento indispensable para su realizacion.
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INFORME:

Se comenzd trabajando con el STM32, realizando varias aplicaciones practicas
para familiarizarse con el dispositivo. Se realizaron programas para encender un led,
comunicarse con un LCD, manejar modulo timer, ADC, PWM, GPIO, systick,
interrupciones, librerias. Se realizaron pruebas de comunicacion serial Usb, con el
software Hercules, resultando exitoso. Se descubrié un inconveniente en éste punto,
puesto que la placa no puede debuggear el programa y utilizar el Usb simultaneamente,
esto dificultaria el proceso de evaluacion en una etapa posterior, por lo que se planted
trabajar con comunicacion Uart y en todo caso regresar a Usb en la version definitiva.

Se realizaron modificaciones en la aplicacién de Labview para trabajar con el
modulo VISA, el cual realiza la comunicacion serial, se vinculo la placa con la pc y se
tested su funcionamiento. La comunicacion Usb se realizaba mediante el cable
convencional, al usar el modulo Uart se necesitd un cable especial que trabaja con un

integrado PL2303 y realiza conversion Usb desde el puerto de la pc a serial TTL,
compatible con STM32.

Se verificd que la comunicacién de los datos entre STM32 y pc se realiza
correctamente mediante el debugger del uvision y la consola de labview, luego se llevo a
la aplicacion de labview a una version mas completa y se ejercié una prueba de estrés
sobre el sistema para verificar si la velocidad maxima de transferencia se corroboraba
aproximadamente con la de la camara (teniendo en cuenta una caida de FPS debido al
consumo propio del CPU). Se observd que los fps caian aproximadamente al 25% de su
valor total, lo cual, a los fines practicos, todavia es viable para realizar la aplicacion, pero
no es aceptable en términos de rendimiento. Se descarto que el problema fuera la
camara mediante una aplicacion que solo tomara imagenes en un bucle, se descartd el
STM32 testeando la velocidad de recepcion y transferencia de datos mediante timer.
Luego se observo que al ejecutar la aplicacion el consumo del CPU se disparaba al
100%, el problema era la PC puestos que los requerimientos para los drivers de la
camara solicitan un procesador de ciertas caracteristicas, se realizo una prueba en una
pc con uni7 y se verificd éste diagndstico.
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