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Introduccion

El presente trabajo consiste en el diseno de una camara para el satélite CONDOR UNAM-MATI,
este proyecto aeroespacial permitird a largo plazo estudiar la contaminacion atmosférica y obtener
imégenes satélitales para diferentes usos, como el estudio de areas forestales, la distribuciéon urba-
na y otras aplicaciones. Sin embargo el desarrollo de este trabajo se centrara sélo en el diseno del
sistema éptico de la cAmara, ademas de estudiar y describir diferentes efectos dpticos.

Las caracteristicas de la cdmara fueron hechas para los fines de estudio del proyecto, y por esta
razon el diseno fue realizado de forma precisa por las especificaciones solicitadas; basandonos prin-
cipalmente en el disenio del observatorio Pierre Auger de rayos césmicos.

En el capitulo 1 mostraremos el contexto en el que se encuentra el presente trabajo, ademas da-
remos informacién del funcionamiento del satélite asi como sus caracteristicas. Describiremos el
proyecto CONDOR UNAM-MATI en general, y el uso que se le dard a la cdmara, también se des-
cribird las relaciones que existen entre los diversos conocimientos para un mismo fin.

En el capitulo 2 especificaremos las condiciones en las que se encontrard la cdmara, y las solicitu-
des realizadas por el proyecto CONDOR UNAM - MAI, tomando esto como punto partida para
cualquier diseno a realizar. El volumen disponible, la resolucién de la camara, el detector a usar y
la posicion del satélite con respecto a la tierra son los factores que determinaran el diseno.

En el capitulo 3 se iniciara la realizacién del diseno resolviendo primero el problema de la resolu-
cion, y para garantizarla estudiaremos el teorema de Nyquist, en este capitulo citaremos el teorema,
lo describiremos y lo aplicaremos al problema en concreto. A partir de la resolucién requerida en
Tierra podremos determinar la distancia focal del sistema éptico y el terreno captado en tierra.
En el capitulo 4 daremos una revision resumida de algunos sistemas épticos, después analizaremos
el concepto de aberracién con el fin de descartar las aberraciones que el diseno no puede tolerar,
es decir, en base a este concepto elegiremos el sistema 6ptico.

En el capitulo 5 describiremos el algoritmo que se usard para las simulaciones de trazo de rayos
logrando asi las aberraciones que producen distintas superficies conicas reflectoras. Con estos re-
sultados complementados con los del capitulo 4 determinaremos el sistema éptico que se usara con-
cluyendo principalmente que la aberracién de coma y astigmatismo son eliminadas

En el capitulo 6 describiremos la cdustica que genera un espejo esférico, y a través de ella encontra-
remos el circulo de minima confusién, luego ajustaremos el diafragma del sistema para obtener la
resolucién deseada (descrita en el cdpitulo 3). Después, con ayuda de la cdustica, determinaremos
el espejo secundario. También el concepto de vignetting sera discutido para determinar el tamano
y forma del espejo primario.

Se concluird el presente trabajo con el diseno en concreto cumpliendo con absolutamente todos los
requerimientos del capitulo 2.






Capitulo 1

Proyecto Condor UNAM-MAI

El proyecto tiene antecedentes desde 1996 cuando la UNAM establecié relaciones con la fede-
racién Rusa en el desarrollo del proyecto UNAMSAT. En 2007 se tomé la decisién de comenzar un
programa de cooperacién técnica cientifica acordada con la federacién Rusa, el proyecto satélital
de nombre ”CONDOR UNAM-MAT”, tiene propdsitos educativos y cientificos, en la cual la parti-
cipacién Rusa es coordinada por el instituto de aviacién de Mosci (MAI por sus siglas en inglés).
El desarrollo central de este preceso de cooperacién fue la generacion de un satélite pequeno y ligero
con los mas altos niveles técnologicos en su clase. Los objetivos especificos del proyecto CONDOR,
son desarrollar una plataforma satelital, con alta precision de localizacién en el espacio y capacidad
de transmitir altos niveles de informacién; recolectar informacién en el satélite para los estudios
precursores ionosféricos de terremotos en México y en Rusia; recolectar informacién en el espacio
plasma dindmico para estudiar relaciones solar-terrestre y el espacio climatolégico; desarrollar un
sistema de monitoreo remoto y de alta capacidad de datos para su transmisién en tiempo real
para los beneficios de ambos paises; consolidar un modelo de cooperacién nacional e internacional
para el entrenamiento de recursos humanos de alto nivel en ingenieria aereoespacial. Entre otras
razones, se decidi6 hacer el microsatélite para la medicién de la contaminacién atmésferica, porque
hay reportes que establecen que la contaminaciéon ambiental es una de las principales causas de
cancer pulmonar, por ello es imperativo poder tener una medicién de esta clase de fenémenso para
el bienestar de la poblacién en general.

A continuacién mencionaremos las diferentes instituciones involucradas en el proceso de evolucién
y la definicién de la participacién de institutos académicos los cuales estan basados en dreas de
ingenieria involucradas en el desarrollo de todos los subsistemas del satélite y sus componentes.
En el esquema de cooperacion internacional se ha logrado la incorporacién de instituciones foraneas
tales como la Universidad central de Taiwan (UCT por sus siglas en inglés), MAI, Lavochkin Cor-
poration SA; etc.

Taiwan se encarga de las pruebas de instrumentacién para el monitoreo de la iondsfera, mientras
que México esta interesado en probar una cdmara con una resolucién en tierra de 20m.

El proyecto también involucra muchos institutos de investigacion mexicanos tales como el Instituto
de Geograffa UNAM, CONABIO, Centro de Alta tecnologfa (CAT), la Facultad de Ciencias de
Fisico-Matematicas de la BUAP, etc.

Las contribuciones mexicanas son la cdmara, el sensor de navegacion solar y la colaboracion en
el diseno de algunos de los subsistemas. Mdas atn, la misién seria un factor para establecer largos
términos de cooperacion entre ambos paises, involucrando més universidades y centros de desarro-
llo de investigacién de México.

La formacién en recursos humanos de ingenieria espacial para el desarrollo de proyectos espaciales
requerido por México es el objetivo académico del proyecto satélital CONDOR UNAM-MAL
Ademsds el proyecto CONDOR permitira iniciar una serie de proyectos para sus capacidades en
materia de desarrollo de investigacion en México, al tiempo que proporciona informacién ttil sobre
desastres naturales.

El plan bésico para la implementacion del proyecto inicia con reuniones entre especialistas Rusos
y Mexicanos para la definicion de las caracteristicas técnicas de los instrumentos cientificos, sub-
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CAPITULO 1. PROYECTO CONDOR UNAM-MAI

secuentemente inicia el diseno del sistema de poder suplementario, sistema de control de postura,
balance térmico y tolerancia de radiaciones, colocacién de carga util (diseno de sistema 6ptico),
circuito eléctrico y de informacion del complejo de control del tablero.

Este plan continua con la iniciacion de los proyectos de contratos para el abastecimiento de com-
ponentes, carga util, planes de desarrollo de pruebas y facilidades para el diseno de ajustamiento
para el satélite. Contemplar la complejidad de las pruebas y la integracion con el adaptador de
lanzamiento de satélite, el desarrollo de centro de control y las pruebas de compatibilidad con los
segmentos en tierra y finalmente la prueba de vuelo después de las oportunidades de prueba de
lanzamiento.

El diseno del satélite tiene caracteristicas técnicas especiales, por ejemplo, la computadora a bordo
(OBC por sus siglas en inglés) y la unidad de control de poder (PCU por si siglas en inglés), el
software del OBC puede ser actualizado en érbita y tiene avanzada tolerancia de caida y correc-
cion de caracteristicas de error. La carga 1til consistird en una cadmara multiespectral para tomar
fotografias con resolucién de 20 m, un sensor electrénico de temperatura y una sonda Langmuir
para medir la temperatura del plasma ionosférico, sensor solar y un magnetémetro para medir la
radiacion electrostatica. La figura 1.1 muestra una vista preliminar del satélite CONDOR

Figura 1.1: Vista preliminar del satélite condor

Las caracteristicas de las posiciones de los dispositivos de los subsistemas de control son los si-
guientes:

La nave tiene como dispositivos de medicién sensores de sol, Magnetémetros, 3-ejes gyro (MEMS),
un rastreador de estrellas y GPS. El subsistema de control incluye una microreaccién de llantas
(3X). El modo de operacién son ”modo seguro de orientacién solar”, ”modo de orientacién inercial”
y "modo de orientacién Nadir”.

El microsatélite tiene 2 tipos de carga 1util los cuales operaran de una forma compatible.

Para tomar imagénes en el territorio Mexicano se han iniciado trabajos en la infraestructura para
recibir las sefiales de banda VHF/UHF/S. Se hicieron arreglos necesarios con la institucién més
viable para la recepcién de las imagénes, teniendo en cuenta el intéres mutuo para el desarrollo de
la cooperacion.

La estacion en tierra consiste en una antena de transmision y recepcién, pre-amplificadores, dos
transceptores de bandas VHF /UHF, un rotor y un sistema azimutal controlado, un modem TNC,
un software de rastreo para el satélite y una unidad de procesamiento telemétrico. Los datos que
son mandados a la tierra seran almacenados usando el protocolo AX.25; es un protocolo muy usado
por los operadores del satélite en la banda de frecuencias de 70 cm y 2m, usando las recomendacio-
nes de las TARU. En la figura 1.2 se muestra el esquema del proceso para la recepcion de senales
del satélite.
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fig. 1.2 Estacion terrestre para telemetria y control

La facultad de ingenieria de la UNAM (FI) ha empezado a considerar el uso compartido de la
infraestructura en tierra existente de otras instituciones mexicanas tales como el Instituto de Geo-
grafia de la UNAM, CONABIO, etc. Esto requiere informacién telemétrica o servicio microsatelital
para propdsitos cientificos y educativos en la operacién de satélites de érbita terrestre baja (LEO
por sus siglas en inglés), se llama de érbita terrestre baja porque es una dérbita circular alrededor
de la tierra entre la atmdsfera y el cinturén de radiacién de Van Allen, con un dngulo bajo de
inclinacidn; los limites de esta orbita no estdn rigidamente definidos, pero estédn tipicamente entre
200 km - 2000 km sobre la superficie de la Tierra.

Esta planeado controlar el microsatélite en conjuncién con el homélogo Ruso, quien tendra una
estacion de control en el territorio de la federacién Rusa y por otro lado, la UNAM instalard una
estacién terrestre en México en su campus de Juriquilla en el estado de Queretaro, también esta
planeado instalar una estacién de respaldo en el campus de la UNAM en la ciudad de México.
Con la habilidad de controlar el satélite desde dos paises incrementamos la eficacia para llevar
acabo las misiones y se incrementa la posibilidad de respuesta en caso de alguna contingencia.

La prespectiva de un proyecto satélital estd fortalecido con la integracién de México en la carre-
ra espacial, conducido por la reciente iniciativa de la creacién de la Agencia Espacial Mexicana
(AEM).

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los objetivos centrales del proyecto es la generacién
de un satélite pequeno y ligero lo cual implica que las dimensiones de los dispositivos de medicién
sean también pequenos; ademas el satélite estard sumergido en ambientes extremos. Por ello se re-
quiere de un conjunto de especificaciones para que sean funcionales las componentes y cumplan con
sus objetivos cuando estén en el espacio. Empezaremos con enlistar los requerimientos del satélite
que no conciernen directamente con la cdmara pero que son necesarios para la funcionalidad del
satélite.

Una vez que el satélite logre estar en Orbita, se habrd de considerar el hecho que el satélite no
viajara de forma ”estética”, es decir, habra movimientos de rotacién; lo ideal es que el satélite no
tenga ningtin movimiento de rotacion, pero esto es imposible, por lo que se ha requerido un minimo
movimiento de rotacién tolerante, se ha establecido que la tolerancia minima de rotaciéon para el
satélite sea menor de 0.008°/s, a esta cantidad se le llama ”exactitud de estabilizacién”.

Por otro lado, habra que tomar en cuenta la velocidad a la que viaja el satélite, se le asignard un
valor a la velocidad necesario para disponer de un tiempo suficiente para que los dispositivos reali-
cen las mediciones deseadas. La velocidad asignada serd con respecto al centro de la Tierra, sin
embargo, también podria ser 1til dar un valor a la velocidad relativa del movimiento de rotacién
de la Tierra y el satélite. El rango de velocidades aceptables para el satélite con respecto al centro
de la Tierra es de 7.614 km/s - 7.4509 km/s.
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La orbita que recorrera el satélite también requiere ser determinada de forma precisa y su trayec-
toria deberd ser la adecuada para que el satélite pase por las zonas que se desean que ser medidas.
Tomando como referencia una orbita que recorra alrededor del eje ecuatorial de la Tierra de Oeste
a Este se le asignara el valor de 0°, por lo que una trayectoria que va del polo sur al polo norte se
le asignard el valor de 90°. El ”valor” de la érbita que se requiere que recorra el satélite es de 96°
y la trayectoria estara sincronizada de tal forma que el sol siempre este iluminando el terreno en
Tierra que capten las camaras del satélite.

El satélite interactua térmicamente con el ambiente espacial y por ello también serd necesario dar
las especficaciones de tolerancia de radiacion para los cuales el satélite y sus dispositivos sean fun-
cionales la figura 1.3 ilustra la interaccién del satélite con el ambiente espacial. La radiacién que
proviene de distintas fuentes son:

1. Radiacién Solar

2. Radiacién reflejada por los planetas cercanos (albedo)

3. Radiacién infraroja (IR) emitida por los planetas cercanos (radiacién planetaria)

4. Radiacién emitida por el satélite hacia el espacio

ii} radiacién solar

| L__\‘> _//Zdiacién directal al

So 7 isﬂacio

adiacién albedo b 77 -
5‘/_/‘

=

N

planeta

fig. 1.3 Ambiente térmico del satélite

Por lo tanto el balance térmico del satélite esta dado por:
Js+Jo+Jdp+Jg=J,

Donde J; es la radiacion solar, J, es la albedo, J,, es la radiacién planetaria, J, es el calor generado
y J. es la radiacién emitida por el satélite.

Particularmente solo veremos la radiacion solar, la radicién albedo y la radiacién planetaria.
Empezaremos por la radiacién albedo y planetaria. La fraccién de radiacion solar que es reflejada
por la atmésfera planetaria es conocida como radiacién planetaria. Los valores albedo para los
planetas se muestran en la Tabla 1.1
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planeta intensidad de radiacion solar, ;Tq constante planetaria
(porcentaje de intensidad solar a 1 AU) | albedo, a
Mercurio 667 0.06 - 0.10
Venus 191 0.60-076
Tierra 100 0.31-0.39
Luna 100 0.07
Marte 431 0.15
Jupiter 3.69 041-0.52
Saturno 1.10 0.42-0.76
Urano 0.27 0.45- 066
Neptuno 0.11 035-062
Pluto 0.064 0.16 - 0.40

Tabla 1.1 Constantes solares planetarios y valores albedo
La intensidad de radiacién solar, Js, esta dada por

B P
5 Axd?

Donde P es la potencia saliente del Sol, 3.856 x 1025/, y d es la distancia al Sol. La intensidad
de la radiacién albedo, J, incidente en el satélite es una compleja funcién que depende del tamano
del planeta y sus caracteristicas de reflexién, la altitud del satélite y el angulo 8 entre la vertical
local y los rayos solares incidentes. La radiacion albedo puede ser expresada en términos del factor
de visibilidad F como:

Jo = JsaF

Donde a es la constante planetaria albedo. Por dltimo revisaremos la radiacién infraroja de la
Tierra. Ya que ninguno de los planetas del sistema solar tiene temperatura cero, todos ellos irra-
dian calor. Debido a que su temperatura es relativamente baja, la Tierra radia todo su calor en
una longitud de onda en el infrarojo alrededor de 2 y 50um con un pico de intensidad alrededor
de 10um. Por esta razdn, la radiacién es frecuentemente referido como radiacién térmica. Ya que
las temperaturas terrestres varian con el tiempo y localizacién geografica, la intensidad J, de la
radiacién térmica incidente sobre el satélite en érbita puede también variar con respecto del tiempo
y posicién con respecto de la 6rbita. Para propdésitos précticos, la ingenieria térmica puede asumir
que la tierra radia con una intensidad de 237W/m? y la radiacién térmica emana de manera uni-
forme toda el drea de la seccién transversal de la tierra.

Ya que la intensidad cae con una altitud de acuerdo al la ley del inverso cuadrado, el valor apro-
ximado de .J, en W/m? a una altitud dada puede ser encontrada de:

Rrad

Ty =2BT(50

)2

Donde R,qq es el radio de la superficie radiante efectiva de la Tierra y R4+ es el radio de la
orbita.

