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Resumen

El objetivo de este trabajo fue el resolver analiticamente y por medio de un programa
computacional comercial, que emplea el método de elementos finitos, el problema de
deformar un espejo secundario de un telescopio, para lograr con esto el corregir defectos
de pulido de bajo orden, flexiones por carga gravitacional tanto del un espejo primario
como de la estructura que lo soporta, 6 el cambio de configuracién 6ptica del telescopio.

El estudio se basé en un espejo primario de 1.5m de didmetro, actualmente en desuso en el
Observatorio Astronémico Nacional debido a errores de pulido y sujecién, que puede ser
rescatado usando un espejo secundario deformable.

En este trabajo se analiz6 este espejo en particular, y se determiné el tipo de fuerzas y/o
momentos requeridos para compensar las deformaciones del primario y la manera de
aplicarlas. Con ello, se determiné el nimero, distribucién y magnitud de fuerzas de un
conjunto de actuadores para que pueda deformar un espejo secundario y asi corregir los
problemas en la 6ptica del espejo primario de 1.5m. Esto abre las puertas a la utilizacion de
la 6ptica de telescopios de vieja tecnologia que, de otra forma, serian desaprovechados.
También permitira el cambio activo a una configuracion 6ptica diferente en el telescopio si
se requiere.

También los resultados de este trabajo pueden aplicarse en un 4mbito mas extenso, como
en el de pruebas 6pticas en laboratorio, donde se requieran superficies nulas o superficies
que disminuyan la aberracién esférica, para caracterizar la calidad de superficies 6pticas
durante el proceso de pulido.



1 Introduccion

Un sistema oOptico de alto rendimiento, tal como un telescopio astronémico moderno, es
siempre un compromiso entre diferentes requerimientos mecanicos, control electrénico y
Opticos que, por lo general, no pueden satisfacerse de forma simultdnea; ya sea por una
incompatibilidad fisica de los requerimientos, o porque los elementos épticos necesarios
resultan prohibitivos de fabricar.

El disefiador 6ptico busca encontrar el mejor balance posible en el disefio de un telescopio
para que éste pueda desempefiar su funcién de la mejor manera posible, dadas las
necesidades de uso. Por ejemplo, si se usara principalmente para realizar imagen directa, o
para realizar espectroscopia, de un campo visual limitado, o uno muy amplio, etc. Ademas,
claro esta, dentro del presupuesto asignado.

La necesidades y tecnologia actual deja fuera de competencia a un telescopio cuya 6ptica no
cambia, salvo los ajustes triviales como foco, sera necesariamente un instrumento limitado.
Sin embargo, un telescopio en el que las propiedades de sus elementos 6pticos pueden ser
modificados durante su uso, es un instrumento mucho mas versatil, que puede ser
entonada para usos diversos.

Avances tecnolégicos, tanto en los materiales empleados, los mecanismos de sujecion y de
control, asi como de modelaje tanto éptico como mecanico, hacen que esta opcién de un
telescopio “ajustable” se este convirtiendo en una realidad. Los telescopios de ultima
generacion y los que estdn aun en su etapa de disefo, incorporan esta nocién {1}. Sin
embargo, esto deja fuera a telescopios viejos que cumplen todavia una funciéon de gran
utilidad y que representan una inversion que seria terrible desperdiciar.

Ante esta situacidn, resulta potencialmente muy deseable el poder modificar las
propiedades opticas del espejo primario pasivo de un telescopio de vieja generacidn, por
medio de un espejo secundario activo y deformable, con lo cual se le pueda hacer mucho
mas versatil.

En el trabajo por minimizar aberraciones 6pticas, una técnica empleada es el uso de dos
superficies diferentes que, en combinacién, minimizan el efecto de, por ejemplo, la
aberracion esférica. Una de las propiedades de esta aberracién es que es constante en todo
el campo. Analiticamente esta propiedad se usa para trazar rayos marginales y paraxiales
(cerca del vértice del espejo) reflejados en mas de una superficie y, de acuerdo a las
ecuaciones que describen los rayos trazados, el camino 6ptico de ambos rayos se requiere
que sea cero, esta condicion define la constante de conicidad del segundo espejo. Existen
diferentes configuraciones que incluye una combinacién de coénicas tales como
paraboloides, hiperboloides, elipsoidales y esféricas; algunas combinaciones de esta
cénicas tienen nombre propio, asignado por la comunidad cientifica. Desde el punto de



vista clasico de un telescopio como sistema pasivo, estara limitado a las configuraciones de
disefio, pero con la tecnologia actual, esta configuracién puede cambiarse activamente para
aprovechar las propiedades de las diferentes combinaciones de cénicas, la idea no es nueva
y ya se usa en telescopios de construccion recientes, sin embargo, los telescopios de vieja
tecnologia podrian modernizarse mediante la integracién de esta idea. El principal motivo
de este trabajo es investigar la factibilidad de combinar activamente mas de una conica con
un primario que es pasivo. El cambio de la constante de conicidad implicara un cambio en
el radio de curvatura local, manteniendo el radio de curvatura del vértice (origen), pues
este parametro define la potencia del sistema.

Sin embargo existen aplicaciones de sistemas Opticos que requieren variaciones
controladas de aberracién esférica, como es el caso en el area de pruebas 6pticas en donde
cada superficie a fabricar requiere un sistema Optico auxiliar determinado, llamado
técnicamente " sistema nulo ", que permitan anular esta aberraciéon cuando se prueba
interferometricamente alguna superficie que no sea esférica. Estos sistemas nulos son
disefiados para cada superficie bajo construccién, y una propuesta seria construir un
sistema activo nulo que permita cambiar la aberracién esférica, similarmente a lo que hace
un sistema zoom, pero esta vez lo que varia es la magnitud de la aberracién esférica no la
distancia focal, para que esta misma superficie pueda ser usada para diferentes superficies.

La idea de minimizar la aberracion esférica en las pruebas épticas es para que las franjas
interferométricas, visualmente sean rectas o anillos igualmente espaciadas, la forma
esperada de las franjas, radica en que la referencia que se usa es normalmente una
superficie o frente de onda esférico. Si la aberracidn es grande las franjas interferométricas
tendran alta frecuencia y esto limita la resolucion de la medida de la superficie, dado que el
numero de franjas es tan alto que ya no se resuelven en ciertas regiones de la superficie
bajo prueba. En el caso que estudiaremos la diferencia entre la superficie real y la
referencia es de algunas 100 micras, lo que implica desviaciones en el frente de onda de
200 longitudes de onda, pues la interferometria 6ptica trabaja con longitudes de onda de
alrededor de 500 nan6metros (0.5um).



2 Contexto

El Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro Martir (OAN/SPM), administrado por
el Instituto de Astronomia de la UNAM, es el principal laboratorio de investigacién
astrondémica en el pais. Como tal, requiere de herramientas e instrumentos de frontera
para que los astrénomos de instituciones nacionales puedan realizar investigaciones sobre
objetos celestes. La herramienta principal de un observatorio es el telescopio.

2.1 Diseiios Opticos

El objetivo de un telescopio terrestre es colectar la mayor cantidad de energia luminosa de
objetos celestes, enfocar dicha luz en un plano y formar imagen con un minimo de
aberraciones, en un plano, para formar una imagen que pueda ser entonces analizada para
obtener la informacién deseada. Una de las manera mas efectiva de recabar esa energia
luminosa de los astros es a través de dptica reflectiva.

Figura 2-1. Disefio dptico de un telescopio reflector Ritchey-Chrétien.

De los tipos de odptica empleados para telescopio reflectores, con aplicaciones a la
astronomia son del tipo Cassegrain, y una de sus variante, el sistema Ritchey-Chrétien
corrige las aberraciones esférica y coma en todo el campo de vision, los telescopios del
OAN/SPM son de este ultimo. La [Fig. 2-1] presenta esquematicamente un telescopio
reflector tipo Cassegrain; esta configuraciéon generalmente se emplea para telescopios
cientificos y se caracteriza por la distancia corta que existe entre los dos elementos épticos
y la posicién del plano focal en la parte trasera del espejo primario. Esta dptica tiene la
cualidad de ofrecer un campo visual amplio libre de aberraciones esférica y coma.

2.2 Monturas de telescopios

Un telescopio es solo parte de un sistema moderno de observacién astrondmica, pues es
necesario soportar el telescopio y mantenerlo apuntado a una direcciéon especifica por
tiempos que pueden ser considerablemente largos. Todo manteniendo una gran precision
y exactitud. Esto es tarea de la montura del telescopio. Existe un gran nimero de



monturas que han sido desarrolladas desde la introduccién de los primeros telescopios y
pueden ser clasificadas en dos grandes categorias: monturas Alt-Azimut y monturas

ecuatoriales [Fig.2-2]

Figura 2-2. Principio de monturas de telescopios astronémicos: Alt-azimut (derecha) y ecuatorial
(izquierda). Ambas tienen dos ejes de rotacion ortogonales entre si. En la montura Alt-azimut, el eje
principal (eje de azimut) coincide con la vertical local. En la montura ecuatorial, el eje principal (eje polar)
es paralelo al eje polar de la Tierra. {2}

Una montura Alt-azimut tiene dos grados de libertad: una rotaciéon con respecto a un eje
vertical (azimut) y una rotacién con respecto a un eje transversal (altitud). Una
combinacién de estas rotaciones permite apuntar el telescopio en cualquier direccién.

Figura 2-3. Fotografia del telescopio de 2.1m del 0OAN/SPM, donde se puede apreciar
la estructura de telescopio y su montura de tipo ecuatorial.

Una montura ecuatorial es basicamente una montura tipo Alt-azimut, pero en la que el eje
vertical ha sido inclinado hacia el norte y haciendo un dngulo con el plano horizontal local



igual a la latitud geografica del lugar. Esto hace que lo que era el eje de azimut quede
paralelo al eje polar de la Tierra (eje polar). El eje ortogonal es el eje de declinacién. Todos
los telescopios actualmente en operacién en el OAN/SPM son de tipo reflector y cuentan
con monturas ecuatoriales [Fig. 2-3].

Desde el punto de vista mecanico, la montura Alt-azimut es la mas sencilla, pero tiene la
desventaja de que para mantener el telescopio apuntado en una direccion fija en el cielo, es
necesario ir rotando la montura en ambos ejes para compensar el movimiento de rotacién
de la Tierra, ademas de tener que rotar el detector alrededor del eje 6ptico del telescopio.
Por el contrario, en una montura ecuatorial, basta una rotaciéon uniforme alrededor del eje
polar y en sentido inverso a la rotaciéon de la Tierra, para compensar por completo el
movimiento de ésta. Sin embargo, el desafio mecanico es mucho mayor, pues es necesario
soportar al telescopio estando la gravedad desalineada con respecto a los ejes de
movimiento de la montura.

Por mucho tiempo, la montura usada para los telescopios astronémicos fue la ecuatorial.
Sin embargo, con los avances en las tecnologias de control electrénico, ha sido posible
resolver el problema de rotar una montura Alt-azimut en ambos ejes para poder seguir un
objeto en el cielo. Esto ha dado lugar a que desde las ultimas dos décadas del siglo XX, la
montura preferida para telescopios astronémicos ha sido la montura Alt-azimut, que por su
mayor sencillez mecanica, permite soportar cargas mayores, lo que ha abierto la puerta a
telescopios de tamafio nunca antes pensado [Fig. 2-4]

Figure 2-4. Imagen simulada por computadora del “European Extremely Large Telescope”. Este es un
telescopio de 39.3 m de diametro en su espejo primario que esta siendo construido por el “European
Southern Observatory” y que se planea empiece a funcionar en 2024 en el cerro Armazones en Chile.



2.3 Telescopios de dptica pasiva y activa

Tradicionalmente, los telescopios han tenido una éptica fija dada por el disefio 6ptico al
momento de su construccién. Esta optica es el resultado de un compromiso entre los
diversos requerimientos de operacién. Una vez construido, las caracteristicas 6pticas del
telescopio podian modificarse solo dentro de un margen restringido de variacién, como por
ejemplo, cambiando la razén focal efectiva por medio de espejos secundarios, los avances
tecnolégicos permiten el contemplar telescopios cuya 6ptica puede ser modificada durante
su operacion. Estos son los llamados telescopios de 6ptica activa y adaptiva. Ver [Fig. 2-5]

Figura 2-5. Componentes de un sistema moderno de dptica activa y adaptiva {2}.

En ambos casos, se introducen deformaciones en uno o varios de sus elementos dpticos,
para compensar asi distorsiones introducidas durante el proceso de observacién
astrondmica, siendo la diferencia fundamental las escalas caracteristicas de tiempo en que
se introducen estas variaciones.

En el caso de la éptica activa, las escalas de tiempo son de minutos o mayores, y las
correcciones se introducen para compensar por flexiones en la estructura del telescopio
debido a las cargas y esfuerzos por el peso del telescopio y su montura al variar la direcciéon
en que se apunta el telescopio, ademas de la accién del viento sobre el telescopio y las
variaciones térmicas.
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La Optica adaptiva actda en escalas de tiempo de las centésimas de segundo y se usa para
corregir distorsiones en el frente de onda de la luz incidente, y que son debidos a
variaciones en el indice de refraccion de la atmosfera a lo largo de la linea visual las escalas
de tiempo son de alrededor 2 milisegundos para la banda visible.

Los requerimientos técnicos y desafios presentados por estos dos tipos de correcciones
activas son muy diferentes, no solo en su escala temporal, sino en la amplitud de las
correcciones necesarias, siendo mayores en el caso de la éptica activa. Esto hace que los
dos tipos de dptica correctiva sean estudiados por separado y sus correcciones sean
introducidas con elementos épticos distintos.

2.4 Los telescopios del OAN/SPM

La estacion principal del OAN/SPM esta situada en la Sierra de San Pedro Martir en la
peninsula de Baja California, a una altura de casi 3,000 metros sobre el nivel medio del mar.
Cuenta con tres telescopios de 6ptica reflectora cuyos diametros de espejo primario son de
0.84, 1.5 y 2.1 metros. Su disefno 6ptico es del tipo llamado Ritchey-Chrétien, que como
vimos, es una variante del tipo Cassegrain [Fig. 2-1]. Las monturas de todos son de tipo
ecuatorial.

La figura [2-6] muestra el telescopio de 2.1 m del OAN/SPM, que es el mas grande,
indicando sus componentes estructurales principales.

El telescopio consta de:

1. El espejo primario en la parte inferior y la celda que lo sostiene. Por la cara inferior
de esta celda es donde se instalan los instrumentos de observacién y el guiador
herramienta periférica que se usa para seguir un objeto y evitar que los objetos
principales, a observar, tengan movimientos azarosos.

2. El espejo secundario en su parte superior y un anillo que lo sostiene.

3. Un marco intermedio por el que pasa el eje de declinacién y en el que el telescopio
se conecta con la montura.

4. La estructura de soporte que forma el llamado “tubo” que conecta la celda del
primario y el anillo del secundario al marco intermedio.

La montura consta de: un yugo que es un rectangulo rigido con estructura de tubos en el
que se monta el telescopio por medio de los baleros del eje de declinaciéon. Un pilar norte
donde se apoya uno de los extremos del yugo por medio de uno de los baleros del eje polar.
Un pilar sur donde esta situado el motor que imparte el giro que cancela el movimiento
aparente de la boveda celeste a través del engrane de ascensidn recta.

10
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Figura 2-6. Partes principales de un telescopio con estructura ecuatorial y dptica Cassegrain

Los factores a considerar en el desempefio de la montura son: su peso propio, los
elementos que soporta y su distribucién [Fig. 2-6], los movimientos requeridos de la
estructura y movimientos propios de las componentes que soporta, la forma de
producir el movimiento y sistemas empleados las cargas dindmicas producidas por el
viento y los gradientes de temperatura producidos por la electrénica empleada y por el
medio ambiente.

Como se puede apreciar en la [Fig. 2-7], el llamado tubo sufre de flexiones por los
componentes que soporta en sus extremos y que son los componentes 6pticos (espejos
primario y secundario) ademas de los instrumentos empleados para el control, guiado, y el
especifico para la observacién. La relacién de posiciéon de los componentes, como es de
esperarse, varia de acuerdo al giro sobre ambos ejes por las flexiones propias de la
estructura. Esto es critico en las componentes Opticas. Las estructuras que se han
desarrollado han sido para compensar esas flexiones {2}. En El OAN/SPM se tienen
estructuras con celda tipo serrurier [Fig. 2-7], en donde se busca que los ejes épticos de las
componentes principales queden alineadas igualando las deflexiones en sus extremos que
es donde se encuentran dichas componentes. El espejo secundario actual del telescopio de

11
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1.5m propiedad del OAN/SPM cuenta con una celda para el espejo secundario con
capacidad de alineacién de * 5 micras en posicién y 5 segundos de arco en inclinaciones

(3. [Fig. 3-3]

La estructura se puede considerar cuasi-estatica por la poca velocidad con la que se
mueven sus dos ejes.

Un telescopio para su mejor funcionamiento, requiere de estar a la intemperie para
alcanzar el equilibrio térmico con el ambiente lo mas uniforme y rapido posible, para que
los desplazamientos en su éptica durante el tiempo de observacion del objeto celeste sean
minimos y puedan ser corregidos. Ademads, su empleo es en zonas donde el flujo de
corrientes de aire sea lo mas laminar para evitar la turbulencia, la cual provoca
deformaciones e inestabilidad de imagen por el efecto de cambios en los gradientes de
temperatura en el aire.

Figura 2-7. Imagen de las deflexiones que presenta una estructura del tipo serrurier. Misma deflexion en
sus extremos y el eje de las componentes dpticas queda paralelo al eje principal del la estructura.

12
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3 Caso de estudio

3.1 Origen

En la astronomia actual, se requiere de telescopios reflectores de medianas dimensiones (
de 1 a 5 metros de diametro en su superficie 6ptica primaria) cada vez con mayor poder de
resolucion angular, eficientes y auténomos o automaticos, para poder colectar la energia
luminosa de los objetos celeste y realizar investigaciéon astronémica especializada de
frontera.

La resolucion angular A8 (III.1) es la habilidad del sistema éptico de distinguir detalles en
la imagen que produce y esta dado en radianes por la siguiente relacion:

AB = 1.22A/D (1I1.1)
donde D es el didametro del espejo, A la longitud de onda.

