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Resumen

Resumen

El objetivo del presente trabajo consiste en dejiispecificar un instrumento del tipo SCIDAR
(SCintillation Detection And Ranging) Generalizadoplementar su interfaz de usuario y colaborar en
el desarrollo de la electrénica y ensamble asosiatimismo.

El instrumento lleva por nombre SCIDAR GeneralizMixicano (SGM) y constituye la parte
fundamental para la implementacion de la técnicd88 Generalizada.

La técnica de deteccion y medicion del centell8oiftillation Detection and Ranging, SCIDAR) y su
version generalizada (Generalized SCIDAR — SCIDARgyalizado) permiten obtener :

- El perfil vertical de la intensidad de la turbulEnépticaC?, (h) resultado de la medicion de la

autocorrelacion normalizada de imagenes de ceotgli@ resolucion por el método de entropia
méxima de una ecuacion integral de tipo Fredholm.

- El perfil vertical de la velocidad del vientgh) el cual se obtiene a través del analisis de las
intercorrelaciones espacio — temporales de imagdmesntelleo.

En base a estos perfiles se determinan los priesiparametros que caracterizan la turbulencia
atmosférica, tales como la longitud de cohereneikried, el tiempo caracteristico y el angulo
isoplanatico.

Ambas técnicas SCIDAR y SCIDAR Generalizada preseah muestreo temporal y espacial
dependiente de las capacidades del sistema désadordbu diferencia radica en que el SCIDAR
permite caracterizar la turbulencia a partir d&ildmetro de altura con respecto al nivel del syelel
SCIDAR Generalizado (SG) a partir del nivel dellsu&lobalmente ambas técnicas estan
conformadas por dos etapas, la etapa de adquisit@datapa de analisis de resultados. Para este ca
especifico la implementacion de la técnica SCIDAgh&alizada en la etapa de adquisicion se
encuentra cubierta por el SGM. La etapa de andléesiesultados ha sido desarrollada previamente en
dos programas. El primero implementado por Avilgpra la obtencién deIZN(h) y esta basado en un
algoritmo de méxima entropia. El segundo desadolfzor Prieur et al. [64], permite obtener el perfi
de velocidad’(h) analizando las intercorrelaciones obtenidas mésliam programa que utiliza
algoritmos de tipo CLEAN [64] y de analisis morfgico.

Para el desarrollo del SGM, particularmente pakaiclos objetivos del presente trabajo, su deidmc
y especificacion se obtienen en base al analidigctede la técnica, concluyéndose que, un instnione
cuyas capacidades de caracterizacion de la tuidaléptica impliquen un avance relevante en esta
area debe cubrir las siguientes especificaciones:

- Magnitud estelar observada : Entre 0y 6 0 7.
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Resumen

- Numero minimo de imagenes adquiridas por serie: 100

- Tiempo minimo de exposicidn) : 1 ms en promedio, peto ms<t<tiimte, CONTLmte tIEMPO
limite dado por el tiempo de coherencia de la tiertzia Optica.

- Intervalo de tiempo minimo entre imagenes conseasitil0 ms.

- Adaptabilidad a telescopios mayores a 1.5 m.

- Portéatil, con un peso maximo de 3.8 Kg.

- Capacidad de preprocesamiento de la informacidiesmpo cuasi real.

La interfaz de usuario esta constituida por:

- Disefio e implementacion de la interfaz graficaagmarmitir una sencilla comunicacion entre el
usuario y el instrumento.

- Definicion de los parametros que caracterizan ¢uesicion y son especificados por el usuario.

- Obtencion de las cosumas de las autocorrelaciomesreorrelaciones de las imagenes de
centelleo adquiridas en tiempo cuasi real.

- Desarrollo e implementacién de los algoritmos oados para el calculo de la Transformada
rapida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFTagebde las autocorrelaciones e
intercorrelaciones.

- Algoritmos para: la determinacién automatica daltara maxima de deteccidn, obtencion de la
posiciéon del sistema de adquisicidon a partir diefnicion del plano virtual, correcciéon de la
variableh si la observacién no se encuentra en el cenit etrtos.

- Almacenamiento de la informacion adquirida en fdorkts.

La implementacién de la interfaz de usuario esth&aen programacion orientada a objetos, Kylix 3.0
de Borland para Linux, basada en lenguaje de proag@n Pascal. El programa es robusto y modular
por lo tanto su escalamiento o migracion ya sed topor modulos a otro instrumento del mismo tipo
deberia ser muy facil. La restriccion mas impogaatt la implementacion de la interfaz de usuariel es
tiempo de célculo de las autocorrelaciones e iateglaciones de las imagenes de centelleo debido a
que el calculo debe ser realizado en tiempo ceasi En este caso el célculo es realizado en Sanas p
100 imagenes de centelleo de 80 x 80 pixeles elssataimagenes de 128 x128 pixeles. El algoritmo
esta basado en el algoritmo de Danielson — Lansegstobd en procesos simulados, debido a que el
instrumento aun no ha sido ensamblado en su tathlid

- Implementacion de la fuente de voltajes requerateepsistema completo.
- Pruebas de laboratorio de la tarjeta de adquisiciéntura del sistema de deteccion.

La fuente de voltajes esta disefiada en dos ptatparte analdgica y la parte digital. La partel@giaa
genera los voltajes de alimentacion de los cirsuititegrados empleados en la electronica de
adquisicién, 12V, 16 V,5V, 10V, -10 V, 26 V8%, -12 V con una precision de 0.05 V . La parte
digital esta disefiada en base de convertidoresldigi— analdégicos y amplificadores operacionales,
genera los voltajes que requieren una alta prexi8ig, 7.5 V, 18 V, 28 V con una precisiontle

0.005 V, que son los voltajes requeridos por &dater para su funcionamiento. Independientemente
de esta fuente de voltajes el sistema requiere @ M2 Ay 7V @ 4 A, debido a la demanda de
corriente cada voltaje es provisto a partir de feemdependientes.

Las pruebas de laboratorio consistieron en veditcade voltajes de alimentacion, recepcion y gatre
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Resumen

de sefnales necesarias para el control del detetapa de preamplificacion y envio de informacion.

Colaboracion en el ensamble y pruebas globalesstelmento.
- Ensamble de la electronica asociada
- Ensamble del software - sistema de adquisicion.

A la fecha de la escritura del presente trabagisééma completo aln se encuentra en proceso de
ensamble, sin embargo la electronica asociadak8%6 de su ensamble y pruebas, incluyendo un
30% de su interaccion con la interfaz de usuariccd¥aboracion en esta etapa consistio en la @visi
de sefales de circuitos impresos, programas deemiamiénto y pruebas, y elaboraciéon de
documentacién técnica.

La relevancia del presente trabajo consiste eadadicacion de un instrumento tipo SCIDAR
Generalizado; el desarrollo de la interfaz de usuw@m algoritmos modulares que permiten su
implementacion parcial o total en instrumentosndisimo tipo, sin que la diferencia en las
caracteristicas especificas de los componentegimeptambios mayores; la programacion de un
algoritmo optimizado para el calculo de las autmaciones e intercorrelaciones; y la implementacio
de la fuente de voltajes que genera los voltajeswatios y estables para el manejo del CCD.
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Introduccién

Las respuestas fundamentales de la Astrofisicatsenen a través de la informacion provenienteade |
radiacion electromagnética emitida por los objetiestes. Sin embargo la informacién final obtenida
por sistemas de deteccion terrestres presentadd@ijpaes. Una de las degradaciones mas importantes
es la que sufre la fase de la onda electromagnétigas causas pueden tener dos origenes:

1. Aberraciones del telescopio que provocan quedalucion sea menor al limite de difraccion, y
2. Laturbulencia producida en la atmdsfera tereestr

El limite por difraccion o limite de resolucion artgr de un telescopio define la resolucion de un
telescopio perfecto, es decir, con dptica perfeen total ausencia de turbulencia atmosférica Est
limite es funcién de la longitud de onda de obsgéray del diametro del telescopio. Considerando
que no hay turbulencia atmosférica, tener unaues®l menor implica que la 6ptica del telescopio no
es perfecta.

Si consideramos que el sistema esta limitado ffiodion y la instrumentacion no influye, las
degradaciones al frente de onda son producidasmlemto en que éste atraviesa la atmdosfera terrestre
En la atmdsfera terrestre se generan capas dedgncioptica, que consisten en variaciones déténd
de refraccion producidas por inhomogeneidadesrdpdeatura. Cuando el frente de onda atraviesa
estas capas turbulentas se degrada debido a dasessufre fluctuaciones.

El interés por controlar el efecto de la turbularptica sobre las observaciones astronémicas ha
llevado al estudio detallado tanto de la distriboorertical de las fluctuaciones del indice deaadion

a lo largo de la atmdsfera terrestre, asi comdieapo en el que la fase de la onda cambia. Los
parametros que deben ser medidos para dichos@ssealconocen técnicamente como constante de

estructura del indice de refracci@f, (h), y de la velocidad de la capa turbulenth).

Estos pardmetros permiten caracterizar el efecta tigbulencia éptica sobre una imagen astronGmica
La teoria de propagacion de ondas en medios turmsl€[77][78]) dio lugar al estudio de los efectos
de la turbulencia sobre las observaciones astraa®@fi67][69] . Entre los parametros estadisticos ma
importantes que caracterizan el frente de onddlege al telescopio se encuentran: la longitud de
coherencia de Friet,(A), el tiempo caracteristida,) y el &ngulo isoplanatic@®,). El significado de
cada uno de ellos es explicado en el capitulo 1.

Las zonas donde se presentan variaciones del igeicfraccion se pueden dividir de la siguiente
forma [40]: 1.- Turbulencia Optica del espejo, diabal desequilibrio térmico entre el espejo y su
entorno, 2.- Turbulencia éptica del domo, producidatro del domo del telescopio, 3.- Capa
superficial: A pocos metros de la superficie teareeR20 mts], 4.- Capa vecina, de 20 mtsa 1 kmy5
Atmosfera libre : A partir de 1 km. Més all4 del30 de altura no se ha detectado turbulencia éptica.

Con el objetivo de caracterizar experimentalmemteibulencia 6ptica se han desarrollado diversas
técnicas que cubren los distintos intervalos egpecly temporales, entre los que se encuentran:
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Introduccién

Sensores de temperatura microdiferenciales: Sparta fundamental de dos instrumentos: el globo
sonda y el mastil instrumentado. El globo sondeaentadmicroestructura del campo térmico durante
su libre ascenso. Muestrea la constante de estaudtua temperatura de la atmdsfera desde el nivel
del suelo hasta 25 o 30 km, empleando un par de@s&esores térmicos, con una resolucion en
altura de 6 m. Debido a que el globo asciendertierge no se determina la evolucion de la
turbulencia a lo largo del tiempo para una alteininada. El méstil instrumentado consiste en la
colocacion de un par de sensores sobre un rietaggmuna determinada distancia. Varios rieles
son colocados a alturas especificas para las gmldssea conocer el comportamiento de la
turbulencia éptica. De esta manera se puede cearacteon gran precision la capa superficial,
especificamente, los primeros 30 m a partir depesdicie terrestre con evolucion temporal. A
través de estos dos métodos no se puede detetmiredocidad de movimiento de la capa en donde
se desarrolla la turbulencia 6ptica [23].

SCIDAR (SCintillation Detection And Ranging): Esénica ha sido introducida por Rocca,
Roddier y Vernin en 1974 [66]. En ella el perfirtieal de la constante de estructura del indice de
refraccion es obtenido a partir de las correlag@spacio-angulares del centelleo de una estrella
doble. Esta técnica también permite la cuantifimacie la velocidad de desplazamiento horizontal
de las capas turbulentas. Sin embargo, no puedetedrar la turbulencia dentro de la capa limite,
ni en el interior de la cupula del telescopio endibpuede ser dominante.

SCIDAR Generalizado: Para resolver la limitacibhStgdar y basandose en los trabajos publicados
por Tallon en 1989 [76]; Fuchs, Tallon y Vernin94 — 1998 [[34],[35]] proponen y analizan
conjuntamente con Bregman en 1991 [13] detectzergklleo algunos kilbmetros por debajo de la
pupila del telescopio. Este método fue implementaerplotado por Avila, Vernin y Masciadri en
1997 [8], permite el analisis del perfil vertica & constante de estructura del indice de refiagci

la velocidad de desplazamiento de las capas dagudella del telescopio cubriendo toda la zona de
la atmdsfera donde existe dicha turbulencia, ca@nrasolucion de alrededor de 500 m.

El Sensor de centelleo de multiple apertura (MASMtiple Aperture Scintillation Sensor [79]),
basado en las medidas de centelleo de una estnetlaatro zonas concéntricas de la pupila del

telescopio usando fotomultiplicadores, entregarealdecﬁ (h)a 6 alturas distintas. El detector y
medidor de pendiente (SLODAR, SLOpe Detection Aaddrng [91]), el cual calcula éii, (h)a

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

El Radar aplicado a la cuantificacion del peréittical de la constante de estructura del indice de
refraccion desarrollado por Ottersen en 1969 [§iB]embargo es una técnica muy sensible a la
calibracion, pero sobre todo a la humedad de lpaschajas.

El SODAR (SOnic Detection And Ranging), desarralgdr Gilman en 1946 [37] basado en ecos
acusticos, mide remotamente la estructura vediedd turbulencia inicamente por debajo de 1500
m.

El Monitor de Seeing Generalizado (GSM, Generali2eding Monitor [55]) basado en la medicion



Introduccién

de variaciones del angulo de arribo, entrega uor i la integral respectchale C3,(h). EI Monitor
de Movimiento Diferencial de Imagen (DIMM, Differga Image Motion Monitor [74]) también
entrega un valor d§ C2 (h)dh.

De los métodos anteriores, el SCIDAR Generalizadel enejor adaptado espacial y temporalmente
para el monitoreo de la turbulencia éptica entadafera completa, ya que el perfil obtenido esel d
mayor resolucion vertical y proporciona un perélld velocidad del viento. Por esta razon el dearr
de un SCIDAR Generalizado Mexicano conlleva releianientifica nacional e internacional en el
area de la Astrofisica.

El presente trabajo forma parte medular del SGRvail a buen término cada uno de los objetivos
implicé dar respuesta a las siguientes preguntas:

1. ¢A qué necesidad cientifica da respuesta ebmstto?.

2. ¢Por qué teoria es sustentada?.

3. ¢Qué técnica necesito para la implementaciostde@oria, existe o la debo definir?.

4. Una vez definida la técnica ¢ qué necesito pgpeementarla?, para ello planteo una
especificacion funcional y operacional de la misma.

5. ¢Cuales son las especificaciones reales quecoekaerar para el SGM? .

6. ¢Como se implementa el SGM, particularmente bjetivos planteados? .

7. ¢Qué resultados y conclusiones obtengo?.

Las primeras tres preguntas explican el contextmglamento cientifico de la técnica implementada y
son abarcadas enliatroduccién 1 Modelo matematico de la turbulencia atmosféyica
Caracterizacién de la turbulencia atmosférica avita de la técnica de centelleo estelaas preguntas
dela4 ala 6 son contestadas8seBCIDAR Generalizado Mexicara donde se analiza cada uno de
los componentes que contribuyen al desarrollo sieljetivos del presente trabajo, dando respuesta a
la pregunta 7 expuesta a lo largo de los capitul&@suebas de Laboratorip 5 Conclusiones y
perspectivas



Modelo matematico de la turbulencia atmosférica

1 Modelo matematico de la turbulencia atmosférica

El estudio tedrico de la dinamica de fluidos tudntibs se ha ido desarrollando ampliamente, iniciand
en 1883 con los trabajos de Reynolds en los gestablece elumero de Reynolddado por

\
Re=L;, dondelL es la escala del tamafio del fluppsu velocidad promedio ¥ la viscosidad. Si

R.>200( el flujo es turbulento, $R.~ 1 el flujo es laminar.

El primer modelo matematico continuo de la dinandiedluidos esta conformado por las ecuaciones
de Navier — StokégS-XIX). Estas ecuaciones son dependientes dmladiciones iniciales y por lo
tanto su solucion es no analitica. El area de dirgane fluidos que nos atarie es el estudio de la
turbulencia atmosférica y su efecto sobre un frdatenda electromagnético. En esta area los
principales modelos matematicos se deben a trapajdados por Kolmogorov (1941), Obukov-
Yaglom (1949) y Tatarski (1961).

Kolmogorov en tres articulos [48][49][50], da el deto matematico que describe el comportamiento
de la turbulencia. En ellos establece que haciendanalisis espectral de la energia cinética de un
fluido en turbulencia totalmente desarrollada s&eok que el espectro de potencias sigue una ley de
potencia de la forma :

E(k)ock™?, ec. 1.1

en dondek es el moédulo del vector de onda.

Esta ecuacion es conocida cobey de Kolmogorqw espectro de Kolmogorov en una dimensie
deduce considerando que la turbulencia es la faémale torbellinos o vortices de mayor a menor
tamano. La velocidad local se puede escribir carsuina de una velocidad promedio y una velocidad
fluctuanteV (T ,t), la cual es una variable aleatoria dependienta desiciont, y del tiempd . Para

cada instant¥ (') se puede reescribir como la descomposicion deracogespaciales del vector de
ondak introduciendo la variable aleatoriék):

V(T,t)=V(F)= [ v(k ™ g ec. 1.2

La energia cinética promeditEE (k) conk=|k| en el intervaldk ,k+dk] es proporcional gv (k)P
que es el espectro de potencias de la velocidatliflateV (7). Si¢, es la tasa de produccion o

disipacion de la energia turbulenteR es la escala bajo con&deracl%m—n,

" el orden de magnitud

de las fluctuaciones de velocidad es:

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

Va(e, Y = dE(k)ce?’k #°dk . ec. 1.3

Al integrardE(k) se obtiene la ecuacién 1.1, la cual es valida jpalak en el intervalo inercial
L‘1<k<|‘1] dondel determina el tamafio de los vortices mas grandesalgeexterna) el de los

vortices mas pequenos (escala interna) que sedisip calor. Fuera de este intervalo el espectro es

gobernado por procesos de generacion y disipa&da airbulencia.