El valor preciso de R,.qq no es facil de determinar y para propédsitos practicos se puede asumir igual
al radio de la superficie de la Tierra, Rg.

Por lo tanto la construccién del satélite se debe hacer considerando estas cantidades. Por ltimo,
consideraremos los fotones incidente en un detector, que es el dispositivo que captard las imagenes
de la camara disenada en el taller de éptica de la BUAP.

El rango de energia total, J;, que es recibida por un detector que apunta hacia la superficie de la
Tierra y que se encuentra a bordo en un satélite esta dado por:

P
Jo = draz”
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CAPITULO 1. PROYECTO CONDOR UNAM-MAI

El drea de un detector con diametro D es Ap = m(£)?

detector es

. Por lo tanto la potencia total sobre el

P
Pdetector = WQF ' AD

La energia total recibida durante un tiempo ¢ es

P
Etotal = 47Td§ aF - AD -t

La energia total en fotones es

photons __ .
Etotal =N-w

donde N es el ntimero total de fotones. Asi

ﬁaF-AD't

w

N =

Por esta razén, se tendra que disponer de un detector que tenga la capacidad de recibir como
minimo esa cantidad de fotones. Se eligio el detector MT9P031 ya que cuenta con la caracteristica
de captar esta cantidad de fotones.

En el siguiente capitulo mencionaremos las especificaciones para la cdmara que se disend en el
Taller de Optica de la BUAP y que es justamente lo que concierne al presente trabajo de tesis.
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Capitulo 2

Requerimientos de la camara

La facultad de ingenieria de la UNAM usara de un sensor rectangular MT9P031 de APTINA
que es caracterizado para el uso espacial, dicho sensor cuenta con 2592 pixeles en direccién Y y
1944 pixeles en direccion X, cada pixel es de 2.2um x 2.2um, por lo que el tamano del sensor
serd de 5.7 mm x 4.28 mm, el sensor se muestra en la figura 2.1 y la figura 2.2 muestra un esquema
del sensor

fig. 2.1 sensor MT9P031

5.7 mm

4.8 mm
¥

i
fig. 2.2 esquema del detector
Se desea que la resolucién de la cdmara sea de 20 m?, tomando en cuenta que el detector estard a
500 km de la superficie de la Tierra.

Cualquier arreglo que sea disefiado y que cumpla con estas condiciones no puede pasar ciertas
dimensiones espaciales. Se dispondra de un volumen limitado, precisamente como en la figura 2.1

Espacio para electrinica.

Camara Uno.
Cdmara Dos.

320 mm

./ISD rmm

fig. 2.3 Distribucion propuesta para la instrumentacion
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CAPITULO 2. REQUERIMIENTOS DE LA CAMARA

Los 3 compartimentos son idénticos en dimensiones y en la Camara 1 estard situado el disefio
elaborado en el Taller de 6ptica de la BUAP.

EN RESUMEN: El diseno propuesto por el Taller de 6ptica de la BUAP, ademas de
cumplir con la condicién de la resolucién de la cadmara, tendra que estar dentro del rango de
dimensiones que se disponen.

Es decir, el diseno se tiene que basar con las siguientes especificaciones

1. Resolucién de la cadmara: 20m

2. Tamano de cada pixel: 2.2 ym X 2.2 ym

3. Tamano de detector: 5.7 mm x 4.8 mm (un arreglo de 2592 pixeles x 1944 pixeles)
4. Altura del satélite: 500 km de la superficie de la tierra

5. Espacio disponible para el disefio: 83.3 mm x 150 mm x 320 mm

Si el disefio no cumpliera con cualquiera de estas especificaciones entonces éste no seria de utilidad
para el proyecto. Como se ha mencionado anteriormente, las condiciones ambientales seran extre-
mas en las que se encontraran los sistemas del satélite, particularmente los sistemas de espejos que
componen la cdmara, y debido a esto, se requiere que los materiales con los cuales se elaboraran
estos espejos sean de alta resistencia; estos materiales seran especificados en el transcurso de los
siguientes capitulos.

12



Capitulo 3

Teorema de Nyquist

3.1. Introduccion

Una de las caracteristicas especificadas en el capitulo anterior que debe de cumplir la cadmara
es la resolucién de 20 m en tierra tomando en cuenta un CCD (detector) cuyos pixeles miden 2.2
WX 2.2 u.
Para garantizar esta resolucion, se consulté diversa bibliografia de diseno para sistemas de Opticos,
y se concluyé que para garantizar la resolucion de la camara debera mapearse el objeto en al menos
2 pixeles. El motivo de esta operacién se debe al teorema de muestreo también conocido como el
teorema de Nyquist.
En el presente capitulo presentaremos el teorema de Nyquist, lo discutiremos y lo aplicaremos al
problema de la resoluciéon mostrado en el capitulo anterior para finalmente obtener la resolucién
de la cdmara, con esta informacién podemos concluir también la distancia focal del sistema 6ptico
(sin necesidad de elegirlo todavia)

3.2. Datos historicos

El teorema de muestreo de Nyquist-Loor, también conocido como teorema de Nyquist, teore-

ma de Nyquist-Shannon, teorema de Whittaker-Kotelnikov-Shannon (WKS), etc. es un teorema
fundamental de la teoria de la informacion, de especial interés en las telecomunicaciones.
Este teorema fue formulado en forma de conjetura por primera vez por Harry Nyquist (1889-
1976) en 1928 en su articulo Certain topics in telegraph transmission theory Nyquist es uno de los
fundadores de la teoria de la informacién y transmision de datos esto gracias a su intencién de
transferir informacion usando un telegrafo, el teorema de muestreo fue redescubierto por Claude
E. Shannon en su manuscrito que data de 1940, pero no fue publicado hasta 1949 después que la
segunda guerra mundial termind, el teorema fue demostrado por primera vez en este manuscrito
(por ello también es conocido como el teorema de muestreo de Shannon). El teorema de muestreo
tiene bastante importancia practica y tiene aplicaciones en procesamiento de senales, transmisién
de datos, éptica, criptografia, sistemas que son variantes en el tiempo y problemas con valores de
frontera. Muchas personas han descubierto o redescubierto este teorema de muestreo durante el
siglo XX.

3.3. Teorema de Nyquist

Shannon fue quien logré dar estructura matematica al teorema de muestreo, esto con la
necesidad de convertirlo en teorema para su demostracién. En el manuscrito de Shannon ” Com-
munications in presence of noise” [?] publicado en 1949, se presenta la declaracién del teorema
con su elegante y breve demostracién. A continuacion se cita esta referencia para trabajar con el
teorema de muestreo sin ninguna trava, su demostracién se encuentra en el dpendice A.
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CAPITULO 3. TEOREMA DE NYQUIST
3.3. TEOREMA DE NYQUIST

Teorema: Si una funcidon no contiene frecuencias mayores que w, entonces estd completamente
determinada al dar sus ordenadas en series de puntos separados por i

A continuacién daremos una descripcién del proceso de muestreo y a grandes rasgos se tra-
tard conceptualmente el teorema para poderlo entender y asi saber como aplicarlo al problema
planteado para la camara. En la descipcién necesitaremos algunos conceptos bdsicos para su
entendimiento; en el apéndice B se encuentran definiciones tutiles que aclarardn esta seccion.

El proceso de muestreo consiste en convertir una sefial (por ejemplo, una funcién continua
en el tiempo o espacio) en una secuencia ndmerica (una funcién discreta en el tiempo o en el
espacio). El teorema de muestreo sefiala que la reconstruccién (aproximadamente) exacta de una
senal continua en el tiempo en banda base a partir de sus muestras es posible si la senal es
limitada en banda y la frecuencia de muestreo es mayor que dos veces el ancho de banda de
la senal.

El muestreo sobre una senal continua que varia en el tiempo (o en el espacio como en una imagen
u otra variable independiente en cualquier otra aplicacién) es realizado midiendo simplemente
los valores de la sefial continua cada T unidades de tiempo (o espacio), llamado intervalo de
muestreo. El resultado de este proceso es una secuencia de nimeros, llamadas muestras, y son una
representacién de la imagen original. La frecuencia de muestreo f es el reciproco del intervalo de
muestreo f = % y se expresa en Hz.

Si las condiciones de muestreo no se satisfacen, entonces las frecuencias se pueden llegar a
traslapar; es decir, las frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo seran
reconstruidas y aparentaran ser frecuencias por debajo de la frecuencia de muestreo. El resultado
seria la distorsion de aliasing.

El impacto principal del teorema de Nyquist en la teoria de la informaciéon es que permite
reemplazar una senal, limitada en banda, por una secuencia discreta de sus muestras sin pérdida
de informacién. También especifica el rango mas bajo (el rango de Nyquist de dichas muestras)
que es posible usar para reproducir la senal original. Los rangos més altos de muestreo tienen
ventajas en establecer fronteras, pero no seran necesarias para la reconstruccién general de la
senal.

En la figura 3.1 y figura 3.2 se ilustran las consecuencias de hacer un muestreo obedeciendo o no
el teorema de Nyquist.

\
\/
iseﬁ§v’

imuestreada

H ' H

fig. 3.1: Senal reconstruida sin obedecer el teorema de Nyquist

seial
original

Sefial
muestreada

fig. 3.2: Senal reconstruida obedeciendo el teorema de Nyquist
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Comparando la figura 3.1 y la figura 3.2, podemos notar que la reconstruccién de una senal obe-
deciendo al teorema de Nyquist es més parecida a la real.

Para el caso de imdgenes (en vez de senales) también es posible aplicar el teorema de Nyquist para
su reconstruccion, para ello consideremos la siguiente caracterizacion matematica, y haciendo las
respectivas analogias, se podra aplicar lo anterior escrito.

Una imagen puede ser definida como una funcién de dos dimensiones f(z,y) donde = y y son las
coordenadas espaciales (plano) y la amplitud de la funcién f en algin par de coordenadas (x,y)
es llamada irradiancia o nivel de gris de la imagen en ese punto. Cuando z,y y los valores de la
amplitud de la funcién f son cantidades discretas finitas, a dicha imagen se le llama imagen digital.
Una imagen digital estd compuesta de un nimero finito de elementos y cada uno tiene una loca-
lidad y valor particulares. A éstos elementos se le llama, elementos de la imagen o pizeles; siendo
este ultimo el término mas usado para denotar los elementos de una imagen digital.

3.4. Aplicacién al problema en concreto

Se consulté distinta bibliografia en diseno de sistemas épticos, y especificamente sobre la resolu-
cion del sistema Optico que se presentan en los textos son como se muestran en la figura 3.3. Estas
referencias nos indicaron que un factor de 2 era tema de estudio para garantizar la resolucién, y
se concluyé que el teorema de Nyquist debe ser usado para garantizar la resolucién de un sistema.

fig. 3.3: pdgina presentada en el manual “edmund optics” [?]

Hasta ahora hemos visto como aplicar el teorema de Nyquist para reconstruir sefiales, sin embargo
es posible aplicar este teorema en el caso de querer mapear imagenes a pixeles de algun sensor,
esto es precisamente lo requerido para la construccién de la cAmara y nos guiaremos en el manual
de ”edmund optics” [?] ahora que podemos entender la ecuacién enmarcada de la figura 3.3. Para
este problema podremos considerar que la senial original son los rayos luminosos provenientes del
objeto en cuestién y la senal muestreada estard en los pixeles, por lo tanto, siguiendo el teorema
de Nyquist, se debe cumplir que el objeto debe de ser mapeado en al menos dos pixeles. Por lo
tanto la resolucién éptica quedard establecida como:

Ches = 2(tpiz) (3.1)

donde Cres= Resolucién de la cdmara y t,;,=tamafio del pixel. Es decir, el objeto debe ser mapeado
en 72 veces el tamano del pixel”.
En el cdpitulo 2 (Requerimientos de la cdmara), se describi6 los requerimientos de la cdmara, uno
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de estos requerimientos es que el satélite cuenta con un sensor compuesto de 2592 pixeles x 1944
pixeles, y cada pixel mide 2.2 p x 2.2 p.

Es posible (en el peor de los casos) que una imagen caiga en la diagonal de un pixel, como se
muestra en la siguiente figura 3.4

imagen que cae en
la diagona del pixel

fig. 3.4: imagen mapeada dentro de pixel

Entonces consideraremos que la peor de las resoluciones esta en la diagonal del pixel; por ello,
para garantizar la resolucién deseada tomaremos este tamano del pixel y sobre esto calcularemos
la resolucién deseada usando la ecuacion (3.13). Asi tenemos

Chres = 2(tpi) = 2(3.1p) = 6.221 (3.2)

Por lo tanto, la resolucién deseada de la camara es de 6.22

3.5. Conclusiones

Usando el teorema de muestreo, se obtuvo el resultado que la resolucién de la cdmara deberd de
ser 6.2 u. Es decir, ahora mapearemos 20 m en 6.2 p para garantizar la resolucién de la imagén.

20m

6.2 11
500 km /

sistema optico

fig. 3.5: Analisis gaussiano

Uno de los teoremas de Gauss, nos permite sustituir un sistema éptico por una lente equivalente
como se muestra en la figura 3.5. El sistema 6ptico en cuestion estara a 500 km de la superficie
de la tierra, y ahora sabemos por el teorema de muestreo que deseamos mapear 20 m en 6.22 u,
asi podremos establecer la distancia focal del sistema 6ptico que se desee. Siguiendo la figura 3.5,
concluimos que f=15.55 cm.

Ahora ya podemos calcular el tamano total captado en tierra por el detector haciendo el anélisis
mostrado en la figura 3.6
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Sistema optico

A
Yt 7__7__7__""‘-*——7__,__7__7
———— i 1555cm
500 km T Ydet
(a)
Bt _7_""’--7——7__,__7__7__7_
———— i 1555cm
500 km P et
S .
Sistema Optico
(b)

fig. 3.6: Analisis Gaussiano detector - Tierra

De este analisis deducimos que y;; = 13.5 km y xy; = 18.3 km, es decir, el sistema captard un
terreno de 18.3 km x 13.5 km con una resolucién de 20 m en tierra, vedse figura 3.7.

/ 13.75 km
/ 18.33 km (100 km)

y (120 km)

fig. 3.7: terreno captado para el satélite

Notemos que en una direccién el campo de vision en y es de 2° mientras que para la otra direcciéon en
x es de 1.5°, o bien, en sentido diagonal de 2.5°. Un campo de visién se considera amplio cuando es
mayor a 2°, ya que se aprecian deformaciones de la imagen llamadas aberraciones monocromaéticas,
estas deformaciones son mas apreciables cuando el sistema éptico no es bien elegido.

En el siguiente capitulo analizaremos las opciones de sistemas Opticos posibles y las aberraciones
que generan cada una, para entonces elegir la mas conveniente y asi elaborar el diseno.
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Capitulo 4

Aberraciones

4.1. Introduccion

Hasta ahora hemos logrado definir la distancia focal y resolucién del sistema éptico, sin em-
bargo no se ha establecido exactamente el sistema Optico que se usard, es decir, si se usard un
sistema refractor, reflector o bien una combinacién de ambos, ademés es importante decir qué tipo
de curvatura tendran los dispositivos (ya sea lentes o espejos).

En el presente capitulo justificaremos el hecho de usar un sistema O6ptico reflector, y particular-
mente el tipo de curvatura que éste tendrd, pues segun la curvatura que tenga un espejo reflector
concavo presentard cierta aberracién.

Mostraremos simulaciones de computo para distintos espejos y ver asi las aberraciones que pre-
sentan, después elegiremos el que mejor se asocia con los requerimientos de la cAmara y objetivos
del proyecto, no sin antes presentar algunos sistemas Opticos conocidos tanto reflectores como
refractores.

4.2. Resenas de sistemas opticos

Recordemos que una de la condiciones en las que se encontrara la cAmara es que estard a 500
km de la superficie de la tierra, por lo tanto su diseno tendrd que concordar con algin diseno
de telescopio. La palabra telescopio proviene de las raices griegas TeAe (tele-) que significa ”a
distancia” y okom (-skop) que significa "ver”. A continuacién haremos un breve repaso de los
telescopios mas usados a través de la historia, siguiendo la completa recopilacion que realizé Daniel
Malacara [?] y Eugene Hecht [?].

La historia del telescopio comienza a finales del siglo XVI. Se especulan tres posibles inventores.
El primero de ellos es el italiano Giambattista della Porta, quien en 1589 hizo en su libro De
magiae naturalis una descripcién que parece ser la de un telescopio. Sin embargo, la mayoria de
los historiadores creen que no fue él el descubridor, aunque quiza estuvo a punto de serlo.

