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Resumen

Resumen

El objetivo del presente trabajo consiste en definir y especificar un instrumento del tipo SCIDAR
(SCIntillation Detection And Ranging) Generalizado, implementar su interfaz de usuario y colaborar en
el desarrollo de la electrónica y ensamble asociados al mismo. 

El instrumento lleva por nombre SCIDAR Generalizado Mexicano (SGM) y constituye la parte
fundamental para la implementación de la técnica SCIDAR Generalizada. 

La técnica de detección y medición del centelleo ( Scintillation Detection and Ranging, SCIDAR) y su
versión generalizada (Generalized SCIDAR – SCIDAR generalizado) permiten obtener :

• El perfil vertical de la intensidad de la turbulencia óptica CN
2 h resultado de la medición de la

autocorrelación normalizada de imágenes de centelleo y la resolución por el método de entropía
máxima de una ecuación integral de tipo Fredholm.

• El perfil vertical de la velocidad del viento vh el cual se obtiene a través del análisis de las
intercorrelaciones espacio – temporales de imágenes de centelleo.

En base a estos perfiles se determinan los principales parámetros que caracterizan la turbulencia
atmosférica, tales como la longitud de coherencia de Fried, el tiempo característico y el ángulo
isoplanático. 

Ambas técnicas SCIDAR y SCIDAR Generalizada presentan un muestreo temporal y espacial
dependiente de las capacidades del sistema desarrollado. Su diferencia radica en que el SCIDAR
permite caracterizar la turbulencia a partir de un kilómetro de altura con respecto al nivel del suelo y  el
SCIDAR Generalizado (SG) a partir del nivel del suelo. Globalmente ambas técnicas están
conformadas por dos etapas, la etapa de adquisición y la etapa de análisis de resultados. Para este caso
específico la implementación de la técnica SCIDAR Generalizada en la etapa de adquisición se
encuentra cubierta por el SGM. La etapa de análisis de resultados ha sido desarrollada previamente en
dos programas. El primero implementado por Ávila [4] para la obtención del CN

2 h y está basado en un
algoritmo de máxima entropía. El segundo desarrollado por Prieur et al. [64], permite obtener el perfil
de velocidad vh analizando las intercorrelaciones obtenidas mediante un programa que utiliza
algoritmos de tipo CLEAN [64] y de análisis morfológico.

Para el desarrollo del SGM, particularmente para cubrir los objetivos del presente trabajo, su definición
y especificación se obtienen en base al análisis teórico de la técnica, concluyéndose que, un instrumento
cuyas capacidades de caracterización de la turbulencia óptica impliquen un avance relevante en esta
área debe cubrir las siguientes especificaciones:

• Magnitud estelar observada : Entre 0 y 6 ó 7.
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Resumen

• Número mínimo de imágenes adquiridas por serie: 100.
• Tiempo mínimo de exposición  : 1 ms en promedio, pero 0.5 msLimite , con Limite  tiempo

límite dado por el tiempo de coherencia de la turbulencia óptica.
• Intervalo de tiempo mínimo entre imágenes consecutivas: 10 ms.
• Adaptabilidad a telescopios mayores a 1.5 m.
• Portátil, con un peso máximo de 3.8 Kg.
• Capacidad de preprocesamiento de la información en tiempo cuasi real.

La interfaz de usuario está constituida por:
• Diseño e implementación de la interfaz gráfica, para permitir una sencilla comunicación entre el

usuario y el instrumento.
• Definición de los parámetros que caracterizan la adquisición y son especificados por el usuario.
• Obtención de las cosumas de las autocorrelaciones e intercorrelaciones de las imágenes de

centelleo adquiridas en tiempo cuasi real.
• Desarrollo e implementación de los algoritmos optimizados para el cálculo de la Transformada

rápida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT ), base de las autocorrelaciones e
intercorrelaciones.

• Algoritmos para: la determinación automática de la altura máxima de detección, obtención de la
posición del sistema de adquisición a partir de la definición del plano virtual, corrección de la
variable h si la observación no se encuentra en el cenit, entre otros.

• Almacenamiento de la información adquirida en formato Fits.

La implementación de la interfaz de usuario está hecha en programación orientada a objetos, Kylix 3.0
de Borland para Linux, basada en lenguaje de programación Pascal. El programa es robusto y modular
por lo tanto su escalamiento o migración ya sea total o por módulos a otro instrumento del mismo tipo
debería ser muy fácil. La restricción más importante en la implementación de la interfaz de usuario es el
tiempo de cálculo de las autocorrelaciones e intercorrelaciones de las imágenes de centelleo debido a
que el cálculo debe ser realizado en tiempo cuasi real. En este caso el cálculo es realizado en 5 ms para
100 imágenes de centelleo de 80 x 80 píxeles escaladas a imágenes de 128 x128 píxeles. El algoritmo
está basado en el algoritmo de Danielson – Lanczos, se probó en procesos simulados, debido a que el
instrumento aún no ha sido ensamblado en su totalidad.

• Implementación de la fuente de voltajes requerida por el sistema completo.
• Pruebas de laboratorio de la tarjeta de adquisición y lectura del sistema de detección.

La fuente de voltajes está diseñada en dos partes, la parte analógica y la parte digital. La parte analógica
genera los voltajes de alimentación de los circuitos integrados empleados en la electrónica de
adquisición, 12 V, 16 V, 5 V, 10 V, -10 V, 26 V, -28 V, -12 V con una precisión de  ± 0.05 V . La parte
digital está diseñada en base de convertidores digitales – analógicos y amplificadores operacionales,
genera los voltajes que requieren una alta precisión, 3V, 7.5 V, 18 V, 28 V con una precisión de ±
0.005 V , que son los voltajes requeridos por el detector para su funcionamiento. Independientemente
de esta fuente de voltajes el sistema requiere 12 V @ 1.2 A y 7 V @ 4 A , debido a la demanda de
corriente cada voltaje es provisto a partir de fuentes independientes.

Las pruebas de laboratorio consistieron en verificación de voltajes de alimentación, recepción y entrega
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de señales necesarias para el control del detector, etapa de preamplificación y envío de información.

Colaboración en el ensamble y pruebas globales del instrumento.
• Ensamble de la electrónica asociada
• Ensamble del software -  sistema de adquisición.

A la fecha de la escritura del presente trabajo el sistema completo aún se encuentra en proceso de
ensamble, sin embargo la electrónica asociada está al 80% de su ensamble y pruebas, incluyendo un
30% de su interacción con la interfaz de usuario. Mi colaboración en esta etapa consistió en la revisión
de señales de circuitos impresos, programas de mantenimiento y pruebas, y elaboración de
documentación técnica.

La relevancia del presente trabajo consiste en la especificación de un instrumento tipo SCIDAR
Generalizado; el desarrollo de la interfaz de usuario con algoritmos modulares que permiten su
implementación parcial o total en instrumentos del mismo tipo, sin que la diferencia en las
características específicas de los componentes implique cambios mayores; la programación de un
algoritmo optimizado para el cálculo de las autocorrelaciones e intercorrelaciones; y la implementación
de la fuente de voltajes que genera los voltajes adecuados y estables para el manejo del CCD.
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Introducción

Introducción

Las respuestas fundamentales de la Astrofísica se obtienen a través de la información proveniente de la
radiación electromagnética emitida por los objetos celestes. Sin embargo la información final obtenida
por sistemas de detección terrestres presenta degradaciones. Una de las degradaciones más importantes
es la que sufre la fase de la onda electromagnética, cuyas causas pueden tener dos orígenes:

1. Aberraciones del telescopio que provocan que la resolución sea menor al límite de difracción, y 
2. La turbulencia producida en la atmósfera terrestre.

El limite por difracción o límite de resolución angular de un telescopio define la resolución de un
telescopio perfecto, es decir, con óptica perfecta y en total ausencia de turbulencia atmosférica. Este
límite es función de la longitud de onda de observación y del diámetro del telescopio. Considerando
que no hay turbulencia atmosférica, tener una resolución menor implica que la óptica del telescopio no
es perfecta.

Si consideramos que el sistema está limitado por difracción y la instrumentación no influye, las
degradaciones al frente de onda son producidas al momento en que éste atraviesa la atmósfera terrestre. 
En la atmósfera terrestre se generan capas de turbulencia óptica, que consisten en variaciones del índice
de refracción producidas por inhomogeneidades de temperatura. Cuando el frente de onda atraviesa
estas capas turbulentas se degrada debido a que su fase sufre fluctuaciones.

El interés por controlar el efecto de la turbulencia óptica sobre las observaciones astronómicas ha
llevado al estudio detallado tanto de la distribución vertical de las fluctuaciones del índice de refracción
a lo largo de la atmósfera terrestre, así como del tiempo en el que la fase de la onda cambia. Los
parámetros que deben ser medidos para dichos estudios se conocen técnicamente como constante de
estructura del índice de refracción, CN

2 h, y de la velocidad de la capa turbulenta vh.

Estos parámetros permiten caracterizar el efecto de la turbulencia óptica sobre una imagen astronómica.
La teoría de propagación de ondas en medios turbulentos ([77][78]) dio lugar al estudio de los efectos
de la turbulencia sobre las observaciones astronómicas [67][69] . Entre los parámetros estadísticos más
importantes que caracterizan el frente de onda que llega al telescopio se encuentran: la longitud de
coherencia de Fried r 0, el tiempo característico 0 y el ángulo isoplanático 0. El significado de
cada uno de ellos es explicado en el capítulo 1. 

Las zonas donde se presentan variaciones del índice de refracción se pueden dividir de la siguiente
forma [40]: 1.- Turbulencia óptica del espejo, debida al desequilibrio térmico entre el espejo y su
entorno, 2.- Turbulencia óptica del domo, producida dentro del domo del telescopio, 3.- Capa
superficial: A pocos metros de la superficie terrestre [20 mts], 4.- Capa vecina, de 20 mts a 1 km y 5.-
Atmósfera libre : A partir de 1 km. Más allá de 30 km de altura no se ha detectado turbulencia óptica.

Con el objetivo de caracterizar experimentalmente la turbulencia óptica se han desarrollado diversas
técnicas que cubren los distintos intervalos espaciales y temporales, entre los que se encuentran:
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• Sensores de temperatura microdiferenciales: Son la parte fundamental de dos instrumentos:  el globo
sonda y el mástil instrumentado. El globo sonda mide la microestructura del campo térmico durante
su libre ascenso. Muestrea la constante de estructura de la temperatura de la atmósfera desde el nivel
del suelo hasta 25 o 30 km, empleando un par de microsensores térmicos, con una resolución en
altura de 6 m. Debido a que el globo asciende libremente no se determina la evolución de la
turbulencia a lo largo del tiempo para una altura determinada. El mástil instrumentado consiste en la
colocación de un par de sensores sobre un riel separados una determinada distancia. Varios rieles
son colocados a alturas específicas para las cuales se desea conocer el comportamiento de la
turbulencia óptica. De esta manera se puede caracterizar con gran precisión la capa superficial,
específicamente, los primeros 30 m a partir de la superficie terrestre con evolución temporal. A
través de estos dos métodos no se puede determinar la velocidad de movimiento de la capa en donde
se desarrolla la turbulencia óptica [23]. 

• SCIDAR (SCIntillation Detection And Ranging): Esta técnica ha sido introducida por Rocca,
Roddier y Vernin en 1974 [66]. En ella el perfil vertical de la constante de estructura del índice de
refracción es obtenido a partir de las correlaciones espacio-angulares del centelleo de una estrella
doble. Esta técnica también permite la cuantificación de la velocidad de desplazamiento horizontal
de las capas turbulentas. Sin embargo, no puede caracterizar la turbulencia dentro de la capa limite,
ni en el interior de la cúpula del telescopio en donde puede ser dominante.

• SCIDAR Generalizado: Para resolver la limitación del Scidar y basándose en los trabajos publicados
por Tallon en 1989 [76]; Fuchs, Tallon y Vernin en 1994 – 1998 [[34],[35]]  proponen y analizan
conjuntamente con Bregman en 1991 [13] detectar el centelleo algunos kilómetros por debajo de la
pupila del telescopio. Este método fue implementado y explotado por Ávila, Vernin y Masciadri en
1997 [8], permite el análisis del perfil vertical de la constante de estructura del índice de refracción y
la velocidad de desplazamiento de las capas desde la pupila del telescopio cubriendo toda la zona de
la atmósfera donde existe dicha turbulencia, con una resolución de alrededor de 500 m.

• El Sensor de centelleo de múltiple apertura (MASS, Multiple Aperture Scintillation Sensor [79]),
basado en las medidas de centelleo de una estrella en cuatro zonas concéntricas de la pupila del
telescopio usando fotomultiplicadores, entrega valores de CN

2 h a 6 alturas distintas. El detector y

medidor de pendiente (SLODAR, SLOpe Detection And Ranging [91]), el cual calcula el CN
2 h a

partir de las medidas del gradiente local de las aberraciones del frente de onda obtenidas a través de
un sensor de frente de onda Shack – Hartmann [26]. 

• El Radar  aplicado a la cuantificación del perfil vertical de la constante de estructura del índice de
refracción desarrollado por Ottersen en 1969 [63], sin embargo es una técnica muy sensible a la
calibración, pero sobre todo a la humedad de las capas bajas.

• El SODAR (SOnic Detection And Ranging), desarrollado por Gilman en 1946 [37] basado en ecos
acústicos, mide remotamente la estructura vertical de la turbulencia únicamente por debajo de 1500
m.  

• El Monitor de Seeing Generalizado (GSM, Generalized Seeing Monitor [55]) basado en la medición

8 



Introducción

de variaciones del ángulo de arribo, entrega un valor de la integral respecto a h de CN
2 h. El Monitor

de Movimiento Diferencial de Imagen (DIMM, Differential Image Motion Monitor [74]) también
entrega un valor de ∫CN

2 hdh. 

De los métodos anteriores, el SCIDAR Generalizado es el mejor adaptado espacial y temporalmente
para el monitoreo de la turbulencia óptica en la atmósfera completa, ya que el perfil obtenido es el de
mayor resolución vertical y proporciona un perfil de la velocidad del viento. Por esta razón el desarrollo
de un SCIDAR Generalizado Mexicano conlleva relevancia científica nacional e internacional en el
área de la Astrofísica. 

El presente trabajo forma parte medular del SGM. Llevar a buen término cada uno de los objetivos
implicó dar respuesta a las siguientes preguntas:

1. ¿A qué necesidad científica da respuesta el instrumento?.
2. ¿Por qué teoría es sustentada?.
3. ¿Qué técnica necesito para la implementación de esta teoría, existe o la debo definir?.
4. Una vez definida la técnica ¿qué necesito para implementarla?, para ello planteo una

especificación funcional y operacional de la misma.
5. ¿Cuáles son las especificaciones reales que debo considerar para el SGM? .
6. ¿Cómo se implementa el SGM, particularmente mis objetivos planteados? .
7. ¿Qué resultados y conclusiones obtengo?.

Las primeras tres preguntas explican el contexto y fundamento científico de la técnica implementada y
son abarcadas en la Introducción, 1  Modelo matemático de la turbulencia atmosférica y  2
Caracterización de la turbulencia atmosférica a través de la técnica de centelleo estelar. Las preguntas
de la 4 a la 6  son contestadas en 3  SCIDAR Generalizado Mexicano en donde se analiza cada uno de
los componentes que contribuyen al desarrollo de los objetivos del presente trabajo, dando respuesta a
la pregunta 7 expuesta a lo largo de los capítulos 4  Pruebas de Laboratorio y  5  Conclusiones y
perspectivas.
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Modelo matemático de la turbulencia atmosférica

1  Modelo matemático de la turbulencia atmosférica

El estudio teórico de la dinámica de fluidos turbulentos se ha ido desarrollando ampliamente, iniciando
en 1883  con los trabajos de Reynolds en los que se establece el número de Reynolds, dado por 

Re=L
v


, donde  L es la escala del tamaño del flujo,  v su velocidad promedio y   la viscosidad. Si

Re≫2000 el flujo es turbulento, si Re≈1 el flujo es laminar.

El primer modelo matemático continuo de la dinámica de fluidos está conformado por las ecuaciones
de Navier – Stokes1 (S-XIX). Estas ecuaciones son dependientes de las condiciones iniciales y por lo
tanto su solución es no analítica. El área de dinámica de fluidos que nos atañe es el estudio de la
turbulencia atmosférica y su efecto sobre un frente de onda electromagnético. En esta área los
principales modelos matemáticos se deben a trabajos publicados por Kolmogorov (1941), Obukov-
Yaglom (1949) y Tatarski (1961).

Kolmogorov en tres artículos [48][49][50], da el modelo matemático que describe el comportamiento
de la turbulencia. En ellos establece que haciendo un análisis espectral de la energía cinética de un
fluido en turbulencia totalmente desarrollada se obtiene que el espectro de potencias sigue una ley de
potencia de la forma :

Ek ∝k�5/3 ,  ec. 1.1

en donde k es el módulo del vector de onda. 

Esta ecuación es conocida como Ley de Kolmogorov, o espectro de Kolmogorov en una dimensión. Se
deduce considerando que la turbulencia es la formación de torbellinos o vórtices de mayor a menor
tamaño. La velocidad local se puede escribir como la suma de una velocidad promedio y una velocidad
fluctuante V r ,t , la cual es una variable aleatoria dependiente de la posición r , y del tiempo t . Para
cada instante V r  se puede reescribir como la descomposición de armónicos espaciales del vector de
onda k introduciendo la variable aleatoria vk:

V r , t ⇒V r =∭ vk e2ik⋅r dk .  ec. 1.2

La energía cinética promedio dEk con k=∣k∣ en el intervalo [k ,kdk] es proporcional a 〈∣vk ∣2〉,
que es el espectro de potencias de la velocidad fluctuante V r . Si 0 es la tasa de producción o

disipación de la energía turbulenta, y R es la escala bajo consideración R=
2

k
, el orden de magnitud

de las fluctuaciones de velocidad es:

1 No se tiene una fecha exacta.
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Modelo matemático de la turbulencia atmosférica

V ∝0 R1/3 ⇒ dEk ∝0
2/3 k�2/3 dk .  ec. 1.3

Al integrar dEk se obtiene la ecuación 1.1, la cual es válida para toda k en el intervalo inercial
[L�1kl�1] donde L determina el tamaño de los vórtices más grandes (escala externa) y l el de los
vórtices más pequeños (escala interna) que se disipan en calor. Fuera de este intervalo el espectro es
gobernado por procesos de generación y disipación de la turbulencia. 