La energia cinética de las fluctuaciones de vesatgk transfiere gradualmente de la escala externa

hacia la escala interna, a una tasa de transfargqoeies independiente del tamafio de la escala [ec.

1.1]. Este proceso es conocido comodacada de Kolmogorov

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

(VER)PY=(v(K P, . ec. 1.4

Obukov y Yaglom [32] basados en los estudios dekatios por Kolmogorov, demostraron que las
fluctuaciones de temperatura siguen el mismo madetematico al de las fluctuaciones de velocidad
y por lo tanto sus espectros de potencias sigulely e Kolmogorov [ec. 1.5, en una dimensién]:

Gy(K)ck™® y B (k)ock™?, ec. 1.5

n

®,(k)=4m szff@(T)e‘Zi""Rdr‘ ec. 1.6

siendo® (T7)=T(7)—(T (7)) la fluctuacién de temperatura v) alrededor de un valor promedid (7))

Sin embargo, este desarrollo presenta divergenaiam® cuando deberia ser finito. Este problema es
solucionado en 1961 cuando Tatarski [78] introdadencion de estructura valida para el intervalo
inercial. La define a través de la siguiente ecwraconsiderando como variable a la temperatura:

D (p)=((lo(r+p)-0 (7)) . ec. 1.7
Se demuestra que
D;(7)=2[B;(0)-B(5)] ec. 1.8

en dondeB,;=(O(T)O(T+p)) es la covarianza de la fluctuaciones de tempexatur
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Al aplicarle un analisis dimensional a la ecuadiéhse obtiene la funcion de estructura para la
temperatura en términos de la velocidad de prodoaie la energia turbulentay la velocidad de
produccion de las fluctuaciones de temperagura

DT(,Z’))ocr](:‘_lls,OZ/3 . ec.1.9

A esta ecuacion se le conoce combdy de Obukhov y Yaglomse reescribe en funcion de la
Constante de estructura de las fluctuaciones d@éeaturaC’ como:

D, (p)=C2p”°. ec. 1.10

Haciendo un analisis analogo al de la constanesttactura de la temperatura, se encuentra la
siguiente expresion similar para el indice de oefdn:

D, (p)=C3p"°. ec. 1.11

Por otro lado, Obukov [61]-Yaglom [94] fundamentata descripcion fisico-matematica de las
variaciones del indice de refraccion del aNeconsiderando que son causadas por variacionas en
presion,P; la temperatural; y la concentracion en vapor de aguabteniendo la siguiente ecuacion:

ON ON ON
AN=——A —A —AC. 1.
N 3T T+6P P+ P C ec. 1.12

La relacion entr€? y C2 se encuentra al considerar que:

- Para el intervalo inercial la turbulencia siguecomportamiento de fluido incompresible
entonces las variaciones en presion son despresidlils valores tipicos de la escala interna 'y
externa son .

- Elintervalo de estudio es el dptico entonces trmdr la varianza de la ecuacion 1.12 y
considerando el punto anterior, se obtiene:

(A N2>=(g—¥)2<AT2>+(g—$)(%—§)<ATA c)+

2
%—':) (ac?y) ec. 1.13

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

Por lo tanto la 1.12 se reduce a:
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ON
AN=N AT . 1.14
oT ec

Al redefinirn=AN=N—-(N)y®=AT=T—(T) la ecuacién 1.14 se reescribe como:
n=A0® ec.1.15
y aplicando las ecuaciones 1.10y 1.11, se obtiene:
D, (p)=C% p”°=ADi(p)=AC:p*® =Ci=AC:. ec. 1.16

Para determinah se aplica la Ley de Gladstone [40] a la ecuaci®4.lEsta ley relaciona el indice de
refraccion(N) para una presiéfiP) en milibares a una temperat(fg en grados Kelvin como:

P
N-1=2" ec. 1.17

T

ON o |l xP P
AN=Z=AT="S || —+1|AT AN=—a—=AT , 1.1
T GTN T H - T ec. 1.18
por lo tanto

P 2

cﬁ,z(ch) cz, ec. 1.19

en dondex es una constante positiva ligeramente dependikni longitud de ond&a El parametro
C2 expresa la contribucion de la turbulencia a lpagacion optica.

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

Para poder caracterizar la turbulencia atmosférceal contexto de la Astronomia es necesario
cuantificar las deformaciones de fase que sufreonda electromagnética al atravesar una capa
turbulenta. El estudio de éstas deformaciones peittagar a obtener parametros caracteristicoa de |
turbulencia atmosférica. En base a éstas deformegige define una serie de parametros que
caracterizan el efecto de la capa turbulenta amtmemagen astronémica. El efecto de la turbulencia
atmosférica sobre el frente de onda se determiravés del analisis de la funcion de estructurkade
fase de la onda y su relacién con la funcién deitia, basandose en la caracterizacion de la
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constante de estructura del indice de refraccion.

El analisis del efecto de una capa turbulenta selbrentelleo estelar ha sido realizado por Tatarsk
[77][78] y Roddier, [67][68][69]. En este analisis considera que:

- La atmosfera terrestre es estatica y homogéneadersti volumen excepto dentro de una capa
situada entre una altuhay h+dh, con fluctuaciones aleatorias del indice de reféacn(X,h), con
X el camino optico ¥ la altura.

- El espesor de la capa se escoge de tal maneraageasde comparado con la escala de las
inhomogeneidades de la turbulencia y lo suficieeta pequeio para ignorar los efectos de
difraccion a lo largo del espesor de la cafia,

El centelleo estelar, es decir, las fluctuacioreguiminacion en la pupila del telescopio, desarilze
iluminacién azarosa observada en la apertura Eslc@pio conocida también como el patrén de

sombras estelares producidas por el centellecaesRepresentadas por las fluctuacionefrgéx)f,
en dondé? , es la amplitud compleja que llega al telescopio.

Considérese una onda plana monocrom#ical que traviesa esta capa a la salida, la amplitud
compleja es descrita por la relacion:

v, (X)=e""% ec. 1.20
siendo el corrimiento de fase:
N h+dh
cph(x)zkfh n(X,z)-dz ec. 1.21
2
con k=—n.
A

Roddier [67] demostré que la funcion de coherelfGiasta determinada por:

o X)-p(x+E)F) -

B (E)=(¥ (%) ¥} (%+E))=(el o) =e _e 2™ ec. 1.22

N[

Esta ecuacion expresa la relacion entre la furd@ooherencia y la funcién de estructura de la fase
D(p(g), ec. 1.7. Por otro lado, la funcion de estrucm(;ég) debe estar relacionada con la estadistica de
las fluctuaciones del indice de refraccion:

h+dh

B, (E)=(0 (X (x+E))=k2[ "dz[ " (n(X,2)n(x+E,2"))dz" . ec. 1.23

h
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Aplicando el cambio de variabte=z"'—z

B,(E)=k?f "dz[, . By(E,c)dg=Kdn[, ) B,[E,c)dc, ec. 1.24

en dondeBN(E ,;) es la covarianza tridimensional de las fluctuagsodel indice de refraccion. La
funcién de estructura de la fase se escribe como:

D, (£)=2[B, (0)-B,(E|]=2k?h [, " "[B\(0.2)-B, (E 2)]dz ec. 1.25

Siendos h mucho mas grande que la escala de correlaciGasdiittuaciones del indice de refraccion,
en la ec. 1.24 podemos tomar la integrat-dea co:

B,(£)=Kk*sh By(E,c)dz. ec. 1.26

Aplicando de nuevo la relacion entre una funciéresteuctura y una funcion de covarianza
(D(T)=2[B(0)-B(T7)]) se tiene:

1

D, (E)=2K’ [—%DN<o,c>+BN 0,0+ DN(E,g)—BN<o,0>]dc ec. 1.27

Por lo tanto la ecuacion 1.25 queda expresada como:
D, (EJ=k*sh[[Dy(E,2)-Dy(0,0)]dT. ec. 1.28

Y empleando la expresion de la Ley de ObukhovIei]

1
D, (.€)=Cl (g cc. 129
cong=[g|, entonces:
D, (£)=k*C% 5hf[§+c ]dc, ec. 1.30
y al integrar se obtiene:
5
D, (£)=2.91k’CZ shg® . ec. 1.31
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Por lo tanto, retomando la ec. 1.22 la correlaegpacial o la funcién de coherencia para la antplitu
compleja de la onda que sale de la capa turbuésnta

B, (2)= e-%(z-gjkzci“;) | ec. 1.32

Frente de onda al nivel del suelo

Para nuestro caso es fundamental caracterizamgartamiento del frente de onda al nivel del suelo
una vez que ha pasado por la capa turbulenta. @asido una capa a una altbral frente de onda
difractado es obtenido mediante una transformad#Rresnel, la cual consiste en la convoluciorade |
ecuacion de onda [ec. 1.20] con el propagador eenEt:

¥ (R)=¥ (05— expl i X =[1+i (%) ——exp el ec. 1.33
0 "iAh Ah iAh Ah

H es una delta de Dirac entonces

~———

22
Dado que la Transformada de Fourier (T.F.).d(le;— exp(i n%

-2 +2
1*Mihexp(i n%)=l, por lo tanto¥,(X)=1+€(X), en dondec(i)z(p(i)*ﬁexp(i n%)

€(X) describe las fluctuaciones relativas de la amglimmpleja al nivel del suelo, en donde su parte
real x () describe las fluctuaciones relativas del modig(%)| [ec. 1.35] y su parte imaginaa,( X)
describe las fluctuaciones de la fase [ec. 1.36] :

<2 <2
e(Y()z(p(Y()*A—lhcos(n% +i cp(?()*A—lhser(n%) : ec. 1.34
X(Y()=cp($()*ico ny(—z : ec. 1.35
Ah Ah
@ ()*()=(p(7<)*ise nlz : ec. 1.36
° Ah Ah

Las funciones de coherencia son invariantes afreecdion de Fresnel, por lo tanto la funcién de
coherencia a nivel del suelo es exactamente iglaaluacion de coherencia a la salida de la capa,
B,(&)=B, (&), sin embargo, cuando la onda llega al suelo ptagmtturbaciones tanto en amplitud
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como en fase. Si las observaciones son hechasubbamgenores a 60° con respecto a la vertical, es
posible considerar que las perturbaciones de éadais pequefias. En este caso, el espectro deipstenc
de las fluctuaciones espaciales de la amplitud égjende la onda a nivel del suelo se puede escribir
como:

W, (T)=w, (T )+w,(T) ec. 1.37
con
w (F)=w, (), ec. 1.38
w,(f)=w, (¥ )serd(rahf?), ec. 1.39
W, (T)=w,(T)cog(rant?. ec. 1.40

Tomando la transformada de Fourier de la ecuaci®® teescribiéndola en términos de la ecuacion
1.40 y suponiendo que sigue la ley de Kolmogorbtememos que:

W, (T )=9.7x107°Kk? f **C2(h)dh ec. 1.41

y por lo tanto al reescribir las ecuaciones 1.389 ¥ 1.40 obtenemos:

W, (T)=0.38072 f3C2(h)dh , ec. 1.42
w, (f)=0.387%f **c?(h)dhser(mah 2], ec. 1.43
W, (T)=0.387%f **c?(h)dhserd(mah 2], ec. 1.44
W, (f)=0.38A"%f "*Ci(h)dhcod(mah 2. ec. 1.45

Estas ecuacioneson validas para la zona inercial y para estrellas el cenit cuyo angulo cenital (z)
sea menor a 60°n donde la variable h debe ser tapgula por hsec(z).

Las fluctuaciones de la amplitud de la onda aklltegd suelo se traducen en fluctuaciones de la
intensidad luminosa. Del espectro de las fluctusasadel logaritmo de la amplitud se deduce que el
espectro de potencia de las fluctuaciones espadaletensidad es:

w,(T)=aw (7). ec. 1.46
Sustituyendo 1.43:
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W, (F)=1.524"2F "2 dhC (h)serf(mah £?). ec. 1.47
La varianza del centelleo, dada por la integraf\qlé? ) es entonces:

0?=19.120""* [ dhh™°C?(h) . ec. 1.48

Por lo tanto se ha establecido una relacion eatcetstante de estructura del indice de refragcian
varianza del centelleo.

Parametros caracteristicos del frente de onda.

La Longitud de coherencia de Frigg(A) [91]: Se define como el didmetro de la seccién del
frente de onda sobre la cual las variaciones dedabidas a la atmosfera son iguales a 1 radian.

5 2
ry(A) 3=o.423(27") [cnydh. ec. 1.49

Resolucién angulafe . )? 0 “seeing” [23]: Es el ancho a media altura de la imagen de una
fuente puntual obtenida a través de un telescaogi@gto:

A
sFWHM=O.98r—. ec. 1.50
0

Tiempo caracteristicor,) [23]: Tiempo para el cual el frente de onda no dagrdwnocido
también como tiempo de coherencia , su expresifumeson dev(h) y Cﬁ (h).

—6/5
To=0-563<27") [f [v(hFCy (h)dh]_sl5 . ec. 1.51

Angulo isoplanaticg23]: Es el campo angular dentro del cual el frenterdaguede ser
considerado constante:

2 -3/5
90=0-563“27n] f: Ci(h)hS/Sdh] . ec. 1.52

2 FWHM: Full-Width at Half-Maximum , es decir, anchanedia altura

18



Modelo matematico de la turbulencia atmosférica

19



Caracterizacion de la turbulencia atmosférica aviéa de la técnica de centelleo estelar

2 Caracterizacion de la turbulencia atmosférica a través de la
técnica de centelleo estelar

Como ya se ha mencionado en el capitulo antes@omstante de estructura del indice de refragcion
la velocidad del viento son parametros que pernuéeacterizar la turbulencia atmosférica. Existen
diversos métodos para su obtenéidm descripcion de cada uno de ellos queda fugrprdposito del
presente trabajo. A continuacion se expone la¢ad&@1 DAR acronimo desCl ntillation Detection
And Ranging - Deteccion de centelleo y posicionamieita técnica es la base del principio de
operaciéon para el SCIDAR y de su version genemdizaonocidas como SCIDAR Clasico y el
SCIDAR Generalizado.

2.1 Constante de estructura del indice de refracc  i6n CZ(h)

Tanto el SCIDAR Clasico como el Generalizado saha& el analisis de la funcién de
autocorrelacion del centelleo de una estrella d&@agun el teorema de Wiener-Kintchin, la
autocorrelacion espacial del centelleo, esta dada p

C(T)=FT[W,(T)] ec. 2.1
Remplazando la ecuacion 1.47

C(7)=0.38\% ogdhcﬁ,(h) FT[ ™ serf(rrahf?)]
22
=f°8dhCZN(h)E =

en dondeE= € (7, #) representa la autocorrelacion del centelleo prado@or una capa a una altbra
y Cﬁ (h) unitario, y FT representa la transformada de Eouri

SCIDAR Clasico

Ahora, consideremos una capa turbulenta a unadltyuna estrella doble, cuya separacion angular es
p. Las estrellas proyectan sobre el plano de obsiérvados distribuciones de intensidad aleatorias
iguales pero separadas entre ellas por una diatasgih [Figura 2.1].

% Ver Introduccion
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Capa

P~
Turbulenta

Plano de andlisis =

a b
P
a)
b’ a
—>:—>h
b a
L £
e
“*®* D>

b)

Nivel del
observatorio

Autocorrelacion

R

c)

Figura 2.1: Principio de medida del SCIDAR Clasiapdos
estrellas separadas una distancia angyigoroyectan en el plano
de analisis al atravesar una capa turbulenta dagribuciones
aleatorias iguales [b)], c) autocorrelacién de ldsstribuciones
aleaorias adquiridas.

La funcién de autocorrelacion promedio de la imagdecentelleo esta formada por un maximo
principal y dos maximos secundarios situados adistanciaf =ph y r=—ph [Figura 2.1,c)], en

donde la intensidad de cada maximo sera propoiciwalor deC? (h). Por lo tanto, es posible
determinah al medir la posicién de los maximos secundarigsrespecto al maximo principal. El
valor deCZ (h) se obtiene a partir de la intensidad de los mésisecundarios. Por cada capa a una
alturah;, habra un par de maximos laterales en el mapatdearelacion a una distandiag=+p h, del
centro, y la intensidad de los maximos sera prapoat aC3 (h). Dado que la varianza de centelleo es
proporcional &’ ® [ecuacion 1.48] se observa que la contribucidélasieapas bajas es muy débil o
indetectable. La autocorrelacion se escribe:

cestela d“’"ﬁ):fogdhcﬁ(h)[ac(?,h)+b[C(T—5h,h)+C(T+5h,h)]} ec. 2.3
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1+ o 10’ . . .

en dondea= =, b= =, «a=10""" A mes la diferencia en magnitud de las estrellas y
(1+x) (1+«x)

C(7,h) es la autocorrelacion teérica del centelleo deasti@lla sencilla debida a una capa localizada a

una altureh, conC3 (h)=1.

Para obtener tedricamente la func®i , h) se aplica la ecuacién 2.1, y p@&"™"2*"{¢ h)se aplica
la siguiente ecuacion:

(L O (FAT, 1) (1 (F, 1)°
(Hr.n)°

Cestrella doble(—rv)= , ec.2.4

en donde los corchetés) indican un promedio de ensamble. Cémo se obséstaecuacion esta en
funcién de la intensidad a nivel de la pupila eé&scopio a un tiempto, | (T ,t).