Otro posible inventor que se ha mencionado es Zacarias Jansen, en 1590, en Holanda, pues se han
encontrado escritos donde se afirma esto. Sin embargo, hay serias razones basadas en la personalidad
de Jansen para creer que son afirmaciones falsas.

El méas probable descubridor es el holandés Hans Lippershey, quien segtin cuidadosas investigaciones
histéricas se ha confirmado que construyo un telescopio en el ano de 1608. Lippershey era fabricante
de anteojos en Middlesburgh, Zelandia, y nativo de Wesel. No era muy instruido, pero a base de
ensayos descubrié que con dos lentes, una convergente lejos del ojo y una divergente cerca de
él se velan mas grandes los objetos lejanos. Llegd a solicitar una patente, pero por considerarse
que el invento ya era de dominio publico, no fue otorgada. Esta negativa fue afortunada para la
ciencia, pues asi se difundié més facilmente el descubrimiento. Como es de suponerse, Lippershey
no logré comprender como funcionaba este instrumento, pues lo habia inventado tinicamente a base
de ensayos experimentales sin nunguna base cientifica. Los telescopios se hicieron tan populares
que en abril de 1609 ya podian comprarse en las tiendas de los fabricantes de lentes de Paris.
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Galileo Galilei, al recibir noticias de este invento, decidié disenar y construir uno. En 1609 mostro el
primer telescopio astronémico registrado, su telescipio consistia de 2 lentes y un canén de érgano
como tubo.

Existen varios tipos de telescopios: refractores que utlizan lentes (como el de Galileo); reflectores,
que tienen un espejo concavo en lugar de una lente objetivo; y catadidptricos, que poseen un espejo
concavo y una lente correctora que sostiene ademas un espejo secundario.

El telescopio reflector fue construido por primera vez por Isaac Newton en 1688, y constituyé un
importante avance sobre los telescopios de su época.

A continuacién mostraremos algunos telescopios refractores.

4.2.1. TELESCOPIO GALILEANO

Este telescopio consiste simplemente en dos lentes simples, una plana convexa y una bicéncava.
El ocular se coloca antes de que el sistema haga foco y el ocular amplia esta imagen. Asi se puede
obtener una amplificacién de 3X. El arreglo se puede apreciar en la figura 4.1

Rayo

| principal
/ Ocular

fi >

Pupila de entrada

fig. 4.1: telescopio galileano

Tiempo maés tarde, Galileo logré comprender mejor el funcionamiento del telescopio, lo cual le
permitié construir uno con amplificaciéon de 30 X. Este telescopio se encuentra ahora en el Museo
de Historia de Ciencia en Florencia. Con él pudo descubrir en Padua los satélites de Jupiter y los
crateres de la Luna. Su diseno se presenta en la figura 4.2. La imagen observada a través de un
telescopio Galileano es derecha por eso se llaman ”anteojos de opera” ya que eran usados en los
teatros de la época

Pupila d
Objetivo up'a de

salida
|

QOcular

v Rayb principal

fig. 4.2: telescopio galileano con mayor aumento

4.2.2. Telescopio Kepleriano

En 1610 el arzobispo Ernesto de Colonia le regalé un telescopio a Johannes Kepler, quien lo
estudié muy cuidadosamente y por primera vez pudo dar una explicacién satisfactoria de su fun-
cionamiento. Sus resultados los describié més tarde en un libro monumental de éptica geométrica,
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llamado Dioptrice. Aunque no encontré Kepler la ley de refraccién desarrollé una teoria muy
completa de la dptica geométrica e instrumental, de la que se podian deducir los principios del
funcionamiento del telescopio. En este libro Kepler sigirié sustituir la lente divergente que va cerca
del ojo por una convergente como se ve en la figura 4.3. La imagen observada por un telescopio
Kepleriano es invertida.

Pupila de Rayo

pripcipal

entrada

Pupila de

salida

Imagen Ocular

Objetivo

« f1 fa L

fig. 4.3: telescopio kepleriano con ocular sencillo

4.2.3. Ocular de Huygens

Maés tarde Huygens sustituyo el ocular convergente simple por un sistema compuesto por dos
lentes, como se ve en la figura 4.4. La nueva lente estd muy cerca del plano focal del objetivo y su
funcién es aumentar atin mas el campo visual, acercando la pupila de salida al ocular.

Pupila de
entrada Rayo Imagen Pupila de
principal real salida
— [ H
- :} S T
= — ———— B
o — -3
» T

i Objetiva

ld—fl—HH-fQ-HHEJ

fig. 4.4: Telescopio con ocular de Huygens

4.2.4. Telescopio astronémico

La distancia focal frontal como la posterior de una combinacién de lentes delgadas van al infinito
cuando dos lentes estan separadas por una distancia d igual a la suma de sus distancias focales,
este es el caso de un telescopio astronémico. A la configuracién de conjugados infinitos se llama
afocal, es decir, no tiene distancia focal como se puede observar en la figura 4.5. Como nota al
margen, si enviamos un haz lasér estrecho y colimado (rayos paralelos, es decir, ondas planas)
hacia la parte posterior de un telescopio enfocado al infinito, emergera ain colimado, pero con una
seccion transversal aumentada.
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Pupila de salida _——_
N -

fig. 4.5: telescopio astrondmico, conjugados infinitos (imagen extraida del libro ”Optica, Hecht,
3era Edicion”)

4.2.5. Telescopio terrestre

Cuando la orientacion del objeto es importante, deberd de disponer de un sistema inversor
adicional en cuyo caso el telescopio se llama terrestre. Por lo general, una lente o sistema de lentes
se coloca entre el ocular y el objetivo con el resultado de que la imagen es derecha. La figura 4.6
muestra un telescopio con un doblete cementado como objetivo y un ocular Kellner. Légicamente,
tendrd que tener un tubo extensible muy largo.

pupila de salida

objetivo sistema inversor ocular
fig. 4.6: telescopio terrestre (imagen extraida del libro ”Optica, Hecht, 3era edicion”)

Ahora hablaremos de los telescopios reflectores y catadidptricos. El primer telescopio de este tipo
fue considerado como una posibilidad por un gran ntimero de investigadores del siglo XVII, entre
otros por Zucchi, Cavalieri, Mersenne y Descartes, pero ninguno de ellos puso sus ideas en practica.
En 1663, James Gregory (1638 - 1675), famoso matématico escocés, publicé un libro titulado Optica
promota, en el cual describié el diseno de foco primario, que fue el primer sistema reflector que ha
sido disenado y que se describe a continuacion.

4.2.6. Telescopio de foco primario

Sélo esta compuesto de un espejo, y las imagenes se forman en el plano focal de este espejo como
se muestra en la figura 4.7. El monumental telescopio Hale que se encuentra en los observatorios
Palomar, Estados Unidos de 200 pulgadas sigue éste diseno y es tan grande que en el foco primario
se halla en una pequena cabina, donde las personas se suelen sentar a observar las imagenes.

imagen T
o e

— Pesbejb

fig. 4.7: foco primario (imagen extraida del libro ”Optica, Hecht, 3era edicion”

4.2.7. Telescopio Newtoniano

En mayo de 1672 Sir Isaac Newton considerd que el telescopio reflector era la tinica alternativa
razonable para evitar la aberracién crématica de las lentes (que se tratard en la siguiente seccién). El
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telescopio construido por Newton tenia una amplificacién aproximadamente de 40 y la configuracién
se ilustra en la figura (4.8). Consiste de un espejo primario parabdlico y un espejo secundario plano
o un prisma que saca el haz a un dngulos recto con el eje del telescopio, donde se puede fotografiar,
ver, analizar espectralmente o procesar fotoélectricamente.

|4

fig. 4.8: Newtoniano (imagen extraida del libro ”Optz'ca, Hecht, 3era edicion”

4.2.8. Telescopio gregoriano

En 1663, James Gregory, famoso matematico escocés, publicé un libro titulado Optica promota,
en el cual describié el elegante sistema que se muestra en la figura 4.9, donde la luz se refleja en un
espejo elipsoidal, para llegar al ocular a través de una perforacién en el espejo primario parabdlico.
Este sistema, sin embargo, no tuvo ningtn éxito debido a las dificultades para tallar estas superficies
con la precisién requerida, Robert Hooke fue el primero que logré construir uno de estos telescopios
en 1674 pero sin resultados muy exitosos.

fig. 4.9: Gregoriano (imagen extraida del libro ”Optica, Hecht, 3era edicion”

4.2.9. Telescopio Cassegrain

Consiste de de un espejo secundario hiperbélico convexo para aumentar la distancia focal efec-
tiva. Funciona como si el primario tuviera la misma apertura pero una distancia focal o radio de
curvatura mas grande. Ver figura 4.10

fig. 4.10: Cassegrain (imagen extraida del libro ”Optz'ca, Hecht, 3era edicion”

Por supuesto que hay muchos otros disenios de telescopios tanto refractores como relectores; sélo
hemos mostrado los disenos mas conocidos y usados a través de la historia. Ahora nos centraremos
en la eleccion del sistema que mejor cumpla con los requerimientos solicitados, para ello, analiza-
remos antes el concepto de aberracion, pues en base a este fénomeno éptico elegiremos el sistema
optico.

4.3. Aberraciones de Seidel

Podemos definir a una aberracién como la degradacién de la imagen cuando la luz proveniente
de un punto objeto no converge hacia un tinico punto imagen luego de transmitirse a través de un
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sistema.

Las aberraciones se pueden generar debido a la construccion del sistema Optico, es decir defectos
en el pulido, mala aluminizacién o acabado en las lentes o espejos, aunque, no trataremos este tipo
de aberraciones en el presente trabajo.

Las aberraciones también se deben al diseno éptico y estas se clasifican en aberraciones crométicas
y monocrométicas. A continuacién daremos una descripcion de éstas dos aberraciones.

4.3.1. Aberraciones cromaticas

Surgen del hecho de que el indice de refraccién n es realmente una funcion de la frecuencia de
la luz o color, por lo que para cada color, serd refractado a un distinto punto (pues la distancia
focal depende del indice de refraccién). Dado que el espectro del visible va del azul al rojo (pasando
por el amarillo), se suele tomar estos dos colores para analizar esta aberracién. Para medir esta
aberracién se define la aberracién cromética axial (ACA) que es la diferencia de la distancia focal
para el azul y para el rojo como se muestra en la figura 4.11.

Color rojo
\\\ "\
N \.\
Color azul \

fig. 4.11: Aberracion cromdtica azial

Para corregir este tipo de aberracién, se suele usar un sistema de lentes, de tal forma que todos los
colores convergan al mismo punto.

Justo por la forma que se corrige la aberraciéon cromética es que descartamos un
sistema éptico refractor, pues ya que contamos con un espacio limitado para el diseno, no po-
demos colocar todo un arreglo de lentes sdlo para corregir la aberraciéon cromatica, y por otro
lado un sistema reflector no incluye este tipo de aberracién (pues no hay fénomenos de refraccién
ahf). Ademds que para la construccién de una lente grande (mayor a 10 pulgadas) se presentan
dificultades pues se debe de estar libre de imperfecciones como burbujas, etc. También se presenta
el riesgo a convarse por su propio peso (que aumentaria en el despegue del satélite), mientras un
espejo se puede sujetar de su borde y también de su cara posterior; otra de las desventajas es que
la construccién de un espejo es mas barato econémicamente que la construccién de una lente. Un
sistema reflector puede utilizar multiples espejos y acortar la longitud del sistema 6ptico, ahorrando
asi espacio, lo cual nos permite controlar las dimensiones del arreglo del sistema 6ptico. Sin em-
bargo un sistema Gptico reflector (por supuesto) no esta libre de las aberraciones monocrométicas
(que ademads un sistema refractor también las contiene), ahora daremos una descripcién general de
las aberraciones monocromaticas.

4.3.2. Aberraciones monocromaticas

Para el andlisis general de aberraciones monocromaticas lo haremos siguiendo el enfoque
matématico propuesto por el autor Edward O‘neil [?].
Pondremos un sistema éptico general, asi que reemplazamos el sistema deseado de los 4 planos
representando al objeto, la imagen, pupila de entrada y salida. En la figura 4.12 se muestran dos
rayos provenientes de un punto objeto: el rayo principal que sale del centro de la pupila de salida
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y otro rayo que sale del punto Q(u,v) de | pupila de salida y cruza al plano X —Y (el plano
Gaussiano) en el punto (zg,yo). El punto P’ se supone en el punto imagen gaussiano (calculado
en la Gptica geometrica paraxial)

_ Pupilade
- salida

Plano imagen
] gaussiano
g (T0,10)

e

e (x,y,7)

fig. 4.12: Sistema optico general

Un rayo ideal de luz que sale de la pupila de salida en el punto de coordenadas (u,v,w) llegard al
punto imagen gaussiano P’, con coordenadas (hy, hy). Por el contrario un rayo real, afectado por
aberraciones, serd desviado desde el punto imagen gaussiano en una cantidad vectorial (zg,yo)
llamada aberracién transversal. Vedse figura 4.12 a.

. ‘

Frente de ~ ! Frente de
onda ideal N onda real

fig. 4.12 a: frente de onda ideal y real

Se define como la distancia entre el frente de onda real y el ideal a la aberracion del frente de
onda A. En general A depende de (u, v, hy, hy) esto es, A = A(u, v, hy, hy). Un sistema éptico de
simetria de revolucion, se define con un sistema que mantiene sus propiedades cuando es rotado
alrededor de su eje éptico, supondremos que nuestro sistema cuenta con simetria de revolucién,
asi A depende sélo de las cantidades que pertenecen invariantes ante esta rotacién. Esto es

A = A(h?, p?, hpcos ¢)
Donde

2 1 2
u=apcosp p= u—i;v 0<p<1
a

v=apsing ¢ = arctan (3) a = radio de pupila de salida
U

Muchas representaciones de A(h?, p?, hp cos ¢) son posibles, pero sélo consideramos una expresién
en serie de potencias

A(R?, p% hpcos @) = ag + boh? + b1 p® + bohpcos ¢
+ coh* 4 c1p* + cah®p? cos® ¢ + csh?p? + c4h3p cos ¢ + eshpcosg (4.1)
+ d0h6 + d1p6 + ...
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Puntualizamos aqui que los términos de by y by representan ajustes de enfoque, y asf ¢1, ¢2, 3, €4, C5
representan, respectivamente, las aberraciones cldsicas de Seidel (esférica, astigmatismo, curvatura
de campo, distorsién y coma).

Las ecuaciones que relacionan las coordenadas (z,y,z) del rayo real respecto al punto imagen
gaussiano estan dadas por:

vy R%
vz OA

Las ecuaciones que determinan al rayo emergente del frente de onda real y que intersecta con un
punto del plano Gaussiano estd definido por los puntos Q(u,v,w) y Q'(z,y, z) es decir, depende
de (QQ'), asi estan dadas por

0A 0A
To ~ R77 Yo ~ R%

(4.3)
Estas ecuaciones son una aproximacién, tomando en cuenta que A ~ 0, es decir que A no es muy
distinta al frente de onda ideal.

Es importante puntualizar que = y y se refieren a las desviaciones de la imagen Gaussiana del
punto P’. El punto £ = 0 = y = z se refieren en general a un punto imagen P’ fuera del eje axial
O. Finalmente en coordenadas polares, p y ¢, las ecuaciones (4.3) se convierten en

R ( OA  sing BA)
T~ — | cosp— — —
a ap

p 0
LR (0D coso0A .
Yor sin ap o 90

Notemos que para cierto anillo de rayos p = cte = p; serd intersectado con el plano Gaussiano en

un anillo ry dado por.
ROA
ro =/ 25 +y5 = Ea?lp:m (4.5)

Ahora procederemos a examinar en detalle cada término de la expansién en serie de
A(h?, p?, hpcos @) como si el resto de los términos fueran cero.

a) Aberracion de foco: El término A = b;p? no representa una aberracién y es conocida
como defoco o desenfoque.
Para un anillo dado en la pupila de salida p = p;, la propagacién longitudinal estd dada por

R? dA
= 7a2p 7dp ‘pzl (46)
Y ya que % = 2b1p podemos concluir
2R%b,
i=— (4.7)

La ecuacién (4.6) se deduce de las ecuaciones (4.2), ya que

0= —“—; + R(2b1u)
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R
fig. 4.13: aberracion longitudinal

Esta aberracién se muestra en la figura 4.13. Se puede notar que la cantidad fuera de foco d L tiene
una relacién con respecto a b; por congruencia de triangulos, ademéas que 6L no depende de p y
esta relacién esta dada por

oL To

. (4.8)

donde, ocupando la ecuacién (4.5) y sustituyendo obtenemos que

0L 201 R a?6L
e T b (49)

b) Desplazamiento transversal: Esta dada por el término A = bohpcosd = % En el plano
Gaussiano, esta expresiéon esta dada por

To ~ R% _ Ré bghu _ Rbgh
ou ou a a (4.10)
L0 0 (bhu) |
L e AU A

El boceto de estd aberracion se encuentra en la figura 4.14.