La energía cinética de las fluctuaciones de velocidad se transfiere gradualmente de la escala externa
hacia la escala interna, a una tasa de transferencia que es independiente del tamaño de la escala [ec.
1.1]. Este proceso es conocido como la cascada de Kolmogorov. 

La turbulencia totalmente desarrollada es un proceso ergódico, por lo tanto el promedio con respecto al
ensemble y con respecto al tiempo son iguales: 

〈∣vk∣2〉=〈∣vk ,t∣2〉t .  ec. 1.4

Obukov y Yaglom [32] basados en los estudios desarrollados por Kolmogorov, demostraron que las
fluctuaciones de temperatura siguen el mismo modelo matemático al de las fluctuaciones de velocidad
y por lo tanto sus espectros de potencias siguen la ley de Kolmogorov [ec. 1.5, en una dimensión]:

k ∝k�5/3 y k ∝k�5/3 ,  ec. 1.5

k =4 k2∣∭r e�2i r⋅k dr∣  ec. 1.6

siendo r =T r �〈T r 〉 la fluctuación de temperatura T r  alrededor de un valor promedio 〈T r 〉
.

Sin embargo, este desarrollo presenta divergencia en cero cuando debería ser finito. Este problema es
solucionado en 1961 cuando Tatarski [78] introduce la función de estructura válida para el intervalo
inercial. La define a través de la siguiente ecuación considerando como variable a la temperatura:

DT =〈∣r �r ∣
2
〉 .  ec. 1.7

Se demuestra que 

DT =2[BT0�B]  ec. 1.8

en donde BT=〈r r 〉 es la covarianza de la fluctuaciones de temperatura. 
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Al aplicarle un análisis dimensional a la ecuación 1.7 se obtiene la función de estructura para la
temperatura en términos de la velocidad de producción de la energía turbulenta  y la velocidad de
producción de las fluctuaciones de temperatura :

DT ∝�1/32/3 .  ec. 1.9

A esta ecuación se le conoce como la Ley de Obukhov y Yaglom, y se reescribe en función de la
Constante de estructura de las fluctuaciones de temperatura CT

2 como:

DT =CT
2 2/3 .  ec. 1.10

Haciendo un análisis análogo al de la constante de estructura de la temperatura, se encuentra la
siguiente expresión similar para el índice de refracción:

DN =CN
2 2/3 .  ec. 1.11

Por otro lado, Obukov [61]-Yaglom [94] fundamentaron la descripción físico-matemática de las
variaciones del índice de refracción del aire, N, considerando que son causadas por variaciones en la
presión, P; la temperatura, T; y la concentración en vapor de agua c, obteniendo la siguiente ecuación:

 N=
∂ N
∂T

T
∂ N
∂P

 P
∂ N
∂c

c .  ec. 1.12

La relación entre CN
2  y CT

2 se encuentra al considerar que: 

• Para el intervalo inercial la turbulencia sigue un comportamiento de fluido incompresible
entonces las variaciones en presión son despreciables. Los valores típicos de la escala interna y
externa son .

• El intervalo de estudio es el óptico entonces al obtener la varianza de la ecuación 1.12 y
considerando el punto anterior, se obtiene:

〈N 2〉=∂ N
∂T 

2

〈T2〉∂ N
∂T ∂ N

∂c 〈Tc〉∂ N
∂c 

2

〈c2〉 , ec. 1.13

el tercer término es despreciable. Para el segundo término Friehe [29] y Antonia [3]
demostraron que puede ser un factor de corrección significativo en una capa de estudio en una
vecindad marina, sin embargo para este caso específico es un término despreciable.

Por lo tanto la 1.12 se reduce a:
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 N=
∂ N
∂T

T .  ec. 1.14

Al redefinir n= N=N�〈N 〉 y =T=T�〈T 〉 la ecuación 1.14 se reescribe como:

n=A  ec. 1.15

y aplicando las ecuaciones 1.10 y 1.11, se obtiene:

DN =CN
2 2/3=ADT

2 =ACT
2 2/3 ⇒CN

2 =ACT
2 .  ec. 1.16

Para determinar A se aplica la Ley de Gladstone [40] a la ecuación 1.14. Esta ley relaciona el índice de
refracción (N) para una presión (P) en milibares a una temperatura (T) en grados Kelvin como:

N�1=
P

T
,  ec. 1.17

 N=
∂ N
∂T

T= ∂
∂T 〚P

T
1〛T ⇒  N=�

P

T2
T ,  ec. 1.18

por lo tanto 

CN
2 = P

T 2
2

CT
2 ,  ec. 1.19

en donde  es una constante positiva ligeramente dependiente de la longitud de onda . El parámetro
CN

2  expresa la contribución de la turbulencia a la propagación óptica.

1.1   Modelo matemático de la influencia de la turb ulencia atmosférica
sobre un frente de onda plano. 

Para poder caracterizar la turbulencia atmosférica en el contexto de la Astronomía es necesario
cuantificar las deformaciones de fase que sufre una onda electromagnética al atravesar una capa
turbulenta. El estudio de éstas deformaciones permite llegar a obtener parámetros característicos de la
turbulencia atmosférica. En base a éstas deformaciones se define una serie de parámetros que
caracterizan el efecto de la capa turbulenta sobre una imagen astronómica. El efecto de la turbulencia
atmosférica sobre el frente de onda se determina a través del análisis de la función de estructura de la
fase de la onda y su relación con la función de coherencia, basándose en la caracterización de la
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constante de estructura del índice de refracción.

El análisis del efecto de una capa turbulenta sobre el centelleo estelar ha sido realizado por Tatarski
[77][78] y Roddier, [67][68][69]. En este análisis se considera que:

• La atmósfera terrestre es estática y homogénea en todo su volumen excepto dentro de una capa
situada entre una altura h y hdh, con fluctuaciones aleatorias del índice de refracción nx ,h, con
x el camino óptico y h la altura.

• El espesor de la capa se escoge de tal manera que sea grande comparado con la escala de las
inhomogeneidades de la turbulencia y lo suficientemente pequeño para ignorar los efectos de
difracción a lo largo del espesor de la capa, dh. 

El centelleo estelar, es decir, las fluctuaciones de iluminación en la pupila del telescopio, describen la
iluminación azarosa observada en la apertura del telescopio conocida también como el patrón de
sombras estelares producidas por el centelleo estelar. Representadas por las fluctuaciones de ∣0x∣

2,
en donde 0 es la amplitud compleja que llega al telescopio. 

Considérese una onda plana monocromática ∞=1 que traviesa esta capa a la salida, la amplitud
compleja es descrita por la relación:

hx=eihx ,  ec. 1.20

siendo el corrimiento de fase:

hx=k∫h

hdh
nx , z⋅dz  ec. 1.21

con k=
2


.

Roddier [67] demostró que la función de coherencia h está determinada por:

Bh=〈hxh
* x〉=〈ei [ x�x]〉=e

�
1
2
〈∣ x�x∣2〉

=e
�

1
2

D 
.  ec. 1.22

Esta ecuación expresa la relación entre la función de coherencia y la función de estructura de la fase
D  , ec. 1.7. Por otro lado, la función de estructura D   debe estar relacionada con la estadística de
las fluctuaciones del índice de refracción:

B =〈x x〉=k2∫h

hdh
dz∫h

hdh

〈nx , znx , z '〉dz ' .  ec. 1.23
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Aplicando el cambio de variable =z '�z:

B =k2∫h

hdh
dz∫h�z

hdh�z
BN  ,d=k2dh∫h�z

hdh�z
BN  ,d ,  ec. 1.24

en donde  BN  , es la covarianza tridimensional de las fluctuaciones del índice de refracción. La
función de estructura de la fase se escribe como: 

D =2[B0�B ]=2k2h∫h�z

hdh�z

[BN 0,�BN  ,]d .  ec. 1.25

Siendo h mucho más grande que la escala de correlación de las fluctuaciones del índice de refracción,
en la ec. 1.24 podemos tomar la integral de �∞ a ∞:

B =k2h∫BN  ,d .  ec. 1.26

Aplicando de nuevo la relación entre una función de estructura y una función de covarianza
D r =2[ B0�Br ] se tiene:

D =2k2∫[�1
2

DN 0,BN 0,0
1
2

DN  ,�BN 0,0]d  ec. 1.27

Por lo tanto la ecuación 1.25 queda expresada como:

D =k2h∫ [DN  ,�DN 0,]d .  ec. 1.28

Y empleando la expresión de la Ley de Obukhov [ec. 1.10]

DN  ,=CN
2 22

1
3  ec. 1.29

con =∣∣, entonces:

D =k2CN
2 h∫[22

1
3�

2
3]d ,  ec. 1.30

y al integrar se obtiene:

D =2.91k2CN
2 h

5
3 .  ec. 1.31
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Por lo tanto, retomando la ec. 1.22 la correlación espacial o la función de coherencia para la amplitud
compleja de la onda que sale de la capa turbulenta es:

Bh=e
�

1
2
2.91k2C N

2
 h

5
3

.  ec. 1.32

Frente de onda al nivel del suelo

Para nuestro caso es fundamental caracterizar el comportamiento del frente de onda al nivel del suelo
una vez que ha pasado por la capa turbulenta. Considerando una capa a una altura h, el frente de onda
difractado es obtenido mediante una transformación de Fresnel, la cual consiste en la convolución de la
ecuación de onda [ec. 1.20] con el propagador de Fresnel:

0x=hx∗
1

i h
expi  x2

h=[1i x]∗
1

i h
expi  x2

h .  ec. 1.33

Dado que la Transformada de Fourier (T.F.) de 1∗
1

i h
expi 

x2

h es una delta de Dirac entonces

1∗
1

i h
expi 

x2

h=1, por lo tanto 0x=1x, en donde x=x∗
1

 h
expi 

x2

h.

x describe las fluctuaciones relativas de la amplitud compleja al nivel del suelo, en donde su parte
real  x describe las fluctuaciones relativas del módulo ∣0x∣ [ec. 1.35] y su parte imaginaria 0x
describe las fluctuaciones de la fase [ec. 1.36] : 

x=x∗
1
h

cos x
2

hi x∗
1
h

sen x
2

h ,  ec. 1.34

 x= x∗
1
h

cos x
2

h ,  ec. 1.35

0x=x∗
1
h

sen x
2

h .  ec. 1.36

Las funciones de coherencia son invariantes ante difracción de Fresnel, por lo tanto la función de
coherencia a nivel del suelo es exactamente igual a la función de coherencia a la salida de la capa,
B0=Bh, sin embargo, cuando la onda llega al suelo presenta perturbaciones tanto en amplitud

16 



Modelo matemático de la turbulencia atmosférica

como en fase. Si las observaciones son hechas a ángulos menores a 60º con respecto a la vertical, es
posible considerar que las perturbaciones de la fase son pequeñas. En este caso, el espectro de potencias
de las fluctuaciones espaciales de la amplitud compleja de la onda a nivel del suelo se puede escribir
como: 

W f =W0
f Wf   ec. 1.37

con

W f =W f  ,  ec. 1.38

W f =W f sen2hf 2 ,  ec. 1.39

W0
 f =W  f cos2hf 2 .  ec. 1.40

Tomando la transformada de Fourier de la ecuación 1.26, reescribiéndola en términos de la ecuación
1.40 y suponiendo que sigue la ley de Kolmogorov, obtenemos que:

W f =9.7×10�3k2 f �11/3Cn
2hdh  ec. 1.41

y por lo tanto al reescribir las ecuaciones 1.38, 1.39 y 1.40 obtenemos:

W f =0.38�2 f �11/3Cn
2hdh ,  ec. 1.42

W f =0.38�2 f �11/3Cn
2hdh sen2h f 2 ,  ec. 1.43

W f =0.38�2 f �11/3Cn
2hdh sen2h f 2 ,  ec. 1.44

W0
 f =0.38�2 f �11/3Cn

2hdh cos2h f 2 .  ec. 1.45

Estas ecuaciones son válidas para la zona inercial y para estrellas en el cenit cuyo ángulo cenital (z)
sea menor a 60ºen donde la variable h debe ser remplazada por hsec(z).

Las fluctuaciones de la amplitud de la onda al llegar al suelo se traducen en fluctuaciones de la
intensidad luminosa. Del espectro de las fluctuaciones del logaritmo de la amplitud se deduce que el
espectro de potencia de las fluctuaciones espaciales de intensidad es:

W I  f =4Wf  .  ec. 1.46

Sustituyendo 1.43:
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W I  f =1.52� 2 f �11/3∫dhCN
2 hsen2h f 2 .  ec. 1.47

La varianza del centelleo, dada por la integral de W I f  es entonces:

 I
2=19.12� 7/6∫dhh5/6CN

2 h .  ec. 1.48

Por lo tanto se ha establecido una relación entre la constante de estructura del índice de refracción y la
varianza del centelleo. 

Parámetros característicos del frente de onda.

• La Longitud de coherencia de Fried r 0 [91]: Se define como el diámetro de la sección del
frente de onda sobre la cual las variaciones de fase debidas a la atmósfera son iguales a 1 radián.

r 0
�

5
3=0.4232

 
2

∫CN
2 hdh .  ec. 1.49

• Resolución angular FWHM2 o “seeing” [23]: Es el ancho a media altura de la imágen de una
fuente puntual obtenida a través de un telescopio perfecto:

FWHM=0.98


r0

.  ec. 1.50

• Tiempo característico 0 [23]: Tiempo para el cual el frente de onda no cambia, conocido
también como tiempo de coherencia , su expresión es función de vh y CN

2 h.

0=0.5632

 
�6/5

[∫∣vh∣
2
CN

2 hdh]
�3/5

.  ec. 1.51

• Ángulo isoplanático [23]: Es el campo angular dentro del cual el frente de onda puede ser
considerado constante:

0=0.563[[ 2

 ]
2

∫0

∞

CN
2 hh5/3dh]

�3/5

.  ec. 1.52

2 FWHM: Full-Width at Half-Maximum , es decir, ancho a media altura
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2  Caracterización de la turbulencia atmosférica a través de la
técnica de centelleo estelar

Como ya se ha mencionado en el capítulo anterior, la constante de estructura del índice de refracción y
la velocidad del viento son parámetros que permiten caracterizar la turbulencia atmosférica. Existen
diversos métodos para su obtención3. La descripción de cada uno de ellos queda fuera del propósito del
presente trabajo. A continuación se expone la técnica SCIDAR acrónimo de SCIntillation Detection
And Ranging - Detección de centelleo y posicionamiento. Esta técnica es la base del principio de
operación para el SCIDAR y de su versión generalizada, conocidas como SCIDAR Clásico y el
SCIDAR Generalizado. 

2.1   Constante de estructura del índice de refracc ión CN
2 h

Tanto el SCIDAR Clásico como el Generalizado se basan en el análisis de la función de
autocorrelación del centelleo de una estrella doble: Según el teorema de Wiener-Kintchin, la
autocorrelación espacial del centelleo, está dada por:

Cr =FT [W I  f ]  ec. 2.1

Remplazando la ecuación 1.47

Cr =0.382∫∞
0

dhCN
2 hFT [ f �11/3 sen2hf 2]

=∫∞
0

dhCN
2 h

 ec. 2.2

en donde =C r , h  representa la autocorrelación del centelleo provocado por una capa a una altura h
y CN

2 h unitario, y FT representa la transformada de Fourier. 

SCIDAR Clásico

Ahora, consideremos una capa turbulenta a una altura h y una estrella doble, cuya separación angular es
. Las estrellas proyectan sobre el plano de observación  dos distribuciones de intensidad aleatorias
iguales pero separadas entre ellas por una distancia r=h [Figura 2.1].

3 Ver Introducción
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La función de autocorrelación promedio de la imagen de centelleo está formada por un máximo
principal y dos máximos secundarios situados a una distancia r=h y r=�h [Figura 2.1,c)], en
donde la intensidad de cada máximo será proporcional al valor de CN

2 h. Por lo tanto, es posible
determinar h al medir la posición de los máximos secundarios con respecto al máximo principal. El
valor de CN

2 h se obtiene a partir de la intensidad de los máximos secundarios. Por cada capa a una
altura hi, habrá un par de máximos laterales en el mapa de autocorrelación a una distancia r i=±hi del
centro, y la intensidad de los máximos será proporcional a CN

2 hi . Dado que la varianza de centelleo es
proporcional a h5/6 [ecuación 1.48] se observa que la contribución de las capas bajas es muy débil o
indetectable. La autocorrelación se escribe:

Cestrella dobler =∫∞
0

dhCN
2 h{a Cr , hb[C r�h , hC rh , h ]}  ec. 2.3

21 

Figura 2.1: Principio de medida del SCIDAR Clásico. a) dos
estrellas separadas una distancia angular  proyectan en el plano
de análisis al atravesar una capa turbulenta dos distribuciones
aleatorias iguales [b)], c) autocorrelación de las distribuciones
aleaorias adquiridas.
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en donde a=
12

12
, b=



12
, =10�0.4m

, m es la diferencia en magnitud de las estrellas y

C r , h  es la autocorrelación teórica del centelleo de una estrella sencilla debida a una capa localizada a
una altura h, con CN

2 h=1.