La sensibilidad y eficiencia implica maximizar la calidad de imagen, esto es, la capacidad
colectora y reflectora de energia luminosa de los objetos astronémicos. Ademas debe
permitir su enfoque de manera lo mas coherente y estable, en una zona llamada plano focal,
y asi poder recabar y analizar esa energia luminosa con el instrumento que se requiera.

Como ya lo describimos brevemente en el capitulo anterior, un telescopio astronémico es
un instrumento a cielo abierto, que apunta hacia el objeto de interés y por lo tanto la luz
que incide debe atravesar la atmoésfera; la cual esta cambiando constantemente. En la
imagen de una estrella este efecto se vera manifestado como un cambio azaroso de
posicién en el centroide, para la luz visible en escalas de 2 milisegundos; dando como
resultado que la imagen, en tiempos de exposicion mayores a 2 segundos, de una
estrella sea una mancha en lugar de un punto. La turbulencia atmosférica influye de tal
manera que esta condicién determina el tamafio real de las imagenes que emergen del
telescopio. Este tipo de efectos cambiantes rapidamente no se contemplan en este
trabajo, pues queda fuera del tema de tesis ya que son corregidos por medio de lo que
se llama “6ptica adaptiva”.

El principal problema que queda y que degrada la calidad de la imagen son las
alteraciones geométricas (deformaciones) que presentan las superficies reflectoras.
Estas deformaciones son provocadas por su sujecion, soporte y alineaciéon de una con
respecto a la otra. Estos efectos son corregidos por medio de lo que se llama “éptica
activa“. Una de las principales maneras de mejorar la calidad de imagen es
compensando las deformaciones y o alineaciéon de una superficie deformando a la otra.

A continuacién se describen los problemas de soporte y alineaciéon de las principales
componentes épticas en un telescopio reflector.
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Se enumeran y explican brevemente:
* Sujecién y alineacién de las componentes Opticas en la estructura con respecto al
eje 6ptico del telescopio.
* Deformacién de las componentes reflectoras debidas a su peso propio.
* Errores residuales en la superficie durante su fabricacion.

3.2 Sujeciony alineacion de las componentes Opticas en el telescopio.

Existen tres técnicas principales de sujetar y alinear a los espejos monoliticos dentro de la
estructura llamada tubo. Su capacidad para lograr la calidad de imagen deseada se va
incrementando de acuerdo a las técnicas empleadas y que a continuacién se describe.

La primera es fijar el espejo primario en la celda de la estructura y compensar su
desplazamiento y desalineacién con respecto al eje Optico con la alineacién vy
desplazamiento del espejo secundario, manual o activamente. [Figs. 3-1,3-3]

La segunda consiste en alinear y centrar pasivamente al espejo primario neumaticamente
con bolsas de aire {4}, 6 con balancines interconectados en arreglos tipo arbol “whifle
trees”, para incrementar los puntos de soporte, complementado con celdas de carga para
monitorear su funcionamiento. También se alinea y desplaza al espejo secundario manual
o activamente. Esta manera de alinear los espejos en la actualidad es de mediano alcance y
es la parte de resolucién baja, pues la alineacién fina 6 de resolucién alta requiere una
estrella o una fuente puntual muy lejana.

Figura 3-1. Detalle de sujecion del espejo primario en el telescopio de 1.5m en el OAN/SPM

La tercera es corregir activamente los desplazamientos de cuerpo rigido tanto del espejo
primario monolitico como del secundario. Esto se ha logrado neumaticamente con bolsas
colocadas entre el espejo(caras lateral e inferior) y la celda, y cuya presién es controlada
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individualmente en el espejo primario [Figs. 3-2, 3-3] {5,6}, ¢ con levas precargadas,
contrapesos y actuadores.

3.3 Deformacion de las componentes reflectoras debidas a su peso
propio.

Las deformaciones o alteraciones geométricas por el peso propio del espejo secundario si
estd adecuadamente sujeto, pueden llegar a ser despreciables con respecto a las
deformaciones que presente el espejo primario y del grado de control que se tenga sobre
de ellas, ya que son al menos un par de 6rdenes de magnitud menor a las deformaciones del
espejo primario.

Con respecto al espejo primario, cuando el telescopio apunta a diferentes dngulos cenitales
la direccién de la gravedad relativa al primario cambia y afecta significativamente el
comportamiento del cuerpo.

En el espejo primario, las deformaciones debidas a su peso propio, en la actualidad se
corrigen activamente con actuadores empuje-jalado (push-pull), situados en la cara
opuesta a la superficie reflectora del espejo primario monolitico aunado a tres celdas de
carga que sensan el 2 % del peso del espejo estos tres puntos se empleados para alinear el
primario [ Fig. 3-3]. Esto se ha logrado, por ejemplo en el espejo primario del 2.1 metros en
OAN/SPM, neumaticamente con bolsas cuya presion es controlada individualmente [ Fig. 3-
2] {6} 6 con actuadores hidrostaticos, neumaticos o electromecanicos. En el primario se
logran corregir deformaciones por peso propio o aberraciones de primer orden en la
superficie reflejante, con una precisién de 50 nm rms en telescopios de 8 metros {7}, o de
27 nmm rms en espejos medianos de 2 metros {5}, pero en la actualidad se requiere de
mayor rango de accion y precision (decenas de nandémetros) en la correccién o
compensacion de las deformaciones en todo el sistema 6ptico no solo del primario, para
alcanzar la calidad de imagen en el plano focal y que solo quede limitada esta por la
turbulencia atmosférica (seeing).

3.4 Errores de superficie introducidos en la fabricacion.
Con respecto a corregir los errores de curvatura local (sobre todo en los bordes o errores

de bajo orden de pulido del primario debidas a su fabricacién) deformando el secundario,
en la actualidad existen pocos avances.
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Figura 3-2. Soporte activo del espejo 2.1m en el 0OAN/SPM donde se pueden apreciar las bolsas neumaticas
empleadas para alinear y corregir las deformaciones por peso propio {6}.

Figura 3-3. Mecanismo con 5 grados de libertad para la alineacién del espejo secundario {3}.
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4 Descripcion del Problema y Planteamiento de Resolucion

4.1 Problema

En la actualidad el OAN/SPM cuenta con un espejo circular monolitico, es decir de una sola
pieza, cuyo didametro es de 1.5m, de aluminio [Fig. 4-1], que fue retirado debido a que
presentaba muy pobre calidad de imagen, resultado de las deficiencias de pulido y de
sujecion que introducian esfuerzos, y como consecuencia, deformaciones a la superficie
reflectora. Se desea corregir la 6ptica con un espejo secundario tipo menisco, esto es de
espesor constante, de 0.275 m de didmetro con tecnologia de frontera, que permita
corregir o compensar esas alteraciones que presenta este espejo primario y que ademas
permita cambiar su sistema Optico, cambiando la curvatura local mediante el cambio de
constante de conicidad del espejo secundario. Esto con el fin de adaptarlo (reconfigurarlo)
a un telescopio con 6ptica astrondmica cientifica de frontera.

Figura 4-1. Espejo primario monolitico de aluminio de 1.5m que se desea reutilizar
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Figura 4-2. Manera actual de sujecién empleado en los espejos secundarios del OAN/SPM.

4.2 Planteamiento de Resolucion

El enfoque de este trabajo consta de tres elementos: una base tedrica, un entorno numeérico
y finalmente un contexto experimental y de desarrollo. A continuacién se describen estos
tres elementos.

4.2.1 Contexto teorico

El modelaje que se hara del espejo secundario, asi como las deformaciones introducidas
por la accién de fuerzas externas, se haran por medio de la Mecanica del Medio Continuo
(MMC). Los aspectos mas relevantes estan dados en la seccién. [5.1]. La referencia principal
que se ha empleado en este trabajo es el libro de Gurtin {8}, tal como ha sido a su vez
presentado en los cursos de Mecanica del Medio Continuo {9}

Se trabajara dentro del llamado “régimen de elasticidad lineal“, que describe las
deformaciones de un cuerpo eldstico solo a primer orden, lo que implica que las
deformaciones son directamente proporcionales a la magnitud de las fuerzas aplicadas.
Mas adelante, ver ecuacién [V.I.10], presentamos la llamada ecuaciéon fundamental de la
elasticidad lineal que describe este régimen.

La ecuacion debe a su vez ser planteada dentro del contexto 6ptico lo cual es desarrollado
en las secciones [5.2,5.3,5.4]. En particular, se vera que la ecuacién que describe el
problema es una ecuacion bilaplaciana que, por la simetria del caso, debe ser expresada en
coordenadas cilindricas. Los detalles se dan en la ecuacién [V.V.6] seccién [5.5.3] .

Para que esa ecuacién incorpore toda la informaciéon y cuya soluciéon dé la solucion
buscada, debe plantearse como un sistema que incluye:
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* La descripcion precisa en términos de la Mecanica del Medio Continuo del cuerpo (
espejo), en sus configuraciones inicial y final, incluyendo toda la informacién sobre el
cuerpo concreto bajo analisis, descritas en la seccién [7-1]. La calidad de los espejos
actuales permite afirmar que dos de las principales premisas para la elasticidad lineal
se cumplen con la precisiéon requerida: la homogeneidad y la isotropia del material,
seccion [7-2]. También puede afirmarse que su comportamiento lineal est4, en general y
dentro de ciertos rangos, asegurado. Pero se debe de tener especial cuidado de trabajar
en el régimen tal que sus propiedades elasticas permanezcan dentro de ese rango.

* Las alteraciones geométricas en la superficie permitidas o requeridas, que nos dan
las condiciones Dirichlet del problema de ecuaciones diferenciales parciales.

* Las fuerzas que se ejercen y las fuerzas que se desea conocer expresadas como
condiciones Neumann del problema.

Se tiene informacion suficiente como para afirmar que el tipo de alteraciones que se
detectan es manifestacion de un fenémeno elastico debido a que los movimientos del
espejo, en nuestro caso el secundario, conllevan a una redistribucién de las fuerzas de
cuerpo debido a diversas causas. La forma de las alteraciones permite asumir que surgen y
se distribuyen en el medio en forma de ondas elasticas. Secciones [5.3, 5.6]

4.2.2 Contexto numérico

Dado el planteamiento matematico del problema que resulta ser complejo, queda claro que
su resolucion en términos de los métodos actuales de trabajo y conocimiento debe ser
aproximada.

Entre los diferentes métodos, el Método de Elementos Finitos (MEF) ha sido empleado con
buenos resultados. Esto se debe, entre otros aspectos, a que el MEF permite reproducir de
manera satisfactoria tanto la geometria como la solucién interpolada buscada. También
permite simular de manera adecuada la reaccién como medio continuo del cuerpo al
aplicarsele fuerzas y momentos, puntuales o distribuidos.

Los aspectos mas generales del MEF se discuten brevemente en la seccién [5.5], s6lo en lo
pertinente al problema planteado.

4.2.3 Contexto experimental y de desarrollo.

Tanto por experiencia como por capacidad técnica, se asume que las posibilidades de
realizacion de la posible soluciéon al problema vienen dadas por fuerzas mas o menos
puntuales en la superficie o frontera inferior del espejo, aplicadas con buena precisiéon en
zonas del mallado cuya posicién ha sido optimizada.

Aqui se reintroduce la definicién de actuador que se manejara en este trabajo como el

aparato que induce una de esas cargas que, primero se suponen puntuales, y después se
distribuye su fuerza en anillos representados por nodos que delimitaran el area de
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contacto real, llamado cojinete. En este trabajo sélo dos caracteristicas de un actuador son
relevantes:

* La magnitud de la fuerza que aplica es controlada con la debida precision, y

* se asume que esa fuerza se da en direccion del campo de vectores normales a la
superficie. Para ello cada actuador se asume como instalado en una estructura
independiente del espejo pero perpendicular a la superficie base posterior del
espejo y su rango de accién le permite moverse junto con el espejo. Esta superficie
base sera el paraboloide por razones que mas adelante se explicaran, seccion [5.4] y
las fuerzas estan dirigidas al radio paraxial de la curvatura.

Una vez optimizada su posicién en el disefio, ya dentro del sistema fisico de actuadores o
soportes, no se puede variar dicha posicién; aunque se puede variar la magnitud de la
fuerza y el acoplamiento del actuador con la frontera posterior del espejo para que dicha
fuerza permanezca perpendicular a la superficie de contacto al deformar al cuerpo. Otros
aspectos no son considerados.
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5 Marco Teérico. Premisas Opticas y de MMC

5.1 Fundamentos de MMC

La informacién del problema es:
* Lageometria del cuerpo no deformado €, 6 configuracion de referencia.
* Lageometria deformada Q1.
* Los parametros elasticos y Opticos del material, asi como restricciones en la
configuracion del espejo.

Bajo las correspondientes restricciones épticas y asumiendo la validez de la elasticidad
lineal para este caso, el problema es: dada la configuraciéon geométrica Qo y Q1, encontrar
un movimiento del cuerpo Q de la configuraciéon Q1 a la configuracion Qo.

Formalmente consiste en encontrar una funcién de movimiento x que mapea los puntos del
cuerpo { (espejo) de la configuraciéon Q1 a la Qo.

x:OXR - E3 (V.L1)
El cuerpo Q1 es deformado, via un mapeo que transfiere los puntos materiales p de la

configuracion inicial pertenecientes al (4, al punto del cuerpo original o de referencia Qo en
el tiempo t X es el vector de posicion espacial

x(p,t) = X (V.I.2)
x(p,t) = f(p,t) (V.I3)
tal que x(Q1,t) = Qo (V.1.4)

Desde el punto de vista matematico, el problema asi planteado es ambiguo porque aunque
hemos especificado las condiciones de deformacién que nos llevan de Q1 a la Qo
(condiciones a la frontera tipo Dirichlet), no hemos especificado las fuerzas que es
necesario aplicar para lograr tales deformaciones (condiciones a la frontera tipo Neumann)
que deben aplicarse sobre la frontera del cuerpo 9<2.

El movimiento entre dos configuraciones esta restringido por las leyes de la mecanica, si la
funcién X definida anteriormente es un movimiento real entre Q1 y Qo , entonces X tiene
que ser una solucion de las ecuaciones diferenciales parciales basica de la elasticidad lineal
presentadas en {8,10}

o= Cle], (V.I5)
£= %(Vu +vul), (V.L6)
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donde [V.L.5] se refiere a las ecuaciones constitutivas de esfuerzo-deformacion, [V.I.6] a la
relacién deformacién desplazamiento y [V.I.7] a la ecuacién de equilibrio y donde o es el
tensor de esfuerzos, €representa al tensor de deformacién infinitesimal, b es el campo
vectorial de las fuerzas masicas que en nuestro caso sera el de las fuerzas gravitatorias y po
es la densidad del material. Cuando el Q es homogéneo, la C de la ecuacién [V.L5], es el
tensor de constantes elasticas de Lamme que contiene a u y A, sirven para describir las
propiedades del material.

Las ecuaciones son expresadas en términos del vector de desplazamiento donde
u(p,t) =x(p,t) —p, (V.18)
En un medio isotrépico el tensor de tensiones o tensor de esfuerzos o se expresa:
o =2ue+ A(Tre)l (V.1.9)
Las ecuaciones anteriores se combinan para obtener la ecuacién de movimiento de Navier
wAu + (A + pw)VDivu + bp, = pyit (V.I.10)

en el caso estatico puede ser expresada por la ecuacién de equilibrio 6 ecuacién de Navier-
Cauchy:

wAu + A+ p)VDivu+ bp, =0 (V.I.11)

Esta ecuacién laplaciana tiene que estar restringida por condiciones a la frontera para
obtener la forma especifica a resolver.

5.2 Representacion analitica de una superficie optica.

Es frecuente en los sistemas dpticos, sobre todo en los telescopios, que la superficie sea una

conica de revolucion, como en nuestro caso en el que la frontera principal de Qo es
hiperbdlica. [Fig. 5.1]

En oOptica conviene expresar estas curvas por una sola ecuaciéon general, llamada
cominmente ecuacion de la sagita, que caracteriza a la superficie mediante un radio de
curvatura al vértice y la constante de conicidad {11}. Este ultimo parametro esta
relacionado con la llamada excentricidad e, que se estudia en la geometria analitica por
medio de la relaciéon: K = — e2. Con tal ecuacion se permite cambiar de cédnica simplemente
variando el valor de K. Ecuacién[ V.I1.1].

La ecuacion de la sagita se usa en diferentes sistemas de coordenadas, para este caso
usaremos coordenadas cilindricas z, r, 6. La representaciéon de la superficie asférica
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axisimétrica que se seguird sera con respecto a la tangente del plano cartesiano x-y, en el
cual el vértice de dicha curva serd z(r=20,0) =0.

entonces se tiene

cr?
2= 1+\/W (V.IL1)

donde:

c=1/R

R=radio de curvatura paraxial o del vértice (de disefio).
K = constante de conicidad. (de Schwarzschild ).

r = distancia del eje 6ptico a un punto sobre la superficie.
z(r, 0) = sagita

Figura 5-1. Perfiles de las superficies asféricas con el mismo radio de curvatura,
pero diferente constante de conicidad

5.3 Polinomios de Zernike

El frente de onda que emerge del telescopio, frecuentemente presenta deformaciones
provocadas por desalineacidn entre los elementos épticos [Fig. 5-2] y por deformaciones
propias de cada cuerpo reflejante, como ya fue mencionado en el capitulo [3].

Existe la manera de representar matematicamente este frente de onda y estimar la
cantidad de aberraciones o deformaciones de la superficie dptica que estan presentes. Esta
representacion matematica es conocida como funciéon de aberraciéon (WFE) vy existen
diferentes formas de representarla usando una base ortonormal como, son los polinomios
de Seidel, Zernike, etc. En este caso, por su compatibilidad y aplicacién, seran usados los
polinomios de Zernike para un control cualitativo y cuantitativo de la imagen a través de
las correcciones a la superficie reflectora.
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Aunque el ajuste de una superficie mediante estos polinomios, por lo general se usa cuando
se requiere estimar las aberraciones individualmente, como todo ajuste tiene sus
limitaciones. Una de estas limitaciones consiste de que al elegir el numero de aberraciones
o el grado del polinomio, si es bajo se podria aplanar la superficie y si se elige un numero
grande la superficie podria tener rizo adicional introducido por una mala seleccién del
grado del polinomio. Sin embargo, a pesar de estos inconvenientes, la representacién de la
superficie mediante los polinomios de Zernike es una opcién dada la necesidad de
representaciéon matematica de una superficie 6ptica.