A = bahpeoso

fig. 4.14: aberracion transversal

Aberraciones de Seidel

Los siguientes 5 términos de la expansién de potencia en serie de A en la ecuacién (4.1) representan
las aberraciones clédsicas de tercer orden de Seidel, es decir, de tercer orden en el sentido que la
diferenciacién reduce los exponentes de p y h en el plano Gaussiano.

No hondaremos mucho en la descripcion analitica de estas aberraciones, pero si daremos una
descripcién suficiente para entenderlas.

a) aberracidn esférica Este es el unico término de las aberraciones de Seidel que no depen-
den de h. Nos referimos al término A = ¢;p?.
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Veamos como se mapea este frente de onda en el plano Gaussiano. Tenemos que la interseccién
con el plano Gaussiano esta dado por (ocupando las ecuaciones (4.3) ):

derp') _ Rer 9 ((w? +0%)"  2Rey

2, .2
= 2
o =R M s 7 s (u” +v°)2u
2
Acip) R 0((W?+0%)"  2Re;, 5
=R——"~-=—2 = P
R ov at ov at (u” +v7)2v
Rey\’ 3
3
= 22+ Y2 = Aoy (W2 +07)% = Aegpp® (4.11)

Es decir, estd aberracién depende del cubo del didmetro de la pupila de salida. Ademas, los rayos
convergen en distintos puntos para distintos radios (p) de la pupila de salida, esto lo podemos
notar de las relaciones en la ecuaciones (4.2), (4.5) y (4.6). Asf tenemos que

AR _ Ry’

dp a a a?p a

oL PP =— (4.12)

To
Es decir, para cada p el rayo converge en distinto punto. como se muestra en la figura 4.15

A =ept

P!
f— L ——
foco foco
paraxial marginal

T <

fig. 4.15: aberracion esférica

Asi, vemos que para un plano Gaussiano fijo (z = cte), un punto se mapea en un circulo, como se
muestra en la figura 4.16. Si un sistema estd afectado sélo por aberraciéon esférica entonces todas
las imagenes son afectadas, en el sentido de que las imagenes aparecen como circulos en el eje
optico y fuera de el.

- Lelepiicy oo e’

imagenes perfectas imagenes con aberracion
de esfericidad

fig. 4.16: aberracion esférica en un plano Gaussiano fijo

(b) Astigmatismo y curvatura de campo: A = cah?p? cos? ¢ + c3h?p?
Examinemos éste término en coordenadas cartesianas u y v; esto es,

h2
A= = [(c2 + e3)u® + c30°] (4.13)
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Los planos tangenciales y sagitales estan definidos cuando u = 0 y v = 0 que aparecen como errores
focales longitudinales; el frente de onda posee diferentes curvaturas en estos 2 planos. Usando la
expresion general en las ecuaciones (4.3) vemos que el plano movido una distancia z del plano
Gaussiano se tiene que:

_ z  2Rh?
= —*+7(62+03) u

R
(4.14)
z n 2Rh? (cs)
=|-= c3)| v
Y R o2 3
Elevando al cuadrado y sumando ambas ecuaciones obtenemos
2 2
v i = a2p? (4.15)

+
2RR? 2 2Rh?2 2
(%) = (&) (2t e)]” [(7) - (357) o]
Tal que cada anillo en la pupila de salida produce en general una elipse en el plano z (receptor).
Las dimensiones maximas de esta elipse ocurren para p = 1, y tenemos

2 2
z Y
YE + Bi =1 (416)
Donde el semieje mayor y el semieje menor estan dados por

2R?h?
A= {z - (ca+ 03)]

2R%K2 a
b= [ - 3} R

o=

(4.17)

Ahora determinemos el significado de co y c3. Primero, es conveniente introducir un parametro o
definido por

2R?h?
-

o (4.18)

Después notamos que la pareja coincide a una linea (A = 0), donde los rayos en el plano tangencial
se enfocan. La superfice sobre la cual ocurre estd dada por

zr = o(cg + ¢3) (4.19)

Similarmente, los rayos en el plano sagital (v = 0) llegan a foco en una linea sobre la superficie
descrita por
zg =o0cs (4.20)

La propagacién total entre estas dos lineas focales es:
2T — 25 = 0Cy (4.21)

Asi vemos que el significado de ¢, es el coeficiente del astigmatismo. Describe la distancia entre
las superficies focales tangencial y sagital. Ademas, si c; = 0, entonces A = B, y zr = zg. Los
rayos convergen en un punto, pero ese punto se desvia a mas y mas de las imagenes Gaussianas
conforme uno se va moviendo del eje (h incrementa). Por tanto tenemos el término de ”curvatura
de campo”. En el caso general con cy y c3 distintos de cero, hay una superfice z¢ sobre el cual
el patrén degenera a un circulo ("el circulo de minima confusién) para determinar esta superficie,
fijamos A% = B? y resolvemos para z = z.. El resultado es

o 2y + 23
2 2
Que es, la superficie para la cual llamaremos ”circulo de minima confusién” que encuentra justo a

la mitad de la superficie tangencial y sagital.
Toda la situacion puede ser resumida en la 4.17

Ze (2¢c3+¢2) 6 2= (4.22)

29



CAPITULO 4. ABERRACIONES
4.3. ABERRACIONES DE SEIDEL

zr+ 35

w/
£ 3er+ 25 zr+25 23
4 2

fig. 4.17: Astigmatismo

Note que
22 Y2 a2
+ =—
(z—21r)> (2—25) R?
Zs
C3 — —
g (4.23)
2T — 28
g = —=
o
2R%h?
o =
a2

Notemos que de las ecuaciones (29) se puede implicar que

Dh?
Ve + U8 = Aws (4.24)

Por lo que el astigmatismo en un plano Gaussiano queda representado en la figura 4.18

imagenes perfectas imagenes con astigmatismo

fig. 4.18: Astigmatismo en un plano gaussiano

(c) aberracion de coma: A = cshp® cos ¢
Para describir la imagen en algiin plano Gaussiano utilizaremos las ecuaciones (4.4), y ya que

0A 0A .
En = 3cshp? cos b, 9 = —cshp’sin g (4.25)

Sustituyendo en las ecuaciones (4.4) tenemos que

R Reshp?
o R — (3cshp? cos? ¢ + sin® peshp?) = % (3cos® ¢ + sin” ¢) (4.26)

(2 cos ¢sin ¢) (4.27)

h 2
Yo ~ E (3c5hp2 cos ¢ sin ¢ — cshp? cos ¢ sin ¢) = Reshp
a a

El término en parentésis de la ecuacién (4.25) se puede escribir de la siguiente manera

(3cos? ¢ +sin? p) = 3cos? ¢+ 1 —cos’ ¢ = 2cos? ¢ + 1 (4.28)

Dado que
cos(2¢) = cos® ¢ — sin? ¢ = cos® ¢ — 1 + cos? ¢ = 2cos® ¢ — 1

=2cos? ¢ = cos(2¢) + 1

(4.29)
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Sustituyendo (4.29) en (4.26), definiendo 3 = £ y ocupando la propiedad sin(2¢) = cos ¢ sin ¢+

a
sin ¢ cos ¢ = 2 cos ¢ sin ¢ para la ecuacién (4.27) Se obtienen las siguientes ecuaciones

zo = Bp*(2 + cos(2¢)) (4.30)
yo = Bp?sin(2¢) (4.31)

de la ecuacion (4.30) se obtiene
xo = 2Bp° + Bp?cos(2¢) = (zo — 2Bp?) = Bp? cos(26) (4.32)

Elevando al cuadrado y sumando las ecuaciones (4.31) y (4.32) tenemos que

(x0 —280%)° + 43 = 5% (4.33)

Entonces el anillo anular de la pupila de salida (p = cte) produce un circulo en el plano imagen
Gaussiano cuyo centro estd a lo largo del eje x y cuyo radio crece con el incremento de p y el
aumento del angulo de campo 8 y h. Ademads, ya que debido al factor 2¢, un simple recorrido de
un anillo anular en la pupila de salida corresponde a un doble recorrido de un circulo en el plano
imagen. La contribucién total para toda la zona (0 < p < 1) resulta en una aberracién en forma
de coma mostrada en la figura 4.19

U contibucién de una tnica zona en la

pupila de salida
o

Yo
Contribucién de todas las zonas

fig. 4.19: aberracion de coma

Notamos de la ecuacién (4.33), se puede concluir que la coma depende del cuadrado didmetro de
la pupila de salida, por lo que en algin plano gaussiano se puede representar esta aberracién en la

figura 4.20
\/ .’ﬂ% + y(2) = *AcomaD2 (434)

L]
P -
(A

imagenes perfectas imagenes con coma

fig. 4.20: aberracion de coma en un plano Gaussiano

Para los sistemas 6pticos que se usardn para mediciones debe de evitarse, a como de lugar, la coma

por que en una imagen de un punto es una coma y el ”centro” de la mancha no contiene la mayor

parte de la energia, ésta esta localizada en la punta de la coma. Este hecho dard un sesgoen las
3

C4h

medidas. (d) Aberracién de distorsion A = cyh®pcosdp = “u
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No hondaremos mucho en el significado analitico de este término. Usando las ecuaciones (4.13),
tenemos que

OA L Ocshpcosdp 0 h3
ou - r=0 ou _Rau

RC4h3
r~ —
a

N (4.35)

Notamos que para una h dada, todos los rayos se enfoncan en (§C4h3, 0, 0). Es decir, la imagen de
un punto en el plano Gaussiano varia con el cubo de h y depende del signo de c4. El signo de ¢4
nos proporciona la aberracién de distorsion de ”barril” o de ”corset” para un objeto cuadriculado.

S
i

upo Barril tipo Corset

fig. 4.21: aberracion de distorsion
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Capitulo 5

Simulaciéon de imagenes

5.1. Distribucion energética de la imagen

La descripcién de este concepto es bien tratada por Smith [?]. Cuando las aberraciones exceden
por mucho el limite de Rayleigh, los resultados del trazo geométrico de rayos se puede usar para
predecir la aparacién de un punto imagen con un grado razonable de precision. Esto se hace al
dividir la pupila de entrada del sistema éptico en un gran nimero de areas iguales y trazando un
rayo del objeto al punto a través del centro de cada una de las pequenas areas. La interseccién de
cada rayo con el plano imagen seleccionado es marcado, y ya que cada rayo representa la misma
fraccién del total de energia en la imagen, la densidad de los puntos en el plano es una medida de
la densidad de energfa (irradiancia o aluminancia) en la imagen. Obviamente entre méds rayos sean
trazados mas precisa serd la representacién geométrica de la imagen. Un rayo interceptado por un
plano imagen es llamado diagrama de manchas; en la figura 5.1 se indican muchos métodos de
localizar rayos en la pupila de entrada y muestran un ejemplo tipico de un diagrama de manchas.

SN
/ L Y
\ S
NS
Colocacion polar Oolocamo’r;ézctangu\ar Apertura Vignetting
(a) (b) (c)
Mimero de puntos
por Az
.=t
' ) |
) .
. L : 1 —|—le
e T
T (e)

Nimero de puntos
por

Moy
AN

fig. 5.1: Las figuras (a), (b) y (c) muestran la colocacion de rayos en la pupila de entrada tal que
cada rayo “representa” un drea igual. La figura (d) muestra un diagrama de mancha (para un
sistema sistema con sélo aberracion de coma) y las figuras (e) y (f) son funciones de propagacidn
obtenidas al contar el nimero de puntos entre lineas paralelas separadas por una distancia
pequena, Ay o Az.
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Hacer un diagrama de manchas obviamente conlleva una gran cantidad de trazo de rayos . Los
rayos en cada lado del plano meridional son imagenes espejo del otro lado; esto reduce la necesidad
del trazo de rayos en casi un 50 % (”casi”, por que los rayos meridionales no pueden ser reducidos a
la mitad). El ntimero de rayos a ser trazados puede ser reducido marcadamente con un proceso de
interpolaciéon o con algin algoritmo de trazo de rayos. Para producir un diagrama de mancha que
fielmente reproduzca una imagen, son requeridos muchos cientos de intersecciones de rayos. En la
siguiente seccidon mostraremos el algoritmo de trazo de rayos que se utilizard para los diagramas
de mancha.

La imagen de un punto (es decir, un diagrama de mancha) puede ser considerado desde un punto
de vista tridimensional siendo una clase de montana energética como se muestra en la figura 5.2.
El punto de funcién de propagacién puede ser descrito por 2 dimensiones por series de curvas de
nivel a traves del séldio tridimensional. El sélido correspondiente de una imagen lineal también
se muestra en la figura 5.2. Una curva de nivel de una linea sélida es llamada linea de funcién
de propagacion, y se puede obtener al integrar el punto sélido a lo largo de secciones paralelas
en direccién de la linea, ya que la linea imagen es simplemente la suma de un ntimero infinito de
puntos imagen lo largo de su longitud.

Energia

(a) (b)

fig. 5.2: La distribucién de energia en la imagen de un punto (a) y la linea (b). La imagen de la
linea (b) es generada al sumar un nidmero infinito de puntos imagen (a) a lo largo de su longitud.
La funcién de propagaciones la curva de nivel de (b)

5.2. Algoritmo para trazo de rayos

En la seccion anterior se determind que se usara un sistema reflector, por lo que sera conveniente
estudiar distintas superficies cénicas reflectoras. El estudio de estas superficies se hard a través del
algoritmo de trazo de rayos para el sistema que se muestra figura 5.3

z

superficie a prueba (espejo)

Fuente puntual de luz
(e, B,7)

(0, Yo, Z0) \‘\ T
— \
Plano donde se proyecta
la imagen de fuente puntual ¥ z

fig. 5.3: experimento para poner a prueba el espejo
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El sistema consiste de una fuente puntual cuyas coordenas son («, 3,7), una superficie que pondre-
mos a prueba en la cual se reflejardn los rayos (desde (x,y, 2)) e inciderdan en un plano Gaussiano
colocado a una distancia zg del vértice de la superficie reflectora. Para la simulacién de trazo de
rayos en una superficie reflectora se siguié a Cordero et al [?]. A continuacién presentaremos el
procedimento del trazo de rayos exacto ejerciendo el enfoque de Kantun [?].

Una superficie sera definida por medio de la funcién sagita.

z=z(z,y) (5.1)

El sistema de coordeanas puede ser arbitrario, con la tnica condicién de que la funcién sagita tenga

un valor tnico y que existan sus primeras derivadas parciales, 22, 22 Por simplicidad, el sistema
» 9z’ Jy )

de coordenadas se eligird en tal forma que su origen coincida con algin punto de la superficie y
que su eje z esté en direccion de la normal a la superficie en el mismo punto, como se muestra en
la figura 5.3. Desde este sistema de referencia, supondremos que la fuente tiene coordenas («, 8,7),
y que (xg,yo) corresponden a las coordenadas del rayo reflejado cuando éste cruza a un plano
perpendicular al eje z, y localizado a una distancia zg.

Si suponemos que el rayo incidente se refleja en la superficie en el punto (x,y, z), entonces los vec-
tores unitarios del rayo incidente, §1, y de la normal a la superficie, IV, se expresan respectivamente
por

~ (,T—Og’y_ﬁ’Z_,y)
S B .
T V@—aP (B + (1) (5.2)
vo_ o ap )
M= - (5.3)

VB2 + ()41

El vector unitario en la direccién del rayo reflejado, §2, puede obtenerse usando la ley de reflexién
en su forma vectorial, dada por

S, =58 —2(5 - N)N (5.4)
Sustituyendo las ecuaciones (5.2) y (5.3) en (5.4) tendremos que:
3 (@-aw—Bz—1) 2{file -0+ w-p+ - {5 51
) =
VEmaP R =R ()% (%) +1) VE—ar F G- AP G T
(5.5)

Después de un poco de algebra se obtienen las componentes del vector del rayo reflejado, §2:

L @) (=3P +(3r+1) 22 {Ew-8)+(-2)]

Soe = (5.6)
((F)2+Z)2+1) Vir—aZ+ (- B2+ (z—)?