La imagen adquirida por el detector esta definidéuacion de la intensidad que llega al telescgpio
por la transmisién de intensidad de la pupila elelsicopioP (T ):

I 4(F,t)=1(7,t)P(T). ec. 2.5

Dado queP (T) es invariante con respecto del tiempo, la autetasion promedio de las imagenes
detectadas, esta dada por :

AC(F)=T, (T, UAT, (T, 0=1 (T, OAT (T, 0[P(F)AP(F)] ec. 2.6

donde el operadok designa una correlacion espacial y la barra umedio temporal. Por otro lado la
autocorrelacion de la imagen promedio es:

ACIM (F)=T,(F, AT, (T.0=[1F.t)| [P(F]AP(F]] , ec. 2.7

donde la segunda igualdad es vélida si se congigerda iluminacion promedio sobre la pupila es
uniforme.
Entonces:

AC(T)— ACIM(T) _ T(TOAI(T.O-[I7.Of _ (0T (h+T, 0 = [T(R0] e 28

ACIM - 7 0f [rir.0f

lo cual equivale a la ecuacion 2.4, considerandol ¢ti,t) es un proceso ergadico.

El maximo principal de esta correlacion [ec. 2@jteene la contribucion de cada una de las capas
turbulentas, sin embargo estas contribuciones adgyuser discernidas. Pero, si calculamos la
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diferencia entre un corte del mapa de autocori@een las direcciones paralela y perpendicufar a
eliminaremos el maximo principal y se obtendra lmana estimacion del término:

jog bC(x — ph,h)Cidh,
en donde es la posicién a lo largo de la direccion paradglaentonces:
Bestrella doble™ C%jrrzll:aallodome - Ci)ztrrpegﬁd?;?lfr: ,[ OS[K (X 1h)C$\l(h)] dh+ N (X) ’ ecC. 29

K(x,h)=C(x—= ph,h)xS(x) , ec. 2.10

De esta manera, la ecuacion a invertir es de tipdelm [ec. 2.9], en dond€(x,h) representa el
kernel [ec. 2.10]g(x) un corte en la autocorrelacion de la respuestalsignal del detectorC1*)
una convolucion W (x) el ruido de medicion.

Se aplica un algoritmo de entropia maxima parangbtestimaciones d&?, (h) y deN (x) [4][64].

Este método es eficiente, sin embargo, las caplasiémtas a nivel del suelo no son detectablesddeb
a que el centelleo es proporcionaf®s, es decir, si h1<h2:C§(h1)<Cﬁ,(h2) .

SCIDAR Generalizado

Fuchs, Tallon y Vernin en 1994 [35] demostraron sjusd plano de andlisis se encuentra desplazado
una distancidis por debajo de la pupila del telescoﬁh@@<0) entonces se puede detectar el centelleo
producido por una capa turbulenta baja. La variglet@entelleo seria entonces proporcional a
|h—h¢[°. Si hacemos esta modificacion el método anteei@emeraliza, obteniendo el método
conocido com&CIDAR Generalizado (SG).

Para una estrella doble, las imagenes de centalleenientes de cada estrella y producidas por una
capa a una altutase encuentran separadas entre ellas por unadgiéstan hs.|p [Figura 2.2].

La funcién de autocorrelacion de la imagen de dieotproveniente de una sola estrella y producida
por una capa a una alturasta dada por la siguiente ecuacion :

CeolT) =f°gca<h>c<?,|h—hs§>dh ec. 2.11

Al analizar el caso para una estrella doble, feifin de autorcorrelacion de su imagen de centelleo
producida por una capa a altlrgresenta maximos secundarios separados del mgxinoipal por
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una distanciat|h — hg¢|p. Por lo tanto la ecuacién 2.11, se reescribe como:

b)
b’ a
R
r
W, by
v R
R -
b" 7%  a
o
— Capa
Turbulenta
h
C) Autocorrelacion
Nivel del
observatorio
b’ bl la’' a — Plano de andlisis
J' kst ———F=3 | hsl N
_ ri
r‘zi_p" h-hss | ra

Figura 2.2: Principio del SCIDAR Generalizado: Panaa estrella doble, las imagenes de centelleo
provenientes de cada estrella y producidas porea@a a una altura h se encuentran separadas entre
ellas por una distancigh — hsdp.

h—hsd))]]

h—hsd)+b[C(T—p|h—hsd,

Cestrella doblezf Oé))dh Cil(h) {aC(?,

SG
ec. 2.12
+f°8dhc§(h){bc:(r+z3|h—hsel,

h_hsem

los términosa y b son los mismos que los definidos en la ecuacidn 2.

El tratamiento de las imagenes es analogo al @®<KCIDAR clasico [ecs. 2.4,2.5,2.6,2.7 y 218)r
lo tanto la ecuacién 2.9 se expresa como:
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BSG estrella dobléex) = Cf)ztrrsllé?odome - Ciset;ggiddigsllzr: f O(()th K(X ,|h - hSGI)CZN(h) + N (X) ' ec. 2.13

Si el plano de andlisis esta situado por debaja gapila del telescopitss<0) = |h— hyd>0, la
ecuacion 2.13 se convierte en:

BSG estrella dobléex) = Ct[e)satrraelléz?odoble - Ci)set:sgidczgs:gr: f _OO dh K(X ’h)Cf\l(h—i_hSG) + N (X) . ec. 2.14
SC

Al igual que para la ecuacion 2.11 se aplica uordlgo de inversion para la obtencién(di?(th hec)

y N(x). Una vez obtenida la funcidihﬁ,(h+ hg.), basta desplazarla peihs. para obtener el perfil
correcto.

Nota importanteTodos los calculos expuestos son validos parallestien el cenit. Para un angulo
cenitalz, la variableh debe ser remplazada gwec(z)

2.2 Principio de la medida del perfil de la veloc  idad del viento Vv(h).

El método para determinar este perfil fue dedadolpor Rocca, Vernin y Azouit [66] utilizando una
estrella sencilla, pero el método no permite deteara altura de las capas. En 2001, Avila, Vesnin
Sanchez [10] propusieron otro método, en el qudeanpuna estrella doble, el cual permite determinar
la altura de las capas, y es el principio bajaial éunciona el SGM.

Basados en |aipétesis de Taylola cual establece que una capa a una diteradonde se
desarrolla turbulencia atmosférica es llevada peieato con velocidad (h), durante un tiempat
para el cual su estructura no se modifica - Ro¢emin y Azouit establecen que las imagenes de
centelleo de una estrella sencilla son idéntices fimpod y t+ At pero se encuentran separadas
una distancia(h) A t. La intercorrelacién de ambas imagenes es idéatiaautocorrelacion pero
desplazada del centro poth) A t, es decir que el térmir®(T ,h) definido en la ecuaciéon 1.19 es
ahoraC(7—v(h)At,h).

Si consideramos el caso de tener multiples capastdrcorrelacion promedio de las distribuciones d
intensidad separadas temporalmente por un intetvabke expresa como:

IC (T, At)=

(T, O (FAT t+ A1) = (F, 1))
(1(T,1))° ec. 2.15
=j°8c2N<h)C(r—V(h)At,h)dh.

Al igual que en el caso de las autocorrelaciormemfbrmacion acerca de las capas bajas se olsiehe
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plano de andlisis se encuentra a una distdrgide la pupila. En este caso, la ec. 2.15 se transfo
en:

IC(?,AtH‘S’Cﬁ(h)C(?—Wh)At,|h—hsel)dh. ec. 2.16

De aqui, podemos obtener la informacion de la vééakdel viento a través del analisis de los
maximos de las intercorrelaciones, sin embargaseastercorrelaciones no dan informacién acerca de
la altura de las capas. Se puede asociar una datbaiuna altura determinando el ancho equivalente
de cada maximo de intercorrelacion, el cual va cOrga|h—hgd. En la realidad, el ancho de los
méaximos de la correlacion también depende de lobices del vector velocidad a lo largo del tiempo
de adquisicién.

Avila et al[10] propusieron medir la intercorrelacion con aséella doble [Figura 2.3] que al ser
aplicado para el SCIDAR Generalizado se obtiene:

|CEtrella doble g At) =f Ogdhcﬁ,(h){ac(/\ ,T)+b[C(A=T ,[)+C(A+T,I)]jdn ec. 2.17

con: A=T—V(h) At, I'=|h—hgdy T=p|h—hg/.

Es decir, una capa turbulenta a una altuea donde la velocidad del vientods), produce en la
intercorrelacion tres maximos alineados. El maxpmnocipal y los dos maximos secundarios se
encuentran localizados en :

Maximo principal:r =v(h)At

Maximos secundariog:=V(h)At+g|h—hg|.

Por lo tanto, de la posicion del maximo principabbtienel (h) y de la distancia entre el maximo
principal y los maximos secundarios se obtiegiado qué y hsg son conocidos. El Unico
inconveniente es que los maximos producidos pargas capas pueden estar sobrepuestos, sin
embargo, la simetria en los maximos de correlad@una capa dada aporta informacion suficiente
para discernir las distintas capas presentes.

Experimentalmente, la intercorrelacion se calceldadsiguiente manera:

IC (T, At)— ACIM (T)

ec. 2.18
ACIM (T)

lcgzrella dobl F ’ A t):

La ecuacion 2.7 determin®CIM (T ), e IC (T, At) es:
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IC(T,At)=1,4(T,t)Al (T, t+AL) . ec. 2.19

Capas
Turbulentas

Nivel del
observatorio

hss<0

Plano de andlisis

=7 h-hss!

centelleo instante t centelleo instante t+At

— VAT
. ra . @ @

VAt
» o . o
[
="

. Intercorrelacién .
Figura 2.3: Esquema de la obtencién de la velocidada capa a

través del célculo de las intercorrelaciones de gedes de centelleo
adquiridas a un tiempo ty a un tiempo t=At+
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2.3 Software de obtencion de los perfilesde  C3(h)y v(h) .

Las secciones 2.1y 2.2 describen los fundameetwgbs que sustentan la obtencion de los pedées
C2,(h) y V(h) en base a la imagen promedio normalizada de ¢teauelacion e intercorrelacion de las
imagens de centelleo, el método experimental s@ilesa continuacion:

CR(h):

Se obtiene a partir de la ecuacion 2.14:
B —fogdh K(x,h)C%(h) + N(x)

estrella doble™

en donde:

Bestreliadonie €S 12 medida experimental obtenida, es deciytiacarrelacion promedio normalizada de
las imagenes de centelleo.

K (x,h), el perfil instrumental del SCIDAR determinadaavés de la teoria de la propagacion de la
luz en un medio turbulento.

C? (h), perfil vertical de la turbulencia que se deseawcer.
N (x), ruido del sistema, el cual es desconocido.

La obtencion de€? (h) no puede a través del calculo de la deconvoludidia funcion, debido a que
K (x,h)depende db. A este tipo de problemas se les conoce como “raalt@hdos”. Sin embargo hay
dos propiedades fundamentales que se conocen:

C2,(h)> 0 para todos los puntos.

Las propiedades estadisticas del ruido son detadagexperimentalmente.

Este tipo de problemas son resueltos aplicandacde procesamiento de imagenes opticas, al
estimar el objeto observad®(y)=C? (h)) a partir de una imagen adquiridd X)= B e qopd @
través de un sistema 6ptico de respuesta impulsiSifa, y)=K (x,h)) y en presencia de ruido
(N(x)). Una de éstas técnicas es el algoritmo de entrof@iéma, la cual permite reconstraf, (h).

Todas las reconstrucciones@g(h) son corregidas para el angulo cenital.
v(h)

Para la obtencion del perfil de la velocidad dehto, no se requiere un tratamiento especial, sritan
se aplica el principio explicado @2 Principio de la medida del perfil de la vettad del viento .

Para el caso especifico del SGM el analisis seugfetempleando dos programas desarrollados
previamente: el programa de obtencion de los peréleCZ (h) que esta basado en un algoritmo de

maxima entropia y ha sido desarrollado por Vernftvija [4]. El segundo programa desarrollado por
Prieur y Avila [64] obtiene los perfiles déh) analizando las intercorrelaciones mediante urriahgo

28



Caracterizacion de la turbulencia atmosférica aviéa de la técnica de centelleo estelar

de tipo CLEAN y de analisis morfologico. Una vezestidos ambos perfiles, se calculan los
parametros fundamentales que caracterizan la &mbial Optica, como el angulo isoplanatico, el

parametro de Fried, entre otros (\2eiCaracterizacion de la turbulencia atmosféricaavés de la
técnica de centelleo estelar.
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3 SCIDAR Generalizado Mexicano

El disefio e implementacion del SCIDAR Generalizildxicano (SGM) se basa en la definicion y
especificacion funcional y operacional desarrollada largo del presente capitulo y da sustento a |
especificacion e implementacién del calculo dautaeorrelacion e intercorrelaciéon promedio
normalizada, la especificacion e implementaciétadeterfaz de usuario y a la colaboracién en la
electrénica asociada. Esta especificacion la gesretiase a los capitulos anteriores.

Para la implementacion de la interfaz de usuari@geiere conocer los parametros que definen las
caracteristicas de la adquisicion y el analisibdeesultados. La interfaz se encarga de la tadinc

de los parametros ingresados por el usuario alilgagle operacion del sistema y es expuesto como
tema independiente al de la especificacion e impleation del instrumen{@.4 Interfaz de usuario
y 3.6 Implementacion - interfaz de usudrica colaboracion en la electronica se encuemhizebida
en la implementacion.

3.1 Definicion del SGM.

La implementacion de la técnica SG se divide gloleate en hardware de adquisicion y software de
procesamiento. El software de procesamiento deoegam los perfiles d€,(h) y V(h) basandose en

la informacion entregada por el hardware de adgjaisi Para el caso especifico del SGM el software
de procesamiento no es desarrollado, se emplegrogsmas externos: el primero implementado por

Avila [4] para la obtencién d@zN(h) y basado en un algoritmo de maxima entropia. @irsdo

desarrollado por Prieur et al. [64], permite obtexigerfil de velocidad (h) analizando las
intercorrelaciones obtenidas a través de un afgorde tipo CLEAN [64] y de analisis morfoldgico.
Por lo tanto el presente trabajo se avoca exclos@uge al instrumento SGM, tomando en resumen
que:

1. La constante de estructura del indice de refracsta en funcidn de la varianza de centelleo,
ec. 1.48, la cual se determina a partir del caldelta autocorrelacion promedio de imagenes de
centelleo (ec. 2.4 - ec. 2.9).

2. La medida de la velocidad del viento se deterraitravés del calculo de la intercorrelacién
promedio normalizada de las imagenes de centeliifer@ntes intervalos de tiempo (ec. 2.16 -
2.18).

Por lo tanto las funciones principales del SGM son:

1. Adquiririmagenes de centelleo estadisticamentegendientes de estrellas dobles en el
intervalo optico.

2. Obtener autocorrelaciones e intercorrelacionepdeales de series de imagenes de centelleo.

3. Lateoria se aplica para observaciones al @niembargo es valida para angulos menores a
60° aplicando una correccion sobre la altura yeselIEzN (h), por lo tanto se debe determinar la
correccion.

Para cubrir éstas funciones, la metodologia a im@igar y las capacidades particulares del SGM se
definen en la especificacidon del instrumento. Aticmracion se explica la especificacion y las
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caracteristicas generales del SGM [24].

3.2 SG - especificacion.

La especificacion del SG se divide en funcionapgracional. La especificacion funcional es
independiente de las caracteristicas particularda tnplementacion del SGM, por lo tanto es una
especificacion util para cualquier otro SG. Endpezificacion operacional se definen los comporsente
requeridos que cubren las capacidades de opergaitiaulares.

3.2.1 SG - especificacion funcional.

Del capitulo2 Caracterizacion de la turbulencia atmosféricaavés de la técnica de centelleo
estelarse resume que para la implementacion de la té&ticae requiere especificamente:

1. Generar un sistema 6ptico afocal que proyectesglarea sensible del sistema de deteccion la
imagen virtual de un plano que se encuentra laddiz/arios kilbmetros por debajo de la
pupila del telescopio.
Adquirir series de imagenes de centelleo esteadiisente independientes.
Obtener la autocorrelacion e intercorrelaciompdio normalizadas por serie de imagenes
adquiridas, almacenar las caracteristicas de kredson y las correlaciones (autocorrelaciones
e intercorrelaciones).

W

Por lo tanto el esquema general de funcionamiemjougsto esta conformado por un sistema éptico
que genera la proyeccion sobre el sistema de adiguisiel plano virtual, el sistema de adquisicion

gue engloba la electronica y el software de adgjoisj el sistema de procesamiento el cual calasa |
correlaciones y el sistema de almacenamiento, &igur. Anexas a estas secciones se debe considerar
la mecéanica de soporte y la interfaz de usuarioneeanica de soporte engloba el soporte de los
componentes, la alineacion del sistema Optico tde adquisicion y la estructura de acoplamiento al
telescopio. La interfaz de usuario que se encagda ttaduccion de los requerimientos del usualas a
caracteristicas de manejo del instrumento [24].

Sistema de
deteccidn

) .| Electrénicay I Andlisis de N "
————— 5 > software . | > resultados [IZ° > Almacenamiento
- de adquisicidn = ¥

r Sistema dptico
Figura 3.1: Esquema general de funcionamiento.
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3.2.2 SG - especificacion operacional.

En esta seccion presento a detalle las compongméesonforman cada seccion, sus caracteristicas
principales y los errores generales a considemirgluyen en la determinacion de las caractedstic
particulares del SGM.

Sistema o6ptico.

El sistema Optico estd conformado por la 6pticesata para la generacion de las imagenes de
centelleo, el plano virtual y la colimacién del lamn un ancho maximo igual al area sensible del
sistema de deteccion.

Imagenes de centelleo y plano virtual.

Para generar una imagen de centelleo del plangal/sbbre un sistema detector se requiere que la
Optica del instrumento sea un sistema afocal gpeolgecte sobre el area sensible del sistema de
deteccion (detector). Para ello se propone el esrgdeuna lente colimadora cuyo diagrama optico se
muestra en la Figura 3.2 y su diamefdg,§ se define por la ecuacion 3.1.