Para obtener teóricamente la función C r , h  se aplica la ecuación 2.1, y para Cestrella dobler ,h  se  aplica
la siguiente ecuación:

Cestrella dobler =
〈 I  r 1 , t I  r 1r , t 〉�〈 I r , t 〉2

〈 I r , t 〉2
,  ec. 2.4

en donde los corchetes 〈...〉 indican un promedio de ensamble. Cómo se observa, ésta ecuación está en
función de la intensidad a nivel de la pupila del telescopio a un tiempo t , I r , t .
La imagen adquirida por el detector está definida en función de la intensidad que llega al telescopio y
por la transmisión de intensidad de la pupila del telescopio Pr :

I d r , t = I r , t Pr  .  ec. 2.5

Dado que Pr  es invariante con respecto del tiempo, la autocorrelación promedio de las imágenes
detectadas, está dada por :

ACr =I d r , t ∧ I d r , t = I r , t ∧ I r , t  [Pr ∧Pr ] ,  ec. 2.6

donde el operador ∧ designa una correlación espacial y la barra un promedio temporal. Por otro lado la
autocorrelación de la imagen promedio es:

ACIM r =I d r , t ∧ I d r , t =[ I r , t ]
2

[P r ∧P r ] ,  ec. 2.7

donde la segunda igualdad es válida si se considera que la iluminación promedio sobre la pupila es
uniforme.
Entonces:

ACr  � ACIM r 
ACIM

=
I r , t ∧ I r , t  � [ I r , t ]

2

[ I r , t ]
2 =

I  r 1,t  I  r 1r , t  � [ I  r1, t ]
2

[ I  r1, t ]
2 , ec. 2.8

lo cual equivale a la ecuación 2.4, considerando que I r , t  es un proceso ergódico.

El máximo principal de esta correlación [ec. 2.8] contiene la contribución de cada una de las capas
turbulentas, sin embargo estas contribuciones no pueden ser discernidas. Pero, si calculamos la
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diferencia entre un corte del mapa de autocorrelación en las direcciones paralela y perpendicular a ,
eliminaremos el máximo principal y se obtendrá una buena estimación del término:

∫∞
0

bCx� h, hCN
2 dh ,

en donde x es la posición a lo largo de la dirección paralela a  entonces: 

Bestrella doble=C paralelo
estrella doble � Cperpendicular

estrella doble=∫∞
0
[K x ,hCN

2 h]dh N x ,  ec. 2.9

K x ,h=Cx� h , h∗Sx ,  ec. 2.10

De esta manera, la ecuación a invertir es de tipo Fredholm [ec. 2.9], en donde K x ,h representa el
kernel [ec. 2.10], Sx un corte en la autocorrelación de la respuesta impulsional del detector , ∗
una convolución y N x el ruido de medición.

Se aplica un algoritmo de entropía máxima para obtener estimaciones de CN
2 h y de N x [4][64].

Este método es eficiente, sin embargo, las capas turbulentas a nivel del suelo no son detectables, debido
a que el centelleo es proporcional a h5/6, es decir, si  h1h2⇒CN

2 h1CN
2 h2 .

SCIDAR Generalizado 

Fuchs, Tallon y Vernin en 1994 [35] demostraron que si el plano de análisis se encuentra desplazado
una distancia hSG por debajo de la pupila del telescopio hSG0 entonces se puede detectar el centelleo
producido por una capa turbulenta baja. La varianza del centelleo sería entonces proporcional a
∣h�hSG∣

5/6. Si hacemos esta modificación el método anterior se generaliza, obteniendo el método
conocido como SCIDAR Generalizado (SG). 

Para una estrella doble, las imágenes de centelleo provenientes de cada estrella y producidas por una
capa a una altura h se encuentran separadas entre ellas por una distancia ∣h� hSG∣ [Figura 2.2].

La función de autocorrelación de la imagen de centelleo proveniente de una sola estrella y producida
por una capa a una altura h está dada por la siguiente ecuación :

CSGr  =∫∞0 CN
2 hCr ,∣h�hSG∣dh  ec. 2.11

Al  analizar el caso para una estrella doble, la función de autorcorrelación de su imagen de centelleo
producida por una capa a altura h presenta máximos secundarios separados del máximo principal por
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una distancia ±∣h� hSG∣. Por lo tanto la ecuación 2.11, se reescribe como:

CSG
estrella doble=∫∞

0
dhCN

2 h{a Cr ,∣h�hSG∣b[Cr�∣h�hSG∣,∣h�hSG∣]}

∫∞
0

dhCN
2 h{bCr∣h�hSG∣,∣h�hSG∣}

 ec. 2.12

los términos a y b son los mismos que los definidos en la ecuación 2.3.

El tratamiento de las imágenes es análogo al caso del SCIDAR clásico [ecs. 2.4,2.5,2.6,2.7 y 2.8], por
lo tanto la ecuación 2.9 se expresa como:
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Figura 2.2: Principio del SCIDAR Generalizado: Para una estrella doble, las imágenes de centelleo
provenientes de cada estrella y producidas por una capa a una altura h se encuentran separadas entre

ellas por una distancia ∣h� hSG∣.
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BSG estrella doblex= Cparalelo
estrella doble � C perpendicular

estrella doble=∫∞
0

dh Kx ,∣h� hSG∣CN
2 h  N x .  ec. 2.13

Si el plano de análisis está situado por debajo de la pupila del telescopio hSG0 ⇒ ∣h� hSG∣0, la
ecuación 2.13 se convierte en:

BSG estrella doblex= Cparalelo
estrella doble � C perpendicular

estrella doble=∫ ∞
� hSG

dh Kx ,hCN
2 hhSG  N x . ec. 2.14

Al igual que para la ecuación 2.11 se aplica un algoritmo de inversión para la obtención de CN
2 hhSG

y N x. Una vez obtenida la función CN
2 hhSG, basta desplazarla por �hSG para obtener el perfil

correcto.

Nota importante: Todos los cálculos expuestos son válidos para estrellas en el cenit. Para un ángulo
cenital z, la variable h debe ser remplazada por hsec(z).

2.2   Principio de la medida del perfil de la veloc idad del viento vh .

El método para determinar este perfil  fue desarrollado por Rocca, Vernin y Azouit [66] utilizando una
estrella sencilla, pero el método no permite determinar la altura de las capas. En 2001, Ávila, Vernin y
Sánchez [10] propusieron otro método, en el que emplean una estrella doble, el cual permite determinar
la altura de las capas, y es el principio bajo el cual funciona el SGM.

Basados en la hipótesis de Taylor la cual establece que una capa a una altura h en donde se
desarrolla turbulencia atmosférica es llevada por el viento con velocidad vh, durante un tiempo  t
para el cual su estructura no se modifica - Rocca, Vernin y Azouit establecen que las imágenes de
centelleo de una estrella sencilla son idénticas para tiempos t y t t  pero se encuentran separadas
una distancia vh t. La intercorrelación de ambas imágenes es idéntica a la autocorrelación pero
desplazada del centro por vh t, es decir que el término Cr ,h definido en la ecuación 1.19 es
ahora Cr�vh t ,h. 
Si consideramos el caso de tener múltiples capas, la intercorrelación promedio de las distribuciones de
intensidad separadas temporalmente por un intervalo  t se expresa como:

IC r , t =
〈 I  r1 , t  I  r1r , t t〉�〈 I r , t 〉2

〈 I r , t 〉2

=∫∞
0

CN
2 hC r�vh t , hdh .

ec. 2.15

Al igual que en el caso de las autocorrelaciones, la información acerca de las capas bajas se obtiene si el
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plano de análisis se encuentra a una distancia hSG de la pupila. En este caso, la ec. 2.15 se transforma
en:

IC r , t =∫∞
0

CN
2 hCr�vh t ,∣h�hSG∣dh .  ec. 2.16

De aquí, podemos obtener la información de la velocidad del viento a través del análisis de los
máximos de las intercorrelaciones, sin embargo, estas intercorrelaciones no dan información acerca de
la altura de las capas. Se puede asociar una velocidad a una altura determinando el ancho equivalente
de cada máximo de intercorrelación, el cual va como 0.7∣h�hSG∣. En la realidad, el ancho de los
máximos de la correlación también depende de los cambios del vector velocidad a lo largo del tiempo
de adquisición.

Ávila et al [10] propusieron medir la intercorrelación con una estrella doble [Figura 2.3] que al ser
aplicado para el SCIDAR Generalizado se obtiene:

ICSG
estrella dobler , t  =∫∞

0
dhCN

2 h{a C ,b[C�T ,CT ,]}dh  ec. 2.17

con: =r�vh t, =∣h�hSG∣y T=∣h�hSG∣.

Es decir, una capa turbulenta a una altura h en donde la velocidad del viento es vh, produce en la
intercorrelación tres máximos alineados. El máximo principal y los dos máximos secundarios se
encuentran localizados en :

Máximo principal: r=vh t
Máximos secundarios: r=vh t±∣h�hSG∣.

Por lo tanto, de la posición del máximo principal se obtiene vh y de la distancia entre el máximo
principal y los máximos secundarios se obtiene h dado que  y hSG son conocidos. El único
inconveniente es que los máximos producidos por diversas capas pueden estar sobrepuestos, sin
embargo, la simetría en los máximos de correlación de una capa dada aporta información suficiente
para discernir las distintas capas presentes. 

Experimentalmente, la intercorrelación se calcula de la siguiente manera:

ICSG
estrella dobler , t =

IC r , t �ACIM r 

ACIM r 
.  ec. 2.18

La ecuación 2.7 determina ACIM r , e IC r , t  es:
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IC r , t = I dr , t ∧ I dr , t t  .  ec. 2.19
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Figura 2.3: Esquema de la obtención de la velocidad de la capa a
través del cálculo de las intercorrelaciones de imágenes de centelleo
adquiridas a un tiempo t y a un tiempo t= t+∆t.



Caracterización de la turbulencia atmosférica a través de la técnica de centelleo estelar

2.3   Software de obtención de los perfiles de CN
2 h y vh .

Las secciones 2.1 y 2.2 describen los fundamentos teóricos que sustentan la obtención de los perfiles de
CN

2 h y vh en base a la imagen promedio normalizada de la autocorrelación e intercorrelación de las
imágens de centelleo, el método experimental se describe a continuación:

CN
2 h:

Se obtiene a partir de la ecuación 2.14:

Bestrella doble=∫∞0 dh K x ,hCN
2 h  N x ,

en donde:

• Bestrella doble es la medida experimental obtenida, es decir, la autocorrelación promedio normalizada de
las imágenes de centelleo.

• K x ,h, el perfil instrumental del SCIDAR determinado a través de la teoría de la propagación de la
luz en un medio turbulento.

• CN
2 h, perfil vertical de la turbulencia que se desea conocer.

• N x, ruido del sistema, el cual es desconocido.

La obtención de CN
2 h no puede a través del cálculo de la deconvolución de la función, debido a que

K x ,hdepende de h. A este tipo de problemas se les conoce como “mal planteados”. Sin embargo hay
dos propiedades fundamentales que se conocen:

• CN
2 h0 para todos los puntos.

• Las propiedades estadísticas del ruido son determinadas experimentalmente.

Este tipo de problemas son resueltos aplicando técnicas de procesamiento de imágenes ópticas, al
estimar el objeto observado O y=CN

2 h a partir de una imagen adquirida  I x=Bestrella doble a
través de un sistema óptico de respuesta impulsional Sx , y=K x ,h y en presencia de ruido
N x. Una de éstas técnicas es el algoritmo de entropía máxima, la cual permite reconstruir CN

2 h.

Todas las reconstrucciones de CN
2 h son corregidas para el ángulo cenital.

vh

Para la obtención del perfil de la velocidad del viento, no se requiere un tratamiento especial, solamente
se aplica el principio explicado en 2.2   Principio de la medida del perfil de la velocidad del viento . 

Para el caso específico del SGM el análisis se efectuará empleando dos programas desarrollados
previamente: el programa de obtención de los perfiles de CN

2 h que está basado en un algoritmo de
máxima entropía y ha sido desarrollado por Vernin y Ávila [4]. El segundo programa desarrollado por
Prieur y Ávila [64] obtiene los perfiles de vh analizando las intercorrelaciones mediante un algoritmo
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de tipo CLEAN y de análisis morfológico. Una vez obtenidos ambos perfiles, se calculan los
parámetros fundamentales que caracterizan la turbulencia óptica, como el ángulo isoplanático, el
parámetro de Fried, entre otros (Ver 2  Caracterización de la turbulencia atmosférica a través de la
técnica de centelleo estelar.).
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3  SCIDAR Generalizado Mexicano

El diseño e implementación del SCIDAR Generalizado Mexicano (SGM) se basa en la definición y
especificación funcional y operacional desarrollada a lo largo del presente capítulo y da sustento a la
especificación e implementación del cálculo de la autocorrelación e intercorrelación promedio
normalizada, la especificación e implementación de la interfaz de usuario y a la colaboración en la
electrónica asociada. Esta especificación la genero en base a los capítulos anteriores.

Para la implementación de la interfaz de usuario se requiere conocer los parámetros que definen las
características de la adquisición y el análisis de los resultados. La interfaz se encarga de la traducción
de los parámetros ingresados por el usuario al lenguaje de operación del sistema y es expuesto como
tema independiente al de la especificación e implementación del instrumento (3.4   Interfaz de usuario
y 3.6   Implementación - interfaz de usuario). La colaboración en la electrónica se encuentra embebida
en la implementación.

3.1   Definición del SGM.

La implementación de la técnica SG se divide globalmente en hardware de adquisición y software de
procesamiento. El software de procesamiento debe entregar los perfiles de CN

2 h y vh basándose en
la información entregada por el hardware de adquisición. Para el caso específico del SGM el software
de procesamiento no es desarrollado, se emplean dos programas externos: el primero implementado por
Ávila [4] para la obtención de CN

2 h y basado en un algoritmo de máxima entropía. El segundo
desarrollado por Prieur et al. [64], permite obtener el perfil de velocidad vh analizando las
intercorrelaciones obtenidas a través de un algoritmo de tipo CLEAN [64] y de análisis morfológico.
Por lo tanto el presente trabajo se avoca exclusivamente al instrumento SGM, tomando en resumen
que:

1.  La constante de estructura del índice de refracción está en función de la varianza de centelleo,
ec. 1.48, la cual se determina a partir del cálculo de la autocorrelación promedio de imágenes de
centelleo (ec. 2.4 - ec. 2.9).

2. La medida de la velocidad del viento se determina a través del cálculo de la intercorrelación
promedio normalizada de las imágenes de centelleo a diferentes intervalos de tiempo (ec. 2.16 -
2.18).

Por lo tanto las funciones principales del SGM son:
1. Adquirir imágenes de centelleo estadísticamente independientes de estrellas dobles en el

intervalo óptico.
2. Obtener autocorrelaciones e intercorrelaciones temporales de series de imágenes de centelleo.
3. La teoría se aplica para observaciones al cenit, sin embargo es válida para ángulos menores a

60º aplicando una corrección sobre la altura y sobre el CN
2 h, por lo tanto se debe determinar la

corrección.
Para cubrir éstas funciones, la metodología a implementar y las capacidades particulares del SGM se
definen en la especificación del instrumento. A continuación se explica la especificación y las
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características generales del SGM [24].

3.2   SG – especificación.

La especificación del SG se divide en funcional y operacional. La especificación funcional es
independiente de las características particulares de la implementación del SGM, por lo tanto es una
especificación útil para cualquier otro SG. En la especificación operacional se definen los componentes
requeridos que cubren las capacidades de operación particulares.

3.2.1   SG - especificación funcional.

Del capítulo 2  Caracterización de la turbulencia atmosférica a través de la técnica de centelleo
estelar se resume que para la implementación de la técnica SG se requiere específicamente:

1. Generar un sistema óptico afocal que proyecte sobre el área sensible del sistema de detección la
imagen virtual de un plano que se encuentra localizado varios kilómetros por debajo de la
pupila del telescopio. 

2. Adquirir series de imágenes de centelleo estadísticamente independientes.
3. Obtener la autocorrelación e intercorrelación promedio normalizadas por serie de imágenes

adquiridas, almacenar las características de la observación y las correlaciones (autocorrelaciones
e intercorrelaciones). 

Por lo tanto el esquema general de funcionamiento propuesto está conformado por un sistema óptico
que genera la proyección sobre el sistema de adquisición del plano virtual, el sistema de adquisición
que engloba la electrónica y el software de adquisición, el sistema de procesamiento el cual calcula las
correlaciones y el sistema de almacenamiento, Figura 3.1. Anexas a estas secciones se debe considerar
la mecánica de soporte y la interfaz de usuario. La mecánica de soporte engloba el soporte de los
componentes, la alineación del sistema óptico con el de adquisición y la estructura de acoplamiento al
telescopio. La interfaz de usuario que se encarga de la traducción de los requerimientos del usuario a las
características de manejo del instrumento [24].
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3.2.2   SG - especificación operacional.
En esta sección presento a detalle las componentes que conforman cada sección, sus características
principales y los errores generales a considerar que influyen en la determinación de las características
particulares del SGM.

Sistema óptico.

El sistema óptico está conformado por la óptica necesaria para la generación de las imágenes de
centelleo, el plano virtual y la colimación del haz con un ancho máximo igual al área sensible del
sistema de detección. 

Imágenes de centelleo y plano virtual.
Para generar una imagen de centelleo del plano virtual sobre un sistema detector se requiere que la
óptica del instrumento sea un sistema afocal que la proyecte sobre el área sensible del sistema de
detección (detector). Para ello se propone el empleo de una lente colimadora cuyo diagrama óptico se
muestra en la Figura 3.2 y su diámetro (Dcol) se define por la ecuación 3.1.

Num f=
f tel

Dtel

=
f col

Dcol

⇒ Dcol=
f col

f tel

Dtel ⇒ Dcol=
f col

Num f
,  ec. 3.1

con Num f = # f, razón focal del telescopio, Dtel, diámetro del telescopio, ftel distancia focal del
telescopio, fcol distancia focal de la lente colimadora.