5, P (32— (@1 +1) 25 {E@-a)+ (- 2)} -
((3)12+ ()2 +1) Va2 + -2+ (=)

L =9 (-(@rP-(Er+1) +2{Ee -0+ Eu-8)} .

(G ) VP G RGP

Como es conocido, las componentes §2x, §2y, §22 corresponden a los cosenos directores del rayo
relfejado y por tanto a la ecuacién de la recta que coincide con éste y que pasa por (z,y,z2) y
(0, Yo, 70) estd dada por
To—-T Yo~y _ F0—=% (5.9)
521 S2y S2z
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De la ecuacién (5.9) se obtiene

zog=x+ (20 — 2) 521 (5.10)
S2z
S.

Yo =1y + (20 — 2) =¥ (5.11)
S2z

Sustituyendo las ecuaciones (5.6), (5.7) y (5.8) en las ecuaciones (5.10) y (5.11); éstas ultimas se
expreseran respectivamente por

2
@-a) 1= @)+ (%)] - 28 [w-9+0-2)]
Tog =2+ (Z(] — Z) 5 3 (512)
-9 1= ) - (%) ] +2[F6 -+ Fu-5)]
2
w-9 1+ 3~ (§)] 2% Be-a+0-2)
Yo=y+ (20 — 2) 5 5 (5.13)
-2 1= 8- ()] +2 (g6 -+ -]

Las férmulas corresponden a las coordenadas del rayo relejado cuando éste cruza cualquier plano
definido por zg. Es importante recalcar que en las deducciones no se incluyeron suposiciones de
simetria de la superficie ni de posicion de la fuente ni del plano zy donde se calcularon xg y yo. Si
la fuente ésta centrada en el eje 6ptico @« = 0y 8 = 0, en coordenadas polares se llega a la ecuacién
de Daniel Malacara [?].

Siguiendo el algoritmo, se elaboré un programa de computo para poder poner a prueba distintos
espejos, este programa se presenta en el apéndice B. Simularemos la situacién acorde con la que
se encontrard el sistema 6ptico en el satélite; esto es, una fuente puntual colocada a 500 km de
distancia del sistema 6ptico y alejada considerablemente del eje éptico, esto debido a que el detector
captard terrenos de 18.33 km x 13.75 km, por lo tanto pondremos imagenes puntuales de hasta
% km alejadas del eje 6ptico y notaremos que se presentaran las aberraciones monocromaticas
y combinaciones entre ellas.

5.3. Diagrama de manchas

Procederemos ahora calcular los diagramas de manchas, esto es, simularemos las imagenes
de una fuente puntual cuyos rayos inciden en un espejo, probaremos los espejos con superficies
cénicas (paréblicos, esféricos, elipticos e hiperbolicos), y veremos qué imagen causan en el plano
Gaussiano que se colocara a la distancia focal requerida en el cdpitulo anterior (15.55 ¢cm). Para la
simulacién considararemos un espejo de didmetro de 8 cm pues recordemos que una de las caras
de la camara donde se encontrara la instrumentacion sera de 8.3 cm x 15 cm.

5.3.1. Espejo parabdlico

La constante de conicidad para una superficie parabdlica es k = —1. Probaremos el espejo
con tres posiciones distintas para la fuente puntual, estas posiciones seran las més parecidas a las
circunstancias en las que se encontrara la cdmara en el satélite. La figura 5.4 muestra las imagenes
en los planos Gaussianos para un espejo parabdlico.
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g . . . . . 014 — T T ry T T T -0.285

[ fuente: (o = 0,8 = 52 km, 4 = 500 km)] -0.2855 |

4e-07 |
018 4
-0.286 -

2607 - 02l B

0.2865 [
T 0
-0.287 |

2607 |
0.2875

km, 5 =500 km)
_e07 | 4 028 -0.288 - R
*
. . ) . X . 03l L L s L L ' ogesl—0 v
-6e-07 -4-07 2007 0  2e07 4e07 607 006 008 -0.02 3 002 004 006 0.0030.0008.0006.0000.0002 1“; 0.000P.0009.0006.00080.001
Yo Yo
fuente: (e = 0,8 = 0,7 = 500 km) fuente: (o = 0,4 = 2% km, v =500 km)
Plano Gaussiano: zp = 5 Plano Gaussiano: zg = § Plano Gaussiano: z9 = 5
(a) (b) ()

fig. 5.4: "mancha” de luz sobre el plano (o, yo)

En la figura 5.4 (a) se puede apreciar que obtenemos una imagen puntual (como se puede apreciar
en las dimensiones de los ejes de xg y yo) como es de esperarse para un espejo parabdlico, mientras
que para la figura 5.4 (b) se puede apreciar que aparece la aberracién de coma con la fuente fuera
del eje Optico, y conforme se aleja la fuente puntual del eje 6ptico esta aberracion se acentua
(consistente con la figura 4.19), la figura 5.4 (c) se puede apreciar la coma cuando la posicién de
la fuente puntual estd en a = 0,5 = % km, v = 500 km.

5.3.2. Espejo esférico

La constante de conicidad que genera una superficie esférica es k = 0. Probaremos el espejo
esférico con las mismas circunstancias para el espejo parabdlico, en la figura 5.5 se muestra las
imégenes en los planos Gaussianos para un espejo esférico.

0.04 — T Zo 0 — ' —
0.03 |- R ‘ 1 -00s} 4
fuente: (a = 0,8 = 0,5 = 500 km) |
0.02 - 4 a1l 4
To 0} 4 02| fuente: i
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-0.01 - 1 -02s5t- 47
Nl | ali ’—.’ 1
. fuente: h
I 1 -035F 9 4
(@ =0,/ =183 km, 5 =500 km) | -
-0.04 4 L : L . : . 4 L L n " L L 19 n L ' L L

o L
-0.04 003 -002 -001 0 001 002 003 004 .02 015 -01 -005 O 005 01 015 02 -006 -004 -0.02 [

Yo Yo Yo
fuente: (@ = 0,8 = 0,7 = 500 km) L , (a = 0,8 =54,99 km, ¥ =500 km)
. Plano Gaussiano: zg = §

Plano Gaussiano: zo = 5 Plano Gau

(a) (b)
fig. 5.5: "mancha” de luz sobre el plano (xg,yo)

En la figura 5.5 (a) la fuente estd localizada en sobre el eje dptico, y se obtiene una mancha en
vez de una imagen puntual cuyo radio es de .03 cm, alejando la fuente del eje 6ptico en otras dos
posiciones distintas se obtienen las imagenes 5.5 (b), las imagenes parecen mantener su dimensién
y forma, sin embargo alejando la fuente exageradamente del eje 6ptico como se muestra en la figura
5.5 (c) se obtiene la aberracién de coma y astigmatismo, por lo que se concluye que la imagen no
se mantiene homogénea para distintas posiciones de la fuente de luz.

5.3.3. Espejo hiperbdlico

Generaremos un espejo hiperbdlico asignandole una constante de conicidad de k = f% pues en
general se puede obtener esta superficie con constantes k < —1. Haciendo las mismas pruebas para
los dos epejos anteriores, obtenemos los resultados mostrados en la figura 5.6
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fig. 5.6: "mancha” de luz sobre el plano (xo,yo)

En la figura 5.6 (a) se obtiene un circulo perfecto de radio 0.015 cm, pero mientras alejamos la
fuente puntual del eje 6ptico, la imagen se deforma (observar figura 5.6 (b)), en la figura 5.6 (c) es
una ampliacién de la figura 5.6 (b) con la fuente puntual (a« =0, 8 = %, ~ = 0), notamos que la

imagen no se mantiene homogénea al mover la fuente del eje éptico.

5.3.4. Espejo eliptico

Una superficie eliptica se puede generar con una constante de conicidad en el rango de —1 <
k < 1. Generaremos un espejo eliptico rotado alrededor de su eje menor asignandole la constante
k= % Probaremos éste espejo con las mismas circunstancias para los espejo anteriores, en la figura
5.7 mostramos los resultados.
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T N Plano Gaussiano: zo = § )
Plano Gaussiano: zp = 5 Plano Gaussiano: zp = §
(a) (b) (c)

fig. 5.7: "mancha” de luz sobre el plano (o, yo)

Cuando la fuente se encuentra en el eje 6ptico, podemos notar que se obtiene un circulo como
imagen. asf ilustra la figura 5.7 (a), al mover poco a poco la fuente fuera del eje la imagen se
deforma con aberraciones de astigmatismo y coma, como lo muestra la figura 5.7 (c¢). La imagen
no se mantiene homogénea; para terminar de ilustrar el caso del espejo eliptico, probaremos una
elipse rotada alrededor de su eje mayor con constante de conicidad k = —%; realizando el mismo
proceso que el anterior, los resultados estdn ilustrados en la figura 5.8.

Se puede concluir que todos los espejos causan aberraciones, sin embargo, ésto no quiere decir que
ninguno de los espejos sera til para nuestros fines. El tnico espejo que ofrece simetria en todas
las direcciones por su curvatura es el espejo esférico; por lo que podemos intuir que un diafragma
en el punto de simetria (en el centro de curvatura del espejo esférico) puede eliminar algunas
aberraciones.
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fig. 5.8: "mancha” de luz sobre el plano (o, yo)

Adema&s notemos que el radio de la mancha para el espejo esférico de 8 cm de diametro es de 0.03
cm (vedse figura 5.5), cuando lo requerido es de 6.2 u. El tdmatio del diafragma nos ayudard a
ajustar la resolucién del sistema, y su posicién con respecto al espejo nos ayudara a eliminar las
aberraciones.

5.4. El diafragma

La luminosidad de la imagen dependen de la cantidad de rayos que atraviesan el sistema,
definimos un diafragma como el elemento destinado a limitar la cantidad de luz que atraviesa el
sistema.

Las limitaciones del sistema éptico son 6, las pupilas de entrada y salida, los diafragmas de campo
y apertura, y las lucarnas de entrada y salida (lucarnas de entrada imagen del diagragma de campo
a través de la parte del sistema colocado delante de dicho diafragma; lucarna de salida imagen de
diafragma de campo a través de la parte del sistema colocada detrds de dicho diafragma).

Se define el diafragma de apertura como el elemento del sistema éptico que limita el haz de rayos
que consigue atravesarlo. El tamano del diafragma determinara la resolucion del sistema y por otro
lado, la posicién del diafragma con respecto al vértice del espejo es lo que nos permitira eliminar
la aberracién de coma y astigmatismo que genera el espejo esférico.

Aprovechando que el espejo es simétrico con respecto a su centro de curvatura C, podemos intuir
que el diafragma debe de ser colocado justo en esa posicién, centrado en el eje éptico, como se
muestra en la figura 5.9

fig. 5.9: Sistema dptico concéntrico

El sistema tiene simetria alrededor del punto C, pues la superficie focal es esférica con centro en
C. De aqui se ve que la imagen I’ tendrd las mismas caracteristicas de la imagen I sobre el eje
Optico, y por lo tanto no tendra aberracién de coma ni astigmatismo. Sin embargo, tanto la imagen
I como la imagen I’ tienen aberracién de esfericidad, es decir, la imagen se forma sobre una esfera
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cuyo centro también es C. Si se empleara un espejo parabdlico en lugar de uno esférico, se corrige
la aberracién de esfericidad pero no se corrige la aberracién de coma para I’ , ya que la pardbola
no es esféricamente simétrica alrededor del punto C. La simetria se conserva si se usa el espejo
esférico y la aberracién de esfericidad (o curvatura de Petzval) se corrige por medio de una placa
correctora (una lente) con el fin de que la superficie PF (donde se forma la imagen) sea plana
en vez de esférico, pues el detector es plano por lo que deseamos que la imagen sobre un plano
Gaussiano y no curvo.

El sistema 6ptico mostrado en la figura 5.9 es conocido como camara Schmidt inventado por
Bernard Schmidt en 1930, y su primer diseno relativamente grande fue elaborado para el obser-
vatorio de Hamburgo, Alemania. En el ano 2000 el taller de éptica de la BUAP colabor6 en el
diseno de una camara Schmidt para los detectores de flouresencia del observatorio Pierre-Auger en
Malargiie, Argentina.

Hasta este punto sélo se ha resuelto el problema de las aberraciones pero no se ha resuelto el
problema de la resolucion, es decir, obtener una mancha imagen como la mostrada en la figura 5.5
(a) pero de radio 6.2u. Antes de dar la cantidad del didmetro del diafragma necesitaremos discutir
el fénomeno 6ptico producido por el espejo esférico llamado cdustica, este fénometo sera discutido
en el siguiente capitulo.

5.5. Curvatura de campo

La curvatura resultante en las imégenes es la manifestacién de la aberracion de tercer orden
conocida como curvatura de Petzval, en honor al matemético hingaro Josef Max Petzval (1807
- 1891). Evidentemente, una combinacién adecuada de lentes positivas y negativas dard como
resultado una curvatura de campo igual a cero.

Para un sistema 6ptico con indice de refraccion y distancia focal fijos, la condicién de Petzval para
el aplanado de campo esta dado por:

nifi+nzfa =0 (5.14)

Donde el término n fi corresponde para el sistema 6ptico dado, mientras que el término no fo
corresponde para la lente que corregird la curvatura de campo (por esta razén, la suma de ambas
es identica a cero, pues se desea que la curvatura de la imagen sea infinita, es decir se desea que la
imagen se encuentre sobre un plano).

De la ecuacién (5.14) se implica que

fo= Lt (5.15)

UP)

La lente correctora serd ajustada al detector como se muestra en la figura 5.10, por lo que la lente
se considerara gruesa , de una cara sera plana y de la otra cara tendrd una curvatura negativa. El
objetivo es que el frente de onda sea plana en vez de curva al pasar a través de la lente correctora,
logrando asi que la imagen llegue plana para el detector plano.

detector N

lente M I t
correctora

- -———
frente de onda

fig. 5.10: Lente correctora

Para distancias focales de lentes gruesas se cumple la siguiente ecuacién

E (: - 1,) G Tt (5.16)

e
f2 1 T2 nriry
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donde n es el indice de refraccién de la lente y ¢ es el grueso de la lente. Ya que la lente serd plana
de una cara, tenemos que r, = oo entonces, de la ecuacién (5.16) podemos implicar que

1 1 )
- —_1N= = = 5.17
7 (n2 )7”'1 f2 -1 (5.17)
Sustituyendo en (5.15) concluimos que
rll fi / bil
= = = -1 5.18
ng — 1 Mo " o (n2 ) ( )

Por lo que la curvatura de la lente correctora estara definida por la distancia focal del sistema
(f1 = 15.55¢m) y el indice de refraccién de la lente correctora. A partir de las misiones apolo
llevadas acabo por la NASA (a fines de la decada de los 70’s y principios de los 80’s), es comun
que se utilice el policarbonato para lentes, pues es muy resistente a los cambios de temeperatura y
tiene un indice de refracciéon muy conveniente para elaborar lentes no tan gruesas, por estd razén
se decide tomar este material para la elaboracién de esta lente, cuyo indice de refraccién es de
ny = 1.58. Sustituyendo estas cantidades en la ecuacién (5.18) se obtiene que la curvatura de la
lente debe de ser de r} = 5.7cm.

Esta lente correctora es lo suficientemente delgada y pequenia que casi no introduce ninguna abe-
rracién cromética. Para obtener una resolucién de altisima calidad, necesitariamos que el detector
tuviera la curvatura de la imagen, justo como son los disenos de las camaras Schmidt. La figura
5.11 es un boceto de una de las cAmaras que se encuentran en Malargiie, Argentina.

g
b B} s = } -

Diafragma
/ MEspEjO

Detector L

- E-

v/ B

1) ’:-

1 77

A

fig. 5.11: Boceto de telescopio de Observatorio Pierre-Auger

Las dimensiones de este sistema es de un detector de 940 mm x 860 mm, el espejo es cuadrado
cuyas dimensiones son de 3600 mm x 3600 mm y de radio de curvatura de 3400 mm y el diametro
del diafragma es de 2200 mm.

5.6. Conclusiones

Se ha logrado determinar el sistema éptico que se usara. Este sistema consiste de un espejo

esférico de radio de curvatura de 31.11 cm y un diafragma (con dimensiones atin por determinar)
colocado a 31.11 cm del vértice del espejo.
Ya que se desea colocar el detector en una de las paredes de la camara, utilizaremos un espejo
secundario para reflejar la luz hacia esa zona, el tamafno y posicion de este espejo sera especificado
en el siguiente capitulo, una vez que aseguremos que éste espejo no serd colocado en la zona de la
caustica.
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Ademids, tampoco se ha especificado las dimensiones del espejo primario, éste espejo sera cuadrado
como los espejos mostrados en la figura 5.11.
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Capitulo 6

Caustica y espejos

En el capitulo anterior fue elegido el sistema 6ptico que se utilizara para cubrir las demandas
del proyecto. Esta eleccion se basé principalmente en que la aberracion de coma es evitada y por
tanto la resolucién es homogénea en todo el campo de visién. La cdmara Schmidt, como se men-
ciond, sufrird sélo de curvatura de campo adémas de la aberracion esférica.