Figura 5-2. Efecto de la deformacion de un sistema dptico al frente de onda {2}.

De acuerdo a la representacion polinémica introducida por Zernike {12}, la superficie

reflectora (frontera del cuerpo) AZ(r, 8) es generada por sucesivos modos Znm expresados
en coordenadas cilindricas.

r = es el radio, que por lo general es expresado en valor normalizado(0,1).
n = ndmero de onda radial, en entero positivo

m = nimero de onda circunferencial, en entero positivo

0 = angulo azimutal

Cada funcién trigonométrica es periddica completa en el radio.

Los términos de esta funcion son llamados los polinomios circulares de Zernike donde: Anm
y Bum son los coeficientes de Zernike y cada polinomio presenta ciertas propiedades de
invariancia.

[ee] (o] n
Az(r,0) = Agp + Z AR, (1) + Z Z RIMApm cos(mB) + By, sin(m8)]
n=2 m=1m=1

(V.IIL1)

La normalizacién y la determinacién de los componentes radiales, aqui se presenta, donde
R3 . (r) <1V € [0,1], n-m deben ser par y ademds n > m. Si introducimos el término s =
0,1,..., (n-m)/2, {13} tenemos:

n-m (n—m)! _
R0 = E vz

24



25

Para producir aberraciones hasta de tercer grado tabla [5-3], marcadas con una linea
diagonal roja, en una apertura circular se empleardn los polinomios que describen las
aberraciones llamadas desenfoque, astigmatismo, coma y esférica donde los niimeros de
onda son positivos, ya que los negativos solo implican un cambio de signo en el polinomio;
asf como se dejan fuera el pistén y el tilt 6 inclinacién, pues estos representan movimientos
de cuerpo rigido los cuales no conciernen a este estudio.

Tabla 5-3. Polinomios de Zernike hasta 5° orden (amplitudes no incluidas)

Segin Doyle {14}, el polinomio de Zernike tiene varias caracteristicas que lo hacen
particularmente util para su empleo en los sistemas 6pticos.

1) el conjunto es ortogonal sobre una apertura circular. Eliminando términos o sumandolos
al conjunto, no afecta el valor de los coeficientes originales del resto.

2) el error rms con el cual se parte de los polinomios, es minimizado con respecto de la
superficie de referencia usando un ajuste por minimos cuadrados.

La ecuacién que representa a la superficie formada por una cénica con aberraciones esta
dada por {14}:

2
AZ(T, e) = m + an Anman(Tt 9)
(V.II1.3)
Desenfoque Z 79 Astigmatismo Z ,
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Coma Z 31 Esférica Z 4¢

Figura 5-4. Aberraciones caracteristicas en superficies de revolucién. Ejemplos con radio normalizado.

5.3.1 Calculo en la amplitud de las deformaciones
Las amplitudes pico a valle de las deformaciones fueron obtenidas de la férmula rms que
usualmente es empleada en los analisis de frente de onda para obtener la desviaciéon que

presentan las aberraciones Znm de la superficie teérica de acuerdo a trabajo de Noll {15}
donde el radio se maneja normalizado

Z i (1,0)rms = Appn X Brm " (V.I11.4)

Bom =J(m+1) X {1 si m=0, V2 sim # 0}

donde A,m es la amplitud del polinomio de ndmero radial "n" y numero acimutal "m". EIl
Zrms €s la desviacion estandar de toda la superficie .

5.4 La parabola como superficie base

Si se hace una expansién polinémica en series de Taylor alrededor del origen de
la ecuacion de la sagita [V.IV.1] {13} se obtiene:

(V.IV.1)

de aqui se puede ver que la pardbola K=-1 corresponde exactamente al primer término.
Esto quiere decir que se puede usar un paraboloide como superficie de referencia, y
obtener otras conicas, como la hiperboloide o la elipsoidal, con aberraciones anadidas a la
paraboloide (V.II1.1).
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Para el caso de solo tomar en cuenta las aberraciones primarias (astigmatismo, coma y
esférica) en cualquier otra cénica que no sea paraboloide, se necesitan de todas las
aberraciones con exponentes menores o hasta la esférica de 5 ° orden (polinomio de 6°
orden en radio) para su descripcidn, o su equivalente que es el resto de los términos de la
expansiéon polindmica. Comparar los términos de la tabla [5-3] con los de la ecuacién
[V.IV.1].

Ritchey-Chrétien demostraron analiticamente que con la combinaciéon propuesta de
superficies hiperboloidales de disefio, que ya se mencioné brevemente en la seccién [2], se
podria corregir la aberracion esférica y la de coma en todo el campo de visién.

La aberracién esférica aparece en cada espejo, ya que el objeto observado se encuentra en
infinito, y no en el centro de curvatura del espejo. Si embargo, aunque inevitable, se puede
disefar el sistema dptico de forma tal que la aberracidn esférica del segundo espejo cancele
a la del primero, con lo que se obtiene un sistema 6ptico libre de éstas aberraciones. Si
subsecuentemente, debido a causas como la deformaciéon de superficies Opticas o
desalineamiento del sistema 6ptico por flexiones u alguna otra causa uno de los espejos es
modificado, sera posible compensar la nueva aberracion ajustando la superficie del otro
espejo; el espejo secundario es mas apto para estos ajustes.

Para demostrar la posibilidad de deformar un espejo hacia una superficie elipsoidal y con
ello estariamos corrigiendo la aberracién esférica de 5 ° orden que es la superficie que mas
se le parece (comparar las figuras [5-1, 5-5]), se efectu6 el siguiente ejercicio con el
programa Mathematica®. Solo se generaron curvas pues la superficie presenta simetria de
revolucién y las unidades empleadas en este ejercicio fueron mm.

Funcion z60p (A = 0.1xAmp60, Amp60, 10xAmp60)
z
0.00006}

0.00004-

000002

-1.0 -0.5 05 1.0
—0-00002+

%0-00004

—0.000087F

Figura 5-5. Graficas ilustrativa de curvas generadas solo por el polinomio de Zernike 5° orden.
Para A = (0.1, 1, 10) x Amplitud. El radio ha sido normalizado.

Se sumo a la ecuacion de la curva esférica (constante de conicidad K=0) , la deformacion
lograda con los polinomios de Zernike de 52 orden [V.II.3] variando su amplitud [V.IIL.4] y
con ella se gener6 la superficie deformada de muestreo Az, [Fig. 5-6]. Para ello se
mantuvieron fijas las variables del radio de curvatura paraxial y el radio de la superficie
conica. Se obtuvieron valores discretos que determinaban a esa nueva curva y con estos
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valores se ajusto la ecuacién de la sagita donde ahora el valor a encontrar es la llamada
constante de conicidad K. La funcién es no lineal y se empleo el programa Mathematica
para aproximarnos al valor requerido.

El resultado fue que en efecto, los valores de K, se aproximaban al valor de la constante de
conicidad de una elipse K=1.

0z
0.020+
0.015+
0.010+
0.005+
L L I 1 L L / 1 r
20 40 60 0 140

Figura 5-6. Residuos del ajuste y la funcion de aberracion. En este caso a la variable radio se le asigno el
valor especificado para el espejo secundario del telescopio 1.5 m. Unidades en mm.

En la [Fig. 5-6] se observa que los residuos del ajuste son al menos una orden de magnitud
menor que las amplitudes de la funcién de aberracién. Esto significa que el ajuste esta mas
proximo a la curva local con aberracidon, que la curva a la curva local sin aberracion.

Posteriormente con los parametros anteriores, pero escalando y cambiando de signo la
amplitud, se encontré que los valores convergen hacia la constante de conicidad de una
“elipse”, ver [Fig. 5-7]. Con ello confirmamos que es necesario que nuestro sistema pueda
generar una superficie elipsoidal para poder corregir la esférica de 5 ° orden, pues es la que
mas se acerca en su curvatura local.

Figura 5-7. Grafica del ajuste de la funcién para obtener la constante de conicidad que se aproxima a una
curva local eliptica, donde se han variado las amplitudes de la aberracion de 5 ° orden en una curva
esférica. El radio de curvatura paraxial y la distancia r del eje 6ptico a la cénica son fijos. Unidades en mm
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5.5 Teoria de elasticidad lineal para nuestro caso

5.5.1 Vector de desplazamiento y deformacion para placas circulares

Como ya se ha dicho el sistema de coordenadas empleado es el cilindrico. La coordenada
con el subindice 0 corresponde a una direccidn tangencial que es perpendicular a los dos
ejes: z y a la direcciéon radial, Entonces los componentes del vector desplazamiento
expresion [V.1.8] son:

u =[ur, ue, Uz |T (V.Vv.1)

El tensor diferencial de deformacion y sus componentes son {10}:

1
£=~ [u®V] + [u®V]” (V.V.2)
uy, 10ug , uy duy,
€. = €og = ——+ =L €, =
LAY 0~ 90 " 1’ 22 7 gy
e _1[1% %_ﬁ] e _1[% aL] e _1[% 1&]
™ T olra0 " ar rl 2" 5laz T arl %027 2lae ' roae

La figura [5-8] muestra un elemento diferencial en coordenadas cilindricas con sus
componentes tensoriales de deformacioén.

Figura 5-8. Componentes del tensor diferencial de deformacién {10}.

Si el cuerpo y las cargas de deformacién tienen una simetria axial alrededor del eje z, el
componente de desplazamiento tangencial Ug = 0 y también du/00 = dw/d6 = 0, (esto
quiere decir que los puntos no giran sino se alejan y también €g; = €r¢ = 0).

5.5.2 Teoria de placas delgadas

En este trabajo se emplea como base la teoria de la elasticidad lineal aplicado a placas
delgadas de espesor constante, basada en la hipotesis de Love-Kirchhoff que es aplicada
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para los casos en que el cuerpo (L tiene una relacién h/l << 1/10, donde h es el espesor y I
es su dimensién mas larga, y que permite reducir el problema a dos dimensiones en un
espacio de 3 dimensiones bajo ciertas condiciones. Love {16} desarrollo las ecuaciones que
se construyen en base a la hipotesis de Kirchhoff.

La hipétesis asume que existe un plano que se encuentra a la mitad del espesor de la placa
y el eje Z es normal a este plano considerado neutro, las condiciones para aplicar esta
hipétesis son:

a) para puntos que originalmente se encuentran sobre el plano neutro, las componentes del
vector de desplazamiento se reducen a u|,—y = u|g=¢g = 0, U|,=¢o = W.

b) cualquier punto localizado en lineas normales al plano neutro permanecen sobre lineas
normales a la superficie deformada y no existen esfuerzos a lo largo de estas lineas
normales.

c) la superficie media de la placa no presenta esfuerzos en ese plano 6,,|,—¢ = Ogglz=0 =

Org |z=0

Estas condiciones no implican que la flexién es pequefia comparada con el espesor.

5.5.3 Flexion de placas circulares con curvatura permanente

Basandonos en la hipétesis anterior, donde R es el radio de flexiéon al plano neutro y
asumiendo que el valor absoluto de la curvatura maxima |1/R| que ocurre en la flexion es
[/|IR| <1, esta condicion es equivalente a que el estado de maxima flexion
Whnax PErmanente, tomado sobre toda la superficie es pequefio comparado con el espesor
de la placa.

Bajo estas condiciones los tensores de deformacién a lo largo de la superficie media,
también neutra son despreciables y la distribucion de esfuerzos perpendiculares a ella son
nulos. Esto es las secciones perpendiculares al plano neutro de una placa plana después de
que ha sido flexionada permanentemente permanecen planos y normales a la superficie
media. {13}.

Por lo tanto la teoria de Love-Kirchhoff puede ser aplicada a placas con curvatura
permanente e involucra las ecuaciones constitutivas que relacionan el valor de las
componentes del tensor de tensiones o con el valore del tensor deformacion €. y es llamada
Ley de Hooke (Lamé-Hooke) o relacion de Navier {17}. De ellas se puede derivar la
relacion esfuerzo-deformacion

(oo 1—v v v 0 Epr
966 | _ E v 1-v v 0 €09
Ozz a (1+v)(1-2v) v v 1—v 0 Esz (VV3)
Ozr 0 0 0 1—2v]I|&r

30



31

El problema de determinar el vector de desplazamiento. esto es sus componentes en
flexion ur, ue, U, consiste en encontrar la forma de las funciones integrantes que satisfacen
la simetria de los esfuerzos o deformaciones unitarias, si alguna y proponer sus valores
limite en las fronteras.

Debido a la naturaleza del sistema que estaremos manejando, requerimos de introducir 4
condiciones a la frontera por lo que necesitamos de 4 derivadas para poder determinar el
sistema de manera precisa.

En el caso que nos interesa el movimiento a considerar seran las de deformacién de cuerpo,
no las de desplazamiento de cuerpo rigido Q y seran mucho menores al espesor de la placa,
pero las deformaciones de la superficie dptica tienes que ser muy bien identificadas y
controladas.

La ecuacién de elasticidad en el régimen lineal es un bilaplaciano que establece una
relacion entre el vector de desplazamiento y la carga aplicada. En el caso de una placa
circular donde las cargas tienen simetria axial se tiene la ecuacion

vy =220 2 [r d (rd—‘“)]} =10 (V.V.4)

rdr ; E dr D

Esta relacion que fue primero derivada por S. Denis Poisson {18} y donde D es la constante
de rigidez a la flexiéon ver apéndice [3] y q es la carga distribuida perpendicular a la
superficie de la placa, y como demostré Poisson en sus memorias la solucién al bilaplaciano
para placas circulares es

Z=w= #r‘* + Cir?* 4+ Cyr*Inr 4+ C3Inr + C, (V.V.5)
La EDP que se emplea y es de 4° orden que describe soluciones estaticas. Las lineas
caracteristicas de informacidn se cierran sobre si mismas por lo que se emplea condiciones
a la frontera no condiciones iniciales. No se quiere corrientes, sino describir la mecanica del
medio continuo de manera difusiva

Con las integraciones sucesivas se determinan las constantes de integracién aplicables a
situaciones que involucran deflexiones axisimétricas, para cada condicidn a la frontera. Los
términos con el parametro del radio r, permiten determinar los casos en la manera de
cémo aplicar las fuerzas. Ejemplos: anillo de fuerzas distribuidas, carga central, torques.

La ecuacién bilaplaciana no homogénea que gobierna la flexién de una placa circular es
{19}:

V22w (r, 6) = 15 (V.V.6)

La solucion consiste en una integral particular w P (r,, 6) y una solucién homogénea wH (r,
0):
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w(r,8) = wf(r,0) + wh(r,0) (V.V.7)

La primera parte de la solucién homogénea contiene a las constantes que son aplicables a
las situaciones que involucran deflexiones axisimétricas en placas circulares y la solucién
particular que presenta funciones complejas debido a la presencia de esfuerzos en el plano
neutro.

En general un problema de tres dimensiones para una placa circular delgada donde la
deflexién requerida introduce esfuerzos en el plano neutro debidas al fuerte cambio de
curvatura y/o las cargas que pueden ser no axisimétricas, implica mucho desarrollo
analitico y tiempo, por lo que generalmente es resuelto, como en el caso que trata este
trabajo, empleando el andlisis por elementos finitos.

5.6 Onda Elastica

Del libro de Teoria de elasticidad de Landau y Lifshitz {20} y de las notas del curso de
Mecanica Clasica {21}, se toman los conocimientos requeridos para describir una onda
elastica y su comportamiento en placas circulares.

Una onda elastica es una perturbacion tensional que se propaga a lo largo de un medio
elastico. Implica la transmisién de energia a través de un medio sin ningin efecto residual
en el mismo, ya que la elasticidad del material provee la fuerza restauradora.

Si el medio es isotropico, y la transferencia de energia de una parte del cuerpo a otro es
muy lenta, comparada con el periodo del movimiento oscilatorio, podemos considerar el
movimiento adiabatico.

Para obtener la ecuaciéon de movimiento bajo las consideraciones anteriores para un medio
elastico, se debe igualar los esfuerzos internos con el producto de la aceleracién con la
masa por unidad de volumen p (2a ley de Newton).

2%u

Auzpﬁ

(V.VL1)
La ecuacion de movimiento para un medio elastico isotropico y homogéneo, se obtiene por
analogia con la ecuacién de equilibrio de Navier (V.I1.11), se expresa en forma vectorial y se
substituyen las constantes de Lammé por las propiedades E (M6dulo de Young) y v (razén
o coeficiente de Poisson) del material, segiin Landau {20}:

.. E
pu = 2(14v) u 2(14v)(1-2v)

V(V-u) (V.VL.2)
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Como las deformaciones son pequefias, los movimientos considerados en la teoria de
elasticidad son oscilaciones elasticas pequeiias. La ecuacion (V.VL.2) es para una onda
considerada plana en un medio isotrépico e infinito, donde la deformacién es solo en
funcién de una coordenada y del tiempo.

Figura 5-9 Ejemplo de ondas transversales (flechas verdes) y onda longitudinal
(flecha roja) en un medio en 3 dimensiones. El plano de fase constante donde el
argumento tiene un valor fijo en la funciéon de onda, esta dado por el plano gris.

Una onda elastica es una combinacién de una onda longitudinal y de ondas transversales
que se propagan independientemente, donde la velocidad de la onda longitudinal es mayor
a la de las dos ondas transversales que presentan la misma velocidad. En general una onda
elastica puede ser una combinaciéon de ondas longitudinales y de sus correspondientes
ondas transversales. Ver [Fig. 5.10]

El cambio de volumen en una deformacién esta dado por la suma de sus componentes
diagonales en el tensor de deformacion esto es, por uii = div u. Entonces la onda transversal
no implica ningdn cambio en volumen en el cuerpo. Para las ondas longitudinales, sin
embargo V - u #0 y las ondas involucradas implican compresién y expansion del cuerpo. En
una onda plana la deformacién u es solo funcién de una coordenada. Ver [Fig. 5.10] imagen
inferior.

Podemos escribir la ecuacién en términos de las velocidades C; y C; determinadas por las
propiedades del material. Sabemos que la velocidad es el cociente del periodo espacial al
periodo temporal y es independiente de la frecuencia (en el régimen lineal).