Altura máxima de detección.
La altura máxima de detección del CN

2 h es igual a la altura en la cual las proyecciones de la pupila del
telescopio a lo largo de la dirección de cada estrella dejan de estar superpuestas. Esto equivale a la
altura para la cual la distancia entre los ejes de las estrellas es igual al diámetro de la pupila del
telescopio. Este diámetro (Dtel) la altura hmáx y el ángulo de separación, , de las estrellas se relaciona a
través de: 

hmax=Dtel ⇒ hmax=
Dtel


. ec. 3.2

Determinación de hSG.

La varianza de centelleo de una capa a una distancia h respecto al plano de análisis es proporcional a
h5/6 [ec. 1.48], entonces dado que la capa más baja se encuentra a h=0 no es posible detectarla, por lo
tanto se debe introducir un camino óptico hSG para que ésta capa sea detectable. El valor mínimo de hSG

para detectar la capa es hSG≃1Km pero para estrellas dobles de separación moderada, los “speckles” no
están suficientemente separados. Experimentalmente se ha demostrado que para telescopios entre 1.5 y
2 m de diámetro el valor óptimo de hSG se encuentra entre 3 y 4 Km.
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Posición del CCD.

La altura de los planos conjugados se determina a través de la fórmula:

f 2A= f col

f tel


2

f 1A  ec. 3.3

en donde f 1A es la distancia entre el plano de la pupila y el plano virtual de análisis y f 2A es la
distancia desde la imagen de la pupila hasta el plano donde se debe colocar el detector. En el caso del
SGM el plano de análisis está por debajo del telescopio, por lo tanto f 1A y f 2A son negativas. La
distancia de la lente colimadora a la pupila de la imagen es: 

l pup=
f col f tel f col

f tel

 ec. 3.4

y la distancia de la lente colimadora a la imagen de un plano a la distancia ∣hSG∣ por debajo de la pupila
es:

l SG=l pup f col

f tel


2

hSG  ec. 3.5

La posición variable xcam  de la cámara se determina a través de la fórmula:

hGS= f tel

f col


2

x0�xcam  ec. 3.6

donde x0 es la posición correspondiente de la pupila.
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La elección de los componentes específicos, está en función de la altura máxima y la distancia por
debajo de la pupila del telescopio que se requiere.

Sistema de detección.

Las capacidades de adquisición y la resolución espacial de un SG se definen en función del sistema de
detección. Si el sistema de detección es de tipo CCD (CCD, Charged Couple Device) se debe tomar en
cuenta para su elección y el desarrollo de la electrónica asociada sus siguientes características:

Número máximo de electrones (capacidad total del pozo - full-well capacity): es la profundidad por
píxel. En los sensores CCD, va desde una pocas decenas de miles de electrones hasta varios cientos de
miles.

Eficiencia cuántica (QE, Quantum Efficiency): es la capacidad que tiene el sensor para convertir
fotones de luz en electrones que dan lugar a señales eléctricas. 

Fuentes de ruido durante la adquisición de la imagen: Las tres fuentes más importantes son: ruido
fotónico (Photon Noise, PN), ruido de corriente obscura (Dark Current Noise, DN) y ruido de lectura
(Read-out Noise, Ron). 

• El ruido fotónico ó ruido de disparo ( shot noise): La señal detectada por el CCD depende del
flujo de fotones que llega al sensor procedentes del objeto (φobj), de la eficiencia cuántica (QE) y
del tiempo que dura la exposición (τε). El ruido se produce porque el flujo de fotones que llega
al CCD proveniente del objeto y del cielo de fondo no es constante sino que está sometido a
pequeñas variaciones. Esta variación, sigue una distribución de Poisson por lo que el ruido
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Figura 3.2: Trazo de rayos del sistema óptico del SGM. Dtel y Dcol son los diámetros del telescopio y
del colimador respectivamente. ftel y fcol  sus distancias focales respectivas. P la pupila del telescopio y
P' su plano imagen.  Dibujo fuera de escala.
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fotónico de la señal del objeto en un píxel es:

PN=obj⋅QE⋅  ec. 3.7

• Ruido de Corriente obscura (Dark Current Noise, DN): A temperaturas superiores a los 0 ºK
(-273 ºC) todos los sensores producen electrones en la profundidad del píxel de forma
espontánea, sin que haya señal. Cuanto mayor es la temperatura del sensor y el tiempo (s) que
permanece polarizado más electrones se producen por el calor. A este fenómeno se le denomina
corriente obscura (Dark Current, DC, e/s). La corriente obscura de un mismo píxel varía
ligeramente de una exposición a otra. Esta variación de la corriente obscura es la que da lugar al
ruido de corriente obscura. Al igual que ocurre con el ruido fotónico, el ruido de corriente
obscura también sigue la distribución de Poisson por lo tanto su ecuación es:

DN=DC⋅t  ec. 3.8

• El Ruido de Lectura (Read-out Noise, Ron) tiene su origen en las variaciones que introduce el
sistema durante el recuento de la señal una vez finalizada la exposición y el proceso de
amplificación – conversión analógica - digital. Se le considera ruido porque es la incertidumbre
obtenida de diferentes lecturas de la misma carga de electrones cuyos valores de lectura son
distintos. Su causa es asociada a la tolerancia y calidad de los componentes electrónicos
empleados, el ruido térmico de la etapa de preamplificación. Cuanto más bajo sea el ruido de
lectura mayor será el intervalo dinámico (Dynamic Range, DR) del CCD lo que permite una
mayor intervalo de niveles que el CCD puede distinguir.

Finalmente, el ruido del sistema de adquisición está dado por:

N=PN
2 DN

2 RON
2 .  ec. 3.9

por lo tanto, la relación señal a ruido es:

SNR=
S

PN
2 DN

2 RON
2

,  ec. 3.10

es decir:

SNR=
Eobj⋅QE⋅t

Eobj⋅QE⋅tDC⋅tRON
2  ec. 3.11

en donde el numerador representa la señal que corresponde al flujo de fotones por segundo que
provienen del objeto después de pasar por la atmósfera y por la óptica. Éste flujo está multiplicado por
el tiempo que dura la exposición y la eficiencia cuántica de la cámara, el resultado es el número de
electrones que quedan en la profundidad del píxel. En el denominador aparecen: el ruido fotónico del
propio objeto, el ruido que produce la corriente obscura durante el tiempo que dura la exposición y el
ruido de lectura de la adquisición.
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Relación señal a ruido.
El ruido (Noise,N) de la señal final disminuye al aumentar el número de imágenes (Signal, Si) que la
conforman debido a que su proporcionalidad está dada por:

N∝
1

Si

 ec. 3.12

Tamaño de píxel.
El tamaño del píxel equivalente en el plano pupila está determinado por pix=R/2  con R definida en la
ecuación 3.3 y definiendo la resolución en altura a través de : 

h=
pix


⇒ =
pix
h

 ec. 3.13

Tamaño del pixel proyectado sobre la pupila.

La elección del tamaño de la proyección de un píxel sobre la pupila se rige por el tamaño promedio de
los “speckles”, el cual esta dado por:

R=L ∣hSG∣≃0.78∣hSG∣  ec. 3.14

La altura h de la capa que proporciona los “speckles” más pequeños es h=0. Si tomamos λ=0.5 µm y
hSG aproximadamente a 3 km, se obtiene un valor de R = 3.87 cm. 
Para obtener un muestreo espacial sin filtraje, según el teorema de Nyquist deberíamos escoger un
tamaño de píxel sobre la pupila de R/2. Si el píxel es de tamaño mayor, se submuestrean los speckles.
Sin embargo este submuestreo puede ser tomado en cuenta en el proceso de inversión de las
correlaciones. Gracias a esto y debido a que se desea colectar la mayor cantidad de fotones por píxel, se
escoge un tamaño de píxel ligeramente mayor a R/2; entre 2 y 2.5 cm dependiendo del telescopio
utilizado.

El cociente entre el tamaño de los píxeles proyectados sobre la pupila (dxpup ) y el tamaño de los píxeles
en el detector dxdet dá el factor de amplificación lateral (G) que es el cociente entre una distancia sobre
el plano de análisis (y') y una distancia sobre el plano del detector (y), ecuación 3.15:

G=
y '
y
=

f tel

f col

=
dxpup

dxdet

 ec. 3.15

Si G es grande, el muestreo del patrón de centelleo es espaciado (baja frecuencia) y la relación señal a
ruido alta. Si G es muy pequeño el muestreo del patrón de centelleo es cerrado (alta frecuencia), y una
relación señal a ruido baja.
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Sistema de adquisición.

El sistema de adquisición es el que se encarga del control del CCD, la adquisición de las imágenes y el
envío de la información para su posterior análisis. Se basa en las necesidades expuestas en la
especificación funcional (3.2.1), su diseño general consiste en el CCD (sistema de adquisición), la etapa
de preamplificación de la señal entregada por el CCD, la etapa de conversión y las etapas que se
encargan de la generación de las señales de control del CCD, es decir, sus fases de operación, señales
de reloj (“timing”), etapa de almacenamiento y envío de información vía ethernet, Figura 3.3.
Su diseño específico debe permitir adquisición y envío de información en tiempo real. Este diseño debe
ser capaz de adquirir series de imágenes, mínimo 100 imágenes por serie, cuyo tiempo de exposición
 promedio sea de 1 ms, con capacidad de tiempo de exposición variable de 0.510 ms.
Intervalo de tiempo mínimo entre imágenes consecutivas: 10 ms.

Algoritmo de análisis de resultados.

El objetivo del algoritmo de procesamiento de imágenes consiste en entregar las funciones de
autocorrelación e intercorrelación promedio normalizadas de las imágenes de centelleo a diferentes
intervalos de tiempo, para ello, el algoritmo de procesamiento de imágenes para cada serie de imágenes
es el siguiente:

1. Adquirir la imagen de centelleo Ii.
2. Se acumula el resultado de Ii+Ii+1+..., 
3. Se obtiene la  FFT, Fi, para cada imagen.
4. Se calcula el módulo al cuadrado de la FFT de Ii, |Fi|2 , se acumula el resultado |Fi|+|Fi+1|+...
5. Se calcula el producto de la FFT directa de Ii y la FFT conjugada de Ii+1, es decir, FiF* i+1, se

acumula el resultado, FiF* i+1+Fi+1F* i+2+....
6. Se calcula el producto de la FFT directa de Ii y la FFT conjugada de Ii+2, FiF* i+2, se acumula el
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resultado, FiF* i+3+Fi+1F* i+3+....
7. Se calculan las FFT's de las funciones acumuladas obtenidas en los puntos 5 y 6.

Una vez que se tienen las sumas acumulativas, éstas serán almacenadas en la computadora anfitriona
vía Ethernet. El diagrama de flujo del cálculo de las correlaciones e intercorrelaciones se muestra en la
Figura 3.4.

Mecánica de soporte.

La mecánica de un SG debe estar constituida por los elementos que soporten y aseguren alineación de
las componentes ópticas con respecto al sistema de detección (ver tolerancia de alineación), el soporte
de la electrónica de adquisición, la estructura que contenga todos estos elementos y permita que el
SGM esté sujeto a la platina del telescopio. Las estructuras deben ser inmunes a vibraciones de bajas
frecuencia introducidas por el movimiento del telescopio y a vibraciones de alta frecuencia
provenientes del ventilador. Debe ser un sistema robusto con un mínimo peso [24].

Errores a considerar en el diseño de un SG.

Tolerancia de alineación .

Dada una posición del detector y el sistema óptico el defecto de alineación más importante es un
desplazamiento del eje óptico de la lente colimadora respecto al eje óptico del telescopio. La tolerancia
en dicho defecto corresponde al desplazamiento para el cual se forma una imagen descentrada pero
totalmente contenida en el área sensible del detector cuando éste se localiza a su máxima distancia con
respecto a la lente colimadora [Figura 3.5]. De la figura 3.5 se demuestra que esta tolerancia se obtiene
a través de la ecuación:
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Figura 3.4: Diagrama de flujo del cálculo de las
correlaciones e intercorrelaciones
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tolali=
f col

f col x
×n×pix ,  ec. 3.16

donde ∆x es el desplazamiento máximo del detector  respecto a la imágen de la pupila, n el número de
píxeles lineales de desplazamiento tolerado de la imagen y pix el tamaño del píxel. El desplazamiento
máximo del detector ∆x lo determina la carrera completa de una platina deslizable.

Esta tolerancia define la tolerancia en el juego de posicionado de las piezas mecánicas (tolerancia en
maquinado, tolmec), es decir tolmec≤tolali.

Se debe asegurar una alineación y centrado del sistema de acuerdo a la posición de la estrella a través
de observación directa, es decir sin adquisición de imágenes.

Aberraciones del sistema óptico.

El estudio completo de la influencia de las aberraciones del telescopio sobre un SG determinadas a
través de simulaciones numéricas [23][39], ha determinado que las principales aberraciones que afectan
la imagen de la pupila son aberración cromática y distorsión de la pupila.

Ruido total de la electrónica asociada.
Este ruido ha sido explicado previamente en sistema de detección.

3.3   SGM - Especificación operacional del SGM.
A continuación presento los componentes específicos que conforman cada una de las secciones que
cubren los requerimientos expuestos anteriormente y que se encuentran en función del sistema de
detección elegido.
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Figura 3.5: Tolerancia máxima del sistema, es decir desfasamiento máximo permitido
entre la alineación del eje óptico y el eje de la lente colimadora.
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3.3.1   Sistema de detección.

El CCD es un sistema de detección en el intervalo óptico 350nm  900 nm y su máxima respuesta
espectral se encuentra en = 550 nm [Tabla 2], QE alta y un ruido de lectura bajo, el CCD39-01 de
Marconi cubre la especificación funcional, sus características operacionales son (Tabla 1 y Tabla 2):

Tabla 1

Característica Valor

Intervalo espectral 200 - 1100 nm

Área de imagen 1.92 x 1.92 mm

píxeles activos (horizontal) 80

                         (vertical) 80 ± 4

Tamaño de píxel 24x24 µm

Área de almacenamiento (x 2) 1.92 x 0.96 µm

Señal máxima 300 ke-/píxel

Respuesta de salida 4.5 mV/e-

QE a 500nm 90 %

Ruido de lectura (at 20 kHz) 3 e- rms

Frecuencia máxima de lectura de salida >3 MHz

Número de amplificadores de salida 4

Profundidad máxima de carga 300 e-/píxel

Voltaje máximo de salida 1350 mV

Corriente obscura a 293ºK 75k – 145k e-/píxel

Eficiencia en la transferencia de carga 99.9999 % - Paralela

99.9993 % - Serie

Sensibilidad del amplificador de salida 3(mínima) – 4.5 (promedio) – 6 (máxima)
µV/e-

Ruido de lectura a 243ºK a τε = 10µs 3 – 4 rms e-/píxel

Frecuencia de lectura 20 kHz

Desviación estándar de la señal obscura, 

medida entre 233ºK y 253 ºK

7.5 k 14.5 k e-/píxel/s

Tabla 1: Características principales del CCD39-01 de Marconi
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Tabla 2

λ [nm] Respuesta espectral
   Mínima  [%]      Típica [%]

Máxima no uniformidad
 de la respuesta (1σ) [%]

350 40 70 5

400 75 85 3

500 80 90 3

650 75 85 3

900 30 35 5

Tabla 2: Respuesta espectral del CCD39-01 de Marconi

El CCD requiere de un sistema de enfriamiento constituido por una celda tipo Peltier, la cual minimiza
la corriente obscura. La celda Peltier mantiene una temperatura de 40 ºC por debajo de la temperatura
ambiente, con un intervalo de operación de -20 ºC a 20 ºC. Para operar requiere de una fuente de voltaje
de 3.8 V a 4.0 A, el máximo calor absorbido por la cara fría es de 6.0 W, opera entre -30 ºC  a 80 ºC,
intervalo de almacenamiento de -55 ºC  a 80 ºC.

3.3.2   Sistema óptico y mecánica de soporte.

Para que el SGM pueda ser acoplado a diferentes telescopios su sistema óptico estará constituido por
lentes colimadoras y filtros neutros, que puedan ser intercambiables. Tomando en cuenta la tolerancia
de alineación la imagen proyectada debe cubrir del 60% al 95% del área sensible del detector (AS), por
lo tanto el diámetro del haz colimado se determina a través de la ecuación:

0.6×ASDcol0.95×AS,  ec. 3.17

entonces: 
1.152mmDcol1.824mm.  ec. 3.18

La siguiente tabla ( Tabla 3) indica las lentes colimadoras (lentes acromáticas, en el visible)
seleccionadas que cubren las especificaciones anteriores. 

Tabla 3

#f f col (mm)  Dcol (mm) D(mm) Catálogo (2003) Descripción Catálogo (2006)

11.0 -17 20 1.81-1.17 6.25  8045  6.25 x 20 Vis NT47-692 

13.5 - 22 25 1.85-1.13 6.25 8046 6.25 x 25 Vis NT47-693 

16.0 - 25 30 1.87-1.20 6.25 8047 6.25 x 30 Vis NT45-135 

27.0 - 44 50 1.85-1.13 12.5 8050 12.5 x 50 Vis NT32-317 

40.0 - 66 75 1.87-1.13 15.0 8054 15.0 x 75 Vis NT45-139 

Tabla 3: Intervalo de razones focales (#f), distancia focal de la lente colimadora (fcol), el diámetro del
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haz colimado (Dcol), diámetro físico de la lente colimadora (D) y número de parte del distribuidor
Edmund Scientific, correspondiente a la lente colimadora.