En el presente capitulo discutiremos los efectos que genera la aberracion de esfericidad de un espejo
esférico y el control que podemos lograr de ella. Para lograr lo anterior revisaremos la cdustica que
genera los rayos reflejados en un espejo esférico, la cual nos permitira saber el tamano del circulo
de minima confusién (CLC por sus siglas en inglés) y su posicién exacta que, como veremos, es el
lugar ideal para colocar el detector.

Ademds, el conocimiento de la cdustica nos permitird controlar el tamano de la imagen y por tanto
saber las dimensiones que tendra un espejo secundario, y la posicién del CLC nos permitird saber
la posicion del espejo secundario con respecto al espejo primario.

Finalmente el efecto de vignetting serd analizado y evitado. Para esto seran calculadas las dimen-
siones del espejo primario y secundario.

6.1. Introduccion

Los rayos de luz provenientes de una fuente puntual muy alejada se representan por un cilindro
de rayos de luz (ver figura 6.1). Después que los rayos se reflejan en un espejo esférico céncavo
se concentrardn en el punto focal ' del espejo localizado a una distancia f* = %, donde 7 es el
radio de curvatura del espejo. El tamano de la imagen es infinitamente pequena y se dice que
es puntual. Lo anterior es exacto siempre que los rayos sean muy cercanos al eje éptico (rayos
paraxiales). Pero a medida en que los rayos estdn mds alejados del eje ptico (rayos marginales)
éstos se concentrardn en otro punto localizado a diferente distancia L’ (figura 6.2 a). La diferencia
L' — [’ se llama aberracion esférica longitudinal.

vyYyvY vV

imagen de la fuente
puntual formado
en el plano imagen

fig. 6.1: dptica paraxial para espejo esférico

Como resultado de la aberracién esférica el tamafo de la imagen nunca llega a ser cero como se
muestra en la figura 6.2 (a), aunque existe un plano en el que el tamafno de la mancha llega a ser
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minimo. En la figura 6.2 (b) se muestra una gréfica del tamafio de la mancha (definidos por los
rayos paraxiales y marginales) vs L'.

En el ejemplo descrito s6lo hemos dibujado un rayo paraxial y uno marginal. Sin embargo, cuando
dibujamos mayor cantidad de rayos, la descripcién del tamafio de la mancha depediente de L' es
maés complicada, ya que L’ depende de s. Entonces el tamano de la mancha deja de ser descrito
por medio de lineas rectas, como se muestra en la figura 6.3 (b).

Para conocer el tamano de la mancha debe aplicarse el concepto de la ciustica. En la siguiente
seccién deduciremos la expresién matemdtica para el tamafio de la mancha (generada por los rayos
reflejados) como funcién de la posicién del plano de obsevacién (L), y como resultado de construir
lo anterior calcularemos el circulo de minima confusién (es decir, el tamafio minimo de la mancha)
y su ubicacién.

imagen de la fuente
puntual formada en
varios planos

Tamaro
de la mancha

A

fig. 6.2: (a) no existe imagen puntual y el tamano de la mancha depende de la posicidn del plano
imagen. (b) perfil de la grdfica del tamano de la mancha vs L' (posicion del plano de observacion)

imagen de la fuente
puntual formada en
varios planos

(b)

fig. 6.3: (a) Cdustica que genera un espejo esférico, (b) la envolvente de los rayos reflejados
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6.2. Superficie caustica con fuente al infinito

Es bien conocido que la concentracién de luz, especialmente la luz del sol, es capaz de " quemar”.
La palabra cdustica, de hecho, proviene del griego kavoT6¢ (quemado), o bien, del latin ” causticus”
que significa quemado.
En 6ptica, una caustica es la envolvente de rayos luminosos reflejados o refractados por una o
varias superficies. La cdustica es una curva o superficie a la cual cada uno de los rayos de luz es
tangente, definiendo una frontera de una envolvente de rayos como una curva de luz concentrada.
En el caso de que los rayos reflejados (provenientes de un objeto al infinito) en un espejo esférico
sean paraxiales entonces todos los rayos convergen al punto focal. Esto significa que los rayos
reflejados estdn contenidos dentro de dos conos cuyos vértices coinciden en el punto focal F’. Este
es Unico punto en el que se cruzan. Desde el punto de vista de la Optica geométrica, la densidad
de energia es infinita en F’, (figura 6.4).

fig. 6.4: Cono de luz reflejado por el espejo segun la gemetria paraxial

En el caso de incluir los rayos que inciden a diferentes alturas, la superficie frontera que delimita
los rayos reflejados son dos conos truncados (semiconos), y entre ellos estd la superficie cdustica,
ver figura 6.5.

caustica

fig. 6.5: superfice envolvente de rayos refiejados

Como vimos en el capitulo anterior la altura T de los rayos reflejados dependen de la altura s de
los rayos que inciden en el espejo, i.e, T = T'(s), entonces los conos truncados estédn definidos por
los rayos marginales, esto es: Tronos = I (Smaz), ¥ la superfice cdustica se define por % = 0. Ahora
aplicaremos la féormula de Malacara con la fuente de luz al infinito para hallar la forma analitica
de la superficie caustica.

Con ayuda de la ecuacién (5.13) puede calcularse las coordenadas zg y yo en la que incide un
rayo reflejado en una superficie cénica sobre un plano de observacion. Considerando la fuente en
el eje 6ptico (ver figura 6.6) y una superficie de revolucién ( z = z(s) donde s = y/z2 + y2 es la
altura en la que inciden los rayos sobre la superficie reflectora) pueden usarse coordenadas polares

en cuyo caso la ecuacién (5.13) se transforma en la fémula de Malacara. Véase figura 6.6.
2
s[1-(®)"] -2(%) -2
z 2 z
(-2 [1- (%) -2(%)s

donde (0,0,1) es la posicién de la fuente, z = L define la posicién del plano de observacién y T es
la altura del rayo reflejado medido desde el eje éptico.

T=s+(L-2) (6.1)
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oL | - Fuente de

',' o, luz ~
Espejo asférico L

fig. 6.6: Paramentros de aberracion transversal de una superficie asférica reflectora

Si definimos a g como

s[- (%) -2(%) -2

(-2 [1-(£)] -2(%)s
La ecuacién (6.1) puede ser reescrita como
T=(s—z9)+gL (6.3)

Note que la ecuacién 6.3 es la ecuacién de una recta (T vs L) ya que un rayo se propaga en una
linea recta en el espacio libre.

Si la superficie cénica reflectora es iluminada por una fuente puntual de luz en el eje 6ptico, entonces
el punto en el que el rayo reflejado cruza al eje 6ptico depende de s (ver figura 6.6), de aqui que en
general no es posible obtener una imagen perfecta; sin embargo, debe haber un punto en el cual
debe ser considerado como el mejor foco geométricamente.

Desde el punto de vista geométrico, para cada plano de observacién z = L, la frontera de la mancha,
determina el extremo absoluto (maximo) de la funcién T dada en la ecuacién (6.3). El dominio
de esta funcién estd en los puntos para los cuales s < §7 donde D es el didmetro del espejo.
Es importante notar que este dominio es acotado y cerrado. Segun el teorema de Weierstrass, el
extremo absoluto de la funcién T es alcanzada en un punto critico de la funcién que proviene de
un dominio dado o en un punto frontera del dominio, en la figura 6.7 se muestra la de T vs s
para un espejo de 8 cm con distintos planos de observaciéon y podemos distiguir que se cumple
este teorema. Como mostraremos, en un primer caso obtenemos la superficie caustica y después
obtenemos el cono de rayos marginales.

T

0.15 T T T T T

LI=1515cm
L2=15.25cm
01 L3=1545cm -
L4=15.65cm
L5=15.85cm

0.05

-0.05

-0.1

-0.15 8

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

fig. 6.7: T ws s para distintos planos de observacion, el mdximo se obtiene en el extremo del
dominio (L5, L2 y L1) o bien en un punto critico (L8 y L)
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Hallaremos las férmulas paramétricas para las superficies cdusticas, esto es, ubicaremos para cada
valor de L el extremos de la funcién T'(s) para puntos dentro del dominio se obtiene bajo la
condicién

T
— =0 6.4
o (6.4)
Al sustituir (6.3) en (6.4), obtenemos
dg dz
1—(z—-L)2 ~-Zg=0 6.5
(-0)% %, (65)

donde
dg {1 + (%)2} {[(l —z) +s%] [1 + (%)2} — 2% [(1—2)2+ 32]}

2
ds {(l—z) [1—(%)2} +2s%}
La dificultad importante de este enfoque es encontrar los puntos criticos, por que es necesario
resolver la ecuacién no lineal (6.5) para s.
En el segundo enfoque calculamos la caustica empezando con un valor de s y calculando el plano
respectivo para la cual la condicién dada en la ecuacién (6.5) es alcanzada. Al resolver la ecuacién
(6.5) para L tenemos.

(6.6)

dz dg
2z qa—1 + 224
ds9 % ds (67)

ds

Lcau =

al sustiuir Leq,, de la ecuacién (6.7) en la ecuacién (6.3) obtenemos
g [(dz
Toow = s+ L (&2 1 6.8
5+ ?Tg ( I ) (6.8)

Por tanto, iniciamos con s y entonces calculamos las coordenadas de la caustica Leqqy ¥ Teqy usando
la ecuacién (6.7) y (6.8) respectivamente. Es importante notar que no se hicieron aproximaciones
en las deducciones de (6.7) y (6.8); por lo tanto son expresiones exactas, desde el punto de vista
de la 6ptica geométrica, para cualquier espejo axialmente simétrico.

De acuerdo con Malacara, una superficie cénica esta dado por

2
z = s + A2$2 —+ A454 —+ A6$6 (69)
{141 (k- 1)c2s2)}'/?

y sus derivadas por

dz cs
ds 11— (k+ 1)0252]1/2
d?z c
—— = 5+ 245 + 12445 + 30445 (6.11)
ds [1— (k+1)c2s?]2
donde ¢ y k son la curvatura paraxial y la constante de conicidad de la superficie, repectivamente;
Ay, Ay y Ag son las constantes de deformacion asféricas.
Para un objeto localizado en el infinito, las expresiones para g y %, dadas en las ecuaciones (6.2)
y (6.6) se realiza un proceso de limite cuando [ tiende a oo, aplicando la regla de I’'Hospital para
ambas ecuaciones se puede obtener

+ 2495 + 44,45 + 6A45° (6.10)

(%)
g= il (6.12)
1= (%)
dg _2% {1 + (%)2} (6.13)

B @)
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Sustituyendo la ecuacién (6.12) y (6.13) en la ecuacién (6.7) y (6.8) se obtiene

e - (5)

Lcau - édgz (614)
dz

Toqu = S — ffz (6.15)
ds?

Las ecuaciones (6.14) y (6.15) para una superficie cénica pueden ser escritas por

Toaw = (k+1)c2s? (6.16)
2 1— (k+2)c?s?
= c st L= G+ DEP e (6.17)
141+ (k4 1)c2s?] 2c
De las ecuaciones (6.16) y (6.17), consideremos el caso de una superfice parabdlica, esto es k = —1
y se obtienen
p— (6.18)
T
Legu = 5 (619)

Las ecuaciones (6.18) y (6.19) nos muestran que para un espejo parabdlico iluminado por una
fuente al infinito sobre el eje dptico, la superfice cdustica es un punto a una distacia /2 del vértice
de la superficie reflectora.

La ecuacién no paramétrica de la cdustica puede ser obtenida por la solucién de la ecuacién (6.16)
para s, en tal caso obtenemos

=[] v (6.20)

Al sustituir s de la ecuacién (6.20) en la (6.17) obtenemos la ecuacién

3. [1 (k+2)c*/2T5/2 P
_ (k+1)2/3c1/3 (k)23 } 1/3 2/372/3]"
Lcau - (k )1/3 1/3 2/3 1/2 + 26 |:1 - (k + 1) / C / Tca/u (621)
1+ [1 — +1 Cc Tcaui|

La ecuacién (6.21) corresponde a la ecuacién cdustica no paramétrica para un espejo cénico cuando
el objeto esta en el infinito.

Como se mencioné anteriormente, los valores extremos de la funcién de aberracién transversal
T estan definidos por dos conos truncados y la superficie caustica. El CLC se define como la
interseccién de los conos y la caustica. En la siguiente seccién calculamos los puntos de interseccion
de los rayos marginales con la caustica y estos puntos de intersecciéon definen el CLC.

6.3. Resultados de simulacién

Se desarroll6 un programa de computo para calcular paramétricamente la localizacién exacta
y dimensién del CLC.
Para un valor dado de s ( donde 0 < s < £) usamos la ecuacién (6.16) y (6.17) para calcular
las coordenadas de la caustica L.qy ¥ Teaw. Por otro lado en el mismo intervalo obtenido de L.qy,
calculamos con ayuda de la ecuacién (6.1) a Truar CON S = Spmaz. Bl programa de simulacién se
encuentra en el apéndice C.
Utilizando el mismo espejo que se usé para hacer los diagramas de manchas del capitulo anterior
(8 cm de didmetro) y colocando un diafragma en el centro de curvatura del mismo didmetro del
espejo (8 cm), ver figura 6.9, se realizé la simulacién para la generacién de la caustica de este

sistema y sus rayos marginales mostrados en la figura 6.8.
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fig. 6.8: aberracion transversal (Teau, Tmar) del Tayo marginal "vs” Legy
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fig. 6.9: sistema optico elegido

Al revisar los resultados de la simulacién se encuentra que del circulo de minima confusién esté ubi-
cado a 15.45 cm del vértice del espejo, y no a 15.55 cm (la distancia focal). Colocando el plano de
observacién justo en esta posicién se obtiene el siguiente diagrama de manchas (figura 6.10).

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

o o
-0.002
-0.004
-0.006

-0.008

-0.01

L

L 1 L 1 1 1 1

-0.01-0.0080.0060.0040.002 0 0.0020.004 0,0060,008 0.01
Yo

fig. 6.10: diagrama de mancha para espejo y diafragma de 8 cm de didmetro

En la figura 6.10 observamos que el radio de la mancha es de 0.009 cm, sin embargo como ya
habiamos deducido en el capitulo 3, lo deseado es obtener un sistema cuyo radio de la mancha sea
de 0.00062 cm. Se fue ajustando el didmetro del diafragma hasta obtener el tamano de mancha
deseado; asi para un diafragma de 3.38 cm de didmetro se obtuvo el tamano de la mancha deseado
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y por tanto la resolucién deseada. La figura 6.11 y 6.12 muestran los resultados para un diafragma
de 3.38 cm de diametro.

La figura 6.11 nos muestra la posicion del CLC, ayudandonos asi a ubicar el plano imagen deseado.
Se aprecia en la figura 6.11 que la posiciéon de CLC estd en 15.537 cm, y la figura 6.12 muestra el
diagrama de mancha justo en esta posicion, obteniendo asi una mancha de 0.00062 cm de radio. Si
se colocara el plano imagen en el punto focal del espejo (15.55 cm) entonces el radio de la mancha
serfa de 0.021 cm y se obtendria 35 veces peor resoluciéon que la requerida.

En la siguiente seccién nos ayudaremos de estos resultados para calcular el tamano del espejo
secundario.

0.005 T T T T

4 4‘!-.,,_* rayo marginal
0.004 |- ", inferior, 1
+
£0.003 A
g Hxh cdustica P
2 i, +
0.002 - By, I 4
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g i, e
&5 0001 Ty, &
- r +++x b oF 1
e
B,
4
= o o iy W 7
E o
£5-0.001 [ e {’;#"'FI 8, 4
B et ",
s .
-0.002 |- it CLC o, q
A o,
-0.003 | 511# . i
-‘}ﬁ
e
-0.004 ;d-""ﬁ rayo marginal |
superior
-0.005 1 1 1 L 1 1 L

15.49 155 15.51 15.52 15.53 15.54 15.55 15.56 15.57
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fig. 6.11: Aberracion transversal (Tequ,Tmar) del rayo marginal "vs” Leq, obteniendo resultado
deseado
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fig. 6.12: diagrama de mancha para espejo de 8 cm de didmetro y diafragma de 3.38 cm de
diametro

6.4. Vignetting y determinacion del tamano del espejo pri-
mario

El arreglo inicial del diseno se elabor6 para evitar coma y astigmatismo y consiste en un espejo
esférico de radio de 31.11 cm y un diafragma de 3.38 cm de didmetro, cuyo centro esta en el centro
de curvatura del espejo. El diametro del diafragma se determiné para garantizar la resolucién
deseada del sistema. El radio, r, se determina a partir de la longitud disponible en el satélite, la
determinacién del didmetro del espejo se hara para garantizar la captacién homogénea de la luz
proveniente de todos los puntos del objeto, i.e., evitar el defecto conocido como vignetting, que
describiremos a continucién.
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Si el didmetro del espejo es igual que el del diafragma, entonces toda la luz que pasa por éste
ultimo se reflejard en el espejo, siempre que los rayos sean paralelos al eje 6ptico del sistema. Ver
figura 6.13.