La separacion de una onda plana en dos partes que se propagan independientemente con
diferentes velocidades puede también presentarse en el caso general de una onda elastica
arbitraria, no plana en un medio infinito. Reescribiendo la ecuacién (V.VI.2) en término de
la velocidades C; y Ct, {20}

it = C2Au + (CZ — C2)V(V - u) (V.VL3)

el vector de desplazamiento presenta dos componentes u = u; + u,, una de las cuales
satisface V-u, =0 y la otro satisface VxXu; =0 . Substituyendo el vector de
desplazamiento en la ecuacion (V.VI.3), tomando la divergencia en ambos lados de la
ecuacion y considerando las definiciones del gradiente y rotacional anteriores se obtienen
las ecuaciones de onda ordinarias en tres dimensiones

0%uy;
ot?

— C2Au; =0 (V.V1.4)
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62ut
at2

— C2Au, = 0 (V.VL5)

La onda transversal no implica un cambio de volumen porque su divergencia es cero
mientras que la onda longitudinal es acompafiada por compresion y expansiéon de volumen.
ver [Fig. 5.10] imagen inferior

Figura 5-10. Ondas en 2D. Izquierda: de concentracion (ejem. calor). Derecha: de doblamiento u ortogonal
al plano x-y (ejem pandeo). Inferior: longitudinal o de rarefaccién-compresion (ejem. onda sonora).

Si tenemos una onda elastica de una sola frecuencia (monocromatica) que sabemos puede
ser descrita por una funcioén trigonométrica (onda armoénica) y por el teorema de Moivré
que dice que una funcién exponencial puede describir a funciones trigonométricas
expresadas en series de Taylor con un componente real y otro imaginario, el vector de
desplazamiento es:

u = Riuy(d)e~t} (V.VL6)

donde d es el modulo, uo es una funcién de las coordenadas que satisfacen a la ecuacién

{20}
CEAuy + (C2 — CHV(V - uy) + wuy, =0 (V.VL7)

que se obtiene de substituir la ecuacion (V.VL.6) en (V.VL.3). La parte longitudinal y
temporal de la onda monocromatica satisfacen las ecuaciones

Au; + k2u; =0 (V.VL7)
Au, + ku, =0 (V.VL8)

donde ki=w/Ci y k: =w/C: son los nimeros de onda o frecuencias espaciales de las ondas
longitudinales y transversales, respectivamente y w es la frecuencia temporal.
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5.6.1 Ondas elasticas en placas

Aqui se hace referencia a las ondas elasticas cuya longitud de onda es mayor comparada
con el espesor de la placa, de lo contrario se tiene que hacer referencia a la propagacion de
las ondas en un medio infinito descrito en la seccién anterior. Ver [Fig. 5-10] imagen
superior derecha

La ecuacion para las oscilaciones puede ser escrita a partir de la ecuacién de equilibrio de
energia para placas [V.V.4]. Para ello se debe de substituir las fuerzas externas que actiian
en la placa por unidad de area, por la aceleracién w multiplicada por la masa ph por unidad
de area, esto da:

aZW D 2 _
pSr+(2)a%w =0 (V.VL9)

De nuevo se considera una ecuacion elastica monocromatica. Se puede obtener una
solucién de la ecuacion anterior de la forma exponencial {20}

f(d,t) = Aellkd-wt) (V.VL.10)

donde d es el vector de posicion, k es vector de onda (nimero de onda) que solo tiene dos
componentes, y como ya se habia expresado k = w/C y A es una constante. Substituyendo
e integrando se obtiene la siguiente relacion entre la frecuencia temporal y el nimero de

onda:
_ 1,2 [ DN _ 1,2 EhZ?
w=k \] (ph) =k 12p(1-v2) (V.VL.11)

Hasta ahora se ha descrito ondas multidimensionales cuyos contornos de fase constante
(k-d — wt) son planos y cuya orientaciéon estd determinado por los componentes del
vector de onda.

Ondas de forma arbitraria

Para describir ondas cuyos entornos de fase constante tienen otra forma, por ejemplo, para
el caso de ondas circulares que se propagan radialmente, es conveniente usar coordenadas
cilindricas (r, 6, z) como se requiere en este trabajo. Ademas se introduce el término @,
para indicar una fase inicial pues el valor de la onda no es necesariamente nulo en el origen.

El Teorema de Fourier dice que una onda de forma arbitraria de nimero de onda k y
frecuencia angular w, puede escribirse como una superposicién, posiblemente infinita pero
discreta, de funciones armoénicas cuyos periodos son submultiplos de los periodos de la
onda {21}:
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f(r,t) = X ne—co A lmkr—non+00] (V.VL.12)
donde los indices m,n son enteros y cada término tiene su propia amplitud.

Si las amplitudes, nimero de onda y frecuencia angular son idénticas para los términos my
-m, entonces la onda es estacionaria como es en nuestro caso donde las ondas oscilan sin
desplazarse.

En la [Fig. 5.4] la imagen superior izquierda, y la inferior derecha son ejemplos de una onda
que se propaga radialmente con simetria circular. En este caso las lineas de fase constante
son circulos.

Frecuencias naturales en los tejos:

Uno de los aspecto importante que esta relacionado con la teoria de deformacion y soporte,
es la propiedad relacionada con las frecuencias naturales de los tejos. Para placa circulares
delgadas, estas eigen-frecuencias segiin Wilson {1} estadn dadas por la ecuaciéon

o= ), 52 ) o] (vv.13)

donde (k¢)» es (el numero de onda) dependiendo del modo, h es el espesor, p la densidad
del material y a es el radio del espejo. Los modos normales presentan una relacion de fase
fija y el movimiento libre descrito por los modos ocurren a frecuencias fijas. El modo mas
bajo de vibracién siempre es el astigmatismo, seguido del primer modo triangular y
después el primer modo axisimétrico que es la esférica de tercer orden.

Empleando las coordenadas polares r, 8 por la forma circular del espejo, Schwesinger
defini6 los modos flexionantes empleando la ecuacién general de Fourier

wy, =k, f,(r)cos nB

donde n define el modo de flexion, w nos da el desplazamiento en Z. Se puede distinguir la
importancia pues esta formulacién es la misma empleada en los polinomios de Zernike.

Schwesinger también demostro el principio de Saint-Venant gobierna el comportamiento
modal de flexion, esto es, si se tiene dentro de una regién limitada de un cuerpo elastico un
sistema de fuerzas en equilibrio, la deformacién producida por estas fuerzas decrecera
rapidamente con el incremento de la distancia de la regién con carga.

La consecuencia de este principio es ilustrado es en el caso de una fuerza continua de forma
sinusoidal. En cada onda existe equilibrio y si la longitud de onda es corta la deformacion

no se propaga muy adentro del cuerpo.

Las frecuencias naturales de un menisco dependen de su material y de las condiciones a la
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frontera. El numero asignado al modo de vibracién depende de el numero de 1/2 ondas
que se presenten en la vibraciéon que pueden ser tanto radial como azimutal.

En la definicion modal de Fourier, cada modo superior a n=0, forma ondas en la direccién
azimutal y para cada modo existe un nimero integral de ondas. Del principio de Saint-
Venant, los modos mas bajos forman las longitudes de onda mas largas y produciran las
flexiones mas grandes: cuanto mas grande es el valor modal de n, la flexién serd menor. Sin
embargo esto solo es cierto para n > 2. El modo axisimétrico n=0, no produce onda
azimutal: sus ondas radiales son mas cortas que sus ondas azimutales para n=2. {1}

El modo n=1 también es un caso especial correspondiente al tilt o coma de algiin orden. Su
simetria de un solo eje es una deformaciéon menos natural que comparandolo con la
simetria biaxial de n=2 (en 180 ° se presenta 1 onda). Para producir coma (n=1), el pandeo
anti-simétrico a lo largo de un eje es requerido( en 180 ° se presenta 1/2 de onda ).
Entonces el astigmatismo (n=2) es el modo de flexién que requiere menos energia.

5.7 Método de analisis por MEF

Carrera {22} define: El método de analisis por elementos finitos (MEF), es una técnica
numeérica que permite aproximar soluciones a sistemas de ecuaciones diferenciales
parciales con condiciones a la frontera, por medio de una discretizacion del entorno del
problema en base a una malla en la que el comportamiento de cada nodo (elemento finito)
puede ser expresado por una relacién sencilla con sus vecinos. La solucién del problema
continuo se obtiene por medio de una interpolacién sobre la malla usada, la que representa
un muestreo de la solucién.

En el contexto de nuestro problema: calculo de las flexiones de una placa circular sometida
a esfuerzos, las ecuaciones de elasticidad lineal pueden discretizarse sobre una malla en
coordenadas cilindricas y el resultado expresarse como:

C-D=R (V.VIL1)

donde la matriz C es una matriz de constantes conocidas que en el problema que en este
trabajo se trata contienen la informacion sobre las caracteristicas de la placa, el vector D es
el vector de desplazamientos que se conoce, R es el vector que representa las cargas que se
aplican a la placa y que son las condiciones a la frontera del problema.

5.7.1 Consideraciones para el modelado por MEF
Por las caracteristicas propias de la discretizacion de los polinomios de Zernike, la

ortogonalidad solo es lograda para informacién continua y puede ser aproximada para
informacion uniformemente espaciada, pero se degrada significativamente conforme se
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vuelve irregular, como lo describe Doyle {14} en las caracteristicas del mallado para
componentes Opticos. Por ejemplo, el acoplamiento o no ortogonalidad de los términos se
incrementa con el mallado no uniforme.

En el mallado isométrico (isomesh), los términos axisimétricos se acoplan solo con otros
términos axisimétricos. En la malla irregular, los términos axisimétricos recogen
acoplamientos adicionales con términos no axisimétricos como astigmatismo, coma y coma
triangular. La distorsién de los elementos regulares va en detrimento de la precisiéon en los
resultados.

En este trabajo se toma en cuenta y se emplea el mallado axisimétrico (simetria de
revolucion), pero solo se comparan los resultados con la superficie a conseguir sin analizar
si se presentan otros términos de menor orden en los resultados de la correccion de las
aberraciones. Los elementos empleados para las simulaciones son los elementos placa en
dos dimensiones en los cuales presenta como variable a definir el espesor. Una de las
razones por las que estamos empleando estos elementos es porque estamos simulando
espejos homogéneos e isotropicos de espesor constante y por el momento no se esta
detallando la interaccién de la superficie de contacto entre el actuador y la frontera del
espejo.
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6 Condiciones a la frontera. Requerimientos y restricciones.
6.1 Condiciones generales

La soluciéon en el problema que se esta analizando en este trabajo, es unica si los
requerimientos geométricos, las especificaciones 6pticas y las condiciones de frontera son
dadas. La configuracion inicial da dicha informacién. Las condiciones a la frontera en este
caso son de dos tipos: Dirichlet en la frontera misma del cuerpo, como valores fijos en los
puntos o areas. Las condiciones Neumann por la primera derivada de la solucién para
determinar las deformacion y su relacién con los esfuerzos y de ahi obtener las fuerzas o
momentos que los producen.

Estas condiciones pueden ser dadas por campos vectoriales definidos en la frontera del
cuerpo o en partes de ella. Estos campos vectoriales pueden ser interpretados como
fuerzas de contacto con algin otro cuerpo en el exterior del espejo como es en este caso.

La dnica condicién teérica con el tiempo es que esta ligado. Se sabe que como se esta
empleando un material muy rigido la parte de oscilaciéon temporal es amortiguada muy
rapidamente y no interesa, por lo que deformacion final puede ser descrita por una onda
estacionaria

En el caso aqui considerado, dado el hecho de que la configuracién final es conocida y por
tanto los desplazamientos de los puntos del cuerpo, solo condiciones Dirichlet son
necesarias para que el programa MEF determine la aproximacién al movimiento x, las
correspondientes condiciones Neumann pueden ser calculadas. Las formulas especificas
donde las consideraciones épticas son incluidas han sido presentadas en las secciones [5.1-
5.4]

Como se explicé brevemente en la seccion , la manera de resolver el problema de manera
menos compleja es introducir las condiciones Dirichlet de desplazamientos en el modelo
geométrico mallado que serd empleado para el andlisis por MEF y asi obtener el campo de
vectores de fuerza sobre la superficie con el que se lograran esas deformaciones, las
condiciones Neumann. Es decir, vamos a aprovechar la dualidad de las condiciones a la
frontera como se vera mas adelante en una de las simulaciones, secciones [9.2.1.2].

La discrepancia en los resultados obtenidos sera de naturaleza cuantitativa, pero el
comportamiento del sistema general como lo calcula el software de MEF y los calculos mas
especializados usando las férmulas son compatibles uno con el otro desde el punto de vista
de las leyes generales de la elasticidad lineal. Los resultados calculados con el MEF son una
muy buena aproximacion a la solucién exacta.

Con ello podremos determinar de manera mas sencilla y detallada:
* el ndmero y posicion de los actuadores, introducidos en la seccién [4.2.3 ] a través de
los cuales se transmitiran las fuerzas.

* aproximacion a las areas optimas de accion de las fuerzas deformadoras.
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* El efecto en los bordes o frontera del cuerpo para respetar el drea con condiciones
Opticas 6ptimas.

* (argas de presion de ser requeridas como restricciones de movimiento para disminuir
la magnitud de las fuerzas de corte.

6.2 Condiciones Dirichlet

* Rangos de desplazamiento de hasta + 5.5 micras (* 10 A amplitudes) para corregir las
aberraciones de tercer orden de simetria radial y periédicas en la frontera principal,
conocidas como desenfoque, astigmatismo, coma y esférica.

* En el caso de cambio de curvatura local de la frontera de la conica, el rango de
desplazamiento serd de + 50 micras si se logra deformar el espejo hasta una elipsoidal
oblata.

6.3 Requerimientos y restricciones opticas y geométricas

Todos los parametros 6pticos aqui considerados estdn basados en los del disefio de un
telescopio Ritchey-Chrétien y esto determina:

* El didmetro fisico del espejo secundario de 275 mm, el didmetro 6ptico efectivo se
determina de acuerdo a las condiciones del espejo primario y del comportamiento
del borde, didmetro de entrada 269mm. Para campo cero 256.9mm de diametro
(objeto puntual en el eje).

* Radio de curvatura paraxial del espejo 1208mm

* El espejo sera un cuerpo de espesor constante generalmente referido como menisco

* Las constantes de conicidad que se manejaran son: para el paraboloide de
revolucién -1.0, para el hiperboloide -1.879 y para el elipsoidal 1<K<-1, esos datos
son suponiendo el disefno éptico del telescopio de 1.5m y solo son deformaciones en
el secundario.

* Respecto al campo 6ptico, se quiere optimizar el telescopio para zonas pequeiias 10
minutos de arco; para que valga la pena para campos grandes 40 minutos de arco.
Para campos pequefios se puede recurrir a un tipo Cassegrain, Dall-Kirkham
(secundario esférico), 6 a un disefio propio.

* Material qué permita ser pulido o que desde su elaboracién presente calidad éptica.
Rugosidad < Znan6metros ya que la superficie 6ptica debe permitir reflejar a una
longitud de onda de A =0.55 pm, A/20 rms un 96% como minimo de la luz que incide
en ella.

* Respetar el campo de sombra permitido sobre el espejo primario debido al espejo
secundario este tendrd un drea maxima del 10% mas del valor del area del
secundario .
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6.4 Mecanicas (materiales):

Se propone una geometria de cuerpo de espesor uniforme (menisco) con un material
vitroceramico con una excelente homogeneidad, isotrépico con un rango de linealidad
esfuerzo-deformacion lo mas extenso que sea posible dentro de los materiales fragiles,
donde tenemos que prestar atencion a parametros tales como el tensor de tensiones
maximo para cuando el material es sometido a esfuerzos ciclicos, pues el valor maximo que
soportan los materiales fragiles antes de la ruptura es dependiente del tiempo y en estas
condiciones es bajo. Histéresis y relaciones tales como la rigidez especifica (E/p ) que nos
muestra que la maxima eficiencia estructural de un material tendra la menor masa o
deflexion por peso propio para una misma geometria, donde p es la densidad. También
tenemos el parametro llamado razén de deformabilidad eldstica donde se muestra que el
tensor de esfuerzo maximo dard la limitante en la flexién cuando la intensidad de carga es
incrementada. {13}

Dy = % (VILIL1)

donde se define que el pandeo es generado por cargas externas al espejo y la flexién por
peso propio esta determinada a un volumen dado por el didmetro y el espesor. Estas dos
ultimas dimensiones geométricas deben ser las mismas para comparar la deformabilidad
elastica de los materiales. El coeficiente de expansién térmica no se tomara en cuenta para
estos andlisis.

De los materiales que cumplen con los requerimientos épticos de capacidad de pulido para
la reflexién en las longitudes de onda en el visible, tenemos el AF 32® eco (Schott), Pyrex®

(Corning), ULE fuse silica® (Corning), Zerodur ® (Schott) y aceros como el Fe 87 Cr1.

En las tablas comparativas [6-1 a 6-4] {13}, se enlistan los materiales empleados en
elementos épticos y sus propiedades a considerar

Tabla 6-1. Incluye el médulo de elasticidad E, la razén de Poisson v y el esfuerzo maximo a tension otmax de
algunos materiales empleados para componentes dpticas a 20 ° C.
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En la tabla [6-1], el simbolo (*) indica que es el rango del tensor de esfuerzo maximo lineal
para los metales. Para materiales fragiles el esfuerzo maximo es % del esfuerzo generado
por una carga que actiia en un lapso de tiempo de 103 segundos .

Figura 6-2. Densidad p , coeficiente de expansién térmica «, y difusividad térmica d¢ de materiales
presentados en tabla 6-1

Figura 6-3. Esfuerzo de Tension ultima O Tmax de materiales fragiles contra el tiempo de carga [MPa].

En la tabla [6-3] los “tiempos de cargas se toman en cuenta para dos casos. a) esfuerzos de
forma removiendo o no la carga cada dia. b) esfuerzos casi permanentes en componentes Opticos;
ejem: Optica activa en la zona de trabajo. Todos los esfuerzos han sido calculados a partir de
0103seg-

[T] Esfuerzo ultimo a tension correspondiente a 043504

[*] valores de esfuerzos en un segundo.