_ ftel _ fcol _ fcol _ fcol
Num f—D—I—D—I = Dcol_ f | Dtel = Dcol_ Num f s ec. 3.1
te co te

conNum f = # f razon focal del telescopib,, diametro del telescopits distancia focal del
telescopiof.. distancia focal de la lente colimadora.

Altura maxima de deteccion.

La altura maxima de deteccion dﬁl (h) es igual a la altura en la cual las proyecciomels ¢hupila del
telescopio a lo largo de la direccion de cada ksstlejan de estar superpuestas. Esto equivale a la
altura para la cual la distancia entre los ejdaslestrellas es igual al diametro de la pupila del
telescopio. Este diametrDy) la alturahsy el &ngulo de separacigi, de las estrellas se relaciona a
traves de:

=D _=>h =—9 ec. 3.2

Determinacion de

La varianza de centelleo de una capa a una diatamespecto al plano de analisis es proporcional a
h¥¢[ec. 1.48], entonces dado que la capa mas bajacsemra &=0 no es posible detectarla, por lo
tanto se debe introducir un camino épfitge para que ésta capa sea detectable. El valor mihéring

para detectar la capa kg;~1Km pero para estrellas dobles de separacion moddoadapeckles” no
estan suficientemente separados. Experimentalrsertia demostrado que para telescopios entre 1.5y
2 m de diametro el valor éptimo tie; se encuentra entre 3 y 4 Km.
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Posicion del CCD.

La altura de los planos conjugados se determiravad de la formula:

f 2

f2A=(f—°°') fia ec. 3.3
tel

en dondef ., es la distancia entre el plano de la pupila ya@virtual de andlisis ¥ ,, es la

distancia desde la imagen de la pupila hasta ebplande se debe colocar el detector. En el cdso de

SGM el plano de andlisis esta por debajo del tefscpor lo tantof ., y ,, son negativas. La

distancia de la lente colimadora a la pupila denkgen es:

f o (f +f
| — col( tel col) ec. 34

P e

y la distancia de la lente colimadora a la imagenmi plano a la distancisg por debajo de la pupila
es:

2
f
| =I pup+(f—°0') heg ec. 3.5

La posicion variable . de la cAmara se determina a través de la férmula:

f 2
hGS=(f—te') (Xo=Xearr) ec. 3.6
|

co

dondex, es la posicidn correspondiente de la pupila.
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hse>0 hse<O

Colimador.

Dcol
T P’ detector

Drtel .
eje optico

imdgenes
hse<0

imdgenes
hse>0

ftel feol

Figura 3.2: Trazo de rayos del sistema 6ptico deMs De Yy Do SON los diametros del telescopio y
del colimador respectivamente, ¥ £o sus distancias focales respectivas. P la pupglat@lescopio y
P' su plano imagen. Dibujo fuera de escala.

La eleccion de los componentes especificos, edigneidon de la altura maxima y la distancia por
debajo de la pupila del telescopio que se requiere.

Sistema de deteccion.

Las capacidades de adquisicion y la resolucioncgdpde un SG se definen en funcién del sistema de
deteccidn. Si el sistema de deteccion es de tipgd (@TD, Charged Couple Device) se debe tomar en
cuenta para su eleccion y el desarrollo de laréleica asociada sus siguientes caracteristicas:

Numero maximo de electrones (capacidad total debpdull-well capacity)es la profundidad por
pixel. En los sensores CCD, va desde una pocasaikede miles de electrones hasta varios cientos de
miles.

Eficiencia cuantica (QE, Quantum Efficiencg} la capacidad que tiene el sensor para converti
fotones de luz en electrones que dan lugar a seékietricas.

Fuentes de ruiddurante la adquisicion de la imagen: Las tres gentas importantes son: ruido
foténico (Photon NoiseRy), ruido de corriente obscura (Dark Current Noi3@,y ruido de lectura
(Read-out NoiseRo).

- El ruido fotdénico 6 ruido de disparo ( shot noidey:sefal detectada por el CCD depende del
flujo de fotones que llega al sensor procedenteslyjeto (p.;), de la eficiencia cuantic®E) y
del tiempo que dura la exposicidn)( El ruido se produce porque el flujo de fotones tiega
al CCD proveniente del objeto y del cielo de fondces constante sino que esta sometido a
pequefias variaciones. Esta variacion, sigue utrébdision de Poisson por lo que el ruido
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foténico de la sefal del objeto en un pixel es:
PnFW ec. 3.7

« Ruido de Corriente obscurB4rk Current Noise, B): A temperaturas superiores a los 0 °K
(-273 °C) todos los sensores producen electronEsmofundidad del pixel de forma
espontanea, sin que haya sefal. Cuanto mayotersperatura del sensor y el tiemgpdque
permanece polarizado mas electrones se produces palor. A este fendmeno se le denomina
corriente obscuraD@ark Current, I3, e/9. La corriente obscura de un mismo pixel varia
ligeramente de una exposicion a otra. Esta vanad&la corriente obscura es la que da lugar al
ruido de corriente obscura. Al igual que ocurre ebruido fotdnico, el ruido de corriente
obscura también sigue la distribucion de Poisserigo@nto su ecuacion es:

Dy=VDt ec. 3.8

- El Ruido de LecturaRead-out Noise, J tiene su origen en las variaciones que introglice
sistema durante el recuento de la sefial una valiztwdla la exposicion y el proceso de
amplificacion — conversién analdgica - digital.|8eonsidera ruido porque es la incertidumbre
obtenida de diferentes lecturas de la misma cagdetttrones cuyos valores de lectura son
distintos. Su causa es asociada a la toleran@ldad de los componentes electronicos
empleados, el ruido térmico de la etapa de preéinguion. Cuanto mas bajo sea el ruido de
lectura mayor sera el intervalo dinami&ytamic Range, f) del CCD lo que permite una
mayor intervalo de niveles que el CCD puede disiing

Finalmente, el ruido del sistema de adquisicioa datlo por:

N =y PZ+D%+Re,. ec. 3.9
por lo tanto, la relacion sefial a ruido es:

S
SNR= ec. 3.10

VPL+D}+ RSy

es decir:
E . QEt

VEosQE-t+ De-t+R2,

SNR= ec. 3.11

en donde el numerador representa la sefial quesponée al flujo de fotones por segundo que
provienen del objeto después de pasar por la agmsogipor la 6ptica. Este flujo esta multiplicadw p
el tiempo que dura la exposicidn y la eficienciardica de la camara, el resultado es el numero de
electrones que quedan en la profundidad del gerekl denominador aparecen: el ruido fotonico del
propio objeto, el ruido que produce la corrientsanva durante el tiempo que dura la exposicion y el
ruido de lectura de la adquisicion.
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Relacion sefial a ruido.
El ruido (Noise,N de la sefial final disminuye al aumentar el ninteranagenesSignal, § que la
conforman debido a que su proporcionalidad esta gad

1
N OCTS ec. 3.12

Tamafio de pixel.
El tamafio del pixebquivalente en el plano pupila esta determinadop®e=R/2 conR definida en la
ecuacion 3.3 y definiendo la resolucion en alturaees de :

= = p=— ec. 3.13

Tamanfo del pixel proyectado sobre la pupila.

La eleccion del tamafio de la proyeccion de un sabkte la pupila se rige por el tamafio promedio de
los “speckles”, el cual esta dado por:

R=L(|hsd)~0.78VA|hsd ec. 3.14

La alturah de la capa que proporciona los “speckles” masegfamgie$=0. Si tomamoa=0.5umy

hsc aproximadamente a 3 km, se obtiene un valor d8S8BZ#cm.

Para obtener un muestreo espacial sin filtrajajrsetjteorema de Nyquist deberiamos escoger un
tamafio de pixel sobre la pupila de R/2. Si el pésadle tamafio mayor, se submuestrean los speckles.
Sin embargo este submuestreo puede ser tomad@eta@n el proceso de inversion de las
correlaciones. Gracias a esto y debido a que sadedectar la mayor cantidad de fotones por péeel,
escoge un tamafio de pixel ligeramente mayor adRt& 2 y 2.5 cm dependiendo del telescopio
utilizado.

El cociente entre el tamafio de los pixeles progestaobre la pupilaf., ) y el tamafio de los pixeles
en el detectodx: da el factor de amplificacion latef@) que es el cociente entre una distancia sobre
el plano de analisig/() y una distancia sobre el plano del detegiprecuacion 3.15:

G=l=ﬁ=_dxpu'3 ec. 3.15
y fcoI dxdet o

Si G es grande, el muestreo del patron de centellespeciado (baja frecuencia) y la relacion sefial a
ruido alta. Si G es muy pequefio el muestreo debpate centelleo es cerrado (alta frecuencia)ay un
relacion sefial a ruido baja.
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Sistema de adquisicion.

El sistema de adquisicion es el que se encargaodaiol del CCD, la adquisicion de las imagenek y e
envio de la informacion para su posterior analdésbasa en las necesidades expuestas en la
especificacion funcionaB(2.]), su disefio general consiste en el CCD (sistenaadeisicion), la etapa
de preamplificacién de la sefal entregada por € d&etapa de conversion y las etapas que se
encargan de la generacion de las sefales de cdatGICD, es decir, sus fases de operacion, sefiales
de reloj (“timing”), etapa de almacenamiento y endé informacion via ethernet, Figura 3.3.

Su disefio especifico debe permitir adquisicibnwiede informacién en tiempo real. Este disefio debe
ser capaz de adquirir series de imagenes, minifianidgenes por serie, cuyo tiempo de exposicion
(t.) promedio sea de 1 ms, con capacidad de tiemprpibsieion variable de.5<t.<10 ms.

Intervalo de tiempo minimo entre imagenes conse&sitil0 ms.

Sistema de control Sistema de computo
n o Adquisicién de | g >
UD ?5* > L] \> 3 V., U
ne AL, - REGel Almacenamiento .
te?poral de =
Sefales de informacion
—~in = 0 control del < m Ethernet

cecb
Figura 3.3: Esquema general del funcionamientosittbma de adquisicion.

Algoritmo de analisis de resultados.

El objetivo del algoritmo de procesamiento de inm&geconsiste en entregar las funciones de
autocorrelacion e intercorrelacion promedio norpaalas de las imagenes de centelleo a diferentes
intervalos de tiempo, para ello, el algoritmo decgsamiento de imagenes para cada serie de imagenes
es el siguiente:

Adquirir la imagen de centellep |

Se acumula el resultado ¢dil;+...,

Se obtiene la FFT,;,para cada imagen.

Se calcula el médulo al cuadrado de la FFT, dig[, se acumula el resultadg4fF.|+...

Se calcula el producto de la FFT directa ¢gdd FFT conjugada deil es decir, fF*i.1, se
acumula el resultado;F¥ .1 +F. F*iot....

Se calcula el producto de la FFT directa; ¢gdd FFT conjugada deJ FF*i.,, se acumula el

agrwNPE

o
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resultado, F*istF.F*ist....
7. Se calculan las FFT's de las funciones acumulatatasidas en los puntos 5 y 6.

Una vez que se tienen las sumas acumulativas, sestas almacenadas en la computadora anfitriona

via Ethernet. El diagrama de flujo del calculo aedorrelaciones e intercorrelaciones se muestia en
Figura 3.4.

ls —PZ].

I
FO) FL FO FO) FO

NG [E F{LFF)
Q>R Q@
| TF:HF:LF:HFF — ¥, Frs —> (L FFE)

Fernando Angeles
Figura 3.4: Diagrama de flujo del célculo de las
correlaciones e intercorrelaciones

%—»’Z FR —>

Mecénica de soporte.

La mecanica de un SG debe estar constituida p@lénsentos que soporten y aseguren alineacion de
las componentes Opticas con respecto al sisterdatdecion {er tolerancia de alineacignel soporte

de la electronica de adquisicion, la estructuraaumenga todos estos elementos y permita que el
SGM esté sujeto a la platina del telescopio. Lasietsiras deben ser inmunes a vibraciones de bajas
frecuencia introducidas por el movimiento del tetgso y a vibraciones de alta frecuencia
provenientes del ventilador. Debe ser un sisterbasto con un minimo peso [24].

Errores a considerar en el disefo de un SG.
Tolerancia de alineacion

Dada una posiciéon del detector y el sistema Oticefecto de alineacion mas importante es un
desplazamiento del eje éptico de la lente colimadespecto al eje éptico del telescopio. La tolgean
en dicho defecto corresponde al desplazamientogbataal se forma una imagen descentrada pero
totalmente contenida en el area sensible del detegando éste se localiza a su maxima distanaia co
respecto a la lente colimadora [Figura 3.5]. Dieglara 3.5 se demuestra que esta tolerancia senabti
a través de la ecuacion:
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f
tolanzﬁw'Axxnx piX ec. 3.16

col

dondeAx es el desplazamiento maximo del detector respeltamagen de la pupila,el nimero de
pixeles lineales de desplazamiento tolerado dmadgén ypix el tamafio del pixel. El desplazamiento
maximo del detectakx lo determina la carrera completa de una platinhzdéxde.

tolerancia
. detector
Colimador

........... eje.del telescopio

drea

eje colimado sensible

nxpix—f

feol feol + Ax

Figura 3.5: Tolerancia maxima del sistema, es ddesfasamiento maximo permitido
entre la alineacién del eje optico y el eje dedate colimadora.

Esta tolerancia define la tolerancia en el juegpaicionado de las piezas mecanicas (tolerancia en
maquinadotoln.), es decitol . <tol.

Se debe asegurar una alineacién y centrado dehsisie acuerdo a la posicion de la estrella agravé
de observacion directa, es decir sin adquisicioimdgenes.

Aberraciones del sistema optico.

El estudio completo de la influencia de las abévrees del telescopio sobre un SG determinadas a
través de simulaciones numéricas [23][39], ha dateado que las principales aberraciones que afectan
la imagen de la pupila son aberracién cromaticatpibion de la pupila.

Ruido total de la electronica asociada.
Este ruido ha sido explicado previamentesistema de deteccion.

3.3 SGM - Especificacién operacional del SGM.

A continuacion presento los componentes especifjuesonforman cada una de las secciones que
cubren los requerimientos expuestos anteriormeqgteeyse encuentran en funcion del sistema de
deteccion elegido.
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3.3.1

Sistema de deteccion.

El CCD es un sistema de deteccion en el intervalic@ 350nm< A < 900 nmy su maxima respuesta
espectral se encuentrazsa 550 nir [Tabla 2],QE alta y un ruido de lectura bajo, el CCD39-01 de
Marconi cubre la especificacion funcional, sus ciamsticas operacionales son (Tabla 1 y Tabla 2):

Tabla 1
Caracteristica Valor

Intervalo espectral 200 - 1100 nm
Area de imagen 1.92 x 1.92 mm
pixeles activos (horizontal) 80

(vertical) 80+4
Tamafio de pixel 24x24pm
Area de almacenamiento (x 2) 1.92 x 0.96um
Sefial maxima 300 Kepixel
Respuesta de salida 4.5 mVl/e
QE a 500nm 90 %
Ruido de lectura (at 20 kHz) 3rens
Frecuencia maxima de lectura de salida >3 MHz
Ndmero de amplificadores de salida 4
Profundidad maxima de carga 30Mpixel
Voltaje maximo de salida 1350 mV
Corriente obscura a 293°K 75k — 145kpixel

Eficiencia en la transferencia de carga

99.999%ralela
99.9993 % - Serie

Sensibilidad del amplificador de salida

3(minima&).5 (promedio) — 6 (maxima)
uv/e

Ruido de lectura a 243°Kta= 1Qus

3 — 4 rms dpixel

Frecuencia de lectura

20 kHz

Desviacion estandar de la sefial obscura,
medida entre 233°K y 253 °K

7.5 k 14.5 k #gpixells

Tabla 1: Caracteristicas principales del CCD39-04 Marconi

40




SCIDAR Generalizado Mexicano

Tabla 2
Ay Respuesta espectral ~ Maxima no uniformidad
Minima [%]  Tipica [%] de la respuesta @) [%]
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 Marcon

El CCD requiere de un sistema de enfriamiento @oigd por una celda tipo Peltier, la cual minimiza
la corriente obscura. La celda Peltier mantienetemgeratura de 40 °C por debajo de la temperatura
ambiente, con un intervalo de operacién de -202Q %C. Para operar requiere de una fuente dgevolta
de 3.8V a 4.0 A, el maximo calor absorbido pardea fria es de 6.0 W, opera entre -30 °C a 80 °C,
intervalo de almacenamiento de -55 °C a 80 °C.

3.3.2 Sistema éptico y mecéanica de soporte.

Para que el SGM pueda ser acoplado a diferenesctglios su sistema Optico estara constituido por
lentes colimadoras vy filtros neutros, que puedaimsercambiables. Tomando en cuenta la tolerancia
de alineacion la imagen proyectada debe cubri6@® al 95% del area sensible del detecd§,(por

lo tanto el diametro del haz colimado se determaitravés de la ecuacion:

0.6x AS<D_,<0.95x AS, ec. 3.17

entonces:
1.152mm<D_,<1.824mm. ec. 3.18

La siguiente tabla ( Tabla 3) indica las lentesncatloras (Ilentes acromaticas, en el visible)
seleccionadas que cubren las especificaciones@pter

Tabla 3
#f feo (MM) | Deo (Mm) | Oimm) Catélogo (2003 Descripcién Catalogo (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.C 8054 15.0 x 75 Vis NT45-139

Tabla 3: Intervalo de razones focalé#)( distancia focal de la lente colimadora.ff el diametro del
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haz colimado (R), diametro fisico de la lente colimadora (D) y rermde parte del distribuidor
Edmund Scientific, correspondiente a la lente catiora.

Es importante mencionar que estas especificacevasan los telescopios nacionales: Observatorio
Astronomico Nacional (OAN) de San Pedro Matrtir Bagifornia (OAN-SPM), el OAN de
Tonanzintla, Puebla. El Observatorio AstrofisicaG#manea “Guillermo Haro” (OAC), Sonora. Cuyas
caracteristicas Opticas se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4
Telescopio R [m] #f Telescopio R [m] #f
SPM 2.12 7.5 SPM 15 135
SPM 2.12 13.5 OAC 2.12 12
SPM 2.12 30 Tonanzintla 1.0 15

Tabla 4: Caracteristicas principales de los telgsios nacionales.