Es importante mencionar que estas especificaciones abarcan los telescopios nacionales: Observatorio
Astronómico Nacional (OAN) de San Pedro Mártir Baja California (OAN-SPM), el OAN de
Tonanzintla, Puebla. El Observatorio Astrofísico de Cananea “Guillermo Haro” (OAC), Sonora. Cuyas
características ópticas se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4

Telescopio Dtel [m] #f Telescopio Dtel [m] #f

SPM 2.12 7.5 SPM 1.5 13.5

SPM 2.12 13.5 OAC 2.12 12

SPM 2.12 30 Tonanzintla 1.0 15

Tabla 4:  Características principales de los telescopios nacionales.

Tolerancia de alineación.

Con las características de la tabla 1 y 5, aplicando la ecuación 3.16 y debido al tipo de procesamiento
que se le aplicará a las imágenes adquiridas4 el tamaño mínimo de la imagen de la pupila sobre el
detector es de 64x64 píxeles y un tamaño máximo de 80x80 píxeles. Considerando el caso extremo, es
decir, una distancia focal fcol = 20 mm, un desplazamiento máximo del detector de 78 mm, un tamaño de
pupila de 80x80 y un desplazamiento tolerado de un píxel, se obtiene una tolerancia de separación de
ejes de 5 µm. Para el caso ideal, en el cual la imagen tiene un tamaño de 64x64 píxeles, podemos
tolerar 16 píxeles de desplazamiento, en cuyo caso, la tolerancia en alineación es de 78 µm.

Mecánica de soporte.

La mecánica de soporte consiste básicamente en el diseño y manufactura de los elementos que dan
soporte al sistema óptico, al sistema de detección y a su electrónica asociada. La precisión en la
alineación del conjunto CCD – elementos ópticos es crítica (78 µm) por lo tanto los soportes de estos
elementos deben tener una precisión en maquinado de 50 µm. Además, el sistema debe ser inmune a
vibraciones de baja frecuencia introducidas por el movimiento del tiempo y a vibraciones de alta
frecuencia provenientes del ventilador. Para cubrir estas especificaciones, el diseño general, incluidas
las ruedas de filtros y lentes, ha sido verificado aplicando análisis de elementos finitos. La manufactura
de las piezas críticas, ha sido realizada en la máquina de control numérico propiedad del IA-UNAM.
Los materiales de fabricación son ligeros y robustos, constituidos en un 95% por aluminio. [24]

Debido a que el instrumento contempla varias lentes colimadoras y varios filtros neutros, se han
diseñado una rueda de soporte para las lentes y otra para los filtros. La platina deslizable soporta el

4 Ver Software – Pre procesamiento
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CCD y la electrónica de lectura del mismo. Todo esto se monta en una plataforma atornillada a la
platina de acoplamiento con el telescopio. Finalmente, el instrumento está cubierto por una envolvente
metálica que aloja un ventilador para la extracción del aire caliente y los conectores de las señales de
recepción y envío de información a las computadora de control.

El diseño general se muestra en las figuras 3.10 y 3.11 en donde se observa la colocación de cada
componente.

Tolerancia mecánica.

En la sección Tolerancia de alineación se determinó que la tolerancia mecánica debe cumplir con
tolmec≤tolali, por lo tanto si la tolerancia de alineación es de 70µm, entonces una tolerancia mecánica de
50 µm cubre la especificación.

3.3.3   Sistema de adquisición.

El sistema de adquisición debe ser capaz de cubrir además del funcionamiento del CCD la adquisición
de series de imágenes, mínimo 100 imágenes por serie con un tiempo de exposición  en promedio 1
ms, pero 0.510 ms y un intervalo de tiempo mínimo entre imágenes consecutivas de 10 ms. Por
ello el controlador del CCD debe ser rápido. En ésta área presentamos (F. Angeles, D. X. Cruz) una
propuesta innovadora que se encuentra en proceso de prueba para  de patente en el área de
controladores de CCD´s. 

Controlador genérico de CCD astronómico.

Actualmente los controladores de CCD astronómicos son de tecnología cerrada, es decir, el hardware,
software y electrónica asociada son desconocidas. Por ejemplo, la compra de uno de ellos se hace bajo
pedido al Dr. Robert Leach de San Diego State University, o a la empresa Scimeasure cuyo costo
mínimo es de 24,000 USD.
Esto limita fuertemente el desarrollo y escalabilidad para futuras actualizaciones y el costo del sistema
es alto. El hecho de proponer un nuevo controlador, basado en tecnología conocida implica una
independencia en software (programación y Sistema operativo), tecnológica, escalabilidad  y el costo
decrece considerablemente.
El controlador propuesto está constituido básicamente por la electrónica asociada que permite la lectura
del CCD en forma paralela a través del empleo de un DSP y una electrónica de acoplamiento.
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Actualmente este controlador ha sido implementado en dos instrumentos astronómicos desarrollados en
el IAUNAM Cataviña [44] y SCIDAR [24].

Propuesta general.

El CCD es de 80x80 píxeles dividido en 4 cuadrantes de 40x40 c/u, su lectura se realiza en forma
paralela y por lo tanto la conversión analógica digital se efectúa por cada cuadrante. La digitalización
de cada píxel es de 8 bits/píxel, por lo tanto se tienen 32 bits por lectura lo que representa una palabra
doble “double word”, cantidad exacta que puede manejar un DSP, específicamente el DSP
TMS320C31. El diagrama esquemático del sistema de adquisición incluyendo el controlador del CCD
es mostrado en la Figura 3.8 y las especificaciones particulares por etapa se describen a continuación.

Preamplificación.
La amplificación de la señal proveniente del CCD se efectúa a través de un LF347N de 4 entradas
positivas, 4 entradas negativas y 4 salidas amplificadas, voltaje diferencial de alimentación de 36V.

Conversión A/D.
La etapa de conversión A/D se realizará a través de los convertidores analógico digitales ADS930 de
Burr – Brown – TI, de 8 bits, con frecuencia de muestreo de 30MHz y un voltaje de alimentación de 3
V a 5 V.
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Figura 3.6:  Especificación funcional del controlador genérico
de CCD's.

Figura 3.7: Especificación operacional del controlador
genérico de CCD's implementado en el instrumento SCIDAR.
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Generación de señales de control y lectura del CCD y software asociado.

Para el control del CCD y el manejo de la información se requieren 2 DSP's TI5 C31 (Digital Signal
Processor, Texas Instrument): el DSP de temporización que genera las señales de control de la
adquisición que llegan al CCD, es decir, inicio - fin de la adquisición, e inicio - fin de la lectura (fases y
tiempos), envía la información a la etapa de preamplificación y conversión analógica digital. El DSP de
adquisición envía la información a la computadora anfitriona. Los DSP´s TMS320C31son procesadores
de punto flotante de 32 bits, de tecnología CMOS, cuenta con un conjunto de instrucciones especiales
para  el manejo de la señal digital y el manejo interno. Estas instrucciones de alta velcidad y
flexibilidad para el manejo de hasta 80 millones de operaciones en punto flotante por segundo. Un
canal de acceso directo a la memoria (DMA, Direct Memory Access) de entrada y salida. Un corto ciclo
de tiempo máquina. Dado que requiere una electrónica alterna para su funcionamiento y su desarrollo
implica una considerable inversión de tiempo, se adquirió un equipo de desarrollo “starter kit” (DSK,
DSP Starter Kit), el cual trae embebido el DSP listo para ser usado. El DSK es un DSKC31 de Texas
Instrument cuya conexión a la computadora es vía puerto paralelo y voltaje de alimentación de 9 V de
corriente alterna o 12 V de corriente directa.
El software asociado es de bajo nivel, implementado en lenguaje ensamblador, aplica las características
de adquisición de acuerdo a los parámetros enviados por el usuario. Este software está constituido por:
el controlador del CCD, generación de fases que requiere el CCD, recepción de la información
adquirida por el CCD [24].

Posición del CCD y software asociado

5 DSP TI: Digital Signal Processor, Texas Instrument
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Figura 3.8: Diseño propuesto para el sistema de adquisición
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Para efectuar el desplazamiento del detector a la posición deseada [Figura 3.2] se ha elegido una platina
deslizable MM-4M-EX-80 (Extended Motorized Micro Mini Stage) controlada por un servomotor tipo
escobilla (“brush”) cuyas características principales son:

Tabla 5

Característica Valor

Desplazamiento total 78 mm

Repetibilidad de posicionado ± 0.5 µm

Repetibilidad de posición cero ± 0.5 µm

Precisión ± 1.0 µm por 25 mm de desplazamiento

Velocidad máxima 7 mm/s

Conversión del codificador 0.3595 µm por cuenta.

Desplazamiento repentino (“Slider backlash”) 1 µm

Desplazamiento repentino de la cabeza de engranes
(“Gearhead backlash”)

< 2.54 µm, compensable por software

Voltaje de alimentación 5 - 15 VDC

Corriente de operación 5 mA @ 5 VDC

Pulsos por revolución 16 (2 canales)

Cuadratura 64 cuentas de codificador

Dimensiones: platina y motor 213.13 mm x 31.50 mm x 25.40 mm 

Tabla 5: Características principales de la platina deslizable.

Su control se efectuará a través de un programa que traduzca la posición de milímetros a cuentas del
codificador. Una variación ya sea en milímetros o en cuentas del codificador es finalmente una
variación en el desplazamiento del plano hsg [Km] que dependerá del telescopio en el cual sea colocado
el SGM. La relación entre hsg y la distancia de desenfoque de la (Dx=|xcam-x0|) considerando las
características del SGM y diferentes telescopios se presenta en las gráficas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4. Para la
obtención de las siguientes gráficas se aplican los datos de la Tabla 6 y de la Tabla 5 a la ec. 3.6 .

Tabla 6

Telescopio Dtel [m] #f fcol[mm]

SPM -1 2.12 13.5 25

SPM - 2 2.12 30 50

SPM - 3 1.5 13.5 25

OAC 2.12 12 20

Tonanzintla 1 15 20

Tabla 6:Diámetro del telescopio a emplear así como su #f y la distancia focal de la lente que le corresponde.

Experimentalmente se ha visto con otros intrumentos SG que la distancia de desplazamiento máximo
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del plano hsg es de 0 a 5 Km lo cual implica una distancia 0 mmDx9 mm , es decir, el
desplazamiento máximo de la platina deslizable con respecto a la posición de la pupila será menor a 10
mm si se considera el telescopio de Tonanzintla o menor a 1 mm si se considera el telescopio de SPM –
2 [Gráfica 3.1], que traducido a número de cuentas el máximo desplazamiento requerido será de 26,000
para el telescopio de Tonanzintla y de 3,000 para el caso de SPM-2 [Gráfica 3.2]. En la Gráfica 3.3 se
representa el número de cuentas que se obtienen dada una posición de desenfoque en mm para los
diferentes telescopios de la Tabla 6.
Para determinar la precisión de posicionado, si se considera que en las especificaciones de la platina
deslizable la precisión está dada por ±1.0 µm por cada 25 mm de desplazamiento, traducido a número
de cuentas es aproximadamente ± 3 cuentas (2.78), en la Gráfica 3.4 se representa la equivalencia en hsg

[m]  por cada cuenta de desplazamiento para considerar el error en la medición, por ejemplo si el
desplazamiento de hsg es de 3 km para los diferentes telescopios de la Tabla 6,  la platina deslizable
tendrá un desplazamiento de 2.29 mm ±1.0 µm, 0.667 mm ±1.0 µm, 4.57 mm ±1.0 µm, 1.85 mm ±1.0
µm,  5.33 mm ±1.0 µm, en donde ±1.0 µm se traduce en ±hsg de 1.41 m , 4.85 m, 0.71 m, 1.74 m, 0.61
m respectivamente [Gráfica 3.6]. 
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Gráfica 3.1: Desplazamiento absoluto de la platina deslizable por desplazamiento
absoluto en m del plano hsg
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Envío de información.
El envío de la información vía ethernet, así como el protocolo de comunicación entre la computadora
anfitriona y la computadora de adquisición.

Análisis de resultados.
El análisis de resultados es la implementación del algoritmo que obtenga lo descrito en 3.2.2   SG -
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Gráfica 3.2: Desplazamiento absoluto en número de cuentas de la platina
deslizable dada una distancia de desplazamiento del plano hsg en m.
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Gráfica 3.4:  Desplazamiento absoluto en m del plano hsg para un desplazamiento
absoluto de la platina en número de cuentas.
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Gráfica 3.3: Desplazamiento absoluto en Km del plano hsg por desplazamiento
absoluto milimétrico de la platina deslizable.
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especificación operacional - Algoritmo de análisis de resultados. Este algoritmo está implementado en
el lenguaje orientado a objetos en Kylix 3.0 de Borland para sistema operativo Linux, cuyo lenguaje
procedural es Pascal.

Interfaz de usuario.
Se encarga de la comunicación entre el usuario y el instrumento, su especificación operacional y
funcional detalladas se encuentran en 3.4 Interfaz de usuario debido a que forma parte de los objetivos
del presente trabajo.

Equipo de computo.
Se emplea dos computadoras: La computadora de adquisición que es la que se encarga de la
comunicación de los DSP's con el CCD, del envío de la información adquirida vía ethernet a la
computadora de estación, el manejo de la platina deslizable, entre otras funciones. La computadora de
adquisición es una SBC IBM PC (SBC, single-board computer) compatible – Advantech equipada con
un procesador pentium III@ 800MHz y una motherboard con 4 ductos ISA. La computadora anfitriona
únicamente debe cumplir con tener tarjeta de ethernet y tener residente la instalación de la interfaz de
usuario. El sistema operativo para ambas computadoras debe ser Linux .

Fuente de voltajes.

La fuente de voltaje debe incluir la mayor parte de los voltajes que requiera el sistema y que sean de
baja demanda de corriente. En este caso quedan englobados los voltajes requeridos por el CCD, los
voltajes de alimentación para la tarjetas de adquisición, el voltaje del servomotor. Para los voltajes con
alta demanda de corriente se requiere de fuentes de voltajes independientes. Las restricciones para los
voltajes son:

• Los voltajes que requiere el CCD deben tener una precisión de ±0.1 V, los demas de ±1 V.
• El sistema completo de potencia  al ser encendido no debe presentar una diferencia de potencial

mayor a 12 V, porque el CCD puede ser dañado. 
El diseño de la fuente de voltajes con baja demanda de corriente (máximo 4 µA por voltaje) se divide
en etapa analógica y etapa digital. La etapa digital solamente está integrada por los voltajes que
manejan el funcionamiento del CCD para cubrir el requerimiento de precisión. Este requerimiento es
cubierto a través del empleo de convertidores digitales - analógicos y amplificadores operacionales,
tomando como votaje de referencia una línea de alimentación proveniente de la etapa analógica.
Para la etapa analógica se emplearán transformadores, referencias de voltaje, reguladores de voltaje.
Para la etapa digital el diseño se basa en convertidores digitales – analógicos (Digital analog converter,
DAC) a emplear son los DAC0832 de 8 bits, en tecnología CMOS. Con voltaje de alimentación de 5 a
15 V. 
Para ambas etapas se emplean elementos pasivos (capacitores y resistencias) y amplificadores
operacionales LF356N cuyo voltaje de alimentación es de ±15 V ≤ VS ≤ ±20 V.

Conector de interfases.
Una vez que se haya definido la colocación física de cada una de las tarjetas electrónicas que
conforman el instrumento, se requiere de un conector a través del cual se efectúa la comunicación
(conector de interfases). Su principal característica es la interconexión entre interfases y la preservación
de la amplitud de la señal. Se emplean componentes pasivos para la disminución de ruido.
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3.4   Interfaz de usuario.
La sección anterior describe la especificación funcional y operacional del SGM una vez determinados
los parámetros de adquisición por el usuario. Estas características son definidas a través de la interfaz
de usuario. La funcionalidad completa se explica en la especificación funcional y, los parámetros que
deben entregar el usuario y el sistema para cubrir la especificación funcional están definidos en la
especificación operacional.

3.4.1   Especificación funcional.
• Diseño e implementación de la interfaz gráfica (GUI, graphical user interface), debe permitir

una sencilla comunicación entre el usuario y el SGM.
• Definición de los parámetros determinados por el usuario para el funcionamiento del sistema y

los importantes para la técnica .
• Obtención de las cosumas de las autocorrelaciones e intercorrelaciones de las imágenes de

centelleo adquiridas en tiempo cuasi real.
• Desarrollo e implementación de los algoritmos optimizados para el cálculo de la Transformada

rápida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), base de las autocorrelaciones e
intercorrelaciones.

• Algoritmos para: la determinación automática de la altura máxima de detección, obtención de la
posición del sistema de adquisición a partir de la definición del plano virtual, corrección de la
variable h si la observación no se encuentra en el cenit, entre otros.

• Obtener imágenes de calibración del sistema y su visualización. 
• Ingresar las características del sitio de observación (nombre, coordenadas geográficas), así como

su búsqueda en una base de datos.

Controlar :
• el voltaje mínimo y máximo del CCD.
• el tiempo de exposición de la imagen.
• el número de imágenes a adquirir por ráfaga.
• la cadencia de imágenes.
• el número de ráfagas a adquirir.

• Visualizar las imágenes adquiridas en tiempo cuasi real.
• Visualización de resultados del preprocesamiento en tiempo cuasi real. 
• Almacenamiento de la información adquirida en formato Fits.

3.4.2   Especificación operacional.
Para cubrir cada uno de los objetivos anteriores a continuación defino los parámetros necesarios para
cada una de las etapas:
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Obtención de perfiles de CN
2 h y vh.

Separación angular, magnitud de las estrellas, ángulo de posición, autocorrelaciones e intercorrelacio-
nes promedio normalizadas.

Sistema óptico.
Ángulo de posición con respecto al cenit, para corregir la escala de altura. El ángulo de posición se
determina a partir de las coordenadas de la estrella, el tiempo universal y las coordenadas del
observatorio. Para el cálculo de la altura máxima de detección y la posición del CCD se requieren:
diámetro del telescopio (Dtel), longitud focal del telescopio: (ftel), longitud focal de la lente colimadora
(fcol), longitud focal de la lente de campo (ffield), posición de la imagen de la pupila (x0) y posición en
milímetros de desenfoque de la pupila (xcam).