Nota: Por razones de seguridad en los métodos de Optica activa, en procesos de larga duracion es

s 1 1
costumbre no sobrepasar el valor de tension maximo orpax = 301035 0 £ 01035
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Figura 6-4. Rigidez media E/ p 3/2, razén de deformabilidad elastica Gtmax/E y la dureza Mohs’ (maximo a
10)de algunos materiales empleados para componentes 6pticos a 20 °C

En general, los criterios de falla mas apropiados para los materiales elasticos son aquellos
que consideran la posible contribucién de cada una de las direcciones principales del
tensor de esfuerzos, pero la falla en los materiales fragiles es mas dificil de determinar. El
tensor de esfuerzo ultimo a compresiéon en materiales fragiles, por lo general es varias
veces mayor que el tensor de esfuerzo ultimo a tension. En el analisis de resultados por
MEF de esfuerzos en materiales fragiles se debe de considerar los valores de esfuerzos

principales 01y 02 ya que la falla puede ser por una carga positiva o negativa. Para un
estado de esfuerzos multiaxial, el valor mas grande a la tension es el esfuerzo maximo

principal 01 encontrado en los calculos del circulo de Mohr y como los materiales fragiles
no exhiben cedencia, la falla ocurre con la fractura cuando 01 = OTmax. {13}

En las tablas anteriores podemos observar que el Zerodur es aproximadamente 20 veces
menos deformable que el acero inoxidable, y su rigidez es 2.3 veces mayor; p representa la
densidad del material y en el acero inoxidable es 3 veces mayor. Se decide optar por el mas
empleado para espejos astronémicos que es el Zerodur por su factibilidad de obtener una
superficie con calidad éptica controlada, y como la aplicacién en este trabajo es para

. 7 s . . 1
deformaciones ciclicas de periodos de horas, se considera el valor de 074y = =003 =
5
18 Mpas como valor maximo de seguridad.

6.5 Exactitud y Precision
La configuracidn final exacta es conocida. La solucién aproximada encontrada resulta de las
diferencias entre la configuracién final e inicial dada; las mismas condiciones Dirichlet y

Neumann calculadas pueden ser una medida de la exactitud del proceso.

Tipicamente en los problemas relacionados con las desviaciones de la deflexién media de la
superficie, se emplea el rms como pardmetro de diagndstico para optimizar. El error pico a
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valle solo da informacién de dos puntos extremos, mientras que la desviacién estandar o
rms esta promediado sobre toda la superficie, por lo que normalmente es mas util el rms
para la caracterizacion de toda la superficie. Ademas, segln el trabajo de Nelson {23} el
error pico a valle de la deformacion es aproximadamente 5 veces mayor que al rms de la
superficie.

Para espejos que seran empleados en luz infra-roja y en el visible, la exactitud y precision
rms requerida en las correcciones de las deformaciones y/o aberraciones es en el orden de
decenas de nanometros (A/20), donde A la longitud de onda, se le asigna el valor
generalmente empleado de 550 nm.
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7 Desarrollo de la investigacion

Se ha presentado los elementos basicos de la teoria de elasticidad en el régimen lineal y su
aplicacidn al caso particular de placas circulares delgadas. Se han introducido también los
elementos de descripciéon de propagacion de ondas eldsticas en placas. Con estos
fundamentos se procede a la modelacién de las alteraciones.

La experiencia reportada en la literatura ha mostrado que los llamados polinomios de
Zernike tienen caracteristicas que los hacen especialmente adecuados a las necesidades de
esta area. Estos polinomios describen las alteraciones geométricas en la superficie del
espejo que se originan por fendmenos elasticos. Esas alteraciones son traducidas de
manera continua en las superficies hiperbdlicas, elipsoidales o parabdlicas consideradas.

En la seccion [5.3] se di6 una breve introduccion a esos polinomios y las caracteristicas que
los hacen adecuados para la simulacién requerida.

También en la seccién [5.7] se describi6é la utilidad del MEF como herramienta para
solucionar el problema cuando se requiere de trabajar con espejos cuyas deformaciones,
espesor y condiciones a la frontera discontinuas en su borde, convierte el problema en uno
complejo y cuya soluciéon presenta una parte homogénea y otra no homogénea en su
solucién analitica, lo que implica un desarrollo largo y complicado . Esta herramienta
contenida en un paquete de software tiene que ser confiable y lo mas adecuada posible al
planteamiento matematico y, por consiguiente, fisico del problema. En este caso se dispone
de el paquete “Autodesk Simulation Mechanical”®.

El primer problema de trabajo es determinar la manera adecuada de cémo aplicar las
fuerzas o momentos para cumplir con los requerimientos, ya sea en el borde del espejo, 6
en la parte posterior a la superficie reflejante, el espesor requerido para cumplir con los
limites de esfuerzos permitidos y, de ser necesario, determinar cuantos actuadores y déonde
colocarlos. Se dispone informacién sobre las experiencias de otros investigadores. Pero no
se dispone de criterios confiables generales ni de problemas adecuados de optimizacién
para colocarlos y en qué cantidad. Un objetivo adicional de este trabajo es disponer de una
herramienta confiable que permita trabajo eficiente de prueba y error.

También se ha descrito las caracteristicas, propiedades y consideraciones pertinentes para
el empleo del material seleccionado que es el Zerodur, seccién [6.4].

Habiéndose adoptado y justificado un esquema, se procede a introducir los datos al
programa y empezar a obtener las soluciones buscadas. Esas soluciones se cotejan con
datos reales, o parametros de referencia adecuados. La precisién requerida es de decenas
de nanémetros, seccion [6.5]. Estos datos a su vez deben ayudar a mejorar la informacion
que se tiene para evaluar propuestas como magnitud de fuerza y manera y posiciéon de
aplicarlas.
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El objetivo principal es obtener resultados factibles de ser empleados en el trabajo técnico
requerido para crear un espejo secundario activo, como ya se mencion6 en la definicion del
problema, seccién [3.1].

Ademas, se espera crear un método de andlisis para la deformaciéon de espejos que, al
menos en ciertos rangos y desde ciertos puntos de vista, sean competitivos con otros
métodos actuales.

7.1 Aplicacion de Fuerzas axiales y momentos en el contorno de la
superficie optica

Como ejemplo de una manera indirecta de aplicar fuerzas y momentos para producir
deformaciones en la superficie Optica, se muestra en la propuesta de disefio conceptual
llamado VOALA {25}, figura [7-1] donde a través de una estructura a tres niveles que presenta
en el nivel intermedio un cojinete central y dos vigas ortogonales a 45°, donde las fuerzas son
aplicadas. La superficie Optica a deformar es plana, tiene un didmetro de 100 mm vy las
deformaciones que se pueden lograr son defoco, astigmatismo y coma con una orientacion fija.
Los desplazamientos maximos alcanzados son de 2.3 um y la fuerza méaxima requerida es de 555
Nw.

Esta manera de deformar un espejo empleado en telescopio es conveniente pues obstruiria lo
menos posible el paso de luz hacia el primario, pero debido al requerimiento de cambio a
superficie asférica seccion [6.3], se requieren desplazamientos de 7.8mm pues estamos partiendo
de una superficie plana, lo cual seria muy dificil de obtener y controlar. Mas adelante, en los
modelos analizados, se demuestra que no nos permite lograr las formas requeridas.
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Figura 7-1. Ejemplo de como se puede aplicar fuerzas de manera indirecta
para producir deformaciones en la superficie dptica. {25}

Otro ejemplo en la manera de como aplicar fuerzas y momentos de manera indirecta

para producir deformaciones en la superficie dptica se muestra en la figura[7-2]. El
sistema llamado MADRAS {28} de deformacién cuenta con 24 actuadores push-pull que
deforman un espejo plano de 90mm de didmetro de pupila y 110 mm de didmetro total; de
material SiC desde su periferia por la parte inferior a través de los 12 brazos que presenta
el tejo.

Figura 7-2. Modelo MADRAS con aplicacién indirecta de fuerzas puntuales
para producir deformacion en la superficie 6ptica. {28}
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La aplicacién de 24 fuerzas discretas en los dos extremos de cada brazo permiten la
generacion de los modos de Zernike. En este disefio la aplicaciéon de las fuerzas esta alejada
de la superficie 6ptica, aunque para la generacién de la aberracion esférica, se necesita de
un actuador central que aplica presion por su cara inferior. En este disefio queda
deslindado el nimero de actuadores con respecto al didmetro del tejo y solo su niimero
quedara determinado por la maxima frecuencia espacial deseada que en este caso va mas
alla de las aberraciones de tercer orden. El desplazamiento maximo requerido es de 10 um
y la precision lograda en la superficie es de 5.9 nm rms. Su eficiencia global esta dentro de los
10 nm rms.

El problema se presenta en nuestro caso, es la restriccién que se tiene de bloquear la luz
que le llega al espejo primario en un 10% mas del valor del area del secundario, seccion
[6.3], esto significa que se dispondria de un area de 5939.57 mm? lo cual no nos permitiria
que el modelo presentara no mas alld de 4 brazos de 12 mm de ancho y 100 mm de largo, lo
cual seria insuficiente para corregir la aberracion esférica o producir los cambios de a las
diferentes superficies asféricas requeridas (elipsoidal o hiperboloide).

Como conclusién ninguno de estos dos ejemplos se pueden implementar a nuestro caso
pues se parte de una superficie plana y en nuestro caso, ademas de la restricciéon de sombra
sobre el espejo primario, se requiere lograr curvaturas que implicarian un desplazamiento
de 7.8 mm con precisiones de nanémetros o sea una parte en un millén.

7.2 Actuadores sobre la frontera posterior del espejo

La aplicacién de fuerzas sobre la frontera posterior del espejo en diversos casos no es
aplicada de manera continua. Depende mucho de cual es el objetivo final del movimiento.
En lugar de una localizacion precisa de las fuerzas en el modelo analitico, por ejemplo como
deltas de Dirac, la naturaleza discreta de la aproximacién por elementos finitos es usada.

Una vez que el problema de las fuerzas involucradas es adecuadamente resuelto via
condiciones Neumann, la solucién practica depende del conjunto de puntos y/o areas
donde esas fuerzas seran aplicadas. Aqui es donde los aspectos tedéricos y experimentales
se encuentran.

Conviene recordar los aspectos importantes de un actuador mencionados en la seccion [4.2
, 5.7.1] donde las fuerzas aplicadas por el actuador se dan en direccién normal a §Qo, y su
rango de accidn le permite ajustarse a la deformacién del espejo. Esto es, una vez
optimizada su posicion en el disefo no se puede variar dicha posicién en el sistema fisico
[Fig.7-3], se puede variar la magnitud de la fuerza y el acoplamiento del actuador con
respecto a la frontera del espejo para que la fuerza principal permanezca perpendicular a la
superficie de contacto al deformar al cuerpo.
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Figura 7-3. Corte esquematico del sistema a modelar donde la base se considera fija
y los actuadores seran representados como resortes que aplican desplazamiento o
en su caso inverso seran fuerzas que deforman al espejo.

Existen estudios sobre el efecto del soporte de espejos primarios astronémicos debido al
peso propio y al movimiento del telescopio, como por ejemplo los trabajos de Arnold {24}y
Nelson{23}. Presentan diferentes soluciones para corregir la flexién por medio de soporte
y/o actuadores en la frontera posterior del cuerpo. Las soluciones dadas permiten el
soporte uniforme del espejo primario, pero por lo general no corrigen aberraciones como
la coma y el astigmatismo.

Desde la perspectiva geométrica Lamaitre y Nelson {13, 23}, ver apéndice [2] llegan a la
conclusion de que la configuraciéon de soportes/actuadores en una malla cuyo elemento
basico es el triangulo, es la que da mayor densidad de nodos por unidad de area con una
misma distancia entre ellos. Pero en los estudios se encontr6 que a mayor nimero de
nodos la eficiencia de otras configuraciones presenta muy poca diferencia con respecto ala
triangular. Para reducir la complejidad de la solucién en el calculo de la deflexion entre
soportes o puntos de apoyo para placas circulares, se introduce una restriccién que agrupa
los soportes en anillos. y entre los resultados obtenidos a considerar muestran que es
mucho mas eficiente introducir mas anillos con soportes de ser necesario, a incrementar el
numero de soportes por anillo.

Estos estudios se toman como base para partir de una configuraciéon que soporta
uniformemente al espejo, para posteriormente optimizar su posicién para deformar al
cuerpo 1 a la configuraciéon deseada o minimizando los efectos de borde, introduciendo
mayor numero de anillos y a su vez tratando de mantener la geometria triangular sin
olvidar que se estd aprovechando la dualidad de las condiciones a la frontera y en lugar de
condiciones Neumann se introduciran las condiciones Dirichlet.

Se comienza con una distribucién normalizada optimizada de 36 soportes/actuadores
puntuales obtenida por Nelson {23}, donde intervienen factores tales como distancia entre
actuadores, la rigidez a la flexién D descrita en el Apéndice [2], las caracteristicas
geométricas del cuerpo, el radio de los anillos donde se sitdan los actuadores puntuales y
su orientacién azimutal. Con esta distribucién se crea un mallado y por medio del analisis
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por elementos finitos se introducen los desplazamientos al cuerpo previamente calculados
con el programa Mathematica, que corrijan las aberraciones, o se provoque el cambio de
constante de conicidad de toda la superficie. La orientacién de los vectores de
desplazamiento que son aplicados al mallado es en direccidén al centro del radio de
curvatura R de la asférica y que es una constante en todas las superficies determinada por
el disefio 6ptico del telescopio. Una de las diferencias en este estudio, con respecto a los
articulos que hemos mencionado anteriormente, es que como se pretende no solo soportar,
sino deformar a la superficie para cambiar su curvatura local, se introduce un actuador en
el vértice del espejo para contrarrestar la flexion producida por los actuadores préximos a
este.

Esto nos da como resultado las reacciones o fuerzas necesarias a aplicar y se optimizaran

las posiciones para cubrir los diferentes casos tomando en consideracion el
comportamiento del borde del espejo.

Figura 7-4. Distribucién de la primera configuracién segiin Nelson, con 36 nodos en 3 anillos donde se
aplican las condiciones Dirichlet de desplazamiento.
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Figura 7-5. Segunda configuracion con 61 actuadores distribuidos en 4 anillos

Figura 7-6. Los 61 actuadores mas préoximos al borde de la frontera del cuerpo
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Figura 7-7. Distribucién de 127 nodos en 5 anillos y uno central como actuadores puntuales

Posteriormente se substituyen esos "actuadores puntuales” por cojinetes. Estos cojinetes
presentaran la forma de anillos en su contacto con la frontera posterior del espejo y estaran
representados por 4 nodos en el mallado, que permitiran distribuir la fuerza aplicada en
zonas de mayor area para asi reducir la concentracién de esfuerzos.

Se tom6 como didmetro para distribuir simétricamente 4 nodos que representan al anillo
del cojinete que servira de interfaz entre el actuador propiamente dicho y el espejo el
didmetro que presentan generalmente los actuadores de gran resolucién y repetitividad
como son una combinacién de actuadores electromecanicos con piezoeléctricos o
simplemente una combinacion en serie de piezoeléctricos.

La resolucidén de los actuadores electromecanicos son de micras con los cuales se
aproximaria en ese orden, mientras que los actuadores piezoeléctricos son de nanémetros
que darian una resolucion fina que va desde 25 hasta 5 nm de resolucién con precisiones
que puede llegar hasta décimas de nanémetros en lazo cerrado. Su carrera o
desplazamiento puede llegar hasta los 500 um. De acuerdo a los requerimientos y
restricciones dados en la seccion [6.3], existen los actuadores piezoeléctricos precargados
que pueden cumplir con estos, es decir presentar un desplazamiento hasta de 40 micrasy
una precision de 25 nm s 6 menos de requerirse.

Los actuadores piezoeléctricos por lo general trabajan en empuje, pero si se precargan
pueden trabajar también en jalado de un 5% a casi un 50% de la fuerza del empuje.
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Para pasar de un paraboloide a una superficie elipsoidal con 127 actuadores se requiere un
empuje mayor por actuador. Para lograr una superficie hiperboloide a partir de un
paraboloide se requiere de una fuerza negativa menor de aproximadamente la mitad del
empuje; ver figura [5-1]. Un ejemplo seria la serie de actuadores piezoeléctricos
precargados P-840, P-842 de la compaiiia Physik Instrumente (PI), que tiene un rango de
desplazamiento dindmico de 60 um y una fuerza empuje/jalado de 800/300. {29}; lo tinico
es que no aceptan momentos o fuerzas perpendiculares a su direccién de accién por lo que
se debe tener especial atencion a este aspecto, por ejemplo figura [7-8], se pueden pedir
con punta esférica, magnética y/o su acoplamiento con el cojinete puede presentar un
flexor.

Figura 7-8. Ejemplo de la compaiiia PI de una posible interfaz de un actuador piezoeléctrico {30}
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Figura 7-9. Configuracion final de 5 anillos con 126 cojinetes mas uno en el vértice,
cada uno representados por cuatro nodos.

En las figuras mostradas en esta seccion, el diametro nominal es el de disefio de 275mm,
pero como se explicara mas adelante con las deformaciones este varia. Ver apéndice [1].
Los colores empleados en el mallado son solamente ayuda visual para de meter las
condiciones a la frontera en el programa de MEF, pero no representan ninglin parametro o
restriccidn.
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8 Correccion de la superficie para aberraciones de 3er orden
8.1 Condiciones iniciales:

Se emplean como condiciones Dirichlet las amplitudes de las deformaciones y su
localizacion en la frontera del cuerpo.

Se puede considerar este problema eldstico como estatico y no dinamico, pues el tiempo de
respuesta es muy grande (>3 minutos) y las deformaciones a lograr son muy pequenas (de
no mas de decenas de micras como maximo), por lo que no requerimos condiciones
iniciales. Ademas sera isotérmico y adiabatico. {10}

8.2 Definicion de la superficie deformada:

Para representar analiticamente la superficie deformada Az(r, 8), se suma a la conica base
de diseno los términos del polinomio que se requieren multiplicado por los coeficientes
(amplitudes de onda), seccién [5.3], ecuaciones [V.II1.3, V.I11.4]

Se propone corregir problemas de figura, mas no de pulido, es decir, se analizara la
posibilidad de absorber crestas y valles que tengan tamafio suficiente como para que los
actuadores lo hagan, pero defectos de alta frecuencia, se descartan.