Tolerancia de alineacion.

Con las caracteristicas de la tabla 1 y 5, aplicda@cuacion 3.16 y debido al tipo de procesamient
que se le aplicara a las imagenes adquitigldsmario minimo de la imagen de la pupila sobre e
detector es de 64x64 pixeles y un tamafio maxin8D&80 pixeles. Considerando el caso extremo, es
decir, una distancia fockl= 20 mm, un desplazamiento maximo del detectoBdam, un tamafio de
pupila de 80x80 y un desplazamiento tolerado deixel, se obtiene una tolerancia de separacion de
ejes de Jum. Para el caso ideal, en el cual la imagen tienamano de 64x64 pixeles, podemos
tolerar 16 pixeles de desplazamiento, en cuyo tasolerancia en alineacion es dejir.

Mecanica de soporte.

La mecanica de soporte consiste basicamente ésedlody manufactura de los elementos que dan
soporte al sistema éptico, al sistema de detegcadau electronica asociada. La precision en la
alineacion del conjunto CCD — elementos Opticosrigiea (78um) por lo tanto los soportes de estos
elementos deben tener una precision en maquinaflo gm. Ademas, el sistema debe ser inmune a
vibraciones de baja frecuencia introducidas pon@limiento del tiempo y a vibraciones de alta
frecuencia provenientes del ventilador. Para cstias especificaciones, el disefio general, iraguid
las ruedas de filtros y lentes, ha sido verificaglicando andlisis de elementos finitos. La martufac
de las piezas criticas, ha sido realizada en laimaale control numérico propiedad del IA-UNAM.
Los materiales de fabricacion son ligeros y roksjstonstituidos en un 95% por aluminio. [24]

Debido a que el instrumento contempla varias lecdémadoras y varios filtros neutros, se han
disefiado una rueda de soporte para las lentea para los filtros. La platina deslizable sopotta e

4 Ver Software — Pre procesamiento
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CCD y la electronica de lectura del mismo. Todo sstmonta en una plataforma atornillada a la
platina de acoplamiento con el telescopio. Finateesl instrumento esta cubierto por una envolvente
metalica que aloja un ventilador para la extracciénaire caliente y los conectores de las seiti@es
recepcion y envio de informacion a las computadereontrol.

El disefio general se muestra en las figuras 33lQYen donde se observa la colocacion de cada
componente.

Tolerancia mecéanica.

En la seccion Tolerancia de alineacion se detergpirdla tolerancia mecanica debe cumplir con
tol . <tol ;, por lo tanto si la tolerancia de alineacion eg@en, entonces una tolerancia mecanica de
50 um cubre la especificacion.

3.3.3 Sistema de adquisicion.

El sistema de adquisicion debe ser capaz de admas del funcionamiento del CCD la adquisicion
de series de imagenes, minimo 100 im&genes perc®ETiun tiempo de exposicién.) en promedio 1
ms, perd.5<7.<10 ms y un intervalo de tiempo minimo entre imagermsecutivas de 10 ms. Por
ello el controlador del CCD debe ser rapido. Ea ésta presentamds. (Angeles, D. X. Cruguna
propuesta innovadora que se encuentra en procqgsoielga para de patente en el area de
controladores de CCD’s.

Controlador genérico de CCD astronomico.

Actualmente los controladores de CCD astronOmioasde tecnologia cerrada, es decir, el hardware,
software y electronica asociada son desconocidasej@mplo, la compra de uno de ellos se hace bajo
pedido al Dr. Robert Leach de San Diego State Usiitye 0 a la empresa Scimeasure cuyo costo
minimo es de 24,000 USD.

Esto limita fuertemente el desarrollo y escalabdighara futuras actualizaciones y el costo dedrsiat

es alto. El hecho de proponer un nuevo controldzisado en tecnologia conocida implica una
independencia en software (programacion y Sistggeeativo), tecnoldgica, escalabilidad y el costo
decrece considerablemente.

El controlador propuesto esta constituido basicaengor la electrénica asociada que permite latactu
del CCD en forma paralela a través del empleo desin y una electrénica de acoplamiento.
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l DSP

Computadora
ced Pre  A/D :

S

_ o _ Ethernet
Figura 3.6: Especificacién funcional del controtadyenérico

de CCD's.

Actualmente este controlador ha sido implementaddos instrumentos astronomicos desarrollados en
el IAUNAM Catavifia [44] y SCIDAR [24].

Propuesta general.

El CCD es de 80x80 pixeles dividido en 4 cuadratiée40x40 c/u, su lectura se realiza en forma
paralela y por lo tanto la conversion analogicataige efectia por cada cuadrante. La digital@aci
de cada pixel es de 8 bits/pixel, por lo tantaoeseh 32 bits por lectura lo que representa urebpal
doble “double word”, cantidad exacta que puede jaane DSP, especificamente el DSP
TMS320C31. El diagrama esquematico del sistemalgeisicion incluyendo el controlador del CCD
es mostrado en la Figura 3.8 y las especificacipagsculares por etapa se describen a continuacion

4X

— — > »

DSKC31 i

_ o _ Ethernet
Figura 3.7: Especificacién operacional del contrata

genérico de CCD's implementado en el instrumeni®AR.

Preamplificacion.
La amplificacion de la sefial proveniente del CC2feetla a través de un LF347N de 4 entradas
positivas, 4 entradas negativas y 4 salidas arogtifis, voltaje diferencial de alimentacion de 36V.

Conversion A/D.
La etapa de conversion A/D se realizara a travdssdeonvertidores analdgico digitales ADS930 de

Burr — Brown — TI, de 8 bits, con frecuencia de stted de 30MHz y un voltaje de alimentacion de 3
VabV.
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Generacion de sefales de control y lectura del GGoftware asociado.

Para el control del CCD y el manejo de la informdiaae requieren 2 DSP's"T131 (Digital Signal
Processor, Texas Instrument) D3P de temporizaciogue genera las sefales de control de la
adquisicion que llegan al CCD, es decir, inicilm-de la adquisicion, e inicio - fin de la lectiffases y
tiempos), envia la informacién a la etapa de prdifiogrion y conversion analégica digital. BEP de
adquisiciénenvia la informacion a la computadora anfitrionas DSP’s TMS320C31son procesadores
de punto flotante de 32 bits, de tecnologia CM@@nta con un conjunto de instrucciones especiales
para el manejo de la seial digital y el manejermd. Estas instrucciones de alta velcidad y
flexibilidad para el manejo de hasta 80 millone®gderaciones en punto flotante por segundo. Un
canal de acceso directo a la memoria (DMA, Direetidry Access) de entrada y salida. Un corto ciclo
de tiempo maquina. Dado que requiere una elecad@lierna para su funcionamiento y su desarrollo
implica una considerable inversion de tiempo, spiaih un equipo de desarrollo “starter kit” (DSK,
DSP Starter Kit), el cual trae embebido el DSP Igra ser usado. EI DSK es un DSKC31 de Texas
Instrument cuya conexion a la computadora es \@éa@gparalelo y voltaje de alimentacion de 9 V de
corriente alterna o 12 V de corriente directa.
El software asociado es de bajo nivel, implemen&diznguaje ensamblador, aplica las caractergstica
de adquisicién de acuerdo a los parametros enviamosl usuario. Este software esta constituido por
el controlador del CCD, generacion de fases quaesgjel CCD, recepcion de la informacion
adquirida por el CCD [24].
T DSPde . ,
Eereatg 78" s

- T
Sefiales de , DSK de Texas
Secuenciacion nstruments)
)

CCD de cuatro
cuadrantes

Computadora anfitriona
(AdvF::nfach P!!!%

00000 000000

e
.5
7

o

000 e QI
DSP's de Adquisicidn
TMS 320-C31 (DSK's

de Texas Inst.)

_| Concentrador
=

;ernandog\g gl:a >
royecto ., Estacién d
Departamento de Instrumentacién Trqgg‘ljgncoﬁ
Instituto de Astronomia %mux
UNAM host)

Figura 3.8: Disefio propuesto para el sistema deuasigion

Posicion del CCD y software asociado

® DSP TI: Digital Signal Processor, Texas Instrument
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Para efectuar el desplazamiento del detector adipn deseada [Figura 3.2] se ha elegido unanplat
deslizable MM-4M-EX-80 (Extended Motorized Micro MiStage) controlada por un servomotor tipo
escobilla (“brush”) cuyas caracteristicas prina@gadon:

Tabla 5

Caracteristica Valor
Desplazamiento total 78 mm
Repetibilidad de posicionado +0.5um
Repetibilidad de posicion cero +0.5pum
Precision + 1.0pum por 25 mm de desplazamiento
Velocidad méaxima 7 mm/s
Conversion del codificador 0.3595um por cuenta.

Desplazamiento repentino (“Slider backlash”) |1 pym

Desplazamiento repentino de la cabeza de engrangss4um, compensable por software
(“Gearhead backlash”)

Voltaje de alimentacion 5-15VDC

Corriente de operacién 5mA @ 5VDC

Pulsos por revolucién 16 (2 canales)

Cuadratura 64 cuentas de codificador
Dimensiones: platina y motor 213.13 mm x 31.50 m25x0 mm

Tabla 5: Caracteristicas principales de la platidaslizable.

Su control se efectuara a través de un programé&aggzca la posicion de milimetros a cuentas del
codificador. Una variacion ya sea en milimetros @eentas del codificador es finalmente una
variacion en el desplazamiento del plédKm] que dependera del telescopio en el cual skxcado
el SGM. La relacion entrey y la distancia de desenfoque deDa#£|X.anrX%o|) considerando las
caracteristicas del SGM y diferentes telescopigegassenta en las graficas 3.1, 3.2, 3.3y 3.4. laara
obtencion de las siguientes graficas se aplicaddtss de la Tabla 6 y de la Tabla5 alaec. 3.6 .

Tabla 6
Telescopio R [m] # folmm]
SPM -1 2.12 13.5 25
SPM -2 2.12 30 50
SPM -3 15 135 25
OAC 2.12 12 20
Tonanzintla 1 15 20

Tabla 6:Diametro del telescopio a emplear asi caudf y la distancia focal de la lente que le cepende.

Experimentalmente se ha visto con otros intrumeg®gjue la distancia de desplazamiento maximo
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del planohs; es de 0 a 5 Km lo cual implica una distarician<Dx<9 mn , es decir, el

desplazamiento maximo de la platina deslizablerespecto a la posicion de la pupila sera menor a 10
mm si se considera el telescopio de Tonanzintl&woama 1 mm si se considera el telescopio de SPM —
2 [Grafica 3.1], que traducido a numero de cueeltasaximo desplazamiento requerido sera de 26,000
para el telescopio de Tonanzintla y de 3,000 platas® de SPM-2 [Grafica 3.2]. En la Grafica 3.3 se
representa el nimero de cuentas que se obtienarudadosicion de desenfoque en mm para los
diferentes telescopios de la Tabla 6.

Para determinar la precisién de posicionado, sbssidera que en las especificaciones de la platina
deslizable la precisidon esta dada pb0 um por cada 25 mm de desplazamiento, traducido &mim

de cuentas es aproximadameht@cuentas (2.78), en la Grafica 3.4 se represargquivalencia ehgg

[m] por cada cuenta de desplazamiento para consieleraor en la medicién, por ejemplo si el
desplazamiento de, es de 3 km para los diferentes telescopios dalaTo, la platina deslizable
tendra un desplazamiento de 2.29 afr© um, 0.667 mmt1.0 um, 4.57 mmt1.0 um, 1.85 mmt1.0

pm, 5.33 mmt1.0 um, en donde:1.0 um se traduce esihggde 1.41 m,4.85m, 0.71 m, 1.74 m, 0.61

m respectivamente [Grafica 3.6].

Distancia de desenfoque vs. hsg
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Gréfica 3.1: Desplazamiento absoluto de la platiteslizable por desplazamiento
absoluto en m del planggh
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Gréfica 3.4: Desplazamiento absoluto en m del plagpara un desplazamiento
absoluto de la platina en nimero de cuentas.

Envio de informacion.

El envio de la informacién via ethernet, asi coimr&ocolo de comunicacién entre la computadora

anfitriona y la computadora de adquisicion.

Analisis de resultados.
El analisis de resultados es la implementacioraldglritmo
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especificacion operacionalAlgoritmo de analisis de resultadokste algoritmo esta implementado en
el lenguaje orientado a objetos en Kylix 3.0 del&at para sistema operativo Linux, cuyo lenguaje
procedural es Pascal.

Interfaz de usuario.

Se encarga de la comunicacién entre el usuariongglUmento, su especificacion operacional y
funcional detalladas se encuentrarBehinterfaz de usuaridebido a que forma parte de los objetivos
del presente trabajo.

Equipo de computo.

Se emplea dos computadoras: La computadora desaiquaique es la que se encarga de la
comunicacion de los DSP's con el CCD, del envilad&formacién adquirida via ethernet a la
computadora de estacion, el manejo de la platisbzdéle, entre otras funciones. La computadora de
adquisicion es una SBC IBM PC (SBC, single-boammater) compatible — Advantech equipada con
un procesador pentium lll@ 800MHz y una motherb@ant 4 ductos ISA. La computadora anfitriona
Gnicamente debe cumplir con tener tarjeta de ethgrtener residente la instalacion de la intedi@az
usuario. El sistema operativo para ambas compuadtabe ser Linux .

Fuente de voltajes.

La fuente de voltaje debe incluir la mayor partéodevoltajes que requiera el sistema y que sean de
baja demanda de corriente. En este caso quedavbadgk los voltajes requeridos por el CCD, los
voltajes de alimentacién para la tarjetas de admdis el voltaje del servomotor. Para los voltajes
alta demanda de corriente se requiere de fuentesltdges independientes. Las restricciones para lo
voltajes son:

- Los voltajes que requiere el CCD deben tener uaeig6n de 0.1 V, los demas de +1 V.

- El sistema completo de potencia al ser encendidiebe presentar una diferencia de potencial

mayor a 12 V, porque el CCD puede ser dafado.

El disefio de la fuente de voltajes con baja demdedarriente (maximo @A por voltaje) se divide
en etapa analdgica y etapa digital. La etapa tigglamente esta integrada por los voltajes que
manejan el funcionamiento del CCD para cubrir guegimiento de precision. Este requerimiento es
cubierto a través del empleo de convertidoresalast- analdgicos y amplificadores operacionales,
tomando como votaje de referencia una linea desaliacion proveniente de la etapa analdgica.
Para la etapa analdgica se emplearan transfornsgdeferencias de voltaje, reguladores de voltaje.
Para la etapa digital el disefio se basa en codwest digitales — analdgicos (Digital analog coterer
DAC) a emplear son los DAC0832 de 8 bits, en teagial CMOS. Con voltaje de alimentacion de 5 a
15 V.
Para ambas etapas se emplean elementos pasivasii@ags y resistencias) y amplificadores
operacionales LF356N cuyo voltaje de alimentac®dee+15 \< Vs< +20 V.

Conector de interfases.

Una vez que se haya definido la colocacién fiseaatla una de las tarjetas electronicas que
conforman el instrumento, se requiere de un conedi@vés del cual se efectia la comunicacion
(conector de interfases). Su principal caractedsts la interconexion entre interfases y la pvesaéin
de la amplitud de la sefial. Se emplean componpat#gos para la disminucion de ruido.
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3.4 Interfaz de usuario.

La seccion anterior describe la especificacionifumal y operacional del SGM una vez determinados
los parametros de adquisicion por el usuario. Estescteristicas son definidas a través de lafazter
de usuario. La funcionalidad completa se explickaaspecificacion funcional y, los parametros que
deben entregar el usuario y el sistema para dabespecificacion funcional estan definidos en la
especificacion operacional.

3.4.1 Especificaciéon funcional.

- Disefio e implementacion de la interfaz grafica (Qighphical user interface), debe permitir
una sencilla comunicacion entre el usuario y el SGM

- Definicion de los parametros determinados por eare para el funcionamiento del sistemay
los importantes para la técnica .

- Obtencion de las cosumas de las autocorrelaciomesreorrelaciones de las imagenes de
centelleo adquiridas en tiempo cuasi real.

- Desarrollo e implementacién de los algoritmos oados para el calculo de la Transformada
rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform¥ebde las autocorrelaciones e
intercorrelaciones.

- Algoritmos para: la determinacién automatica daltara maxima de deteccidn, obtencion de la
posiciéon del sistema de adquisicidon a partir diefnicion del plano virtual, correccion de la
variableh si la observacion no se encuentra en el cenit emrtos.

- Obtener imagenes de calibracion del sistema ysualrzacion.

- Ingresar las caracteristicas del sitio de obsedumagiombre, coordenadas geograficas), asi como
su busqueda en una base de datos.

Controlar :
- el voltaje minimo y méximo del CCD.
- el tiempo de exposicidon de la imagen.
- el numero de imagenes a adquirir por rafaga.
- la cadencia de imagenes.
- el numero de rafagas a adquirir.

- Visualizar las imagenes adquiridas en tiempo i
- Visualizacion de resultados del preprocesamientieempo cuasi real.
- Almacenamiento de la informacion adquirida en fdorkts.

3.4.2 Especificacién operacional.

Para cubrir cada uno de los objetivos anterio@néinuacion defino los parametros necesarios para
cada una de las etapas:
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Obtencion de perfiles d&5,(h) y V(h).
Separacion angular, magnitud de las estrellas,|@niguposicion, autocorrelaciones e intercorrelacio
nes promedio normalizadas.

Sistema optico.