Sistema de adquisición.
Para el control del CCD se requiere de la señal de inicio de adquisición, el tiempo de la adquisición, el
número de imágenes y el número de series a adquirir.

Análisis de resultados.
Se implementa el algoritmo de la cosuma promedio de la autocorrelación e intercorrelación por serie de
imágenes, visualizando los resultados en tiempo real. Se debe visualizar una de cada 5 imágenes de
centelleo y las cosumas.

El diseño de la interfaz de usuario consiste en una ventana principal a través de la cual se llaman los
siguientes procedimientos:

Parámetros importantes:
Sitio: Nombre y posición geográfica.
Estrella binaria:  Nombre, separación angular, coordenadas estelares, y las magnitudes
respectivas, ángulo de posición. El ángulo de posición es la orientación en el cielo de la
separación de la estrella.
Telescopio : Diámetro del telescopio (Dtel), , diámetro del secundario (dsec), longitud focal del
telescopio(ftel).
Sistema óptico: Longitud focal de la lente colimadora (fcol), longitud focal de la lente de campo
(ffield), Posición de la imagen de la pupila (x0)

Posición del detector: En él se elige la posición del detector, traduciendo la posición dada en mm a
número de vueltas del servomotor y calculando automáticamente la distancia de desenfoque. Debe
adquirir y desplegar imágenes de verificación de desenfoque.

Umbrales de digitalización: Dado que es probable que el detector presente saturación y/o efectos de
ruido, entre otras causas porque el tiempo de exposición es largo, las estrellas en observación son
brillantes o el filtro elegido no es el adecuado se debe permitir delimitar el intervalo de operación del
voltaje del CCD. Adquiriendo y desplegando imagen de verificación.

Imagen promedio: Permitirá determinar y desplegar la imagen promedio de algun número de imágenes
especificado por el usuario. No es un proceso predeterminado.
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Serie de imágenes: El usuario debe definir el número de imágenes por serie y el intervalo de tiempo
entre ellas, la aplicación de las características debe ser un proceso activado, desplegando 1 de cada 5
imágenes adquiridas.

Correlaciones: Se calculan las autocorrelaciones e intercorrelaciones de las imágenes adquiridas,
desplegando el resultado. El intervalo máximo de cálculo de intercorrelaciones debe ser de 40 ms. No
es un proceso automático y debe dar la posibilidad de ser detenido en cualquier momento. Los
resultados se almacearán en archivos de tipo *.Fits.

Despliegue de datos: Debe permitir el análisis de la observación en curso o de sesiones pasadas,
incluye imágenes, autocorrelaciones e intercorrelaciones.

Calibración: El sistema debe contar con un proceso de calibración interactivo con el usuario, la
información obtenida en este proceso podría ser almacenada.

Adquisición: Debe activar el proceso de adquisición de acuerdo a las características dadas durante el
proceso de calibración, Sin embargo debe ser factible que el usuario cambie características de
adquisición sin que se active el proceso de calibración. Las características determinadas en este proceso
deben ser almacenadas.

3.5   Implementación del SGM.
La implementación del SGM la puedo dividir en tres secciones: Sistema óptico y mecánica de soporte,
sistema de adquisición, interfase de usuario y software de análisis de resultados. La última sección es
explicada de manera independiente (3.6   Interfaz de usuario - Implementación) debido a que consiste
en una de las partes medulares del presente trabajo.

3.5.1   Sistema óptico y mecánica de soporte.

La observación directa requiere de la desviación del haz por medio de un espejo abatible a 45° con
respecto al eje óptico y la colocación de un ocular a 90° con respecto al eje óptico. En esta posición del
espejo abatible no será posible la adquisición de imágenes de centelleo dado que el colimador y el
detector se encuentran detrás del mismo, Figura 3.9. La óptica completa esta constituida por ocular,
diafragma de iris, filtro neutro y lente colimadora, el diafragma de iris y el filtro neutro no afectan la
imagen de la pupila, Figura 3.9.
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La implementación de ésta sección es conjunta a la implementación de la mecánica de soporte. La
mecánica de soporte consiste en la montura de las lentes, los filtros y el diseño de la disposición de los
elementos ópticos. Debido a que el instrumento contempla un juego de lentes colimadoras Tabla 3 y
otro de filtros neutros, se ha diseñado una rueda de soporte para cada uno de los juegos. La platina
deslizable soporta el CCD y  la electrónica de lectura del mismo. Todo esto montado sobre una
plataforma atornillada a la platina de acoplamiento con el telescopio. Finalmente, el instrumento está
cubierto por una envolvente metálica que aloja un ventilador para la extracción del aire caliente y los
conectores de las señales de recepción y envío de información a las computadora de control. Esta
sección no presenta interacción directa con la interfaz, debido a que la elección de la lente y el filtro es
manual, sin embargo son parámetros que el usuario debe ingresar.

El sistema debe ser inmune a vibraciones de bajas frecuencia introducidas por el movimiento del
tiempo y a vibraciones de alta frecuencia provenientes del ventilador. Para cubrir estas
especificaciones, el diseño general incluidas las ruedas de filtros y lentes ha sido verificado aplicando
análisis de elementos finitos. La manufactura de las piezas críticas, ha sido realizada en la máquina de
control numérico propiedad del IA-UNAM. Los materiales de fabricación son ligeros y robustos,
constituidos en un 95% por aluminio.

El diseño general se muestra en las figuras 3.10 y 3.11 en donde se observa la colocación de cada
componente.
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Figura 3.9: Diagrama óptico de las componentes que permiten observación directa y
adquisición de las imágenes de centelleo.
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3.5.2   Sistema de adquisición.
El sistema de adquisición engloba el control del CCD a través de los DSP's TI, el control del
posicionado de la platina deslizable, el software de envío de información.

Para el control del CCD y el manejo de la información se requieren 2 DSP's TI6 C31 (Digital Signal
Processor, Texas Instrument): el DSP de temporización que genera las señales de control de la
adquisición que llegan al CCD, es decir, inicio - fin de la adquisición, e inicio - fin de la lectura (fases y
tiempos), envía la información a la etapa de preamplificación y conversión analógica digital. El DSP de

6 DSP TI: Digital Signal Processor, Texas Instrument
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Figura 3.11: SGM, Sistema completo, visualización en SolidWorks.

Figura 3.10: Componentes que conforman el SGM
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adquisición envía la información a la computadora anfitriona. 

El flujo de información básicamente es el siguiente: Los datos provenientes del CCD son enviados  a
los preamplificadores y digitalizados bajo la dirección temporal del DSP de temporización. Una vez
que los datos han sido digitalizados, son leídos por el DSP de adquisición. Éste último envía las
imágenes a la computadora anfitriona, la cual realiza un preprocesamiento de esta información
almacenando el resultado para su posterior envío por Ethernet a la computadora de observación. La
computadora anfitriona se encarga de transmitir los parámetros de temporización para ambos DSP's
[Figura 3.12].

La lectura del CCD se efectúa en forma paralela, la digitalización se realiza a 8 bits/píxel.
Experimentalmente se ha observado que no se requiere de una mayor digitalización. Por lo tanto, la
información total por imagen es de 80x80x8 bits, es decir 80x80 = 6,400 bytes que son leídos en
palabras de 32 bits (8 bits por cuadrante). Esta electrónica se implementó en la tarjeta de lectura del
CCD, en la cual se encuentra el CCD, la etapa de amplificación (LF347N), la etapa de conversión
analógico – digital (ADS930E) y la etapa de lectura (SN74ALS165), diagrama mostrado en la Figura
3.13.
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Figura 3.12: Esquema básico del flujo de la información,
marcando las señales analógicas y digitales.
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Dado que la lectura del CCD no es secuencial (se leen en paralelo un bit por cuadrante) [Figura 3.14],
el DSP de adquisición se encarga del reordenamiento de la información como se describe en la figura
3.14.

Las señales de control que se requieren durante el proceso de adquisición entre la computadora
anfitriona, los DSP's , el CCD y los convertidores son: Inicio de adquisición de imágenes, número de
imágenes (N), intervalo entre imágenes (∆t), tiempo de exposición (Te), fases de control del CCD (Φ),
datos leídos (Data Rx), envío de datos (Tx), habilita-deshabilita contador (Enable - Off Counter, EOC),
habilita – deshabilita adquisición ( Enable - Off Adquisition, EOA), inicia – termina conteo ( Start –
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Figura 3.13: Tarjeta de lectura del CCD las líneas
punteadas son señales analógicas y las continuas
son señales digitales.

Figura 3.14: Reordenamiento de la información
proveniente del CCD en la memoria del DSP de
adquisición.
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Off Counter, SOC), inicia – termina adquisición ( Start – Off Adquisition, SOA). Estas señales se
generan al programar en lenguaje ensamblador el DSP de temporización, en base a los parámetros de
inicio de adquisición, tiempo de exposición y  número de imágenes a adquirir recibidos de la interfaz de
usuario. El diagrama de la secuencia de las señales de comunicación se observa en la figura 3.15.

EL DSP de temporización requiere de un circuito electrónico que adapta las señales generadas por el
DSP a señales que maneje el CCD. 

Desplazamiento del CCD.

El control de la posición del CCD se da a través de la interfaz de usuario, la cual se encarga de traducir
una posición milimétrica en un posición en cuentas del codificador (1 mm ≈ 2782 cuentas del
codificador) y envía los comandos de movimiento, el programa se explica en  3.6   Implementación -
interfaz de usuario, debido a que se encuentra embebido en ella.

Fuente de Voltajes.

El sistema completo requiere de un manejo de 9 voltajes distintos, de los cuales 7 son para el control
del CCD y por lo tanto deben ser de alta precisión (± 0.1 V). Los voltajes que requiere el CCD son: 28
V, 18 V, 12 V, 7.5 V, 5 V, 3 V, -18 V y tierra (GND). Para cubrir estas especificaciones la fuente de
voltaje fue diseñada e implementada en dos etapas: La etapa analógica y la etapa digital.
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Figura 3.15: Señales de control del SGM
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Tabla 7

Voltaje [V] Corriente [mA] Fuente

CCD 28, 18, 12, 7.5, 5, 3, -18. 5 mA       Analógica - Digital

Celda Peltier 12. 2 A       Independiente

Platina deslizable 5. 5 mA Analógica - Digital

Circuitos integrados 5, ± 10. 5 mA Analógica - Digital

DSP's 12. 1 A Independientes

Ventilador 12. 5 mA Independiente

Tabla 7: Voltajes y corriente que requiere cada elemento del sistema.

La etapa analógica genera los voltajes: 26 V, 16 V, 10 V y -16 V para el CCD, y 30 V, 10 V, -30 V,
GND, -10 V y -28 V que son para la alimentación y referencias que requieren los circuitos integrados
empleados en la etapa digital, Figura 3.16. El esquema se complementa con elementos pasivos para
fijar los voltajes necesarios.

La etapa digital se encarga del control preciso del voltaje a través de convertidores digitales –
analógicos (Digital - Analogic Converter, DAC) y amplificadores operacionales (LF356F). El DAC

controla un intervalo de voltaje con una precisión de ±
1

255
V. El intervalo de voltaje es sumado a un

voltaje base entregado por la etapa analógica (voltaje mínimo), en este caso V=5V, por lo tanto un
voltaje requerido dentro del intervalo es entregado con una precisión de ± 20 mV. La implementación
de la fuente de voltajes fue hecha en una tarjeta de desarrollo ISA. El diagrama esquemático básico para
cada voltaje es el siguiente, Figura 3.17:
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Figura 3.16: Diagrama de bloques de la fuente analógica.
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La conversión voltaje requerido por el usuario a intervalo de voltaje que debe ser entregado por el DAC
se da a través de un programa en lenguaje C (programa de control de voltajes), este programa está
constituido por dos opciones: la opción de “default” y la opción interactiva. La opción de “default” fija
automáticamente todos los voltajes en los valores requeridos para el manejo del CCD. La opción
interactiva permite requerir cualquier voltaje de forma independiente siempre y cuando se encuentre
dentro del intervalo de operación válido, esta opción es útil en las etapas de mantenimiento y pruebas. 

El comportamiento de los voltajes entregados por la fuente completa (Vout) se presenta en las gráficas

3.5, 3.6, 3.7, 3.9, 3.10 y 3.11. Las gráficas 3.5, 3.6, 3.9 y  3.10 entregan un V out=V basen 1
255V

lineal para n ∈ [0,255], sin embargo la fuente para el voltaje de 7.5 V presenta saturación a partir de
n=220, gráfica 3.7, así como la fuente para el voltaje de 28 V que presenta saturación a partir de
n=195, gráfica 3.11. Para evitar que el usuario solicite un voltaje que se encuentra en el intervalo de
saturación se limita  el voltaje máximo permitido a través del programa de control de voltajes de la
fuente respectiva, por lo tanto los intervalos de operación válidos para las fuentes de los voltajes de 7.5
V y 28 V se muestran en las gráficas 3.8 y 3.12 respectivamente. En la Tabla 8 se muestran los
intervalos de operación de las fuentes de voltajes que requiere el CCD.

Tabla 8

Fuente Voltaje mínimo [V] Voltaje máximo [V] Intervalos digitales

-18 V -22 -16 255

3 V 0 3.5 255

7.5 V 0 8.5 220

12 V 10 13.6 255

18 V 16 19.6 255

28 V 26 28.9 195

Tabla 8: Intervalos de operación de los diferentes voltajes que conforman la fuente de voltajes para el manejo del CCD
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Figura 3.17: Diagrama esquemático para la
generación de los voltajes de control del CCD.
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Gráfica 3.6: Intervalo de operación de la fuente de 3 V.

Gráfica 3.7: Intervalo de operación de la fuente de 7.5 V. Gráfica 3.8: Intervalo final de operación para la fuente de
voltaje de 7.5 V.

Gráfica 3.9: Intervalo de operación de la fuente de 12 V. Gráfica 3.10: Intervalo de operación de la fuente de 18 V.

Gráfica 3.5: Intervalo de operación de la fuente de -18 V.
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La comunicación entre la computadora y la fuente de voltajes se da a través de una tarjeta de desarrollo
ISA, en la cual se encuentra embebidos los componentes que conforman la tarjeta de voltajes.

Interconector
El interconector se encarga de conectar las señales que llegan a la tarjeta de adquisición provenientes de
la fuente de poder, el DSP de adquisición, el de temporización y envía las señales a la tarjeta de
adquisición.

3.6   Interfaz de usuario – Implementación.

La interfaz la he desarrollado en Kylix 3.0, lenguaje de programación orientado a objetos, para sistema
operativo Linux, desarrollado por Borland [15]. El manejo de la interfaz es amigable para el usuario y
su objetivo es traducir las especificaciones recibidas al lenguaje de operación del instrumento,  3.4
Interfaz de usuario [24].

El formato de la explicación de la interfaz de usuario por cada una de las opciones consiste en: interfaz
gráfica, explicación de su funcionalidad, implementación y relación de sus opciones con respecto a la
funcionalidad del instrumento mismo.
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Figura 3.18: Interconector de los siguientes elementos
que conectan a la tarjeta de adquisición del CCD.

Gráfica 3.11: Intervalo de operación de la fuente de 28 V. Gráfica 3.12: Intervalo final de operación de la fuente de 28
V.
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Nota: Las imágenes de centelleo que se muestran a continuación así como el procesamiento efectuado
han sido adquiridas por otro sistema SG ya implementado y facilitadas por el Dr. Remy Ávila.

Scidar Generalizado Mexicano (Menú principal): Ventana de inicio a través de la cual se controla el
instrumento en su totalidad. Cada opción habilita una ventana de diálogo, las cuales son explicadas a
continuación.

• Parámetros.
• Posición del detector.
• Umbrales de digitalización.
• Imagen promedio.
• Serie de imágenes.
• Correlaciones.
• Despliegue de datos.

• Parámetros.
Interfaz gráfica:

Sitio
• Nombre y posición geográfica.
Estrella binaria
Nombre, separación angular, coordenadas estelares, y
las magnitudes respectivas, ángulo de posición. El
ángulo de posición es la orientación en el cielo de la
separación de la estrella.
Telescopio 
• Diámetro del telescopio: dtel

• Diámetro del secundario: dsec

• Longitud focal del telescopio: ftel

• Longitud focal de la lente colimadora: fcol

• Longitud focal de la lente de camp: ffield

• Posición de la imagen de la pupila (posición cero):
x0

• Posición de la cámara variable xcam.  
• Filtro: filtro

Calibración:  Activa el proceso de calibración del instrumento.
Adquisición: Activa el proceso de adquisición de acuerdo a las características dadas durante la
calibración.
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Close: Cierra la ventana.

Software:

El usuario ingresa cada uno de los campos requeridos. 
Los campos Posición de la imagen de la pupila x0 y Posición de la cámara variable xcam tiene la opción
de ser escrita por el usuario o determinada de manera automática. 

Una vez ingresados los datos se elije el proceso de Calibración ó Adquisición, al elegir cualquiera de
los dos campos el flujo del programa es el representado por el diagrama de flujo de la  Figura 3.19 , los
procedimientos que se activan son los que se enlistan en la Tabla 9 y su diagrama de flujo se muestra en
la Figura 3.20.
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Figura 3.19: Flujo del  programa

Figura 3.20: Flujo de los
procedimientos implemen-

tados.
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Tabla 9

Nombre procedimiento Función

DataCheck Verifica el intervalo de los datos.

SecZ Determina el valor de la secante en z (Masa de aire). Entrega valor SecZ.

CameraVarPar

Determina el valor de xcam aplicando la fórmula: xcam=x0�hGS f col

f tel


2

 y escribiendo el

resultado de manera automática, sin embargo este valor puede ser editado.

CreateArch Crea el archivo extensión Fits.