Como primer paso se calcula con el programa Mathematica las integrales numéricas
necesarias para obtener el area del paraboloide con cada uno de los 4 polinomios de
Zernike que comprenden las aberraciones de tercer orden, desenfoque, astigmatismo,
coma y esférica, como ya se ha mencionado en las secciones [5.3 a 5.4]. Esto es con el fin de
que al provocar una deformacion de cuerpo de la configuracién deformadaal paraboloide
elegida como superficie base, se regrese al volumen original, esto se logra ajustando el
radio de la sagita. Ver Apéndice [1].

Los radios de sagita obtenidos de las tres superficies del paraboloide con aberraciones se
emplean para generar las mallas de superficies a analizar ver Apéndice [1]. Se alcanzé una
precision de 10-° m3 para el volumen en cada caso.

De las aberraciones de tercer orden, solo dos son analizadas, astigmatismo y esférica, esto
es con el objetivo de estudiar tres casos que llamaremos aproximaciones, en la aplicacion
de condiciones Neumann y Dirichlet:

* las dos primeras consisten en encontrar el comportamiento de los modelos con
astigmatismo, ante las restricciones en movimiento (condiciones Dirichlet), y las
fuerzas y momentos con simetria radial (condiciones a la frontera Neumann) calculados
e introducidos y los resultados que arrojan.
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* el segundo es simulando actuadores en los nodos asignados, introducir los
desplazamientos requeridos a la superficie deformada con aberracién esférica, para
pasar de la configuracién deformada a la original o de base que es el paraboloide, y asi
obtener por el MEF las fuerzas y su posicion para lograr esos desplazamientos.

8.3 Primera aproximacion. Fuerzas y momentos en el contorno.

Para esta aproximacion se decide emplear la cénica no deformada, que como se describi6
en la seccién [5.4.1] es el paraboloide. Empleando como desplazamiento la amplitud de las
aberraciones ya mencionadas en la tabla [5-3] y de su calculo ecuacién [V.II1.3, V.II1.4] con
el programa Mathematica, se obtuvieron, las fuerzas y los momentos a aplicar en el
contorno del cuerpo. Las férmulas ya desarrolladas por Lamaitre {13} y que se encuentran
resumidas en el Apéndice [3] fueron las que se emplearon para obtener dichas fuerzas y
momentos.

El objetivo de aplicar momentos y fuerzas distribuidas fuera de la superficie éptica es
evitar la concentracién de esfuerzos y las pendientes muy marcadas o huellas de accién de
las fuerzas 6 actuadores. Ver seccion [7.1] para referirse a ejemplos de como pueden ser
generados.

8.3.1 Astigmatismo

Para analizar el comportamiento y respuesta del paso del cuerpo x(Qy,ty) = (; se
generaron tres modelos donde se variaron las condiciones a la frontera circunferencial y se
introdujeron los momentos y fuerzas calculados con las formulas del Apéndice [3]. Ver [Fig.
8-1y 8-2].

a) Primer Modelo
Se fija al vértice de la cénica en traslacién x,y,z, se aplican restricciones en traslacion x a dos
nodos que se encuentran en el perimetro del espejo normales al eje Y, y restricciones en
traslacion Y a dos nodos en el perimetro normales al eje X, para estabilizar al modelo e
impedir su rotacion. El espesor es de 19.6 mm esto es 1/14 de su didmetro. Lo que cumple
con la teoria de Kirchoff para placas delgadas, seccién [5.5.2].
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Figura 8-1. Desplazamientos en Z del paraboloide con astigmatismo

En la aproximacion donde se permite el desplazamiento radial y angular de la superficie
para corregir la aberracién cosenoidal, se puede observar en los valores que muestran las
figuras, que aunque las amplitudes de las fuerzas y momentos fueron introducidos con la
misma magnitud, los desplazamientos no son simétricos. Si se observa la figura [8-1] los
valores de los desplazamientos positivos son menores a los negativos y ello se debe al
efecto de la forma “céncava“ del paraboloide. Las diferencias son del orden de 0.5 micras.
Los esfuerzos maximos principales que se alcanzaron del orden de 1 MPa estan muy por
debajo del limite establecido de esfuerzo a tensién maxima. [Fig. 8-2]
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Figura 8-2. Esfuerzos principales maximos de la superficie paraboloide con astigmatismo
b) Segundo modelo

En este modelo las condiciones a la frontera son las mismas que en el anterior con
excepcion del vértice que queda libre, pero en su lugar se agrega un anillo de nodos
concéntrico a este vértice en el cual se restringe su traslacion en Z. Este anillo se encuentra
a una distancia de 6.92 mm de la periferia y simularia la introduccién de baleros que
permitirian el desplazamiento radial pero no el giro tangencial como es discutido en la
seccion [9.1]

El vértice de la conica se decide controlar no con una restriccion en movimiento en un solo
nodo, sino con la aplicacion de presién uniforme en la superficie para suavizar la
distribucion de esfuerzos.

Los momentos y las fuerzas cosenoidalmente distribuidas en el contorno de la superficie
fueron los mismos que en el primer modelo y se aplic6 una presién de 1103 Pa en un area
con un didmetro de 55 mm.

Las condiciones a la frontera impuestas en este segundo modelo dentro del area fisica del
espejo, fueron pensadas para que cuando se introdujeran los actuadores reales que
produjeran las fuerzas y momentos, se respetara el campo de sombra permitido sobre el
espejo primario (area del secundario mas 10%).
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Figura 8-3. Magnitud de desplazamientos del paraboloide con astigmatismo. Presenta un anillo de
restriccion en direccion Z. Las flechas en ocre son los vectores promedio de presion ejercida en el area de
cada elemento placa

Figura 8-4. Resultante de esfuerzos principales con valores menores al esfuerzo de tension maxima.

Este segundo modelo solo permitié6 observar el comportamiento del cuerpo ante las
condiciones introducidas, ademas de darnos certeza en el manejo de presion y rango de
valores para el control del vértice. Los esfuerzos resultados del andlisis, mostrados en la
figura [8-4] nos muestran que estamos aproximadamente a la mitad del valor limite de
seguridad marcado para espejos activos. Los resultado de desplazamientos y esfuerzos no
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se toman en cuenta ya que se observo que las condiciones a la frontera en el borde
perimetral del espejo reduce el campo dptico util para cuando se corrigen las aberraciones
de superficie de tercer orden. Esto debido a que las amplitudes maximas y minimas se
presentan en un didmetro de 192.7 mm siendo el didmetro 6ptico requerido de 269mm.
Ver seccidn [6.3], Fig. [8-3]. Ademads, hay que tomar en cuenta la manera de aplicar las
fuerzas y momentos, esto implicaria que, 6 la correccién de las aberraciones solo tendria
dos posibles orientaciones a 90° una con respecto a la otra, 6 se requeriria de un sistema de
rotacién para orientar los actuadores que trabajarian de manera indirecta a la superficie
Optica para producir los momentos. {25}

8.4 Segunda aproximacion. Actuadores

8.4.1 Aberracion esférica

En la segunda aproximacion se introdujeron desplazamientos para corregir a la superficie
deformada, esto esx(Q;,ty) = ,. Para ello se comenzd con una configuracién de 36
actuadores puntuales optimizado por Nelson {23}, ver seccién[7.2] [Fig.7.5] y con los
valores geométricos definidos para esa configuracidn, ver tabla [9-6], se gener6 el mallado
de la superficie en el programa Mathematica. Posteriormente se introdujo la superficie
mallada al programa de MEF y ya dentro del programa se le asignaron a los nodos
correspondientes los desplazamientos requeridos. En la configuracién los actuadores
simulados son puntuales. Se decide comenzar con la aberracion esférica que como ya se
expreso en la seccion [5.4.1] nos acerca al comportamiento que se presentara al modificar
la constante de conicidad del paraboloide a otra cénica, pero con un comportamiento
menos severo por la amplitud de los desplazamientos, ademas de que el problema tiene
simetria rotacional, por lo que la informacién en el angulo azimutal es irrelevante y reduce
la complejidad de su estudio.

La orientacion de los vectores de desplazamientos es en direccion del centro del radio de
curvatura de la cénica.

En esta aproximacion se analiza la misma configuracién pero con cuatro espesores y los
resultados mas significativos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 8-5. Tabla con los principales resultados de los analisis por MEF del modelo con 36 actuadores,
analizado con cuatro espesores diferentes.
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En los resultados de la tabla [8-5], se muestra que la flexién por peso propio de los cuatro
espesores no se incluye, pues afecta muy poco en la precisién requerida ya que el valor
obtenido es 10 veces mas bajo, ejemplo: el valor maximo de desplazamiento en el espejo
con 8mm es de 1 nanémetro. El esfuerzo maximo es también 10 veces menor al estipulado
como esfuerzo maximo a tensién con carga activa. Lo que hay que hacer notar es que el
valor maximo de la fuerza requerida para deformar al espejo con un espesor de 19.6 mm es
de 232 Newton, lo cual es cuatro veces mayor que el del resto de los modelos en la tabla.

Figura 8-6. Figura ilustrativa de los desplazamientos que se presentan por peso propio.

La figura [8-6] nos muestra las deflexiones del espejo debidas a la accidn de la fuerza de
gravedad y de los actuadores que en este caso no estan ejerciendo ningin desplazamiento
sino solamente estan soportando el peso del espejo. Su contribuciéon a la deformacién del
espejo es del orden de 1 nanémetro como desplazamiento maximo.

A continuacién se muestran las diferencias que existen de forma entre el paraboloide de 8
mm de espesor con aberracién esférica y el paraboloide sin deformar.
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Figura 8-7. Histograma de la distribucion de las magnitudes de los residuos. La abscisa es la magnitud del

residuo en metros, mientras que la ordenada es el niimero de nodos cuyos residuos caen en ese intervalo
de valores.

Figura 8-8. Curvas de nivel de la diferencia entre la aberracion esférica de tercer orden presente en un
paraboloide de espesor 8mm y el paraboloide sin deformar con 36 actuadores puntuales. Unidades m.
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Figura 8-9. Grafica de las magnitudes de los residuos como funcion de la coordenada radial. En azul es el
espejo con t=19.6mm y en anaranjada con t=8mm ambos modelos con aberracion esférica. Unidades en m.

El mapa de contornos de la [Fig. 8-8] permite distinguir las zonas de maxima y minima
diferencia entre los dos modelos, este y la grafica [8-9] nos de las magnitudes de los
residuos como funcién de la posicién en el plano R- 6, y como la deformacion a corregir
tiene simetria radial, no requerimos mas que mostrar esas diferencias en funcion del radio,
con lo cual se puede observar que existe definitivamente una tendencia radial. Las
diferencias maximas se dan cuando se aproxima al borde que es donde la pendiente se
dispara, y por tanto se debe de prestar especial atenciéon pues este es el problema que
presentan no solo los espejos activamente deformados sino también los pasivamente
soportados. El histograma de residuos [Fig. 8-7], nos muestra que mas del 70% de los
nodos presentan residuos de centenas de nandmetros mas sin embargo, el restante
porcentaje de nodos se disparan en su diferencia con la exactitud requerida.

Las medias cuadraticas obtenidas son las mostradas en la tabla [8-10] y se observa que se
requieren reducir un factor de 10 los valores obtenidos. La amplitud de las diferencias
entre la superficie lograda con la accién de los actuadores y la superficie de referencia
muestra incremento en la amplitud senoidal conforme nos alejamos del borde. La solucién
no esta en reducir el espesor del espejo sino en agregar mayor nimero de nodos de control
como lo expresa la ecuacion [A.2.3] del Apéndice [2]
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Tabla 8-10. Desviacion de toda la superficie hiperboloide alcanzada con al aberracién esférica de 3er
orden
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9 Cambio de curvatura local mediante el cambio de la conica

En este capitulo estudiamos el problema de cambiar la curvatura local de la superficie
Optica, por medio de un cambio en la constante de conicidad del espejo.

Se tomaron en cuenta para este problema, las consideraciones tales como la restriccién de
que el volumen del cuerpo tiene que permanecer constante para las tres coOnicas
(paraboloide, hiperboloide, elipsoidal). Para realizar el calculo del volumen se evaluaron
numéricamente las integrales de volumen por medio del programa Mathematica. Ver
apéndice [1]. El calculo el volumen se realiz6 con el programa Mathematica y se logro una
precision de 10-2 m3.

Posteriormente, con el mismo programa Mathematica se generaron las superficies
malladas y se calculan las diferencias (desplazamientos requeridos) entre la superficie
deseada y la superficie base. Estas diferencias serviran para calcular analiticamente las
fuerzas y momentos (condiciones Neumann) a aplicar en el contorno y encontrar si de esta
manera se logra el objetivo; ¢ las diferencias sirven como desplazamientos (condiciones
Dirichlet) a aplicar al cuerpo discretizado, bajo las consideraciones descritas en el capitulo
[7] para pasar de una configuracion a otra.

Se emplea MEF para encontrar cual configuracién cumple con los requerimientos y su
optimizacién, seccion [5.7.1]. Para ello se introduce el modelo mallado en el programa, el
espesor de la placa y las condiciones a la frontera Neumann o Dirichlet. En todas las
simulaciones se emplean los elementos placa 2D para el andlisis.

9.1 Primera Aproximacion. Fuerzas y momentos en el contorno.

En la primera aproximacién se decide deformar a la superficie esférica que es la conica con
constante de conicidad cero, para lograr las superficies conicas extremas del rango que se
esta trabajando que son la hiperboloide y la elipsoidal oblata. Se calcula de manera
discreta cada curva con el programa Mathematica y se comparan las diferencias en alturas
con el objeto de saber cual sera el rango de desplazamientos maximos esperados para el
cambio de superficie cénica. Se obtuvo una diferencia en los bordes de 26 nm entre la
esférica y la hiperboloide, de 49 nm entre la esférica y la elipsoidal. Estos son las
diferencias maximas esperadas para el cambio de constante de conicidad.

En el contorno de la superficie mallada del modelo que es analizado, se aplican
restricciones en movimiento. Estas son restricciones de traslaciéon en el eje Z que se
encuentra alineado al eje éptico de simetria de la superficie. Un ejemplo para producir las
condiciones seria un contorno sin articulacién pero con baleros que permitiera desplazarse
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d :
en el plano R- 6 pero no en Z. Esto da como resultados que d—sz esto es el giro en el
contorno no es permitido y por tanto se pueden introducir momentos. {13}

En el vértice de la superficie conica se asigno restriccidn de traslacion en el plano R- 6 y de
rotacion en Z para darle estabilidad al modelo. Se introdujo la fuerza de gravedad como
primer caso alineada al eje -Z.

A la geometria Qo se introducen momentos de flexion distribuidos en su contorno para
obtener deformaciones infinitesimales con propagacion de esfuerzos difusos y por tanto
pendientes suaves en la superficie 6ptica {13, 25}. Estos dos factores son criticos para un
sistema Optico tanto por los materiales empleados, como por su aplicacién en la
propagacion coherente del frente de onda.

Se realizaron 3 analisis por MEF, primero el comportamiento de la superficie esférica ante
las condiciones de frontera ya comentadas. El segundo fue para deformar la esférica a una
hiperbdlica y la ultima es para pasar de una esférica a una elipsoidal. En todos los analisis
de esta aproximacion se introdujo como valor inicial un espesor de 19.6 mm que es un
1/14 del didmetro de la placa. Con el valor introducido ya estamos cumpliendo con la
condicién de espesor para placas delgadas. Ver seccién. [5.5.2].

9.1.1 Analisis superficie esférica

Se han efectuado calculos para las cuatro situaciones que a continuacién se enlistan.

12 Se introduce la gravedad para el calculo de la fuerza masica en direccién -Z y momentos
flexionantes de 1Nwm a cada uno de los cuarenta nodos de la frontera en la circunferencia.
22 Solo la gravedad en la misma direccién -Z.

32 Gravedad y momento a -45 grados en el plano X_Z.

49Solo gravedad a -45 grados.

Para obtener el momento constante requerido para lograr una deflexiéon de 5.052 um se
empleo la ecuacidén de flexion apéndice [3] ecuacidon [A.3.7], para placas circulares bajo las
condiciones a la frontera descritas y se obtuvo un valor de 40Nwm/m. Ver tabla [9.1] para
comparar el resultado del andlisis por MEF

9.1.2 Analisis esfera-hiperboloide

Las mismas condiciones Dirichlet,con gravedad -Z. Las condicione Neumman usadas son el
momento flexionante por unidad de longitud obtenido empleando las ecuaciones del
apéndice [3 ] de 190.8 Nwm/m total para producir una deflexién de 24.123 um como valor
maximo en el vértice.

9.1.3 Analisis esfera-elipsoidal

Las mismas condiciones Dirichlet con gravedad -Z,. Condiciones Neumman usadas son el
momento flexionante de -367.2 Nwm/m aplicado a la frontera en la circunferencia. Ver
tabla [9-1] para resultados.
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Tabla 9-1. Resultados de la 12 aproximacién con momentos en el contorno

Figura 9-2.Figura ilustrativa que muestra un corte en el plano XZ de los desplazamientos logrados con los
momentos flectores para aproximarse a una elipsoidal.
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Figura 9-3. Esfuerzos maximos al deformar una esfera para aproximarnos a una elipsoidal. La figura solo
muestra un cuarto del modelo ya que los esfuerzos tienen simetria rotacional.

9.1.4 Comparacion de los tres analisis

Se grafican los valores obtenidos de las deflexiones inducidos al introducir momentos
flectores en la frontera del cuerpo para observar el comportamiento de la esfera por peso
propio, ademas para deformar a la esfera a las superficies hiperbolica y elipsoidal oblata.
Los valores de los nodos tomados del mallado del analisis son los que forman una curva en
el plano RZ y se comparan con las cdnicas analiticas.

Figura 9-4. Detalle de los desplazamientos en el vértice de cada superficie. Unidades mm.
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Figura 9-5. Detalle de los desplazamientos en los bordes del hiperboloide y la superficie elipsoidal
en MEF contra la esfera analitica. Unidades mm.

En las figuras [9-4] se observa el resultado de haber restringido el desplazamiento Z en los
bordes; la deflexion maxima se presenta en el vértice de cada cénica donde r es cero.

Aunque se empleo la formula en el apéndice [3] para obtener los momentos necesarios
para obtener la deflexién requerida, los resultados difieren en el desplazamiento maximo
para cada caso, en la esfera es de 0.16 um y esta diferencia corresponde a la deformacién
por peso propio. La diferencia es de 1.38 micras en el desplazamiento maximo en los
bordes para pasar de una esfera a un hiperboloide y de -3.33 micras para pasar de una
esfera a una elipsoidal

Las discrepancias rms entre curvas es de 18.82 micras hiperboloide-esfera; 286.26 micras
elipsoidal-esfera.