Angulo de posicion con respecto al cenit, paraegiria escala de altura. El angulo de posicion se
determina a partir de las coordenadas de la estetitiempo universal y las coordenadas del
observatorio. Para el célculo de la altura méximdeteccion y la posicion del CCD se requieren:
diametro del telescopi®(), longitud focal del telescopiof.), longitud focal de la lente colimadora
(f.o)), longitud focal de la lente de campq.d), posicion de la imagen de la pupii) {y posicion en
milimetros de desenfoque de la pupia.j.

Sistema de adquisicion.
Para el control del CCD se requiere de la sefalid® de adquisicion, el tiempo de la adquisiciéh,
namero de imagenes y el nimero de series a adquirir

Analisis de resultados.

Se implementa el algoritmo de la cosuma promedia detocorrelacion e intercorrelacion por serie de
imagenes, visualizando los resultados en tiemgdo$eadebe visualizar una de cada 5 imagenes de
centelleo y las cosumas.

El disefio de la interfaz de usuario consiste ervengana principal a través de la cual se llaman lo
siguientes procedimientos:

Parametros importantes:
Sitio: Nombre y posicion geografica.
Estrella binaria: Nombre, separacion angular, coordenadas estejdasmagnitudes
respectivas, angulo de posicion. El angulo de psies la orientacion en el cielo de la
separacion de la estrella.
Telescopia Diametro del telescopi®(,,, diametro del secundarids{), longitud focal del
telescopioi).
Sistema o6pticotongitud focal de la lente colimadora, longitud focal de la lente de campo
(fieiw), POsSICiON de la imagen de la pupitd) (

Posicion del detectorEn él se elige la posicion del detector, tradubiela posicion dada en mm a
namero de vueltas del servomotor y calculando aéticamente la distancia de desenfoque. Debe
adquirir y desplegar imagenes de verificacion dedfoque.

Umbrales de digitalizacionDado que es probable que el detector presenteas#inry/o efectos de
ruido, entre otras causas porque el tiempo de @iposes largo, las estrellas en observacion son
brillantes o el filtro elegido no es el adecuaddasiee permitir delimitar el intervalo de operacil@h
voltaje del CCD. Adquiriendo y desplegando imagerverificacion.

Imagen promedioPermitira determinar y desplegar la imagen promddialgun nimero de imagenes
especificado por el usuario. No es un proceso eedeado.
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Serie de imagene<l usuario debe definir el nimero de imagenesspoe y el intervalo de tiempo
entre ellas, la aplicacion de las caracteristied® der un proceso activado, desplegando 1 déscada
imagenes adquiridas.

Correlaciones:Se calculan las autocorrelaciones e intercor@b&s de las imagenes adquiridas,
desplegando el resultado. El intervalo maximo deut@ de intercorrelaciones debe ser de 40 ms. No
es un proceso automatico y debe dar la posibilidasier detenido en cualquier momento. Los
resultados se almacearan en archivos de tipo *.Fits

Despliegue de datoPebe permitir el andlisis de la observacién es@arde sesiones pasadas,
incluye imagenes, autocorrelaciones e intercori@ias.

Calibracion: El sistema debe contar con un proceso de caldracteractivo con el usuario, la
informacion obtenida en este proceso podria seac@nada.

Adquisicion: Debe activar el proceso de adquisicion de acugtde caracteristicas dadas durante el
proceso de calibracidn, Sin embargo debe ser fadjie el usuario cambie caracteristicas de
adquisicion sin que se active el proceso de caiiina Las caracteristicas determinadas en esteswoc
deben ser almacenadas.

3.5 Implementacién del SGM.

La implementacion del SGM la puedo dividir en gesciones: Sistema Optico y mecanica de soporte,
sistema de adquisicion, interfase de usuario yvsoét de analisis de resultados. La ultima secaon e
explicada de manera independier8&( Interfaz de usuario - Implementadidebido a que consiste

en una de las partes medulares del presente trabajo

3.5.1 Sistema Optico y mecanica de soporte.

La observacion directa requiere de la desviacidhae por medio de un espejo abatible a 45° con
respecto al eje éptico y la colocacidén de un ocall@®° con respecto al eje éptico. En esta posubedn
espejo abatible no sera posible la adquisiciomm@genes de centelleo dado que el colimador y el
detector se encuentran detras del mismo, Figurd.8.8ptica completa esta constituida por ocular,
diafragma de iris, filtro neutro y lente colimadoehdiafragma de iris y el filtro neutro no afecta
imagen de la pupila, Figura 3.9.
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Ocular
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_ .ejedptica . _ /. &5
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abatible neutro

Figura 3.9: Diagrama 6ptico de las componentes geremiten observacion directa y
adquisicién de las imagenes de centelleo.

La implementacidn de ésta seccion es conjuntanagkementacion de la mecanica de soporte. La
mecanica de soporte consiste en la montura denées|, los filtros y el disefio de la disposicioriade
elementos Opticos. Debido a que el instrumentoetopla un juego de lentes colimadoras Tabla 3y
otro de filtros neutros, se ha disefiado una ruedsbgdorte para cada uno de los juegos. La platina
deslizable soporta el CCD y la electronica daukectiel mismo. Todo esto montado sobre una
plataforma atornillada a la platina de acoplami@ato el telescopio. Finalmente, el instrumento esta
cubierto por una envolvente metdlica que alojaantilador para la extraccion del aire calientesy lo
conectores de las sefiales de recepcion y envidatenacion a las computadora de control. Esta
seccion no presenta interaccion directa con lafagedebido a que la eleccion de la lente y &bfigs
manual, sin embargo son parametros que el usueh® idgresar.

El sistema debe ser inmune a vibraciones de baagencia introducidas por el movimiento del
tiempo y a vibraciones de alta frecuencia provdaagedel ventilador. Para cubrir estas
especificaciones, el disefio general incluidasuadas de filtros y lentes ha sido verificado aplita
analisis de elementos finitos. La manufactura dgiezas criticas, ha sido realizada en la maglena
control numérico propiedad del IA-UNAM. Los matéemde fabricacion son ligeros y robustos,
constituidos en un 95% por aluminio.

El disefio general se muestra en las figuras 33l en donde se observa la colocacion de cada
componente.

53



SCIDAR Generalizado Mexicano

Obturador
. ) Ruedade filtros
Espejo abatible _Ruedade lentes

Soporte

Envolvente  Detector Platina )
deslizable Sistemadela

platinadeslizable
Figura 3.10: Componentes que conforman el SGM

Torge Canté

Figura 3.11: SGM, Sistema completo, visualizacidrselidWorks.

Sistema de adquisicion.

El sistema de adquisicién engloba el control deD@&Qravés de los DSP's Tl, el control del
posicionado de la platina deslizable, el softwareivio de informacion.

Para el control del CCD y el manejo de la informdiace requieren 2 DSP's°T131 (Digital Signal
Processor, Texas Instrument)D&3P de temporizaciogue genera las sefales de control de la
adquisicion que llegan al CCD, es decir, inicilm-de la adquisicion, e inicio - fin de la lectiffases y
tiempos), envia la informacién a la etapa de prdifiogeion y conversion analdgica digital. BESP de

DSP TI: Digital Signal Processor, Texas Instrument
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adquisicidénenvia la informacion a la computadora anfitriona.

El flujo de informacién basicamente es el siguiebts datos provenientes del CCD son enviados a
los preamplificadores y digitalizados bajo la diiéa temporal del DSP de temporizacion. Una vez
que los datos han sido digitalizados, son leidogbDSP de adquisicion. Este Gltimo envia las
imagenes a la computadora anfitriona, la cualzaaln preprocesamiento de esta informacion
almacenando el resultado para su posterior envigthernet a la computadora de observacion. La
computadora anfitriona se encarga de transmitipdsametros de temporizacién para ambos DSP's
[Figura 3.12].

4X

. bre A/~ DSKest Advantech
--» Analdgica DSKC31

— Digita

. , _ Ethernet
Figura 3.12: Esquema basico del flujo de la infoniden,

marcando las sefiales analdgicas y digitales.

La lectura del CCD se efectla en forma paraleldigigalizacion se realiza a 8 bits/pixel.
Experimentalmente se ha observado que no se regleéarna mayor digitalizacion. Por lo tanto, la
informacion total por imagen es de 80x80x8 bitgjexsr 80x80 = 6,400 bytes que son leidos en
palabras de 32 bits (8 bits por cuadrante). Estrénica se implemento en la tarjeta de lectura de
CCD, en la cual se encuentra el CCD, la etapa giifeoacion (LF347N), la etapa de conversion
analdgico — digital (ADS930E) y la etapa de lec(i@874ALS165), diagrama mostrado en la Figura
3.13.
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| ADS930E  SN7ALSIEH

€CD3901 LF347N | —

ADS930E SN74LS165

ADS930 SN74LS165
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] —>| 9 Dout

ADS930E SN74Ls165
Figura 3.13: Tarjeta de lectura del CCD las lineas

punteadas son sefiales analégicas y las continuas
son sefiales digitales.

Dado que la lectura del CCD no es secuencial é&eda paralelo un bit por cuadrante) [Figura 3.14],
el DSP de adquisicién se encarga del reordenamienia informacién como se describe en la figura
3.14.

53 bits

Cuadrante A Cuadrante B Cuadrante C Cuadrante D
e e ] e (e

DA
DSP T~

C B
Memoria
Figura 3.14: Reordenamiento de la informacion
proveniente del CCD en la memoria del DSP de

adquisicion.

Las sefiales de control que se requieren durapteetso de adquisicién entre la computadora
anfitriona, los DSP's , el CCD y los convertidoses: Inicio de adquisicion de imagenes, nimero de
imagenesl), intervalo entre imagene4t], tiempo de exposicion g, fases de control del CCL¥),
datos leidosQata RY, envio de datosT§), habilita-deshabilita contador (Enable - Off CinEOC),
habilita — deshabilita adquisicion ( Enable - Otiquisition, EOA), inicia — termina conteo ( Start —
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Off Counter, SOC), inicia — termina adquisiciont&i$— Off Adquisition, SOA). Estas sefiales se
generan al programar en lenguaje ensamblador elde$&mporizacion, en base a los parametros de
inicio de adquisicion, tiempo de exposicion y néonde imagenes a adquirir recibidos de la intetiaz
usuario. El diagrama de la secuencia de las sedi@lesmunicacion se observa en la figura 3.15.

SP

Computadora D DSP
Timer ccd A/D Adquisicién

anfitriona

NAt Te »
»

SOA

\ 4

Y

S0C

\4

EOC

vVY

Data Rx

EQA

A

TInicia Adquisicidn de Tmagen

Y

Envio de datos Tx

Figura 3.15: Sefiales de control del SGM

EL DSP de temporizacion requiere de un circuitotedmico que adapta las sefales generadas por el
DSP a sefales que maneje el CCD.

Desplazamiento del CCD.

El control de la posicién del CCD se da a travékdeterfaz de usuario, la cual se encarga deitiad
una posicion milimétrica en un posicion en cuedtscodificador (1 mm: 2782 cuentas del
codificador) y envia los comandos de movimient@refjrama se explica eB.6 Implementacion -
interfaz de usuariodebido a que se encuentra embebido en ella.

Fuente de Voltajes.

El sistema completo requiere de un manejo de @jesldistintos, de los cuales 7 son para el control

del CCD y por lo tanto deben ser de alta precigidh1 V). Los voltajes que requiere el CCD son: 28
V,18V,12V,75V,5V, 3V, -18V ytierra (GNDPara cubrir estas especificaciones la fuente de
voltaje fue disefiada e implementada en dos ethpastapa analdgica y la etapa digital.
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Tabla 7

Voltaje [V] Corriente [MmA] Fuente
CCD 28,18,12,75,5, 3, -18. 5 mA Analogidaigital
Celda Peltier 12. 2A Independiente
Platina deslizable 5. 5 mA Analégica - Digital
Circuitos integrados 5,+10. 5 mA Analdgica - Digital
DSP's 12. 1A Independientes
Ventilador 12. 5 mA Independiente

Tabla 7: Voltajes y corriente que requiere cadaned@to del sistema.

La etapa analdgica genera los voltajes: 26 V, 180W y -16 V para el CCD,y 30V, 10V, -30 V,
GND, -10 Vy -28 V que son para la alimentaciéefgrencias que requieren los circuitos integrados
empleados en la etapa digital, Figura 3.16. El @sguse complementa con elementos pasivos para
fijar los voltajes necesarios.

30V
, 12y
(o) 1Y
TwarT] 2
10v

F356N
> 26V
LF356N
16V
(F356N
10V
(F356N
16V

Figura 3.16: Diagrama de bloques de la fuente agala.

La etapa digital se encarga del control precisordighje a través de convertidores digitales —
analdgicos (Digital - Analogic Converter, DAC) y plificadores operacionales (LF356F). El DAC

. . O | . .
controla un intervalo de voltaje con una preC|sie|t2—55A V. El intervalo de voltaje es sumado a un

voltaje base entregado por la etapa analdgicaafeathinimo), en este cagov =5V, por lo tanto un

voltaje requerido dentro del intervalo es entregamtouna precision de20 mV. La implementacion
de la fuente de voltajes fue hecha en una targetiéedarrollo ISA. El diagrama esquematico basica pa
cada voltaje es el siguiente, Figura 3.17:
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Vbase
Vref >;Vouf

LF356F

LF356F

FREFFLT

DACO830LCN )
Figura 3.17: Diagrama esquematico para la

generacion de los voltajes de control del CCD.

La conversion voltaje requerido por el usuariotarivalo de voltaje que debe ser entregado por €@ DA
se da a través de un programa en lenguaje C (pnagila control de voltajes), este programa esta
constituido por dos opciones: la opcion de “defaula opcion interactiva. La opcion de “defaulijaf
automaticamente todos los voltajes en los val@gsaridos para el manejo del CCD. La opcion
interactiva permite requerir cualquier voltaje daria independiente siempre y cuando se encuentre
dentro del intervalo de operacion valido, esta@peis util en las etapas de mantenimiento y pruebas

El comportamiento de los voltajes entregados pardate completa,.) se presenta en las graficas

3.5,3.6,3.7, 3.9, 3.10 y 3.11. Las graficas 3.6, 3.9 y 3.10 entregan =V, .-+ n %S)AV
lineal paran € [0,255, sin embargo la fuente para el voltaje de 7.584@nta saturacion a partir de
n=220, grafica 3.7, asi como la fuente para el voltgj@8 V que presenta saturacion a partir de
n=195, grafica 3.11. Para evitar que el usuario solicitevoltaje que se encuentra en el intervalo de
saturacion se limita el voltaje maximo permitidoavés del programa de control de voltajes de la
fuente respectiva, por lo tanto los intervalos peracion validos para las fuentes de los volteges. 8
V'y 28 V se muestran en las gréaficas 3.8 y 3.1@eetsvamente. En la Tabla 8 se muestran los

intervalos de operacion de las fuentes de voltpjesrequiere el CCD.

Tabla 8

Fuente Voltaje minimo [V] Voltaje maximo [V] Intervale digitales
-18V -22 -16 255

3V 0 3.5 255

75V 0 8.5 220

12V 10 13.6 255

18V 16 19.6 255

28V 26 28.9 195

Tabla 8: Intervalos de operacion de los diferentelajes que conforman la fuente de voltajes paraanejo del CCD
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Grafica 3.5: Intervalo de operacion de la fuente-i8 V.  Grafica 3.6: Intervalo de operacion de la fuente3d¥.
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Gréfica 3.7: Intervalo de operacion de la fuente7dg V.  Gréfica 3.8: Intervalo final de operacion para laehte de
voltaje de 7.5 V.
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Grafica 3.9: Intervalo de operacion de la fuentel®V. Gréfica 3.10: Intervalo de operaciéon de la fuenel8 V.
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La comunicacion entre la computadora y la fuentedtajes se da a través de una tarjeta de desarrol
ISA, en la cual se encuentra embebidos los compesieune conforman la tarjeta de voltajes.

Interconector

El interconector se encarga de conectar las sefatchbegan a la tarjeta de adquisicién provengedee
la fuente de poder, el DSP de adquisicion, el agtgizacion y envia las sefales a la tarjeta de
adquisicion.

DSP de
adguisi-
cion .

g
DSP de %’ Tgr‘jgta de
fempori- adquisicién
zacien g (CgD)

+—

<

H

Fuente de
voltajes

]

Figura 3.18: Interconector de los siguientes eletosn
gue conectan a la tarjeta de adquisicién del CCD.

3.6 Interfaz de usuario — Implementacion.

La interfaz la he desarrollado en Kylix 3.0, lengude programacion orientado a objetos, para sétem
operativo Linux, desarrollado por Borland [15].r& nejo de la interfaz es amigable para el usuario y
su objetivo es traducir las especificaciones rdebial lenguaje de operacion del instrumeftd,
Interfaz de usuari¢24].

El formato de la explicacion de la interfaz de ugupor cada una de las opciones consiste enfaater
grafica, explicacion de su funcionalidad, implenaenin y relacion de sus opciones con respecto a la
funcionalidad del instrumento mismo.
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Nota: Las imagenes de centelleo que se muestran a gaaigm asi como el procesamiento efectuado
han sido adquiridas por otro sistema SG ya impléadeny facilitadas por el Dr. Remy Avila.

Scidar Generalizado Mexicano (Menu principalyentana de inicio a través de la cual se controla e
instrumento en su totalidad. Cada opcién habilita ventana de didlogo, las cuales son explicadas a
continuacion.