Sin embargo si los rayos provienen de un objeto fuera del eje éptico entonces sélo una parte de
los rayos seran captados por el espejo y por lo tanto la irradiancia del punto imagen fuera de eje
serd menos que en eje, ver figura 6.13. Por tanto para eliminar el vignetting es necesario modificar
las dimensiones del espejo primario

Espejo
primario

Eje
Optico

i

fig. 6.13: proyeccion de un haz de luz fuera de del eje dptico sobre el espejo

v

En el capitulo 2 se determiné que el sensor MT9P031, que se usara, tiene un tamano de este es de
5.7 mm x 4.8 mm, es decir, es un detector rectangular, por tanto independientemente del sistema
6ptico que se use, el terreno observado en tierra serd rectangular (como se determiné en el capitulo
3). Ya que el terreno es rectangular, los cilindros de luz que llegan al espejo provenientes de tierra
tendran una arreglo rectangular, la figura 6.14 muestra el fénomeno descrito

Espejo
500 km J_ - y
P es
13.75 km -|_
31.11cm

Jd o h " Rayo principal
o .
Ju

fig. 6.14: luz que viaja del terreno de tierra a espejo

De los triangulos semejantes formados por el rayo principal y mostrados en la figura 6.14 se obtiene

Yesp

13.75 km
Es decir, el tamano del espejo es yes, es de 0.855 ¢cm para el rayo principal, por lo que que el
centro del cilindro de luz entrante al sistema son relejados en los bordes del espejo rectangular,
y el didmetro del cilindro de luz entrante al sistema es del didmetro del diafragma. Sumando la

proyeccion faltante del cilindro entrante sobre el espejo (vedse figura 6.15) se obtiene

Yesp = (0.855 +3.38) cm = 4.23 cm (6.23)
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/’/ } ™
‘.’ 3.38|cm \
\\J //,
0.855cm
TN
\ /

fig. 6.15: proyeccion del cilindro de luz en el espejo considerando el diafragma

Haciendo el mismo proceso para z.s, se concluye que
Tesp = 4.52 cm (6.24)

Cabe mencionar que las esquinas de este espejo son circulares, y estdn definidas por el diafragma
(es facil imaginarlo al recorrer los circulos de la figura 6.15 a las esquinas del rectangulo).

6.5. Espejo secundario

Se desea colocar el detector en una de las paredes de la cdmara para asegurar la posicién
del sensor ademas de salvaguardar su condicién y facilitar la conexién electrénica, por lo que se
necesitara un espejo secundario, de esta forma el arreglo quedard como se muestra en la figura 6.16

diametro de diafragma:
3.38cm

dimensiones de
detector (cm):
\ 0.57 X 0.42

distancia

delad \agonéxetector

31.11cm

espejo primario
2.11cm 4.52 X 4.23cm

\

espejo secundario
(diagonal)

distancia de espejo
rimario

a espejo secundario |
13.427 cm

fig. 6.16: Colocacion de la diagonal dentro de la cdmara

Necesitamos saber las dimensiones del espejo secundario y su posicién exacta, es decir, que capture
toda la luz proveniente del espejo primario para evitar vignetting. Afortunadamente la posicién de
este espejo es sencilla de calcular, pues la distancia del vértice del espejo primario al espejo secun-
dario mds la distancia del espejo secundario al detector deberd de dar como resultado la distancia
total del vértice del espejo primario al CLC.

Proponemos que el espejo secundario quede a la altura del borde superior del espejo primario. Ya
que el espejo secundario debe captar todo el haz de luz reflejada del espejo primario, éste se encon-
trara sobre el eje éptico, entonces la distancia del eje 6ptico a la pared donde se colocara el detector
serd de 2.11 cm, y del vértice del espejo primario al secundario serd de 13.427 cm (realizando la
suma de ambas cantidades obtenemos 15.537 cm que es la posicién del CLC) vedse figura 6.16.
Dado que el espejo primario es rectangular, el espejo secundario también serd rectangular y de-
bera tener una inclinacién de 45° con respecto al eje Optico. Este espejo debera captar toda la
luz reflejada del espejo primario, por lo que si deseamos calcular el tamano del espejo secundario
debemos asegurarnos que se encuentra en la zona de la caustica. En la figura 6.17 notamos que la
caustica gobierna aproximadamente en el rango de 15.5 cm hasta donde esta el CLC, fuera de ese
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rango gobiernan los rayos marginales. Notamos que la posicién de la diagonal estd a 13.427 cm del
vértice del espejo primario, concluimos que la posicién del espejo secundario no toca a la cdustica,
asi solo serd suficiente estudiar los rayos marginales para su calculo dimensional. Para el cdlculo
en direccién y trazaremos una recta a 45° que intersecte en el eje = exactamente en 13.427 cm y
calcularemos la interseccion de ésta recta con los rayos marginales para asi obtener la distancia de
un punto a otro y ésta cantidad sera el tamano de la diagonal en diereccién y considerando solo la
imagen en el eje optico. La figura 6.17 muestra el trazo de rayos marginales y la interseccién con
la "diagonal”.

1

rayos
marginales

0.2

of o
diagonal

02}

04}

fig. 6.17: Interseccion de diagonal con los rayos marginales con rayos provenientes del centro del
terreno captado en tierra

Sin embargo, hay que considerar los rayos provenientes de los extremos del terreno, la figura 6.18
muestran los casos extremos donde el rayo es proveniente de los extremos del terreno, a partir de la
interseccién superior con la inferior se puede deducir el tamano total de la diagonal en direccién y.
Se encuentra que los puntos de intereccién de los rayos marginales con la diagonal es (13.84,0.44)
y (12.88,—0.52), por lo tanto el tamafo de la diagonal en direccién y es de 1.35 cm. Para calcular
el tamano en x, podemos deducirlo haciendo un corte transversal al cono de luz proveniente del
espejo primario a la altura més cercana al espejo primario como se muestra en la figura 6.19 y se
concluye que el tamano en x de la diagonal es de 1 cm. El programa para el cdlculo de la diagonal
se se encuentra en el apéndice D.

coordenaias J3ms 04d
interseccion

rayos

[ marginales rayos

marginales

)

oa | di200NAL_< 1 e | diagonal n2ss. 052 GUTIEE |
a L L . . s a L n " . L
10 1 12 13 14 15 16 10 1 12 13 14 15 16
(a) fuente de luz ubicada en: (b) fuente de luz ubicada en
(a=0,8= # km, v =500 km) (a=0,8= % km, y = 500 km)

fig. 6.18: Interseccion de diagonal con rayos marginales
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0.6 |- rayo marginal
extremo superior

rayo marginal
0.6 [-extremo inferi

fig. 6.19: recta para calcular el tamanio en x de la diagonal

6.6. Conclusiones

Hemos determinado todas las cantidades necesarias para describir completamente la cimara, la
figura 6.20 muestra el resultado final de éste proyecto, cabe mencionar que los programas elaborados
para éste trabajo son versatiles y permiten redisenar la cdmara si se deseara colocar el detector en
otra zona, si cambian la resolucién del sistema, o bien si se cuenta con un detector distinto.

diametro de diafragma:
3.38cm

dimensiones de
detector (cm):
\ 0.57 X 0.42

distancia espejo primario

de la diagon&&etector N 4 } 2.11cm \4.52 X4.23cm
31.11cm \
N\

espejo secundario 1
(diagonal)

1X135cm
distancia de espejo
primario
a espejo secundario
13.427 cm
P

fig. 6.20: Cdmara Schmidt para satélite CONDOR UNAM-MAI

. Cabe mencionar que la diagonal no esta totalmente centrada en el eje 6ptico. Si se calcula la
distancia de la diagonal del eje 6ptico al punto de interseccién con el rayo marginal superior, se
podra notar que es distinta al punto de interseccién con el rayo marginal inferior.

Se elaboré un programa completo que realiza todos los calculos realizados en el presente trabajo
con los datos de entrada mostrados en el capitulo 2, con el fin de cambiar automaéticamente el
diseno si se cambiara repentinamente alguno de los requerimientos de la cdmara. El programa se
encuentra en el apéndice E.
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Apéndice A

Demostraremos el teorema de Nyquist, siguiendo el enfoque mostrado en el articulo original
de Shannon . Recordemos el teorema y procedamos a demostrarlo:
Teorema:
Si una funcién f(t) no contiene frecuencias mayores que w, entonces esta completamente deter-

minada al dar sus ordenadas en series de puntos espaciados por %w.

Demostracién:

Una justificacién intuitiva es que, si f(¢) no contiene frecuencias mayores que w, no puede cambiar
a un valor substancialmente nuevo en un tiempo menor que en un tiempo que la mitad de un
ciclo de la frecuencia mayor, que es, %w. La prueba matematica muestra que esto no es solo
aproximado, sino exacto, y se muestra a continuacién. Sea F(W) el espectro de f(t). Entonces

ft) = % /jo FW)e=Wtaw (A1)
2Tw
= % o FW)eWtdw (A.2)

ya que F(W) se asume que es cero fuera de la banda w. Si hacemos

t=o- (A.3)

Donde n es cualquier entero positivo o negativo; asi obtenemos

n 1

fo) =5

2mw

/ E(W)eW s aw (A.4)
2w
En el lado izquierdo estén los valores de f(¢) en los puntos muestra. La integral del lado derecho
serd reconocido como escencialmente el n-ésimo coeficiente en una expansién de serie de Fourier
de la funcién F(W), tomando el intervalo —w a +w como periodo fundamental. Esto significa que
los valores de estas muestras f(55) determina los coeficientes de Fourier en expansién en serie de
F(W). Ya que estos determinan a F' (W), ya que F (W) es cero para frecuencias mayores a w, y para
frecuencias menores F(W) es determinado si sus coeficientes de Fourier estdn determinados. Pero
F(W) determina la funcién original f(t) completamente, ya que una funcién esta determinada si su
espectro es conocido. Ademds las muestras originales determinan la funcién f(t) completamente.
Sélo hay una y sélo una funcién cuyo espectro estd limitado a una banda w, y la cual pasa a
través de los valores dados en los puntos muestreados separados por iw. La funcién puede estar

2
simplemente reconstruida de las muestras al usar la siguiente fomila de interpolacién

sin(27wwt
sin(2mwt) (A.5)
2mwt
Esta funcién es unitaria en ¢ = 0 y cero en t = g5, es decir, en todos los otros puntos muestra.

Ademds, su espectro es constante en la banda w y cero fuera. En cada punto muestra la formila
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de interpolaciéon esta localizada en cuya amplitud esta ajustada igual a la de la muestra. La suma
de estas fomulas de interpolacion es requerida para la funcién, ya que satisface las condiciones en
el espectro y pasa a través de los valores muestra.

Matematicamente, este proceso puede ser descrito como sigue. Sea x,, la muestra n-ésima. Entonces
la funcién f(t) esta representada por

> sin (7(2wt — n))
fy= > zp—p— (A.6)
= (2wt — n)

Un resultado similar es cierto si la banda w no inicia en frecuencia cero sino en un valor mayor,
y se puede probar por una translacién lineal (fisicamente correspondiente a una modulacién de
banda lateral tinica) del caso de frecuencia cero. En este caso la interpolacién elemental se obtiene
de % por una modulacién de banda lateral tinica.

Si la funcién es limitada al intervalo T y las muestras estan espaciadas por %w, habra un total
de 2Tw muestras en el intervalo. Todas las muestras fuera seran subtancialmente cero. Para ser
mas precisos, podemos definir una funcién limitada a un intervalo de tiempo T si, y sélo si, todas
las muestras fuera de este intervalo son exactamente cero. Entonces podemos decir que cualquier
funcién limitada a un ancho de banda w y el intervalo de tiempo T' puede ser especificado al dar
2tw numeros.M
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Apéndice B

senal en banda base: se denomina banda base al conjunto de senales que no sufren ningin
proceso de modulacién a la salida de la fuente que las origina, es decir, son senales transmitidas
en su frecuencia original

senal limitada en banda: una senal limitada en banda es una senal que esta limitada
entre sus frecuencias determinadas, por ejemplo, una senal que esta limitada en banda es una
senal de radio fm, estas tienen un ancho de banda de 200 KHz, es decir que esa senal esta limitada
a esa banda respectiva de frecuencia

ancho de banda de una senal: el ancho de banda es la longitud, medida en Hz, del
rango de frecuencias en el que se encuentra la mayor parte de la potencia de la senal. Cualquier
tipo de informacién, como voz, datos, imagenes o videos, tienen una caracteristica bésica: la
cantidad de informaciéon que incorporan por unidad de tiempo, por esta razén una senal de video
compuesta de de imagenes es mucho més densa en informacién que una senal de audio. La medida
de la cantidad de informacién por unidad de tiempo viene dada por la anchura de banda y
velocidad de transmisién que requiere su transporte, a mayor cantidad de informacién por unidad
de tiempo mayor anchura de banda. Habitualmente el ancho de banda de una senal se mide en Hz
o bits por segundo).

aliasing: En estadistica, procesamiento de senales, computaciéon grafica, y diciplinas rela-
cionadas, el aliasing es el efecto que causa que senales continuas distintas se tornen indistinguibles
cuando se muestrean. Cuando esto sucede, la senal original no puede ser reconstruida de forma
univoca a partir de la senal. Una imagen limitada en banda y muestreada por debajo de la
frecuencia de Nyquist en direcciones z y g, resulta en una superposicién de las replicaciones
periédicas del espectro de la senal. Este fendmeno de superposicion periédica sucesiva es lo que se
conoce como aliasing.
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Apéndice C

El siguiente programa realiza los diagramas de mancha

real*8 pi,di,r,c,k,al,be,ga,z0,i,j,x,y,ro,raiz,sdi,z,zx,zy,f,g

real*8 s2x,52y,522,52x7,52y7,x0,y0
pi=3.14159264d0
di=7.00d0
r=31.11d0
c¢=1.0d0/r
k=0.0d0
al=0.0d0
be=0.0d0
be=(1833000.0d0)/1.0d0
ga=50000000.0d0
ga=r
z0=15.0d0
z0=r/(2.0d0)
20=15.537d0
sdi=di/(2.0d0)

open(unit=1,file="hope.dat’,status=tinknown’)

do i=-100,100

do j=-100,100

x=dfloat (i)*di/200.0d0
y=dfloat(j)*di/200.0d0
ro=dsqrt(y*y+x*x)

if(ro.gt.sdi) goto 10
raiz=dsqrt(1.0d0-(k+1.0d0)*c*c*ro*ro)
z=c*ro*ro/(1.0d0+raiz)

zx=c*x/raiz

zy=c*y/raiz
f=(x-al)*(1.0d0-zx*zx+zy*zy)
g=(2.0d0%zx)*(zy*(y-be)+(ga-z))
s2x=f-g
s2y=(y-be)*(1.0d0+(zx*zx)-(zy*Zy))
$2y=s2y-(2.0d0*zy)* (zx*(x-al)+(ga-z))
$2z=(ga-z)*(1.0d0-(zx*zx)-(zy*zy))
$2z=s2z+2.0d0*(zx*(x-al)+zy*(y-be))
$2xz=82x /827

s2yz=s2y [s2z

x0=x+(20-2)*s2xz

y0=y+(z0-z)*s2yz

write(1,*)x0,y0
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— 10

enddo
enddo
close(1)
open(unit=2,file="hope.txt’ status=tinknown’)
write(2,*)’set size square’
write(2,*)’set xrange[-0.2:0.2]’
write(2,*)’set yrange[-0.4:0.0]’
write(2,*) plot "hope.dat” with points 1t 0 Iw 0’
write(52,*)’set yrange restore’
call system(’gnuplot -persist hope.txt’)
close(2)
end
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Apéndice D