SaveParam Almacena los datos en el encabezado del archivo extensión Fits [90], respectivo. Recibe los
valores ingresados en esta ventana.

Tabla 9: Descripción de la función de los procedimientos implementados.

Para almacenar las características de la adquisición así como el resultado del procesamiento de las
imágenes adquiridas se generan archivos tipo *.Fits [90].

Al generarse el archivo fits se sigue el siguiente protocolo para generar el nombre del archivo:
año_mes_día_hora_minutos_segundos.nombre de la estrella. Tipo de dato.fits

• Tipo de dato: C=correlaciones, incluyendo intercorrelaciones.
• I = Imágenes.
• Ip = Imagen promedio.

Cada archivo contiene 30 imágenes como máximo, se generan automáticamente tantos archivos como
imágenes se requieren almacenar.

• Posición del detector.
Interfaz gráfica:

En él se elige la posición a la cual se desea colocar el
detector, traduciendo la posición dada en mm a número
de vueltas del servomotor y calculando automáticamente
la distancia de desenfoque. Una vez elegida la posición
se puede activar el sistema a través del botón “Go” para
que adquiera una imagen de 5 s de tiempo de exposición
y la despliegue con un factor 2 de amplificación, esto
permite visualizar si la posición dada es correcta o se
debe volver a determinar. Es posible almacenar
cualquier posición del detector al elegir el botón “Save
camera position”.7

Software:
El diagrama de flujo de la Figura 3.21, muestra el flujo que sigue este proceso y el flujo de los
procedimientos que lo integran se muestra en la Figura 3.22. 
7 La imagen de centelleo desplegada ha sido adquirida por otro sistema SG y facilitada por el Dr. Remy Ávila.
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La función de los procedimientos empleados se describen en la Tabla 10.

65 

Figura 3.21: Flujo del manejo del
programa por el usuario

Figura 3.22: Flujo de los procedimientos
implementados.
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Tabla 10

Nombre del procedimiento Función

CameraPos Traduce la posición del CCD de mm a pasos del servomotor. 

DesfDistance Determina automáticamente la distancia de desenfoque.

MoveCCD Envía la posición del CCD y activa su movimiento.

Adquisition Activa el procedimiento de adquisición. Envía te=5 s, la posición del CCD que entrega
CameraPos (PosCCD). Recibe matriz de valores de imagen de 80x80x8.

ReorderData Reacomoda los datos de la matriz de imagen 80x80x8 en una matriz de 128x128x8.

Zoom Calcula el factor 2 de amplificación de los datos que conforman la imagen. Recibe matriz
de imagen de 128x128 y entrega matriz de 256x256x8.

ImageDisplay Despliega imagen de 256x256x8. Este procedimiento permite desplegar matrices de
cualquier tamaño y cualquier profundidad, particularmente de 80x80x8, 128x128x8,
128x128x32, 256x256x8, 256x256x32.

SaveCamPos Abre el archivo Fits generado y almacena en el encabezado el valor de la posición del
CCD, así como la distancia de desenfoqe.

Tabla 10: Descripción de la función de los procedimientos implementados.

• Umbrales de digitalización.
Interfaz gráfica:

Durante los procesos de calibración y/o adquisición
es probable que el detector presente saturación y/o
efectos de ruido, entre otras causas porque el tiempo
de exposición es largo o las estrellas en observación
son brillantes, el filtro elegido no es el adecuado. Por
lo tanto, esta ventana permite delimitar el intervalo de
operación del voltaje del CCD. Para aplicar los
cambios en el intervalo de operación se debe elegir el
botón “Ok” el cual activa el sistema adquiriendo una
imagen de 1ms de tiempo de exposición, desplegando
automáticamente la imagen, los valores del píxel
mínimo y del máximo detectado, desplegando el
perfil en el cual se ubica el valor del píxel máximo.
La ventana de diálogo se cierra con el botón “Close”.8

8 La imagen de centelleo desplegada ha sido adquirida por otro sistema SG y facilitada por el Dr. Remy Ávila.
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Software:

Al activar Ok, se activan los siguientes diagramas de flujo: el diagrama
del usuario, Figura 3.23 y el diagrama de flujo del programa, Figura
3.24.

Emplea Adquisition, ImageDisplay [Tabla 10] los cuales son
procedimientos ya mencionados, además emplea los procedimientos de
la Tabla 11.

Tabla 11

Nombre del
procedimiento

Función

MinMaxPixel Determina el valor del pixel mínimo y máximo. Recibe
imagen entrega valores mínimo y máximo.

MatrixData Recibe las imágenes de 80x80x8.

MinMaxVoltage Recibe los valores mínimos y máximos de los voltajes
elegidos por el usuario.

VoltageProfile Despliega el eje x en el cual se encuentra el pixel del voltaje
máximo. Recibe la posición del pixel con voltaje máximo.

SaveData Abre el archivo Fits generado y almacena en el encabezado
los valores de voltaje mínimo, máximo, y posición del pixel
máximo.

Tabla 11: Descripción de la función de los procedimientos implementados.
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Figura 3.23 Flujo de
manejo por el usuario.

Figura 3.24 Flujo de los
procedimientos implemen-

tados.
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• Imagen promedio.

Interfaz gráfica:

Determina la imagen promedio del número
de imágenes especificado desplegando el
resultado con un factor 2 de amplificación.
El cálculo se inicia al activar el botón “Go”.9

Software:

Tabla 12

Nombre del procedimiento Función

CheckNumIm Verifica que el número de imágenes
a promediar sea menor o igual al
adquirido o almacenado en archivo.

ImageProm Obtiene la imagen promedio de la
ráfaga de imágenes.

Zoom Tabla 10.

ImageDisplay Tabla 10.

Tabla 12: Descripción de la función de los procedimientos
implementados.

9 La imagenes de centelleo empleadas para obtener la imagen promedio han sido adquiridas por otro sistema SG y
facilitadas por el Dr. Remy Ávila.
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Figura 3.26 Flujo de los procedimientos
implementados.

Figura 3.25 Flujo de
manejo por el usuario
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• Serie de imágenes.

Interfaz gráfica:
En esta opción se define el número de imágenes por serie y el
intervalo de tiempo entre ellas, a través de los comandos “Delta
t” en ms e “Images number”. Estas características son aplicadas
al activar el botón “Go”. Al ser activado el botón se traducen los
parámetros al lenguaje del sistema, es decir repite el proceso de
adquisición “Images number” veces , dejando el sistema inactivo
por un intervalo de tiempo “Delta t”. Despliega automáticamente
1 de cada 5 imágenes adquiridas con una amplificación de 2X.10

Tabla 13

Nombre del Procedimiento Función

Adquisitión(dt,#Im,tex) Tabla 10

CubeDataImage Tabla 10

Zoom Tabla 10

ImageDisplay Tabla 10

Tabla 13: Descripción de la función de los procedimientos
implementados.

10 La imagen de centelleo desplegada ha sido adquirida por otro sistema SG y facilitada por el Dr. Remy Ávila.
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Figura 3.27 Flujo de manejo por el
usuario.

Figura 3.28 Flujo de los procedimientos
implementados.
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• Correlaciones.

Esta ventana activa el procesamiento de las
autocorrelaciones e intercorrelaciones de las
imágenes adquiridas, desplegando el resultado con
un factor 2 de amplificación. El intervalo máximo
de cálculo de intercorrelaciones es de 40 ms. Se
activa al elegir el botón ”Go!”, y se detiene el
proceso al elegir el botón “Stop”. Mientras no se
accione el botón “Stop”, el sistema continúa
adquiriendo imágenes, calculando correlaciones y
almacenándolas en disco. Con esta opción es
posible visualizar en tiempo cuasi real los
resultados de la adquisición. El método de cálculo
es explicado en la sección 3.2.1.11 

• Despliegue de datos.

Un factor importante es analizar el desarrollo de
la observación a lo largo de la misma y
compararla con observaciones realizadas
anteriormente, por lo tanto se agrega la opción del
“Data display”. Esta opción permite desplegar
imágenes, autocorrelaciones e intercorrelaciones
de archivos almacenados.

11 La imagen de centelleo promedio así como la imagen de la autocorrelación e intercorrelación resultantes se basan en
imágenes de centelleo que han sido adquiridas por otro sistema SG y facilitadas por el Dr. Remy Ávila.
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Los procedimientos empleados ya han sido explicados anteriormente en las tablas 10, 11 y 12.

3.7   Correlaciones – Software.
Una de las partes fundamentales del presente trabajo es la programación del algoritmo que calcula la
cosuma promedio normalizada de las funciones de la autocorrelación, intercorrelación e imágenes, en
tiempo cuasi real. 
Para el cálculo de las cosumas se sigue la secuencia de pasos descrita en la sección Algoritmo de
análisis de resultados, el algoritmo de la FFT se explica a continuación.

3.7.1   Algoritmo FFT.
El cálculo de las correlaciones se realiza utilizando la Transformada Rápida de Fourier (FFT – Fast
Fourier Transform) directa e inversa(FFT e IFFT). Existen diversas implementaciones del algoritmo de
la FFT en programas o paquetes matemáticos, sin embargo presentan  importantes desventajas con
respecto al objetivo principal que persigue el SGM. Como ya he mencionado el principal objetivo del
SGM es poder caracterizar la turbulencia atmosférica en tiempo cuasi real. Esto implica que el cálculo
de las autocorrelaciones e intercorrelaciones promedio normalizadas se den en tiempo cuasi real. Para
cubrir este objetivo particular una vez que se han adquirido imágenes de centelleo se requiere de:

● Minimización del tiempo de cálculo a través de la implementación optimizada del algoritmo de
la FFT.

● Mínima interrelación entre el sistema operativo y programa implementado para la FFT.
● Requerimientos de hardware mínimos, es decir que no requieran una capacidad de memoria ni
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Figura 3.29: Flujo de
manejo por el usuario

Figura 3.30: Flujo de los
procedimientos implementados.
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de almacenamiento muy grande, esto es con la finalidad de que el programa de cálculo pueda
ser residente en cualquier computadora con capacidades mínimas.

Implementaciones de FFT existentes.

Los paquetes matemáticos como MATLAB, IDL y Mathematica tienen un algoritmo ya implementado
sin embargo, requieren capacidades de computo específicas, pago de licencias temporales, instalación
del paquete completo para el funcionamiento del módulo de la FFT en dos dimensiones y lo más
importante el algoritmo que implementan es general, es decir para cualquier tamaño de imagen de dos
dimensiones, en donde la optimización del módulo implica un tiempo importante del cálculo de los
resultados sin contar el despliegue del mismo.

Existen algoritmos implementados en diversos lenguajes de programación como FORTRAN y C el que
presenta un mejor desempeño en ambos lenguajes es  el conocido por “Transformada de Fourier más
rápida del Oeste”, Fastest Fourier Transform in the West , FFTW [30][31], el cual implementa el
algoritmo de Danielson – Lanczos [30][31][87], sin embargo también es una implementación para
cualquier tamaño de imágen, optimiza el tiempo de cálculo empleando las capacidades de hardware de
la computadora residente, es decir hace un análisis para la utilización eficiente entre el procesador y la
memoria RAM. Sin embargo el tiempo de empleo para la optimización del cálculo es mayor al cálculo
mismo de la cosuma normalizada de la serie de imágenes. Por tal motivo implementé un algoritmo
específico para la FFT basándome en el algoritmo de Danielson – Lanczos y optimizándolo para
imágenes de 128x128x32 bits de profundidad, en lenguaje de programación Pascal e integrándole la
lectura de las matrices de datos y el despliegue del resultado final. El módulo completo lleva por
nombre Sphynix.

FFT.
La especificación funcional de la obtención de la FFT está constituida por los siguientes pasos:

1. Lee la imagen y verifica que su tamaño sea potencia de 2. Si el tamaño de la imagen no es
potencia de 2, lo ajusta a la potencia de dos inmediata superior, es decir entrega una matriz de
[N1xN2] con N1=N2=2n.

2. Asigna profundidad de píxel de 8, 16 o 32 bits,  por definición 32 bits.
3. Reordena los datos en una matriz compleja, la cual es reacomodada en un arreglo unidimen-

sional cuya longitud es el doble del producto de las dimensiones del arreglo, figura 3.31. 
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4. Calcula FFT por cada dimensión aplicando el algoritmo de Danielson – Lanczos [25, 26, 77]
Este algoritmo calcula la Transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier transform DFT) de tamaño
N pero separando el cálculo en dos transformadas de Fourier de tamaño N/2 .
Si F b es la DFT de una función f a= f {xn}, a=0,1,..., N, sea F b

p la DTF para los puntos pares de f a

con a=0,2,... ,N�2 y F b
i  para los puntos impares, a=1,3,... ,N�1. La fórmula Danielson- Lanczos

(DL) se define como:

F b=F b
pexp[ 2ib

N ]F b
i  ec. 3.19

El período de F p y de F i es N /2y F tiene período N. Esta fórmula puede ser aplicada recursivamente
tal que F p y de F i pueden ser calculadas en función de 2 DFT de período N /2. Dado que la función
original cumple con ser  potencia de 2 este proceso puede ser repetido hasta que se obtengan DFT's que
converjan a funciones idénticas, es decir F b= f a, para un punto único.

Para acelerar el procesamiento aplicando este algoritmo, se efectúa un reordenamiento de los elementos
de la función, de manera que todos los elementos pares sean consecutivos y por otro lado los elementos
impares también sean consecutivos. Es decir en el arreglo original se tiene: f 0, f 1, f 2 y f 3 aplicando
un reordenamiento se transforma en f 0, f 2, f 1 y f 3.

La implementación de la FFT la efectúo a través de la función FFT2D, su sintaxis de llamado es el
siguiente:

FFT2D(Var Data:Array of Real; Dimentions:Array of Integer; NDim,Dir: Integer); 
en donde:

• Data es el arreglo de datos reales provenientes del reordenamiento anterior.
• Dimentions, arreglo en el cual se especifica el número de elementos por dimensión, el cual debe

ser potencia de 2.
• Ndim, escalar en donde se especifica el número de dimensiones
• Dir es un escalar que cuyo valor es 1 si la FFT a calcular es directa ó -1 si es inversa.

En ella se reordena y se aplica la ecuación 3.19 y entrega la FFT o la IFFT. El código del programa se
encuentra en el Apéndice B.

3.7.2   Cálculo de las correlaciones e intercorrela ciones – Programa
“Sphynix”.

Para el cálculo de las correlaciones e intercorrelaciones se efectúa el proceso ejemplificado en la
Figura 3.4 y lo he llamado “Sphynix” , este proceso es activado al elegir la opción SCIDAR
Generalizado Mexicano -> Correlations y los procedimientos empleados son los mostrados en la
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siguiente tabla.
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Los resultados obtenidos los almacena automáticamente en formato *Fits, desplegando resultados
parciales como ya se ha explicado y mostrado previamente en la descripción de la interfase de usuario
-> Correlaciones y Data Display.
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4  Pruebas de Laboratorio

En el presente capítulo se describe el estado del arte del SGM en su etapa de ensamble, la primera parte
consiste en el reporte de los resultados de las pruebas prototipo y la segunda parte la integración del
sistema. El sistema hasta el momento de la escritura del presente trabajo se encuentra en la
implementación del CCD y su electrónica asociada.

4.1   Pruebas prototipo e implementación.

Las pruebas prototipo consisten en la implementación de las secciones Electrónica de adquisición,
Software de adquisición y Software de preprocesamiento (Ver secciones 3.1.2, 3.1.3 y 3.2.1).
Para el caso de la electrónica asociada al CCD, a los DSP's y a la fuente de voltajes se siguen los
siguientes pasos:

1. Implementación en tableta de pruebas (protoboard).
2. Pruebas de funcionamiento con software de control.
3. Diseño de circuito impreso en protel DXP.
4. Manufactura e implementación.
5. Pruebas de funcionamiento con software de control.

Las figuras de la  4.1 a 4.12 muestran fotografías correspondientes a estas pruebas. La fuente de
voltajes fue implementada en dos etapas, etapa analógica y etapa digital [Figuras de la 4.13 a 4.16]. 

Para el software de preprocesamiento se hicieron pruebas del tiempo de cálculo de las transformadas de
Fourier y para el procesamiento completo por serie de imágenes y de despliegue de las correlaciones.

Para el software de adquisición – GUI, se hicieron pruebas de comunicación. Sin embargo la
implementación y las pruebas finales se realizarán en la integración del sistema completo.

En esta etapa se obtuvieron los siguientes resultados:

• Electrónica asociada al CCD: Tiempo de conversión A/D: 5 ms
• DSP de Temporización y de adquisición: Tiempo considerado para el envio de un paquete de

señales al siguiente: 10 ms. Este tiempo es el mínimo requerido, sin embargo al realizar la
implementación final del sistema se harán las pruebas pertinentes para su optimización, dado
que son señales que deben ser inmunes al efecto de ruidos externos. Los programas de
funcionamiento del DSP están en lenguaje ensamblador.

• Fuente de voltajes: Los voltajes iniciales al prender el sistema completo son menores a los
requeridos por el CCD. ( -16.0 V, 0 V, 0 V, 10 V, 16 V y 26 V). Estos voltajes obtienen el valor
correcto al ser ajustados a través del programa de voltajes que maneja a los DAC's. Para los
voltajes -18.0 V, 7.5 V, 12 V, 18 V y 28 V se tiene una precisión de± 20 mV y para el voltaje
de 3.0 V de± 2 mV El programa de operación de la fuente está implementado en lenguaje C.

• FFT: En lenguaje de programación Pascal. El cálculo de una FFT para una serie de 10 imágenes
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se tiene un tiempo promedio de 0.5 ms. El tiempo de procesamiento promedio de una serie de
100 imágenes es de 5 ms, ya sea para obtener la autocorrelación promedio o la intercorrelación.
La interfaz gráfica solamente despliega el resultado.