Mossiiasaizniadaiziczinl O 86 . Parametros.
Parametars | M POS'Clén del deteCtOI‘
- - Umbrales de digitalizacion.
[ Eies . Imagen promedio.
Digitation thresholds | e . Se“e de |mé.genes
&verage image | M COI'I'e|aCIOneS
— - Despliegue de datos.
mage hurs |
Correlations |
Data display | Cloge

- Parametros.
Interfaz gréfica:

FAFETETEETEINN 283 Sitio
Date: 30/12/99 06:25:36 - e o
s Felussone - Nombre y posicion geogréfica.
:N;m i e Estrella binaria
s S e —1 Nombre, separacion angular, coordenadas estejares,
torgitce o [ [ e | I'as magnitudes r,espectivag, éngglp de posipién. El
Binary Star s —" angulo de posicion es la orientacion en el cieltade
) e . separacion de la estrella.
Coardinates h " l— m Telescopio
s P - Diametro del telescopio:d
SO Solitor | | __peied | . Diametro del secundario«
s e : - Longitud focal del telescopiogf
¢ = - Longitud focal de la lente colimadora; f
- Longitud focal de la lente de campisf

- Posicion de la imagen de la pupila (posicion cero):
Xo

- Posicion de la camara variablgmx

- Filtro: filtro

Calibracién: Activa el proceso de calibracién del instrumento.
Adquisicion: Activa el proceso de adquisicion de acuerdo aadaacteristicas dadas durante la
calibracion.
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Close Cierra la ventana.

Software:

El usuario ingresa cada uno de los campos requerido

Los campo$osicion de la imagen de la pupiay Posicion de la camara variablg.xtiene la opcion

de ser escrita por el usuario o determinada de raaugomatica.

Una vez ingresados los datos se elije el procestatibracion 6 Adquisicion al elegir cualquiera de
los dos campos el flujo del programa es el reptadenpor el diagrama de flujo de la Figura 3.00%,
procedimientos que se activan son los que se @mist la Tabla 9 y su diagrama de flujo se muestra

la Figura 3.20.

Ingresar
atos

¢—‘—¢

[ calibracién | | Adquisicién |

Mensaje
de error

Datos
vdlidos

Si

Calcula pardmetros
requeridos

Y
Almacena
informacion

Figura 3.19: Flujo del programa
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Ingr‘esa
Parametros

A

v
Elije Calibracién/
Adquisicién

_“Datos vdlidos . No
- DatacCheck -

Si
v

Determina la masa de aire
Secz

v

Calcula posicién de la cdmara
Cameravarprar

v

Crea archivo Fits
CreateArch

v

Almacena pardmetros
SaveParam

Figura 3.20: Flujo de los
procedimientos implemen-
tados.
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Tabla 9
Nombre procedimiento Funcion
DataCheck Verifica el intervalo de los datos.
Secz Determina el valor de la secante en z (Masa d¢ &rgrega valoGecZ.
Cameravarpar 2
Determina el valor d&.maplicando la formulax_, = X,— hGS(—°°') y escribiendo el
resultado de manera automatica, sin embargo estepuede ser etfjlitado.
CreateArch Crea el archivo extension Fits.
SaveParam Almacena los datos en el encabezado del archiemsi¥in Fits [90], respectivo. Recibe los

valores ingresados en esta ventana.

Tabla 9: Descripcidn de la funcion de los procedinios implementados.

Para almacenar las caracteristicas de la adquisasioccomo el resultado del procesamiento de las
imagenes adquiridas se generan archivos tipo J$0fs

Al generarse el archivo fits se sigue el siguigmt#ocolo para generar el nombre del archivo:
afio_mes_dia_hora_minutos_segundos.nombre ded#iaeslipo de dato.fits
- Tipo de dato: C=correlaciones, incluyendo interglagiones.
- | =Iméagenes.
- Ip = Imagen promedio.

Cada archivo contiene 30 imagenes como maximogisergn automaticamente tantos archivos como

imagenes se requieren almacenar.

- Posicién del detector.
Interfaz gréfica:

- 8 % | En él se elige la posicion a la cual se desea apkic
detector, traduciendo la posicion dada en mm a miime
de vueltas del servomotor y calculando automaticaéene
la distancia de desenfoque. Una vez elegida lxidosi
se puede activar el sistema a través del boton pacd
gue adquiera una imagen de 5 s de tiempo de exosic
y la despliegue con un factor 2 de amplificaci@ipe

| permite visualizar si la posicion dada es correcia
debe volver a determinar. Es posible almacenar
cualquier posicion del detector al elegir el botave
camera position”.

Camera pogition (mm) 0 :I

Saye camera position |

Desfocal distance (mm) 15|

Software:
El diagrama de flujo de la Figura 3.21, muestrdugh que sigue este proceso y el flujo de los
procedimientos que lo integran se muestra en lar&ig.22.

7 Laimagen de centelleo desplegada ha sido adquiddatro sistema SG vy facilitada por el Dr. Renwld

64



SCIDAR Generalizado Mexicano

Dar posicién | ¢
de la cdmara

v

Entrega distancia
de desenfoque

!

Aceptable

Sil
Despliega imagen

Aceptable

st

Almacena posicién
de la cdmara

Figura 3.21: Flujo del manejo del
programa por el usuario

Posicién de la cdmara
ok

L

Traduce posicién cdmara
CameraPos

!

Determina distancia de desenfoque
DesfDistance

|

Envia pardmetros del CCD
MoveCCD

Efectta adquisicién
Adquisition
Recibe datos
ReorderData

|

Amplifica imagen
Zoom

Despliega imagen
ImageDisplay

X

No

“Aceptable

Si l
Almacena informacién
SaveCamPos

Figura 3.22: Flujo de los procedimientos

implementados.

La funcién de los procedimientos empleados se ithescen la Tabla 10.
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Tabla 10

Nombre del procedimiento

Funcion

CameraPos

Traduce la posicion del CCD de mm a pasos del sevtar.

DesfDistance

Determina automaticamente la distancia de deseafoqu

MoveCCD

Envia la posicién del CCD y activa su movimiento.

Adquisition

Activa el procedimiento de adquisiciéon. Entg=b s, la posicién del CCD que entrega
CameraPosRosCCD. Recibe matriz de valores de imagen de 80x80x8.

ReorderData

Reacomoda los datos de la matriz de imagen 80x80xfa matriz de 128x128x8.

Zoom

Calcula el factor 2 de amplificacion de los datos gonforman la imagen. Recibe matriz
de imagen de 128x128 y entrega matriz de 256x256x8.

ImageDisplay

Despliega imagen de 256x256x8. Este procedimiemtmite desplegar matrices de
cualquier tamafio y cualquier profundidad, particukente de 80x80x8, 128x128x8,
128x128x32, 256x256x8, 256x256x32.

SaveCamPos

Abre el archivo Fits generado y almacena en ellssrado el valor de la posicion del
CCD, asi como la distancia de desenfoge.

Tabla 10: Descripcién de la funcion de los procedimos implementados.

- Umbrales de digitalizacion.

Interfaz gréfica:

[~ DRy =
Minima Voltage
rrrrrrrrrd
Maximo Voltage
rrrrrrrrr
Minimo Pisel |29 ; j\
Maximo Pieel |234 . _ﬁ\,f\/\_:}\_,z’\/\ f \"‘JJ\ (.
close

Durante los procesos de calibracion y/o adquisicion
es probable que el detector presente saturacion y/o
efectos de ruido, entre otras causas porque gbtiem
de exposicion es largo o las estrellas en obsé@mvaci
son brillantes, el filtro elegido no es el adecudetar

lo tanto, esta ventana permite delimitar el intkreke
operacion del voltaje del CCD. Para aplicar los
cambios en el intervalo de operacion se debe edegir
botdn “Ok” el cual activa el sistema adquiriend@un
imagen de 1ms de tiempo de exposicion, desplegando
automaticamente la imagen, los valores del pixel
minimo y del maximo detectado, desplegando el
perfil en el cual se ubica el valor del pixel maaim

La ventana de dialogo se cierra con el boton “Clése

La imagen de centelleo desplegada ha sido adquiddatro sistema SG vy facilitada por el Dr. Renwid
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Software:

Se elige el voltaje
minimo y/o mdximo

Al activar Ok, se activan los siguientes diagramas de flujdiagrama
del usuario, Figura 3.23 y el diagrama de flujomtelgrama, Figura
3.24.

Figura 3.23 Flujo de
manejo por el usuario.

Recibe OK
Empleaadquisition, ImageDisplay [Tabla 10] los cuales son
) procedimientos ya mencionados, ademéas empleadosgimientos de

Activa adquisicién del sistema

Adquisition(minvolt,maxvolt) la Tabla 11.
Recibe imagen 80x80x8 b Tabla 11
MatrixData .,
Nombre del Funcién
I procedimiento
Caleula V%'jgggxf\‘/‘gq"tmagey mdximo MinMaxPixel Determina el valor del pixel minimo y méaximo. Rexib
imagen entrega valores minimo y maximo.
' MatrixData Recibe las imagenes de 80x80x8.
Despliega imagen . . o . B
ImageDisplay MinMaxvVoltage Recibe los valores minimos y maximos de los vditaje

elegidos por el usuario.

- ) — voltageProfile Despliega el eje x en el cual se encuentra el pigkvoltaje
espliega perfil del voltaje mdximo . . .. . L
MinMaxPixel, VoltageProfile maximo. Recibe la posicion del pixel con voltajexmio.

SaveData Abre el archivo Fits generado y almacena en ellmrado
- los valores de voltaje minimo, maximo, y posiciénh pixel
Almacena lo valores del voltaje P
SaveData maximo.

Tabla 11: Descripcién de la funcién de los procedimos implementados.

Figura 3.24 Flujo de los
procedimientos implemen-
tados.
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- Imagen promedio.

Interfaz gréfica:

b

Total images |300|

Software:

Ingresa nimer

imdgenes a promediar

o de

\

Figura 3.25 Flujo de
manejo por el usuario

Tabla 12

Nombre del procedimient

0 Funcion

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

ImageProm Obtiene la imagen promedio de la
rafaga de imagenes.

zoom Tabla 10.

ImageDisplay Tabla 10.

Tabla 12: Descripcion

de la funcion de los procedimos

implementados.

9

Determina la imagen promedio del nUmero
de imagenes especificado desplegando el
resultado con un factor 2 de amplificacion.
El calculo se inicia al activar el botén “Gb”.

(ndm imdgenes)

Recibe Go!

Ndm imdgenes promedio
S ndm imagenes existente
Ch&ckNumIm

Sil

Calcula la imagen promedio

ImageProm

Y

Calcula amplificacion

Zoom

\4

Despliega imagen

ImageDisplay

Figura 3.26 Flujo de los procedimientos

implementados.

La imagenes de centelleo empleadas para obtemeadgen promedio han sido adquiridas por otro siate@ y

facilitadas por el Dr. Re

my Avila.
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- Serie de imagenes.

Interfaz gréfica:

En esta opcidn se define el nUmero de imagenesepary el

- @ % | intervalo de tiempo entre ellas, a través de losaralos “Delta
botat [ e images number 60 t" en ms e “Images number”. Esta_s caracteristioasaplicadas
al activar el boton “Go”. Al ser activado el botéa traducen los
parametros al lenguaje del sistema, es decir reppieceso de
adquisicion “Images number” veces , dejando e¢sistinactivo
por un intervalo de tiempo “Delta t”. Despliega@uaticamente
1 de cada 5 imagenes adquiridas con una amplificaiz 2X°

=
Activa Goll
At, #Im, tex
Ingresa dt, nim imdgenes,
tiempo de exposicién(Tex)
 Goll
Figura 3.27 Flujo de manejo por el
usuario.
Envia adquisicién
Adquisition(dt,#Im,tex)
\4
Recibe imdgenes
Tabla 13 CubeDataImage 80x80x8xNumImg
Nombre del Procedimiento Funcién L
A
Adquisition(dt,#Im,tex) Tabla 10 . -,
Amplifica 1 de cada 5 imdgenes
CubeDatalImage Tabla 10 Zoom
Zoom Tabla 10
. \4
ImageDisplay Tabla 10

Despliega imdgenes
Tabla 13: Descripcion de la funcion de los procedimos iagenisp sy
implementados.

Figura 3.28 Flujo de los procedimientos
implementados.

0 | aimagen de centelleo desplegada ha sido adquiddatro sistema SG vy facilitada por el Dr. Renwld
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- Correlaciones.

-~ Correlations™

Close |

lﬁA
Image number N L —

Clase |

Esta ventana activa el procesamiento de las
autocorrelaciones e intercorrelaciones de las
imagenes adquiridas, desplegando el resultado con
un factor 2 de amplificacion. El intervalo maximo
de célculo de intercorrelaciones es de 40 ms. Se
activa al elegir el boton "Go!”, y se detiene el
proceso al elegir el boton “Stop”. Mientras no se
accione el boton “Stop”, el sistema continta
adquiriendo imagenes, calculando correlaciones y
almacenandolas en disco. Con esta opcién es
posible visualizar en tiempo cuasi real los
resultados de la adquisicion. EI método de calculo
es explicado en la seccion 3.241.

Un factor importante es analizar el desarrollo de
la observacion a lo largo de la mismay
compararla con observaciones realizadas
anteriormente, por lo tanto se agrega la opcién del
“Data display”. Esta opcion permite desplegar
imagenes, autocorrelaciones e intercorrelaciones
de archivos almacenados.

1 Laimagen de centelleo promedio asi como la imagea autocorrelacion e intercorrelacion resulastebasan en
imagenes de centelleo que han sido adquiridastpmeistema SG y facilitadas por el Dr. Remy Avila.
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!

Elegir archivo Elegir archivo
OopenFile ok

v Recibe datos
CubeDataImage
80x80x8xNumImag
Figura 3.29: Flujo de l
manejo por el usuario Lee imagen
LeeImage
80x80x8xNumImag

l

Amplifica la imagen
Zoom

Despliega imagen
DataDisplay(I,IC,AC)

Figura 3.30: Flujo de los
procedimientos implementados.

Los procedimientos empleados ya han sido explicadtesiormente en las tablas 10, 11y 12.

3.7 Correlaciones — Software.

Una de las partes fundamentales del presentedrabdf programacion del algoritmo que calcula la
cosuma promedio normalizada de las funciones dattaorrelacion, intercorrelacion e imagenes, en
tiempo cuasi real.

Para el célculo de las cosumas se sigue la seaudmqasos descrita en la secddgoritmo de

andlisis de resultadol algoritmo de la FFT se explica a continuacion.

3.7.1 Algoritmo FFT.

El calculo de las correlaciones se realiza utilitala Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast
Fourier Transform) directa e inversa(FFT e IFFRisken diversas implementaciones del algoritmo de
la FFT en programas o paquetes matematicos, siargmpresentan importantes desventajas con
respecto al objetivo principal que persigue el S@dmo ya he mencionado el principal objetivo del
SGM es poder caracterizar la turbulencia atmosfé@ictiempo cuasi real. Esto implica que el calculo
de las autocorrelaciones e intercorrelaciones pil@mermalizadas se den en tiempo cuasi real. Para
cubrir este objetivo particular una vez que seddruirido imagenes de centelleo se requiere de:

e Minimizacién del tiempo de célculo a través demi@liementacién optimizada del algoritmo de

la FFT.
e Minima interrelacién entre el sistema operativaggoama implementado para la FFT.
e Requerimientos de hardware minimos, es decir quequieran una capacidad de memoria ni

71



SCIDAR Generalizado Mexicano

de almacenamiento muy grande, esto es con ladathtie que el programa de célculo pueda
ser residente en cualquier computadora con caphesdainimas.

Implementaciones de FFT existentes.

Los paquetes matematicos como MATLAB, IDL y Mathépgtienen un algoritmo ya implementado
sin embargo, requieren capacidades de computoiispecpago de licencias temporales, instalacion
del paquete completo para el funcionamiento delutidde la FFT en dos dimensiones y lo mas
importante el algoritmo que implementan es genegatlecir para cualquier tamafio de imagen de dos
dimensiones, en donde la optimizacion del méduldisa un tiempo importante del calculo de los
resultados sin contar el despliegue del mismo.

Existen algoritmos implementados en diversos lejegude programacion como FORTRAN y C el que
presenta un mejor desempefio en ambos lenguagscesocido por “Transformada de Fourier mas
rapida del Oeste”, Fastest Fourier Transform inest , FFTW [30][31], el cual implementa el
algoritmo de Danielson — Lanczos [30][31][87], smbargo también es una implementacién para
cualquier tamafo de imagen, optimiza el tiempodeuto empleando las capacidades de hardware de
la computadora residente, es decir hace un angéisésla utilizacion eficiente entre el procesadiar
memoria RAM. Sin embargo el tiempo de empleo pa@ptimizacion del calculo es mayor al calculo
mismo de la cosuma normalizada de la serie de ine&gg@or tal motivo implementé un algoritmo
especifico para la FFT basandome en el algoritmidahéelson — Lanczos y optimizandolo para
imagenes de 128x128x32 bits de profundidad, erukgegle programacion Pascal e integrandole la
lectura de las matrices de datos y el desplieguesigltado final. EI médulo completo lleva por
nombreSphynix.

FFT.
La especificacion funcional de la obtencion deRd lesta constituida por los siguientes pasos:

1. Lee laimagen y verifica que su tamafo sea patelec2. Si el tamafio de la imagen no es
potencia de 2, lo ajusta a la potencia de dos irateduperior, es decir entrega una matriz de
[N1xNz] con Ni=N,=2".

Asigna profundidad de pixel de 8, 16 o 32 bjtsr definicion 32 bits.

Reordena los datos en una matriz compleja, leesuaacomodada en un arreglo unidimen-
sional cuya longitud es el doble del producto dadiamensiones del arreglo, figura 3.31.

W

D
I S}
=z

—

[T
Do

v

I

=

7= I g\m
] T R
8 HHHH=P B e =P AT
i A e 123 .. 2NNz

N'/*! EEEEEE ; I A Arreglo de datos final

Datos "
imagen

D
‘ v

A RERNR RCRERSER NN
Datos complejos
imagen

Figura 3.31: Ordenamiento de los datos
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4. Calcula FFT por cada dimension aplicando el élgorde Danielson — Lanczos [25, 26, 77]
Este algoritmo calcula la Transformada discretealgier (Discrete Fourier transform DFT) de tamafio
N pero separando el calculo en dos transformadasuger de tamarfio N/2 .