El siguiente programa realiza el calculo de la interseccién de la cdustica con los rayos marginales

real*8 pi,di,r,c,k,al,be,ga,z0,i,j,x,y,ro,raiz,sdi,z,zx,zy,f,g
real*8 s2x,52y,522,52x7,52y7,x0,y0
real*8 jj,ii,zi,s,raizl,z1,zy1,f1,g1,s2x1,s2y1,s2z1,52xz1,52yz1,50
pi=3.14159264d0
di=3.38d0
r=31.11d0
¢=1.0d0/r
k=0.0d0
al=0.0d0
be=0.0d0
be=(1833000.0d0)/2.0d0
£a=50000000.0d0
ga=r
z0=15.0d0
z0=r/(2.0d0)
z0=15.537
sdi=di/(2.0d0)
ymax=0.0d0

cceccccceccccceee INICIAL CALCULO DE CAUSTICA cececeececcece

open(unit=1,file="caustica.dat’ status=tdnknown’)
do i=-65,10

20=(r/2)+i/1000

ymax=0.0d0

do j=0,10000

x=dfloat(i)*di/200.0d0
x=0.0d0
y=dfloat(j)*di/20000.0d0
ro=dsqrt(y*y+x*x)
if(ro.gt.sdi) goto 10
raiz=dsqrt(1.0d0-(k+1.0d0)*c*c*ro*ro)
z=c*ro*ro/(1.0d0+raiz)
zx=c*x/raiz
zy=c*y/raiz
f=(x-al)*(1.0d0-zx*zx+zy*zy)
g=(2.0d0*zx)*(zy*(y-be)+(ga-z))
s2x=f-g
s2y=(y-be)*(1.0d0+(zx*zx)-(zy*zy))
$2y=s2y-(2.0d0*zy)*(zx*(x-al)+(ga-z))
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— $2z=(ga-z)*(1.0d0-(zx*zx)-(zy*zy))
— $27=s27+2.0d0*(zx* (x-al)+zy*(y-be))
— $2x7=52x /822

— s2yz=s2y [s2z,

— x0=x+(20-2)*s2xz

— y0=y+(z0-z)*s2yz

—c t=max(y0)

— t=abs(y0)

— if(y0.ge.ymax)then
— ymax=y(

— zmax=z0

— else

— endif

—cC write(*,*)1
—c10 enddo

—10 enddo

— if(ymax.gt.0)then

— write(1,%)z0,ymax

— write(1,*)z0,-ymax

— else

— endif

— enddo

cceccccccecccecee INICIA CALCULO DE MARGINALES CCCCCCCCCCCCCCCCCC
— do jj=-65,10

— zi=(r/2)-+jj/1000

— do ii=-10000,10000,20000

— s=ii*di/20000

— if(s.gt.sdi) goto 20

— raizl=sqrt(1-(k+1)*c*c*s*s)

— zl=c*s*s/(14raizl)

— zyl=c*s/raizl

— fl=al*(14zyl*zyl)

— gl=0

— s2x1=f

— s2yl=(s-be)*(1-(zyl*zyl))

— s2y1=s2y1-(2*zy1)*(ga-z1)

— s2z1=(ga-z1)*(1-(zyl*zyl))

— s2z1=s221+2%(zy1*(s-be))

— s2xz1=s2x1/s2z1

— s2yzl=s2y1/s2z1

— s0=s+(zi-z1)*s2yz1

— write(1,*)zi,s0

— 20 enddo

— enddo

— close(1)

— open(unit=2,file="hope.txt’ status=tnknown’)
— write(2,*)’set size square’

— write(2,*) ’plot ¢austica.dat” with points 1t 0 lw 0’
— call system(’gnuplot -persist hope.txt’)
— close(2)

— end
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Apéndice E

El siguiente programa dibuja el espejo secundario y ayuda al calculo de la misma

— real*8 pi,di,r,c,k,al,be,ga,z0,i,j,x,y,ro,raiz,sdi,z,zx,zy,f,g
— real*8 s2x,52y,527,52x7,52yz,x0,y0,ymin,d0,d,a,ss
— real*8 jj,ii,zi,s,raizl,z1,zy1,f1,g1,s2x1,s2y1,s2z1,52xz1,52yz1,50
- pi=3.14159264d0

— di=3.38d0

— a=2.115d0 !.... distancia del detector al eje optico
— r=31.11d0

— ¢=1.0d0/r

— k=0.0d0

— al=0.0d0

—c be=0.0d0

— be=-(1833000.0d0)/2.0d0

— ga=50000000.0d0

— sdi=di/(2.0d0)0

cccccceccecccecce INICIAL CALCULO DE CAUSTICA ceccececcecece
— open(unit=1,file="caustica.dat’ status=tinknown’)
— do i=-5000,10

— 20=(r/2)+i/1000

— ymax=-1000.0d0

— ymin=1000.0d0

— do j=-10000,10000

— x=0.0d0

— y=dfloat (j)*di/20000.0d0

— ro=dsqrt(y*y+x*x)

— if(ro.gt.sdi) goto 10

— raiz=dsqrt(1.0d0-(k+1.0d0)*c*c*ro*ro)

— z=c*ro*ro/(1.0d0+raiz)

— zx=c*x/raiz

— zy=c*y/raiz

— f=(x-al)*(1.0d0-zx*zx+zy*zy)

S g=(2.0d0%)*(ay* (v-be) + (ga-2))

— s2x=f-g

— s2y=(y-be)*(1.0d0+(zx*zx)-(zy*zy))

— s2y=s2y-(2.0d0*zy)* (zx*(x-al)+(ga-z))

— s2z=(ga-2)*(1.0d0-(zx*zx)-(zy*zy))

— $2z=s22+2.0d0* (zx* (x-al)+zy*(y-be))

— $2xz=s2x /827

— s2yz=s2y [s2z

— x0=x+(z0-2)*s2xz
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y0=y+(z0-z)*s2yz
if(y0.ge.ymax)then
ymax=y(
zmax=z0

else

endif

if(y0 .It. ymin)then
ymin=y(

zmin=z0

endif
write(1,*)z0,ymax
write(1,*)z0,ymin
enddo

ccececcccececcece INICIA CALCULO DE MARGINALES CCCCCCCCCccccccccce

do jj=-5000,10
zi=(r/2)+jj/1000
do ii=-10000,10000,20000
s=ii*di/20000
if(s.gt.sdi) goto 20
raizl=sqrt(1-(k+1)*c*c*s*s)
zl=c*s*s/(14raizl)
zyl=c*s/raizl
fl=al*(14+zyl*zy1)
gl=0
s2x1=f
s2y1=(s-be)*(1-(zyl*zyl))
s2y1=s2y1-(2*zy1)*(ga-z1)
s2z1=(ga-z1)*(1-(zy1*zyl))
$221=s271+2%(zy1*(s-be))
$2xzl=s2x1/s2z1
s2yzl=s2y1/s2z1
s0=s+(zi-z1)*s2yzl

enddo
enddo
do ss=0,1000
d0=(15.537-a-0.8)+ (1.5%ss/1000)
d=d0-(15.537-a)
write(1,*)d0,d
enddo
close(1)
open(unit=2,file="hope.txt’ status=tnknown’)
write(2,*)’set size square’
write(2,*)’set xrange[-0.07:0.07]’
write(2,*)’set yrange[-0.8:0.8]’
write(2,*)’plot gaustica.dat” with points 1t 0 lw 0’
call system(’gnuplot -persist hope.txt’)
close(2)
end
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Apéndice F

Este programa realiza los calculos tomando comodatos de entrada los requerimientos del

capitulos 2

real*8 alsat,reti,lye,lxe,ss,p0,p,a,y,t,t1,y1,y2,21,22

real*8 di,ra,c k,lf,c2,pi,atmax,zi0,zi,atmax1,atmax2

real*8 s,2,raiz,z,zs,tnum,tden,t,at,zimax,resang

real*8 tpixx,tpixy,reangdes,resangdesdi

real*8 s1,s22,raizl,z1,zs1,atm,ii,jj

real*8 f,g al be,ga,y0,td,mx,zi1,atmax1,atmax2,tad,tadf

real*8 s2x,82y,527,52x7,52y7,88,p0,p,a,y,t,t1,y1,y2,21,22,211
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
DATOS DEL SISTEMA

open(unit=2,file="datosf.dat’ status=tnknown’)

write(2,*)CONDICIONES DEL SISTEMA”

alsat=50000000.0d0

pi=3.14159d0

al=0.0d0

be=-1374615/2.0d0

ga=50000000.0d0

reti=2000d0

write(2,*).Altura del satélite”

write(2,*)ga,” [cm]”

write(2,*)Resolucién en tierra”

write(2,*)reti/100.0d0, "m”

tpixx=.00022d0

tpixy=.00022d0

tpidi=dsqrt (tpixx*tpixx+tpixy*tpixy)

write(2,*)” Tamano de pixel en X [micras]”

write(2,*)tpixx*10000.0d0

write(2,*)” Tamafio de pixel en Y [micras]”

write(2,*)tpixy*10000.0d0

write(2,*)” tamano de pixel en diagonal [micras]’

qq= tpidi*10000.0d0

write(2,"(4.2)")tpidi*10000.0d0

numpixx=2592.0d0

numpixy=1944.0d0

write(2,*)”Nimero de pixeles en X”

write(2,*)numpixx

write(2,*)”Niamero de pixeles en Y”

write(2,*)numpixy

tadetx=numpixx*tpixx

)
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— tadety=numpixy*tpixy
— tadedi=sqrt(tadetx*tadetx+tadety*tadety)
— write(2,*)” Tamano de detector en direccién X [cm]”
— write(2,’(f4.2)")tadetx
— write(2,*)” Tamanio de detector en direccién Y [cm]”
— write(2,(f4.2)")tadety
— write(2,*)” Tamaitlo de detector en direccién de diag en [cm]”
— write(2,’(f4.2)")tadedi
¢ INICA DECISION
erte(2 *)”PROPUESTA DE DISENO”
tapi=tpidi
— reca=2*tapi
— difo=reca*alsat/reti
— ra=2.0d0*difo
— write(2,*)radio de curvatura de la esfera [cm]”
— write(2,’(£5.2)")ra
— write(2,*)”distancia focal [cm]”
— write(2,’(£5.2)”)difo
— xti=alsat*tadetx/(100000.0d0*difo)
— yti=alsat*tadety /(100000.0d0*difo)
— dti=sqrt(xti*xti+yti*yti)
— write(2,*)”Longitud en X de rectangulo detectado en tierra [km]”
— write(2,’(£5.2)")xti

(2,
— write(2,*)”Longitud en Y de rectangulo detectado en tierra [km]”
(2,

— write(2,’(£5.2)")yti

— alx= (xtl/alsat)*100000.0d0*180.0d0/pi

— aly=(yti/alsat)*100000.0d0*180.0d0/pi

— cav=alx

— write(2,*)campo de visi??n en la diagonal [grados]”
— write(2,’(£5.2)")cav

— scav=cav,/2.0d0
bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
— did=3.38d0

— lye=2*tadety+did

— Ixe=2*tadetx+did

— a=lye/2.0d0 ! !.... distancia del detector al eje optico
¢ bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbhb
— ¢=1.0d0/ra

— If=alsat

— c2=c*c

— z0i=ra/2.0d0

— open(unit=1,file="datostopalOa.dat’ status=tnknown’)
— open(unit=>5,file="datostopalla.dat’ status=tnknown’)
— atminmax=1000.0d0

— atmax1=0.0d0

— do j=-45,5

— zi= zOlerﬂoat( )/1000.0d0

— atmax=0.0d0

— atmax2=1000.0d0

— do i=1,1000

— s=dfloat(i)*did/2000.0d0

— s2=s%*s
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raiz=sqrt(1.0d0-c2*s2)
z=(c*s2/(1.0d0+raiz))

zs=(c*s/raiz)
tnum=s*(alsat+zi-2*z)*(1.0d0-zs*zs)
tnum=tnum+2.0d0*zs* (s*s-(alsat-z)*(zi-z))
tden=(alsat-z)*(1.0d0-zs*zs)+ 2.0d0*s*zs
t=tnum/tden

at=abs(t)

if(at .ge. atmax)then

atmax=at

zimax=zi

endif

enddo

write(1,*)zi,atmax

write(1,*)zi,~atmax
if(atminmax.ge.atmax)then
atminmax=atmax

ziminmax=zimax

endif

enddo

write(2,*)coordenadas de int. de diag. con marginales”

do jj=-10000,1000
2il=20i-+dfloat (jj) /1000.0d0
atmax1=0.0d0
atmax2=1000

do ii=-1,1
sl=dfloat(ii)*did/2.0d0
$22=s1*s1
raizl=sqrt(1-c2*s22)
z1=(c*s22/(1+raizl))
zsl=(c*sl /raizl)
f=(-al)*(zs1*zs14-1.0d0)
¢=0.0d0

s2x=f
s2y=(sl-be)*(-zs1*zs141.0d0)
s2y=s2y-(2%zs1)*(ga-z1)
s2z=(ga-z1)*(1-zs1*zs1)
$27=827+2*(zs1*(s1-be))
$2x7=52x /822

s2yz=s2y [s2z
y0=s1+(zil-z1)*s2yz
tm=y0

write(5,*)zil,y0

enddo
y=zil-(ziminmax-a)
tt=abs(y-y0)
tl=abs(y+y0)

if(tt .1t. 0.0009) then
write(2,*)zil,y

z11=zil

ccecceceeeeecceccee CALCULO DE DIAGONAL ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeCCeeeeeeeeeee
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yl=y
endif
if(t1 .1t. 0.0003) then
write(2,*)zil,y
z2=zil
y2=y
endif
enddo
abl=abs(y1)
ab2=abs(y2)
mx=max(abl,ab2)
tad=(22-211)*(22-z11)+(y2-y1)*(y2-y1)
tadf=sqrt(tad)
do ss=0,1000
p0=(ziminmax-a-1)+(1.52*ss/1000)
p=p0-(ziminmax-a)
write(5,*)p0,p
enddo
write(2,*)Resolucién de la cdmara [micras]”
write(2,’(£5.2)”)atminmax*10000.d0
dies=2.0d0*ziminmax*tan(scav*pi/180.0d0)+did
write(2,*)resolucién angular de disefio [min de dngulo]”
resang=(atminmax/ziminmax)*(180.0d0/pi)*60.0d0
write(2,’(£5.3)")resang
reangdes=(20.0d0,/500000.0d0)*(180.0d0/pi)*60.0d0
write(2,*)resolucién angular deseada [min de dngulo]”
write(2,’(£5.3)’) reangdes
reangdes2=(reca/difo)*(180.0d0/pi)*60.0d0
write(2,*)resolucién ang deseada 2 (sobre 2 pix)[min dng]”
write(2,’(£5.3)")reangdes2
resangdesdi=dsqrt (tpixx*tpixx+tpixy*tpixy)
resangdesdi=(resangdesdi/difo)*(180.0d0*60.0d0/pi)
write(2,*)resolucién angular deseada en la diag [min dng]”
write(2,’(£5.3)") resangdesdi

write(2,*)”diametro del diafragma [cm]”
write(2,’(f4.2)”)did
write(2,*)” Tamartio de espejo en X [cm]”
write(2,(f4.2)")Ixe
write(2,*)” Tamafio de espejo en Y [cm]”
write(2,’(f4.2)")lye

write(2,*)” Separacién de vertice del espejo a diafragma [cm]”

write(2,’(£5.2)")ra

write(2,*)” Tamarfio de la diagonal en Y [cm]”
write(2,’(£5.2)")tadf

write

write
write

,(15.2)")mx*2.0d0

)7 distancia de cmn a espejo [cm]”
write(2,’(£5.2)’)ziminmax

write(2,*)” distancia entre diagonal y el espejo [em]”
write(2,’(£5.2)’)ziminmax-a

write(2,*)”Posicién de CCD desde vértice del espejo en Z [cm]”

(
(2
(2
(2
(2
(2
(2
(2
(2,*)”tamano de la diagonal en X [cm]”
(2
(2
(2
(2
(2
(2
(2

write(2,’(£5.2)’)ziminmax-a
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write(2,*)” Posicién de CCD desde vértice del espejo en Y [em]”
write(2,’(£5.2)")a

open(unit=>52,file=tinamsat0.txt’ status=tnknown’)

write(52,*) ’plot ”datostopalOa.dat” with points’

call system(’gnuplot -persist unamsat0.txt’)
open(unit=>53,file=tinamsat00.txt’ status=tnknown’)
write(53,*)’plot ”datostopalla.dat”with points’

call system(’gnuplot -persist unamsat00.txt’)

end

(2,
(2,
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