En la primera aproximacion se planteo la solucién del problema para pasar de la superficie
base que solo en este primer caso es la esfera a la de disefio 6ptico del sistema que es una
hipérbola, o elipse, empleando la teoria de placas delgadas y como condiciones Neumann
los momentos flexionantes calculados para posteriormente analizarlos por MEF. Ello dio
una buena aproximacion a la comprensiéon del comportamiento del modelo, pero se
requiere de una solucién mas elaborada en la aplicacién de las condiciones Neumann.

Las superficies obtenidas no forman las cénicas deseadas a lo mas que se alcanza es a
acercarnos a una parabola con desenfoque, [Fig. 9-2], esto es que su curvatura es mas
pronunciada conforme nos acercamos al vértice. La fuerza de gravedad si tiene un fuerte
efecto en este caso, puesto que todo el peso del espejo es soportado por solo una
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restriccidon de desplazamiento en la direccién de la gravedad y es en el borde, mas sin

embargo a esta frontera se le ha permitido deformarse “deslizarse” en el plano X-Y. Figuras
[9-5]

Los esfuerzos maximos a tensién en las superficies para un tejo de 19.6mm de espesor,
fueron del orden del 60% del valor sefialado por los fabricantes como maximo para una
superficie que sera deformada por periodos largos de aproximadamente 6 horas. Esto nos
da un factor de seguridad ligeramente menor a 2, ver tabla [9-1] y como se puede observar
en la [Fig .9-3] los esfuerzos son suaves y no presentan concentraciones fuertes en la
superficie dptica que es lo que se busca a la hora de aplicar momentos en componentes
Opticas.

9.2 Segunda aproximacion. Actuadores

En este caso se propone lograr la configuracién requerida determinando la disposicién y
numero de nodos en la frontera del cuerpo 9Q2 de Q1 donde se introduciran vectores de
desplazamiento como condiciones Dirichlet para lograr la forma deseada Qo.

Como primer paso en la segunda aproximacion, se determiné que el paraboloide fuera la
superficie de referencia pues por su naturaleza, es la curva que no presenta aberraciones
implicitas extras como ya se demostro en la seccién [5.4.1] , ademas de que el rango de
desplazamientos requeridos para pasar de una cénica con constante de conicidad de -1.879
(hiperbdlica) a una con constante de conicidad de 1 (elipsoidal) es muy grande sobre todo
en el contorno donde las pendientes se incrementan considerablemente. En todos los
analisis efectuados en los modelos se incluye la gravedad para encontrar la contribucion
por peso propio del cuerpo a las deflexiones, su influencia se describira en las conclusiones
de este capitulo.

Como se explico en la seccién[5.1] y en el capitulo[7] se aprovecha la dualidad del

problema y se introducen los desplazamientos en el modelo geométrico mallado que sera

empleado para el andlisis por MEF y asi obtener el campo de vectores normales a la

superficie por medio de las condiciones Neumann con el que se lograran esas

deformaciones. Las razones:

* lainfluencia del cambio de la constante de conicidad en la superficie de la cénica
provoca pendientes muy grande sobre todo en los bordes.

* lafrontera perimetral no puede restringirse en movimiento porque reduce el area de
respuesta para el ajuste de curvatura y/o correccién de aberracién y por ende el area
Optica efectiva.

A su vez esto nos ayudara a :

* optimizar el nimero y posicion de los actuadores a través de los cuales se transmitiran
las fuerzas.
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* El efecto en el contorno del cuerpo para respetar el area con condiciones 6pticas
Optimas.

* Se espera poder introducir cargas de presién al menos en el centro como restricciones
de movimiento para disminuir la magnitud de las fuerzas de corte, ademas de
aproximarnos a las areas de accion de las fuerzas deformadoras.

9.2.1 Modelo con 36 actuadores

Partiendo de los resultados obtenidos al analizar el paraboloide con aberracién esférica de
3er orden corregida por 36 actuadores y la desviacion obtenida capitulo [8], se introduce el
mismo arreglo de actuadores en la frontera del espejo haciendo uso de los criterios de la
seccion [7.1] y apéndice [2]. Ver tabla [9-6 ]. Se propone como valor inicial del espesor 19.6
mm, pero en los primeros resultados se encontré que los esfuerzos producidos estaban
muy proximos al esfuerzo ultimo a tensién, por lo que aqui solo se presentan los valores de
los analisis efectuados con los espesores de menisco donde no se sobrepasa ese limite.

En esta primera aproximacién para cambio de cdnica, no se asigna un actuador en el vértice
para observar el comportamiento de la parte central, que en un principio es la parte de la
curva local que menos se requiere deformar. Ver [ Fig. 7-5] . No se introduce restricciones
en movimiento puesto que los desplazamientos son aplicados con resortes de muy alta
rigidez.

Tabla 9-6. Distribucion de 36 actuadores puntuales en la frontera posterior del cuerpo. Se emplearon lo
parametros normalizados del articulo de Nelson y se ajustaron a la geometria del espejo
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Tabla 9-7. Resultados del analisis por MEF

Figura 9-8. Curvas de nivel de las diferencias entre la hiperbélica deformada con 36 actuadores en 5
anillos y la paraboloide, unidades en metros. El espesor de la placa empleado fue de 8mm.
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Figura 9-9. Curvas de nivel de las diferencias de la aproximacion de la elipsoidal a la paraboloide con 36
actuadores, unidades en metros. El espesor de la placa empleado fue de 8mm.

hiperboloide - parab.

elipsoidal - parab.

Figura 9-10. Diferencias con respecto al radio en la comparacion de la elipsoidal
y la hiperboloide con el paraboloide, unidades en metros.
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Tabla 9-11. Diferencias entre cuerpos y el rms de las diferencias

De los resultados de la tabla [9-11] se observa que la precision esta muy alejada de la
requerida que es de decenas de nanémetros. De la [Fig. 9-10] se observa que el borde tiene
un desplazamiento muy fuerte y en sentido contrario para cada caso. También este efecto
se puede observar en las curvas de nivel de las [Fig. 9-8, 9-9]. Las reacciones de los
actuadores que estan proporcionando las condiciones Neumann del problema arrojan que
las fuerzas requeridas, y obviamente los esfuerzos, se incrementan con el espesor y el radio
tabla [9-7], pues es donde se requiere un mayor desplazamiento. Se puede concluir que se
requiere mayor control en el contorno. El andlisis de la deformacién por peso propio
mostraron que su contribucion en los resultados de las deformaciones es de menor
importancia, pues los desplazamientos maximos fueron del orden de 1 nanémetro como
valor maximo por lo que su resultado no se muestra en las tablas.

9.2.2 Dualidad de las condiciones. Exactitud del proceso

Para comprobar la factibilidad del método y su exactitud, se realizaron pruebas de la
reversibilidad del andlisis, esto es en lugar de las condiciones Dirichlet (desplazamientos
puntuales), se introducen las condicione Neumann (reacciones) obtenidas al modelo de la
hiperbodlica para ver silograba los "mismo desplazamientos"”, es decir, se quiere pasar de
Q21 ala configuracién € con fuerzas. Esto se realiz6 con el modelo de menor nimero de
actuadores.

Lo que se observo es que hay que prestar especial cuidado a las condiciones a la frontera
introducidas al modelo para la aplicacién de fuerzas, que no son las mismas para la
aplicacion de desplazamientos por el tipo de elementos que el programa nos permite usar
para ello. Estos elementos consisten en resortes con rigidez especificada que introduce un
nuevo nodo al modelo. A este nuevo nodo se le aplica el vector de desplazamiento con
direccidn. El desplazamiento o rotacion del nodo en el modelo dependera de la rigidez del
resorte. Estos elementos introducidos fijan al modelo en el espacio, por ello ya no se
requiere de especificar mas condiciones a la frontera.

Para obtener resultados acordes al analisis con desplazamientos, el nuevo modelo requiere

de mayores restricciones en su frontera para fijarlo en el espacio y poder reproducir la
deformacion original, ahora aplicando las fuerzas de reaccién obtenidas del analisis
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anterior. Esto se debe a que no se modelaron la base y los actuadores que fijos a la base
sostienen al espejo. Las condiciones que se introdujeron fueron las de simetria, donde se
restringe la traslacion en Y, y la rotacion en los ejes X, Z a dos nodos del borde que
coinciden con el eje X. A su vez se restringe la traslacién en X y la rotacién en los ejes Y,Z, a
los dos nodos del borde que coinciden con el eje Y, y al vértice se le restringe la traslacion
enZylarotacionenXyY.

Tabla 9-12. Resultados de los analisis para deformar a una hiperbdlica con la aplicacién de condiciones
Neumann

Tabla 9-13. Desviacion estandar en la aplicacion de fuerzas resultantes
del analisis anterior y su variante mas préxima

Las conclusiones que se obtuvieron de los resultados tablas [9-12, 9-13] son que si se aplica
directamente al modelo los valores de las reacciones obtenidas del modelo anterior como
fuerzas en el nuevo modelo, es decir los valores que se obtuvieron como resultados del
analisis para pasar de la configuracion Q1 a la configuracién Qo, el incremento en la
desviacion estandar de la superficie deformada es de casi el 10%, mientras que si se aplica
al modelo las reacciones del modelo anterior mas la suma en Z del 1% de las mismas, se
obtiene un incremento del 3.5 % en la desviacion rms de la superficie contra el obtenido
con desplazamientos tablas [ 9-11, 9-13]. Los esfuerzos en el modelo con desplazamientos
introducidos son los mismos para con las reacciones o fuerzas resultantes, mientras que
con el incremento en valor del 1% en las fuerzas, los esfuerzos también tienen un
incremento del 4% que en este caso no es de considerarse.

Con la variacién obtenida se puede considerar valido el método al 10% y si se quiere

reducir la diferencia en la desviacién solo habra que sumarle a las fuerzas un 1% mas al
valor original.
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9.2.3 Modelo con 61 actuadores

Se introduce un anillo mas de actuadores pero ya se toma en cuenta el comportamiento del
modelo anterior para que su distribucién radial corresponda al control de las diferencias
mayores en los desplazamientos y por ende el altimo anillo se acerca mas al borde. La
cantidad de nodos por anillo mas un actuador en el vértice de la cénica se encuentra
descrito en la tabla [9-14], [Fig. 7-6, 7-7]. Las condiciones a la frontera introducidas en el
modelo son solamente de restriccién en traslacion a los cuatro nodos del borde alineados a
los ejes Xy Y. La aplicacion de los desplazamientos es la misma que la descrita en el modelo
anterior a través de resortes.

Se analizan tres distribuciones radiales, con un solo espesor de 8 mm, tanto para deformar
la superficie hiperbolica 6 la elipsoidal hacia un paraboloide. Se ajustan los valores
introducidos en los actuadores del 3er y 4° anillo como condiciones Dirichlet de
desplazamiento, para reducir las diferencias en las superficies. Se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 9-14. Arreglo de 61 actuadores en 3 distribuciones diferentes

76



77

Tabla 9-15. Resultados del analisis por MEF de las conicas deformadas

Tabla 9-16 . Desviacion estandar de las diferencias de la superficies alcanzadas con los actuadores

De la tabla [9-16] se observa que los valores rms obtenidos con una configuraciéon de 61
actuadores, estan todavia un factor al menos de 10 por arriba de lo deseado, los esfuerzos
de la tabla [9-15] muestran que en el cuerpo elipsoidal su valor esta préximo al valor
marcado como limite a la tensién, asi como se puede ver que las fuerzas que se requeriran
para lograr los desplazamientos muestran una marcada diferencia entre los valores
maximos y minimos.

9.2.4 Modelo con 127 actuadores puntuales

La distribucién de los vectores de movimiento (actuadores), en anillos cuya densidad y
frecuencia se incrementa con el radio, estuvo determinada por la necesidad de deformar a
la parabola en una superficie elipsoidal oblata, cuya pendiente o razén de cambio, se
incrementa cerca de los bordes y por lo tanto, el control del desplazamiento se vuelve
critico. La configuracion inicial y su evolucion se presenta en la seccién [7.2]. Aqui
presentamos los resultados de los analisis de esa evolucion y el objetivo alcanzado con los
dos mejores modelos y un espesor de 8mm. Primero se analizaron 3 configuraciones, tabla
[9-17] con 127 actuadores (uno central)[Fig. 7-8], que representan a las condiciones
Dirichlet y cuyo vector de desplazamiento, estd orientado al centro de curvatura del espejo.
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Posteriormente cada elemento de frontera, es substituido por un anillo de cuatro vectores
de desplazamiento [Secci6n 9.2.5].

Tabla 9-17. Los mejores arreglos de 127 actuadores y su disposicion.

Tabla 9-18. Resultados de los modelos que dieron mejores resultados en los desplazamientos
con 127 actuadores, espesor 8mm

Tabla 9-19. Esfuerzos producidos y las reacciones maximas y minimas en el cuerpo por
la accion de los actuadores, espesor 8mm
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Tabla 9-20. Tabla con las desviaciones estandar alcanzadas con los actuadores puntuales

Figura 9-21. Vista lateral de las diferencias en los nodos de la malla de la superficie hiperbélica
resultante de MEF 3er caso. Unidades en metros.

Figura 9-22. Curvas de nivel 3a configuracion hiperbdlica con 127 actuadores,
resolucion de 100 nanémetros. Unidades en metros.
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Figura 9-23. Distribucion de diferencias en los nodos de la malla MEF elipsoidal
deformada, 3a configuracién 127 actuadores . Unidades en metros.

Figura 9-24. Curvas de nivel diferencias del elipsoidal. Resolucién 100 nanémetros.
Unidades en metros.
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Figura 9-25. Esfuerzos maximos principales al cambiar la curvatura local de la
conica elipsoidal con 127 actuadores puntuales

Figura 9-26. Diferencias del hiperboloide y la elipsoidal con respecto al paraboloide.
Unidades en metros.
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En la tabla [9-20] se presentan los resultados de las tres mejores configuraciones de anillos,
desplazamientos introducidos que fueron analizados y su desviacion estandar. Como se
observa todavia, aunque cerca, no se alcanza la desviacion estandar establecida como limite
minimo. También aparecen las desviaciones si se diafragmara la superficie dptica al
didmetro de entrada a 0.269 m. Ver seccién [6.3]

Con los resultados logrados al duplicar los actuadores sobre todo en su periferia y
mantener hasta cierto punto una distancia uniforme entre ellos, se puede observar que las
diferencias que se presentan son apreciables. Si comparamos los modelos elipsoidales con
61y 127 actuadores puntuales y un espesor de 8mm obtenemos que, el cuerpo elipsoidal
con 61 actuadores al cual le introdujimos desplazamientos para regresarlo al paraboloide,
presenta una diferencia en los desplazamientos logrados de 0.603 pm rms, tabla [9-16];
mientras que si empleamos el mismo cuerpo elipsoidal pero con 127 actuadores las
diferencias para lograr regresarlo al paraboloide son de 0.261 pm rms, tabla [9-20]; esto
representa una mejora del 57 %.

La deflexién maxima debida solamente a la accién de la gravedad es del orden de décimas
de nanémetro, por lo que aunque fue incluida, no se muestra en las tablas de resultados.
Los analisis realizados fueron tomando en cuenta un espesor de 8mm, y producen un
esfuerzo maximo en la superficie elipsoidal de 15 MPa, ver tabla [9-19]. Este valor es
practicamente el valor limite establecido para los espejos de material Zerodur, que seran
sometidos a esfuerzos ciclicos, por lo que no se tiene ningiin margen de seguridad. Esto
trae como consecuencia, que junto con el poco efecto que tiene la gravedad en la flexién del
cuerpo, se considere reducir el espesor para disminuir los esfuerzos provocados. También
se puede notar en la figura [9-25], 1a huella de los actuadores puntuales donde la raz6n de
cambio de curva local es mas pronunciada y los esfuerzos son mayores.

9.2.5 Modelacion de 127 cojinetes en la frontera del cuerpo

En esta seccién se muestran los resultados al suplir los actuadores puntuales por cojinetes,
simulados por cuatro vectores de desplazamiento en un didmetro de 6.9 mm.[Fig. 7-9]

Tabla 9-27. Desplazamientos de las dos mejores aproximaciones en MEF a diferentes orientaciones.
Espesor 5mm
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Tabla 9-28. Resultados de los esfuerzos al pasar de las conicas extremas al paraboloide
variando la orientacién de la gravedad. Espesor 5mm.

Figura 9-29. Grafica de diferencias del hiperboloide resultante de MEF con 127 actuadores de cojinete.
Unidades en metros.

Figura 9-30. Histograma de las diferencias en metros del hiperboloide con respecto al nimero de nodos
que caen en los intervalos.
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Figura 9-31. Curvas de contorno de la diferencia del hiperboloide deformado con respecto
al paraboloide analitico, con 127 actuadores de cojinete. Resolucién de 20 nanémetros. Unidades en
metros.

Figura 9-32. Diferencias residuales en la deformacién del hiperboloide con respecto al radio del espejo.
Unidades en metros.
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Figura 9-33. Vista lateral de las diferencias en el mallado del elipsoide deformado. Unidades en metros.

Figura 9-34. Curvas de nivel del elipsoide. Se distingue claramente la huella de los cojinetes.
Resolucion 25 nanémetros. Unidades en metros.
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Figura 9-35. Histograma de los nodos del mallado del elipsoide deformado en MEF
contra los intervalos de las diferencias en metros.

Figura 9-36. Residuos del elipsoide con la mejor configuraciony desplazamiento introducido en los 127
cojinetes (actuadores) representados c/u por 4 nodos y un espesor de menisco de 5 mm. Unidades en m.

Tabla 9-37. Resultados de las mejores configuraciones para deformar a las cénicas
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En la tabla [9-27] donde se muestran solo los valores mas significativos de los
desplazamientos de los nodos de la malla que simula nuestro espejo, donde la gravedad se
a orientado a 0, 45 y 90 grados con respecto al eje -Z. Como estamos aplicando los
desplazamientos con elementos de gran rigidez y ejerciendo un gran control sobre la
superficie reflejante del cuerpo, los valores, que solo muestran los cambios en el espejo, son
décimas de nanémetro lo que no representa ninguna repercusion en nuestros resultados,
por lo que podemos concluir que la gravedad no afecta significativamente en el espejo.