La manufactura de la mecánica del sistema cubre las especificaciones de tolerancia, [Figuras 4.17, 4.18]
. El sistema óptico es muy simple y no requiere de manufactura especial. Las lentes y los filtros [Figura
4.19] fueron adquiridas de Edmund Scientific, diafragma de iris [Figura 4.20] y espejo abatible [Figura
4.21].
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Figura 4.1:  Sistema completo de pruebas del CCD - versión
prototipo.

Figura 4.2: CCD, circuitos integrados y DSP de
temporización - versión pototipo.

Figura 4.4: Tarjeta de lectura – prototipo –
vista superior.

Figura 4.3: Detector.
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Figura 4.5: Tarjeta de lectura –
prototipo – vista inferior.

Figura 4.6: Tarjeta de lectura del CCD.

Figura 4.8: Tarjeta de manejo de la memoria
externa del DSP de adquisición.

Figura 4.9: DSP de adquisición y electrónica
asociada.

Figura 4.10: DSP de adquisición y electrónica
asociada – vista frontal.

Figura 4.7: Tarjeta asociada al DSP de
temporización.
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Figura 4.14: Fuente de voltajes analógica - circuito sin
transformadores.

Figura 4.15: Fuente digital - vista superior. Figura 4.16: Fuente de voltajes digital – vista inferior.

Figura 4.13: Fuente de voltages analógica - completa.

Figura 4.12: DSP de temporización y electrónica
asociada.

Figura 4.11: DSP de temporización  y
electrónica asociada.
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Figura 4.17: Despiece de la mecánica. Figura 4.18: Despiece de la mecánica.

Figura 4.21: Espejo abatible.

Figura 4.20:  Diafragma de iris.Figura 4.19: Filtros neutros
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4.2   Integración del sistema
La integración del sistema consiste en efectuar cada una de las siguientes series de pruebas:

4.2.1   CCD, electrónica de adquisición y software de adquisición.

1. Instalar el sistema opérativo Linux en versión minimizada en la computadora Advantech.

2. Integrar la fuente de voltajes implementando su programa de control en lenguaje C. Se
realizaron pruebas sobre dos tipos de programas, el de mantenimiento y el de funcionamiento.
El programa de mantenimiento consiste en el manejo individual de los voltajes y el programa de
funcionamiento establece cada uno de los voltajes que emplea el CCD.

3. Integración del DSP de temporización, adaptando su programa de control. El programa de
control se encuentra en el lenguaje ensamblador del DSP, sin embargo al integrar el DSP se
determina si el tiempo que requiere el programa de comunicación es mayor en lenguaje C que
en ensamblador, eligiendo el menor.

4. Integración del DSP de adquisición. De igual manera que en el caso anterior, se determina el
lenguaje de programación que otorga los menores tiempos de comunicación.

5. Integración de la tarjeta de lectura del CCD, sin la conexión del detector, verificando que las
señales provenientes de los tres sistemas anteriores lleguen de manera correcta.

6. Integración del CCD al sistema, verificando las señales de entrada y de salida.

7. Adquisición de imagen.

8. Integrar platina deslizable implementando el programa de control  en lenguaje C.

9. Adquisición de imágenes con distintas distancias de la platina deslizable.
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Figura 4.24: Detector con sistema de
enfriamiento y su tarjeta de lectura.

Figura 4.23: Detector, tarjeta de lectura del detector, celda
Peltier, disipador y platina deslizable.

Figura 4.22: Conexión de DSP's, fuente de
poder y computadora anfitriona.
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4.2.2   Comunicación vía ethernet e interfaz de usu ario.

1. Implementar la comunicación vía ethernet sin interfaz de usuario, es decir el envio de
parámetros de adquisción y recepción de datos sin la interacción con la interfaz de usuario.

2. Implementar la comunicación vía ethernet con la interfaz de usuario. 

3. Implementar el procesamiento de la información, la comunicación vía ethernet y la interfaz de
usuario. Es decir incluyendo en el análisis de tiempos el cálculo y obtención de las
autocorrelaciones e intercorrelaciones.

4.2.3   Óptica y mecánica. 

1. Ensamble de lentes en la rueda de lentes, corroborando el máximo juego permitido.

2. Ensamble filtros en la rueda de filtros.

3. Montaje de diafragma de iris y espejo abatible.

4. Pruebas de alineación del sistema sin sistema detector.

4.2.4   Integración final del sistema completo.
En cuanto cada una de las secciones de pruebas anteriores han sido verificadas, se hará la integración
completa del sistema, en el siguiente orden:

1. Integración de la parte óptica y mecánica a la sección del CCD y su electrónica de adquisición.

2. Pruebas de alineación con adquisición de imagen.
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Figura 4.25: Montaje del diafragma de iris y los
soportes de las ruedas de filtros y lentes

Figura 4.26:  Montura del diafragma de iris con
espejo abatible y soporte de ruedas de filtros y lentes.
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3. Adquisición de series de imagen con envío de información vía ethernet, variando lentes, filtros
y posición del detector.

4. Adquisición de series de imágenes con envío de información vía ethernet y procesamiento de la
información.

Nota

Cabe señalar que al tiempo de la redacción del presente manuscrito el estado de integración del sistema
se encuentra en el punto 4.2.1 - 5.

84 



Pruebas de Laboratorio

85 



Conclusiones y perspectivas

5  Conclusiones y perspectivas
La caracterización de la turbulencia atmosférica es relevante dentro de la Astrofísica observacional,
entre otras áreas en los estudios de caracterización de un posible o - ya definido- sitio astronómico. De
las diferentes técnicas que se emplean para ello la técnica SCIDAR Generalizada es la más completa
porque permite la caracterización de la turbulencia óptica a lo largo de la atmósfera completa, con
evolución temporal y con una resolución de 500 m en promedio. En la actualidad existen cuatro
SCIDAR Generalizados desarrollados: el de la Universidad de Niza, Francia; el del Imperial College,
Inglaterra, el del Large Binocular Telescope (LBT), EU-Italia-Alemania y el del Instituto de Astrofísica
de Canarias, España. Estos sistemas tienen la capacidad de observar sistemas binarios de magnitudes
entre 0 y 6, y en algunos casos el método de procesamiento de información se efectúa en fechas
posteriores a la adquisición. 

En el caso particular del SGM su definición y especificación permitió llegar a diseñar y construir un SG
cuyas capacidades específicas son:

• Capacidad de observar sistemas binarios de magnitudes estelares de 0 hasta 7.
• Adaptabilidad a telescopios mayores a 1.5 m de diámetro.
• Portátil, su peso es de 3.2 kg. El instrumento completo cabe en una caja de 100 cm x 60 cm x 50

cm.
• Observación directa del objeto estelar para facilitar la alineación de la fuente con el sistema.
• Enfoque interactivo en tiempo cuasi real, adquiriendo imágenes de 5 s de exposición  con

despliegue de resultado.
• Adquisición de series de imágenes, con control del número de imágenes por serie y control de la

cadencia de adquisición entre cada imagen siendo su intervalo mínimo de 10 ms y con tiempo
de exposición promedio de 1 ms por imagen.

• Manejo interactivo del intervalo de voltaje de operación del detector, por ejemplo para casos en
los cuales los tiempos de exposición son largos se evita la saturación del detector actualizando
el despliegue de la imagen en intervalos de tiempo de 1 s.

• Almacenamiento automático de la información adquirida, generando un archivo con 30 series
de correlaciones FITS. El nombre del archivo es generado automáticamente a partir de los datos
de la observación.

• Adquiere imágenes de 80x80 píxeles.
• Permite un error de centrado sobre el área del detector 14 píxeles.
• El cálculo de las funciones de autocorrelación e intercorrelación para una serie de 100 imágenes

tiene un tiempo promedio de 5 ms, determinados a partir de la lectura de cada imagen y
haciendo los cálculos correspondientes. El cálculo de la FFT para una serie de 10 imágenes
tiene un tiempo promedio de 0.5 ms, determinado también desde la lectura de la imagen.

• Los algoritmos de comunicación entre el CCD y la electrónica asociada tienen versiones de
mantenimiento y prueba.

El presente trabajo contribuye en:

La especificación funcional de un instrumento de tipo SG lo cual permite una reproducción total o
parcial del instrumento, así como la implementación de nuevos diseños con características específicas
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distintas.

Especificación e implementación de la interface de usuario a través de la cual se engloban programas
modulares para el manejo del SGM, permitiendo su fácil y rápida implementación en cualquier otro
instrumento del mismo tipo.

Colaboración en el diseño e implementación de un controlador genérico para CCD astrónomico que es
de fácil implementación, de bajo costo, con autonomía en el manejo de la electrónica y el software
asociado y escalable a cualquier tamaño de detección. El controlador genérico será patentado al
finalizar la etapa de pruebas.

La programación de la FFT optimizada para imágenes de 128x128 píxeles escalable a cualquier tamaño
de imagen que sea potencia de 2, sin dependencia de sistema operativo, software y hardware
específicos, lo cual permite una implementación modular y una independencia de software.

Este proyecto contribuyó a poner en funcionamiento dos equipos relevantes dentro de la UNAM, que se
encuentran en el IAUNAM – CU. Una máquina de control numérico y un sistema de diseño y
fabricación de circuitos impresos abriendo colaboraciones con instituciones dentro y fuera de la misma.

Estas contribuciones son relevantes para diferentes áreas:

Ingeniería y/o procesamiento de imágenes que requieren el cálculo de FFT para imágenes cuyas
dimensiones son iguales y potencia de 2 o en su defecto las escala a potencias de 2 sin implicar un
software o hardware específico, así como la implementación del controlador genérico a cualquier
sistema de detección tipo CCD, lo cual permite una cierta independecia y versatilidad instrumental. 

Estudios de Turbulencia Atmosférica óptica ya que permite inferir y corroborar nuevas hipótesis
basadas en el comportamiento de los perfiles de C N

2 h y v h. 

Astrofísica debido a que las respuestas fundamentales que se obtengan serán independientes del efecto
de la turbulencia atmosférica una vez que ésta sea caracterizada.

Perspectivas:

● Determinar el tiempo global de operación, sin embargo los tiempos de control primordiales
cubren las especificaciones requeridas.

● Una vez terminada la fase de ensamble y las pruebas en sitio, se pretende llevar a cabo una serie
de campañas en el Observatorio Astronómico Nacional de San Pedro Mártir, con los objetivos
de incrementar el volumen de datos de turbulencia del sitio y realizar un estudio comparativo de
los perfiles de turbulencia en distintas estaciones del año. Ello dará lugar a una publicación
arbitrada.

● Se redactará un artículo arbitrado dedicado al instrumento.
● Se planea observaciones en el Observatorio Guillermo Haro de Cananea, Sonora.
● Colaboraciones para la caracterización de posibles sitios astronómicos a nivel nacional e

internacional. 
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ADC Analog to Digital Converter
CCD Charged Couple Device 
CU Ciudad Universitaria
DAC Digital to Analog Converter
DIMM Differential Image Motion Monitor
DIMM Diferential Image Motion Monitor
DMA Direct Memory Access
DSK DSP Starter Kit
DSP TI Digital Signal Processing Texas Instrument
FFT Fast Fourier Transform
FITS Flexible Image Transport System
FWHM Full-Width at Half-Maximum 
GSM Generalized Seeing Monitor
GUI Graphical User Interface
IA Instituto de Astronomía
IC Imágenes de centelleo
MASS Multiple Aperture Scintillation Sensor
OAC Observatorio Astrofísico de Cananea
OAN Observatorio Astronómico Nacional
QE Quantum Efficiency
SCIDAR SCIntillation Detection And Ranging
SG SCIDAR Generalizado
SGM SCIDAR Generalizado Mexicano
SLODAR SLOpe Detection And Ranging
SNR Signal to Noise Ratio
SODAR Sonic Detection And Ranging
SPM San Pedro Mártir
UNAM Universidad Nacional Autónoma de México
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Procedure FFT2D(Var Data:Array of Real; Dimentions:Array of Integer; NDim,Dir:
Integer);

Const Pi2=2*Pi;

Var   IDim:Integer;
      I1,I2,I3,I2Rev,I3Rev,Ip1,Ip2,Ip3,IfP1,IfP2 : Integer;
      IBit,K1,K2,N,NPrev,NRem,NTot:Integer;
      TempI,TempR:Real;
      Theta,Wi,Wpi,Wpr,Wr,WTemp:Real;

      TmpL, TmpN : Integer;
      TmpR       : Real;

Begin
   NTot:=1;                          //Ndim arreglo de 3 elementos
   For IDim:=1 to NDim Do
   NTot := NTot*Dimentions[IDim]; //determina el numero total de datos
   NPrev:=1;

   For IDim:=NDim DownTo 1 Do
      Begin
         N:=Dimentions[IDim]; //datos por dimension
         NRem:=NTot div (N*NPrev);
         Ip1:=NPrev shl 1; //recorre 1bit en binario
         Ip2:=Ip1*N;
         Ip3:=Ip2*NRem;
         I2Rev:=1;
         I2:=1;
         Repeat
            If I2<I2Rev Then
            Begin
               I1:=I2;
               Repeat
                  I3:=I1;
                  TmpL:=I2Rev-I2;
                  Repeat
                     I3Rev:=TmpL+I3;
                     TmpR:=Data[I3]; Data[I3]:=Data[I3Rev]; Data[I3Rev]:=TmpR;
                     TmpR:=Data[I3+1]; Data[I3+1]:=Data[I3Rev+1];
Data[I3Rev+1]:=TmpR;
                     Inc(I3,Ip2);
                  Until I3>Ip3;
                  Inc(I1,2);
               Until I1>I2+Ip1-2;
            End;
            IBit:=Ip2 shr 1;
            While(IBit>=Ip1) and (I2Rev>IBit) Do
               Begin
                  Dec(I2Rev,IBit);
                  IBit:=IBit shr 1;
               End;
            Inc(I2Rev,IBit);
            Inc(I2,Ip1)
         Until(I2>Ip2);
         IfP1:=Ip1;
         While (IfP1<Ip2) Do
            Begin
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               IfP2:=IfP1 shl 1;
               Theta:=Dir*Pi2/(IfP2/Ip1);
               WTemp:=sin(0.5*Theta);
               Wpr:=-2.0*WTemp*WTemp;
               Wpi:=sin(Theta);
               Wr:=1.0;
               Wi:=0.0;
               I3:=1;
               Repeat
                  I1:=I3;
                  Repeat
                     I2:=I1;
                     TmpN:=Ip1-2;
                     Repeat
                        K1:=I2;
                        K2:=K1+IfP1;
                        TempR:=Wr*Data[K2]-Wi*Data[K2+1];
                        TempI:=Wr*Data[K2+1]+Wi*Data[K2];
                        Data[K2]:=Data[K1]-TempR;
                        Data[K2+1]:=Data[K1+1]-TempI;
                        Data[K1]:=Data[K1]+TempR;
                        Data[K1+1]:=Data[K1+1]+TempI;
                        Inc(I2,IfP2);
                     Until(I2>Ip3);
                     Inc(I1,2);
                  Until(I1>I3+TmpN);
                  WTemp:=Wr;
                  Wr:=(WTemp)*Wpr-Wi*Wpi+Wr;
                  Wi:=Wi*Wpr+WTemp*Wpi+Wi;
                  Inc(I3,Ip1)
               Until(I3>IfP1);
               IfP1:=IfP2;
            End;
         NPrev:=N*NPrev;
      End;
End;
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De manera complementaria al desarrollo instrumental, se publicaron los siguientes trabajos:

Comunicaciones

“Development of a Generalized Scidar at UNAM”.

 D. X. Cruz, F. Angeles, R. Ávila, S. Cuevas, A. Farah, S. I. González, A. Iriarte, L. A. Martínez, M.
Martínez, B. Sánchez, L. J. Sánchez.
Workshop on OAN/SPM Site - RevMexAA, Vol.19. 44 – 51. 2003.

“Contribution of the surface layer to the seeing at San Pedro Mártir: Simultaneous microthermal

and DIMM measurements”

L.J. Sánchez, D.X.Cruz, R. Ávila, A. Agabi, M. Azouit, S. Cuevas. F. Garfías, S.I.González, O. Harris,
E. Masciadri, V. G. Orlov, J. Vernin and V. Voitsekhovich.
Workshop on OAN/SPM Site - RevMexAA, Vol.19. 23-30. 2003.

“San Pedro Mártir: Astronomical Site Evaluation”

I. Cruz-González, R. Ávila, M. Tapia, F. Angeles, et al.
In 2nd Backaskog Workshop on Extremely Large Telescopes, SPIE Proc. Volume 5382, 634-642,
2004.

Artículos

“Generalized Scidar Measurements at San Pedro Mártir: II. Wind Profile Statistics”

R. Ávila, E. Carrasco, F. Ibañez, J. Vernin, J.-L. Prieur, D.X. Cruz.
Publications of the Astronomical Society of the Pacific, Vol. 118: 503–515, 2006.

Ponencias orales

“Development of a Generalized Scidar at UNAM” 
Donají Cruz & Sergio González.
(D.X. Cruz, S.I. González, R. Ávila, L.J. Sánchez, F. Ángeles, A. Iriarte, L.A. Martínez, S. Cuevas, B.
Sánchez, A. Farah, and M. Martínez).
Workshop: “San Pedro Mártir: Astronomical Site Evaluation”
Institute of Astronomy – UNAM, April, 3-4, 2003.

Ponencias murales

“San Pedro Mártir: Astronomical Site Evaluation”

I. Cruz-González, R. Ávila, M. Tapia, F. Angeles, et al.
In 2nd Backaskog Workshop on Extremely Large Telescopes, SPIE Proc. Volume 5382, 634-642,
2004.
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Página en internet

Diseño e implementación del sitio en internet con información del proyecto SCIDAR Generalizado
Mexicano.
               Generalized Scidar @ UNAM (http://astrosmo.unam.mx/~r.avila/Scidar ).
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