De los resultados de los esfuerzos maximos producidos, ver tabla [9-28], se hace notar que
ahora son 2/3 del valor limite de seguridad es decir el factor de seguridad se ha
incrementado un 30%. Los resultados de los esfuerzos maximos principales cuando se
varia la orientacién de la gravedad presentan cambios de decenas de pascales, asi como los
minimos principales son del orden de centenas por lo que su repercusion es de poca
importancia y no son presentados.

Las graficas [9-32, 9-36, 9-38] nos muestran de manera individual y conjunta, las
magnitudes de los residuos en los desplazamientos como funcién de la coordenada radial
en el plano R- 6. Se puede observar que aunque los residuos maximos se siguen dando en
el borde, la diferencia entre todos los que se presentan en la superficie ya no es tan
marcada.

Los histogramas de las figuras [9-30, 9-35] muestran claramente que la distribucién de las
magnitudes de los residuos caen ya en un intervalo mas cerrado siendo esto mas marcado
en el hiperboloide, mientras que todavia en el elipsoide existen nodos que presentan
residuos con una diferencia de un orden de magnitud.

Las desviaciones de cada superficie cumplen con el limite establecido como maximo, que es
de 27.5 nm rms, ver tabla [9-37]. El valor de la precision en la deformacién del
hiperboloide esta por debajo de la requerida con tan solo 24.6 nm rms; mientras que con el
elipsoide es de 37.3 nm rms, aproximadamente un 30% mas de lo establecido, pero se tiene
el recurso empleado frecuentemente en los sistemas 6pticos de diafragmar el espejo. Si se
empleara este recurso y se tuviera el diametro definido como de entrada de 0.269m segin
las restricciones como limite en la seccion [6.3], se obtiene un rms de 31 nm que representa
una precision con un incremento de un 12%. Los valores rms de la superficie dptica con la
gravedad a diferentes orientaciones no cambian en las cifras significativas, unidades de
nandmetros.
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Figure 9-38. Los residuos de las dos superficies respecto al radio. En azul del hiperboloide, en ocre del
elipsoide. Unidades en metros.
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10 Conclusiones, aportaciones y trabajo a futuro

Se presentan resultados factibles de ser empleados en el disefio de un sistema para un
espejo secundario activo que, con un primario pasivo complementa la éptica con tecnologia
de frontera para actualizar un telescopio de mediano tamafio en el OAN-SPM y que permita
al astronomo hacer investigaciéon de punta.

La evolucién en la solucion del problema fue: primero tratar de resolver el problema de
corregir las deformaciones que presentaba un espejo a uno con la curvatura deseada que
sera empleado en un telescopio, aplicando fuerzas y momentos continuos en los bordes
para ver si se podia lograr los dos objetivos que eran corregir las aberraciones de tercer
orden y poder cambiar la curvatura local del espejo para obtener otra superficie cénica.
Como conclusion de ello es que se podia corregir algunas de las aberraciones con
amplitudes de +5 pm rms pero no era posible obtener las curvaturas locales deseadas en el
espejo para el cambio de superficie conica ya que ello implicaba un mayor control de la
frontera del espejo.

A continuacidén se analiz6 el controlar dichas deformaciones por la frontera posterior del
espejo por medio de actuadores, para ello hubo que determinar el nimero, la posicién y
distribucién de fuerzas puntuales en el cuerpo deformado que resolviera el problema de
llegar a la configuracién original. La onda elastica generada en su direccién radial presenta
una amplitud no constante determinada por los desplazamientos introducidos y el periodo
espacial esta determinado por la posicion de los anillos de actuadores en la direccion
radial.

El siguiente paso fue substituir esas fuerzas por cojinetes que permitieran distribuir la
fuerza aplicada en zonas de mayor area para reducir la concentracion de esfuerzos. Estos
cojinetes seran la interfaz entre la frontera del cuerpo y los actuadores propiamente dichos.
Los cojinetes tendran que permitir su ajuste a la frontera del espejo para asi poder
transmitir la fuerza de manera perpendicular a la superficie y no introducir otros efectos
no deseados.

Se obtuvo como resultado una configuracién en la posicién de actuadores que permite
lograr el cambio de curvatura local con la precisién requerida aun con la complejidad de
que el cambio de la constante de conicidad en la superficie provoca pendientes muy
pronunciadas sobre todo en los bordes.

Las desviaciones de cada superficie cumplen con el limite establecido como maximo, que es
de 27.5 nm rms. El valor de la precision en la deformacién del hiperboloide esta por debajo
de la requerida con tan solo 24.6 nm rms; mientras que con el elipsoide es de 37.3 nm rms,
aproximadamente un 30% mas de lo establecido si se considera toda la superficie del
espejo, con la posibilidad de reducirla un 12%. Como se encontré en los andlisis, la
superficie no se ve afectada significativamente por la accién de la gravedad a diferentes
orientaciones pues se estaria controlando con el diametro de los cojinetes propuestos
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distribuidos de manera aproximadamente uniforme el 8% del area y la rigidez del material
sobrepasa los efectos de la gravedad .

También se resuelve el problema con esta configuracién de actuadores de corregir ciertas
aberraciones de tercer orden aunque falté terminar el estudio de analizar la coma y el
astigmatismo, pero como los actuadores se establecieron con una interfaz donde se piensa
desacoplar los momentos producidos, esto se cree no representara problemas para lograr
corregir deformaciones tales como coma y el astigmatismo con las amplitudes ya
mencionadas de + 5 pm.

Por otro lado, de acuerdo a los requerimientos, restricciones dados y con los resultados en
las fuerzas requeridas y en la precision alcanzada en los casos extremos de deformar un
paraboloide a un elipsoide, o un paraboloide para obtener un hiperboloide, se confrontan
con los alcances de los piezoeléctricos comerciales y se concluye que existen los actuadores
piezoeléctricos precargados que pueden cumplir con ellos.

Otro de los resultados obtenidos con este trabajo es que, se ha creado un método de
analisis para la deformacién de espejos que es confiable, que permite trabajo eficiente de
pruebay error y que al menos en ciertos rangos y desde ciertos puntos de vista es
competitivo con respecto a otros métodos actuales. Se piensa formalizar dicho método a
futuro y terminar los andlisis de coma y astigmatismo con cojinetes.

Como otro de los sub-objetivos logrados, la investigacién proporcioné una herramienta
para la ampliacién de nuestro conocimiento de esta situacion concreta por medio de las
herramientas tedricas correspondientes conjuntadas con los datos medidos y obtenidos.

Al poder cambiar constante de conicidad, manteniendo el radio de curvatura paraxial me
permite corregir no solo las aberraciones que con mayor frecuencia se presentan, sino ir
mas alla y poder corregir aberraciones de mayor orden pues la resoluciéon y precisiéon
alcanzadas lo permiten.

Trabajo a futuro, es estudiar la factibilidad de substituir el actuador central por presién
controlada, ya que se vio la factibilidad de ser aplicado cuando se realizaron los analisis de
correccion de aberraciones pues se observo que son los casos de deformaciones donde el
centro presenta mayor diversidad de cambios de pendiente pero la amplitud de los
desplazamientos son menores a la precision requerida. En el caso de cambio de cénica, en
la zona central la curvatura local tiene pendiente muy suave y por tanto puede ser
controlada con un actuador con mayor area de accién, asi se pueden disminuir la magnitud
y cantidad de fuerzas a aplicar.

Este método puede ser empleado en sistemas dpticos auxiliares de prueba o sistemas nulos
que requieren variaciones controladas de aberracion esférica, permitiendo anular la
aberracion cuando se pruebe interferometricamente alguna superficie que no sea esférica.
Originalmente son disefiados para cada superficie bajo construccion, con esta propuesta se
puede construir un sistema activo que se ajuste a las necesidades de prueba de la superficie
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Apéndice 1. Calculo de areas

Para que la superficie de las conicas y el paraboloide deformado por las aberraciones con
las cuales se modelaria el cuerpo a corregir tuvieran el volumen de la configuraciéon Qo se
calculo su drea y se asumio que el espesor permaneceria constante puesto que las
deformaciones seran infinitesimales, no asi los desplazamientos.

En el calculo del drea de las conicas con el programa Mathematica se empled la siguiente
integral

[ \/1 + (ﬁ)z)rarae (AL1)

como el radio de la cénica de disefio del telescopio Richter- Chrétien 1.5m es de 137.5 mm y
es para una hiperbdlica este se mantuvo y se calcul6 el del paraboloide r = 137.498 mmy
el de la superficie elipsoidal siendo r = 137.493mm. Se puede observar que la variacién esta
en el rango de las micras.

Para que las superficies con aberraciones coincidieran también con la superficie de
referencia se emplearon tanto la ecuacién de la sagita como el término de Zernike
correspondiente [V.III.3, tabla 5-3] siendo la constante de conicidad K la del paraboloide y
el coeficiente del polinomio cuyo valor se obtuvo de acuerdo a lo descrito en las premisas
Opticas y en los valores de las condiciones Dirichlet seccidn [6.2]. La variable a ajustar fue el
radio y la integracion se efectu6 con el programa Mathematica. Las diferencias en el radio
estuvieron en el orden de las décimas de nan6metros por lo que en estos casos se concluyé
que no es necesario ajustar el radio.

Astigmatismo Z>> (A.L2)
r=137.498 mm;
Coma Z31 (A.L3)
r=137.498 mm;
Esférica Zao (A.L4)
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r=137.497 mm.

Superficie Hiperboloide

Se empleé la ecuacion [A.L.1] para encontrar los radios de la sagita para una misma area.
Como el hiperboloide es la superficie de disefio se tomd el valor dado que es Dmax/?2
=137.5mm y se emple6 como limite para encontrar el area de las dos restantes y se
obtiene:

Paraboloide de revoluciéon

r=137.498 mm.

Superficie Elipsoidal

r=137.493 mm.
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Apéndice 2. Flexion por peso propio de espejos soportados por su
cara posterior.

Las funciones/relaciones aqui presentadas fueron empleadas para generar los primeros
modelos a analizar en MEF, introducir las condiciones Dirichlet y obtener las condiciones
Neumann.

Para aproximarnos de manera geométrica al nimero de soportes o anillos requeridos para
soportar uniformemente a una placa circular con las dimensiones que presenta, tomamos
la férmula ya calculada en trabajos anteriores por Arnold {24} y Lemaitre {13}, donde la
densidad de actuadores por unidad de area n,, es:

a=1/2 distancia entre soportes,

d = didmetro de la placa,

n, = >V3a? (A.2.1)
y el nimero de soportes o actuadores es:

n d?
N, = =%
8V3 a2

(A.2.2)
Si por ejemplo, se calcula una distancia promedio de 0.034 m entre actuadores para un
didmetro de 0.275 m obtenemos una cantidad de 59.4 soportes/actuadores, que de primer
instancia los definimos como puntuales y es asi como se obtiene el valor aproximado de
una de las variables que intervienen en la definicién y solucién del problema.

En las relaciones geométricas anteriores un espejo puede ser visto como un ensamble de
hexagonos sucesivos, donde cada elemento es soportado por un cojinete/actuador. Para
determinar la deflexion presente entre estos elementos hexagonales con suficiente
aproximacion, se considera el circulo que queda inscrito en el elemento hexagonal y que es
tangente a el como pardametro a considerar. Entonces el problema del calculo de la flexion
de un espejo bajo la carga de gravedad se reduce al de elementos de geometria circular
tangentes, donde a es el radio de este circulo, b es el radio del soporte o cojinete en
contacto con la frontera del espejo, h es el espesor y q es la carga gravitacional del volumen
soportado. Si el espesor del espejo es constante y la curvatura de este es relativamente
grande, la flexion z (r) del subelemento del espejo es derivado de la ecuacion bilaplaciana
de Poisson [V.V.4] y la solucién general esta dada en la ecuacion [V.V.5]

De la solucién de la ecuacion de flexion para cada uno de los soportes y del establecimiento
de las relaciones entre las fronteras de un soporte con otro se obtiene la relaciéon de
maxima flexién adimensional en funcién de la razén b/a donde b es el radio del soporte y a
es la distancia media entre soportes.
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Ahora para introducir las demas variables del problema tomamos la ecuacién de Lemaitre
{13}, parala flexién maxima de un espejo soportado por actuadores de radio b. La
ecuacion [A.2.3] esta basada en la ecuacién de Couder para actuadores puntuales y es
conocida como la ley de escala para flexion de Couder (d*/h2) {26}.

La seleccion del material (E, v, i), el espesor h del espejo que nos da la rigidez a la flexion,
ver seccidn [6.2] y apéndice [3], la densidad de los soportes por unidad de drea y la razén
b/a (radio del soporte /distancia a flexién maxima) son parametros fundamentales. Una
vez que la razén b/a es fijada, dado si el soporte es puntual o tiene un radio, se substituye la
ecuacion [anterior] en la ecuacién que provee un criterio de tolerancia de frente de onda
ptv (cresta a valle) para la densidad de actuadores o soportes relativos al espesor del
espejo.

El wpwy es el maximo error en el frente de onda introducido por la flexion del espejo
después de que la imagen se reflej6 en el mismo. Si para el problema aqui planteado se
establece que la tolerancia sea de wywy <A/5, los parametros estan dados por la
desigualdad (acordarse de que segun Nelson {23}, el wims es 5 veces menor) y se puede
establecer que la flexién maxima entre actuadores es:

Az = wy,, = 20V
PV ™ 256v3N,2

3-42(1-my)|Les <2 (A.2.3)

con la condicién de que el radio del soporte se encuentra dentro del intervalo 0 <b/a <
0.549 ( valor dado por el punto de inflexion de la funcién de flexion).

La ecuacidn [A.2.3] fue desarrollada para una distribucién uniforme de

soportes/actuadores, pero nos sirve de punto de partida para aproximarnos a la solucién
requerida.
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Apéndice 3. Formulas para corregir aberraciones de 3er orden

A continuacidn, se muestran las ecuaciones de elasticidad empleadas para deformar a una
placa circular de acuerdo a las aberraciones de 3° orden, con fuerzas y momentos en el
borde del cuerpo, segin el trabajo Lemaitre {13}.

Las condiciones a la frontera empleadas en todos los casos, excepto en la primera
aproximacion seccion [8.3], son las de una placa de espesor constante y curvatura
permanente suave, donde al vértice no se le permite desplazarse en el eje Zy a los bordes
del cuerpo solo se les permite desplazarse en el plano R6, desplazamiento radial, pero no
girar en el eje tangente al plano, entonces podemos aplicar las formulas para obtener
cargas y momentos en el borde.

Nomenclatura:

Qr = fuerzas de corte

M: = momento flector

V: = reaccidn axial a la carga distribuida

r =0 en el vértice

I'max = €n el borde

R=es el radio de curvatura de la placa flexionada
h= espesor

Eh3
D = constante de rigidez a la flexibn = —————- Nwm (A.3.1)
12(1-v?)

w = flexion. Parte del vector de desplazamiento alineado con Z, por tanto se denotara z(r)
en lugar de w(r)
Anm= Amplitud de la deformacidén (descrito por las variables dpticas de la imagen).

I.  Aberracién desenfoque Zzo

La deformacién de la superficie por flexion, reconocida como desenfoque se expresa en
teoria de placas como:

1
2R

z{r} =w=A,r?> =—r? (A.3.2)

Si al espejo, se le aplica un par de fuerzas concéntricas, uniformemente distribuidas o un
momento flexionante en el perimetro de la region (frontera del cuerpo) sin agregar carga
distribuida o carga central, la solucién general homogénea de la ecuacion de elasticidad es:

zZ = BZO + CZO 1nT + Dzorz + Ezorz lnT‘ (A.3.3)
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Si se escoge el origen de la deformacion el vértice de la placa, esto lleva a B2o =0. Ademas, se
buscan fuerzas externas o momentos flexionantes que nos lleven a la condicién de Q=0 en
toda la placa, esto es Ezo = 0. El laplaciano esta representado por

(A3.4)

De las condiciones establecidas el momento de flexion por unidad de longitud es:

(A.3.5)

Los coeficientes C20 y D20, seran determinados por las condiciones a la frontera impuestas.
El momento de flexiéon M, , va a tener como limites [rmax, 0], M{rmax} €n el bordey M.{0}
en el centro, esto da como resultado que M{b} = 0. Ademas, para que se de solo el modo de
curvatura, el logaritmo tiene que ser suprimido, entonces C20 =0. El coeficiente Do sera
expresado como;

__ My{rmax}
Dao = Srron (A.3.6)

igualando el coeficiente A2ocon D2o y substituyendo la constante D29 en la solucién del
bilaplaciano para placas circulares con borde libre y un momento en el borde que puede
ser substituido por un par de fuerzas concéntricas contrarias y a diferente distancia del
centro, tenemos que el desplazamiento maximo solamente con momentos, se dara en el
borde del cuerpo con 1,,44:

__ My{rmax}
Z{rmax} = Zr(l-l-—v)D rmaxz (A.3.7)

De la relacion de esfuerzo-deformacion podemos encontrar que los esfuerzos radial y
tangencial 0 .+ O «+ son los mismos, y son maximos en la superficie

+ Eh — +6Mr{7'max}
—2(1+v)R  — t2

O-TT = Gtt = (A.3.8)

1. Aberracion esférica. Zao

Introduciendo una carga distribuida en toda su superficie y ademas un momento flector,
una fuerza de corte en toda su periferia tenemos la deformacién esférica
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3+ 1 3(1-v?)
Mr{rmax} = 1_6V qT‘max2 V;*{rmax} = 73 AVmax h® = TA::O% (A.3.9)

donde A4o es el coeficiente de la amplitud y el producto q A4o es positivo .

n.  Aberracion de astigmatismo Z3;

En este caso la placa solo sera deformada por un momento flector y una carga de corte
aplicada a su contorno

1/3
M, {Tnax , 0} = _i%: TmaxVr Vi {tmax, 8} = —8A3;Dcos6 h=-— [_12(1 - VZ) g]
(A.3.10)
donde el producto (—8A43;D)A;, es negativo
v. Aberracién de coma Zz2
TmaxVr Ay,D
M, {T0y , 0} = — Vdtmae 0} = —4(1 —v) %cose (A.3.11)

A22D

p11/3
h=— [_12(1 +v)(1 —vV) E] donde el producto (—4(1 - V) "

)Azz es negativo.
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