Si F,, es la DFT de una funciéh,= f (x,}, a=0,1, .., N, seaF ” la DTF para los puntos pares tig
cona=0,2,..,N-2y Fib para los puntos imparea1,3, ..,N—1. La férmula Danielson- Lanczos
(DL) se define como:

2ibrr

F,=F/+exp T]F'b ec. 3.19

El periodo dee Py deF' esN/2y F tiene periodd\. Esta formula puede ser aplicada recursivamente
tal queF Py deF' pueden ser calculadas en funcién de 2 DFT degeNd2. Dado que la funcion

original cumple con ser potencia de 2 este propasde ser repetido hasta que se obtengan DFT's que
converjan a funciones idénticas, es dégjF f ,, para un punto Gnico.

Para acelerar el procesamiento aplicando estetalgoise efectia un reordenamiento de los elementos
de la funcién, de manera que todos los element@s ga@an consecutivos y por otro lado los elementos
impares también sean consecutivos. Es decir emeglla original se tienef,, f,, f,y f; aplicando

un reordenamiento se transformafen f,, f,y f..

La implementacion de la FFT la efectto a travéladencion FFT2D, su sintaxis de llamado es el
siguiente:

FFT2D(Var Data:Array of Real; Dimentions:Array afteger; NDim,Dir: Integer);
en donde:
- Dataes el arreglo de datos reales provenientes deleramiento anterior.
Dimentions arreglo en el cual se especifica el nUmero daeedos por dimension, el cual debe
ser potencia de 2.
Ndim, escalar en donde se especifica el nUumero de diores
Dir es un escalar que cuyo valor es 1 si la FFT aleales directa 6 -1 si es inversa.

En ella se reordena y se aplica la ecuacion 3eifingga la FFT o la IFFT. El cédigo del programa se
encuentra en el Apéndice B.

3.7.2 Céalculo de las correlaciones e intercorrela  ciones — Programa
“Sphynix”.

Para el calculo de las correlaciones e intercani@t@s se efectia el proceso ejemplificado en la
Figura 3.4 y lo he llamado “Sphynix” , este procesactivado al elegir la opci&@CIDAR
Generalizado Mexicano -> Correlationglos procedimientos empleados son los mostraddes e
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siguiente tabla.

[1 =ReOrderbata(128x128x32xNumImg)

2:[i =TotalImageData(128x128x32)
FZG ) =FFT2D(ReOrderbata[128x128x32xi],[128,128],2,1)
i =FFTData(256x128x32x1)

Ff =FFT2D(ReOrderbata[128x128x32x1i],[128,128],2,-1)
(0 —iFFTData(256x128x32x1)

=Powerspectrum(FFTData(256x128x32x1i),iFFTData(256x128x32x1i))
=PowersSpectrum(128x128x32x1i)

2
2: H;[ =TotPowerSpectrum(128x128x32)

F}l IFWZ =FFT2D(ReOrderData[128x128x32x1],[128,128],2,-1)
i =InvTotPowersSpectrum(256x128x32)

F;Ff =CrossCorr(FFTData(256x128x32x1i),iFFTData(256x128x32x1i))
i li =Crosscorr(256x128x32xNumImg-1)

Z FIFI* =TotCrossCorr(256x128x32)

F_1 FT:* =FFT2D(TotCrossCorr[128x128x32x1],[128,128],2,-1)
i+ =InvTotCrosscCorr(256x128x32)

K =CrossCorr2D(FFTData(256x128x32x1i),iFFTData(256x128x32x1i))
Fiﬁiz =Crosscorr2D(256x128x32xNumImg-2)
2: Fﬁﬁf; =TotCrossCorr2D(256x128x32)

=InvTotCrossCorr2D(256x128x32)

_I(Z FF* ) ‘ =FFT2D(TotCrossCorr[128x128x32x1],[128,128],2,-1)
F ili+2
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Los resultados obtenidos los almacena automatideneanformato *Fits, desplegando resultados
parciales como ya se ha explicado y mostrado preige en la descripcion de la interfase de usuario
-> Correlaciones y Data Display.
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4 Pruebas de Laboratorio

En el presente capitulo se describe el estadatgedlel SGM en su etapa de ensamble, la primeta par
consiste en el reporte de los resultados de labpauprototipo y la segunda parte la integracidén de
sistema. El sistema hasta el momento de la escdelrpresente trabajo se encuentra en la
implementacion del CCD y su electrénica asociada.

4.1 Pruebas prototipo e implementacion.

Las pruebas prototipo consisten en la implemenag#las secciones Electronica de adquisicion,
Software de adquisicién y Software de preprocesami@/er secciones 3.1.2, 3.1.3y 3.2.1).

Para el caso de la electronica asociada al CCi B$P's y a la fuente de voltajes se siguen los
siguientes pasos:

Implementacion en tableta de pruebas (protoboard)
Pruebas de funcionamiento con software de control
Disefio de circuito impreso en protel DXP.
Manufactura e implementacion.

Pruebas de funcionamiento con software de control

agRrwNPE

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

Para el software de preprocesamiento se hicierggbps del tiempo de calculo de las transformadas de
Fourier y para el procesamiento completo por skrignagenes y de despliegue de las correlaciones.

Para el software de adquisicion — GUI, se hicignarebas de comunicacion. Sin embargo la
implementacion y las pruebas finales se realizarala integracién del sistema completo.

En esta etapa se obtuvieron los siguientes resgitad

Electrénica asociada al CCDliempo de conversion A/D: 5 ms

DSP de Temporizacion y de adquisicidrempo considerado para el envio de un paquete de
sefales al siguiente: 10 ms. Este tiempo es ehminequerido, sin embargo al realizar la
implementacion final del sistema se haran las @si@ertinentes para su optimizacion, dado
gue son sefiales que deben ser inmunes al efentalde externos. Los programas de
funcionamiento del DSP estan en lenguaje ensamblado

Fuente de voltajed.os voltajes iniciales al prender el sistema cl@tgpson menores a los
requeridos por el CCD. (-16.0V,0V, 0V, 10\, y 26 V). Estos voltajes obtienen el valor
correcto al ser ajustados a través del progranvalthijes que maneja a los DAC's. Para los
voltajes -18.0V, 7.5V, 12V, 18 Vy 28 V se tiamea precision de 20 mV y para el voltaje

de 3.0 V de: 2 mV El programa de operacion de la fuente esta impiéade en lenguaje C.
FFT: En lenguaje de programacion Pascal. El calculondeFFT para una serie de 10 imagenes
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se tiene un tiempo promedio de 0.5 ms. El tiempprdeesamiento promedio de una serie de
100 imagenes es de 5 ms, ya sea para obteneptmaetacion promedio o la intercorrelacion.
La interfaz gréafica solamente despliega el resaltad

La manufactura de la mecanica del sistema cubmeslzecificaciones de tolerancia, [Figuras 4.178]4.1
. El sistema 6ptico es muy simple y no requierendaufactura especial. Las lentes vy los filtros (iFag
4.19] fueron adquiridas de Edmund Scientific, digina de iris [Figura 4.20] y espejo abatible [Fagur
4.21].

Figura 4.1: Sistema completo de pruebas del C@Brsion Figura 4.2: CCD, circuitos integrados y DSP de
prototipo. temporizacion - versién pototipo.

Figura 4.3: Detector. Figura 4.4: Tarjeta de lectura — prototipo —

vista superior.
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Figura 4.5: Tarjeta de lectura —
prototipo — vista inferior.
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Figura 4.9: DSP de adquisicion y electrénica
asociada.

Figura 4.6: Tarjeta de lectura del CCD.
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Figura 4.8: Tarjeta de manejo de la memoria
externa del DSP de adquisicion.
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Figura 4.10: DSP de adquisicion y electronica
asociada — vista frontal.
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Figura 4.12: DSP de temporizacion y electrénica

asociada.

B
Figura 4.11: DSP de temporizacion y
electrénica asociada.
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Figura 4.14: Fuente de voltajes analdgica - circusin

Figura 4.13: Fuente de voltages analdgica - Eolet
transformadores.
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Figura 4.16: Fuente de voltajes digital — vistagiribr.

Figura 4.15: Fuente digital - vista superior
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Figura 4.18: Despiece de la mecanica.

Figura 4.20: Diafragma de iris.

Figura 4.21: Espejo abatible.
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4.2 Integracion del sistema
La integracion del sistema consiste en efectuaa oad de las siguientes series de pruebas:

4.2.1 CCD, electrdnica de adquisicion y software  de adquisicion.

1. Instalar el sistema opérativo Linux en versiénimizada en la computadora Advantech.

2. Integrar la fuente de voltajes implementandorsgnama de control en lenguaje C. Se
realizaron pruebas sobre dos tipos de programds, mlantenimiento y el de funcionamiento.
El programa de mantenimiento consiste en el mandjeidual de los voltajes y el programa de
funcionamiento establece cada uno de los voltajeseqplea el CCD.

3. Integracion del DSP de temporizacion, adaptandowagrama de control. El programa de
control se encuentra en el lenguaje ensamblad@$E| sin embargo al integrar el DSP se
determina si el tiempo que requiere el programeodeunicacion es mayor en lenguaje C que
en ensamblador, eligiendo el menor.

4. Integracion del DSP de adquisicidon. De igual magee en el caso anterior, se determina el
lenguaje de programacion que otorga los menonegptie de comunicacion.

5. Integracién de la tarjeta de lectura del CCDJaiconexion del detector, verificando que las
sefales provenientes de los tres sistemas anteliegeen de manera correcta.

6. Integracion del CCD al sistema, verificando keSades de entrada y de salida.
7. Adquisicion de imagen.
8. Integrar platina deslizable implementando el mow de control en lenguaje C.

9. Adquisicion de imagenes con distintas distandé&k platina deslizable.
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Figura 4.23: Detector, tarjeta de lectura del detec celda
Peltier, disipador y platina deslizable.

Figura 4.22: Conexion de DSP's, fuente de
poder y computadora anfitriona.

Figura 4.24: Detector con sistema de
enfriamiento y su tarjeta de lectura.
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4.2.2 Comunicacion via ethernet e interfaz de usu  ario.

1. Implementar la comunicacién via ethernet sinrffagede usuario, es decir el envio de
parametros de adquiscion y recepcion de datos simdraccion con la interfaz de usuario.

2. Implementar la comunicacion via ethernet contierfaz de usuario.
3. Implementar el procesamiento de la informaciarcdmunicacion via ethernet y la interfaz de

usuario. Es decir incluyendo en el analisis de piesrel célculo y obtencion de las
autocorrelaciones e intercorrelaciones.

4.2.3 Optica y mecanica.

1. Ensamble de lentes en la rueda de lentes, coatho el maximo juego permitido.
2. Ensamble filtros en la rueda de filtros.
3. Montaje de diafragma de iris y espejo abatible.

4. Pruebas de alineacion del sistema sin sisteneatdet

- —Figura 4.26: Montura del diaﬁlfr'a\gmarde iris con
Figura 4.25: Montaje del diafragma de iris y los espejo abatible y soporte de ruedas de filtrosyele.
soportes de las ruedas de filtros y lentes

4.2.4 Integracion final del sistema completo.

En cuanto cada una de las secciones de prueba®@sdan sido verificadas, se hara la integracion
completa del sistema, en el siguiente orden:

1. Integracion de la parte 6ptica y mecanica adaiée del CCD y su electrénica de adquisicion.

2. Pruebas de alineacion con adquisicién de imagen.
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3. Adquisicion de series de imagen con envio denmigion via ethernet, variando lentes, filtros
y posicion del detector.

4. Adquisicion de series de imagenes con enviofdenmacion via ethernet y procesamiento de la
informacion.

Nota

Cabe sefalar que al tiempo de la redaccion detptesnanuscrito el estado de integracion del sastem
se encuentra en el punto 4.2.1 - 5.
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5 Conclusiones y perspectivas

La caracterizacion de la turbulencia atmosfériceekevante dentro de la Astrofisica observacional,
entre otras areas en los estudios de caractenizdeian posible o - ya definido- sitio astronémide.

las diferentes técnicas que se emplean para alboitéca SCIDAR Generalizada es la mas completa
porque permite la caracterizacion de la turbuledptica a lo largo de la atmdsfera completa, con
evolucion temporal y con una resolucién de 500 mremedio. En la actualidad existen cuatro
SCIDAR Generalizados desarrollados: el de la Usidad de Niza, Francia; el del Imperial College,
Inglaterra, el del Large Binocular Telescope (LBEY-Italia-Alemania y el del Instituto de Astrofiai
de Canarias, Espafa. Estos sistemas tienen laidagale observar sistemas binarios de magnitudes
entre 0 y 6, y en algunos casos el método de pntesnto de informacidn se efectia en fechas
posteriores a la adquisicion.

En el caso particular del SGM su definicion y effcion permitio llegar a disefar y construir 86
cuyas capacidades especificas son:

- Capacidad de observar sistemas binarios de magsiegtelares de 0 hasta 7.

- Adaptabilidad a telescopios mayores a 1.5 m deati@m

- Portétil, su peso es de 3.2 kg. El instrumento detogabe en una caja de 100 cm x 60 cm x 50
cm.

- Observacion directa del objeto estelar para facili# alineacion de la fuente con el sistema.

- Enfoque interactivo en tiempo cuasi real, adquadteimagenes de 5 s de exposicion con
despliegue de resultado.

- Adquisicion de series de imagenes, con controhdelero de imagenes por serie y control de la
cadencia de adquisicion entre cada imagen sienddesvalo minimo de 10 ms y con tiempo
de exposicién promedio de 1 ms por imagen.

- Manejo interactivo del intervalo de voltaje de @wédn del detector, por ejemplo para casos en
los cuales los tiempos de exposicion son largevise la saturacion del detector actualizando
el despliegue de la imagen en intervalos de tiedepd s.

- Almacenamiento automatico de la informacion addairgenerando un archivo con 30 series
de correlaciones FITS. El nombre del archivo eegelo automaticamente a partir de los datos
de la observacion.

- Adquiere imagenes de 80x80 pixeles.

- Permite un error de centrado sobre el area dettdeted pixeles.

- El célculo de las funciones de autocorrelacioneraorrelacion para una serie de 100 imagenes
tiene un tiempo promedio de 5 ms, determinadosta da la lectura de cada imagen y
haciendo los calculos correspondientes. El caldalta FFT para una serie de 10 imagenes
tiene un tiempo promedio de 0.5 ms, determinaddigamdesde la lectura de la imagen.

- Los algoritmos de comunicacion entre el CCD y é&cbnica asociada tienen versiones de
mantenimiento y prueba.

El presente trabajo contribuye en:

La especificacion funcional de un instrumento ge %G lo cual permite una reproduccion total o
parcial del instrumento, asi como la implementadiémuevos disefios con caracteristicas especificas
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distintas.

Especificacion e implementacion de la interfaceslieario a través de la cual se engloban programas
modulares para el manejo del SGM, permitiendo siliyaapida implementacion en cualquier otro
instrumento del mismo tipo.

Colaboracion en el disefio e implementacion de atralador genérico para CCD astrénomico que es
de facil implementacién, de bajo costo, con autdacen el manejo de la electrénica y el software
asociado y escalable a cualquier tamafio de detedei@ontrolador genérico sera patentado al
finalizar la etapa de pruebas.

La programacién de la FFT optimizada para imagdeek28x128 pixeles escalable a cualquier tamafio
de imagen que sea potencia de 2, sin dependensistéima operativo, software y hardware
especificos, lo cual permite una implementacionutardy una independencia de software.

Este proyecto contribuyd a poner en funcionamiedoequipos relevantes dentro de la UNAM, que se
encuentran en el IAUNAM — CU. Una maquina de cdmttomérico y un sistema de disefio y
fabricacion de circuitos impresos abriendo colatiorees con instituciones dentro y fuera de la misma

Estas contribuciones son relevantes para diferénées:

Ingenieria y/o procesamiento de imagenes que nexjué calculo de FFT para imagenes cuyas
dimensiones son iguales y potencia de 2 0 en sctefas escala a potencias de 2 sin implicar un
software o hardware especifico, asi como la imph¢aogdn del controlador genérico a cualquier
sistema de deteccion tipo CCD, lo cual permitecaieda independecia y versatilidad instrumental.

Estudios de Turbulencia Atmosférica Optica ya gernite inferir y corroborar nuevas hipotesis
basadas en el comportamiento de los perfileSZgd) y V(h).

Astrofisica debido a que las respuestas fundanesngaie se obtengan seran independientes del efecto
de la turbulencia atmosférica una vez que éstaasaaterizada.

Perspectivas:

e Determinar el tiempo global de operacion, sin embéws tiempos de control primordiales
cubren las especificaciones requeridas.

e Una vez terminada la fase de ensamble y las prgbsitio, se pretende llevar a cabo una serie
de campafas en el Observatorio Astrondomico Naca&&an Pedro Martir, con los objetivos
de incrementar el volumen de datos de turbuleraigitio y realizar un estudio comparativo de
los perfiles de turbulencia en distintas estacialesiio. Ello dara lugar a una publicacion
arbitrada.

e Se redactara un articulo arbitrado dedicado alumsgnto.

e Se planea observaciones en el Observatorio Gudlétaro de Cananea, Sonora.

e Colaboraciones para la caracterizacion de posities astrondmicos a nivel nacional e
internacional.
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7 Apéndice A Acrénimos

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 Astronomia

IC Imagenes de centelleo

MASS Multiple Aperture Scintillation Sensor
OAC Observatorio Astrofisico de Cananea
OAN Observatorio Astronémico Nacional
QE Quantum Efficiency

SCIDAR SClntillation 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 Martir

UNAM Universidad Nacional Autébnoma de México
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8 Apéndice B Programa FFT2D

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

const Pi2=2%Pi;

var IDim:Integer;
11,12,13,I2Rev,I3Rev,Ipl,Ip2,Ip3,I1fP1,IfP2 : Integer;
IBit,K1,K2,N,NPrev,NRem,NTot:Integer;
TempI,TempR:Real;
Theta,Wi,wpi,Wpr,wr,WwTemp: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);
Ipl:=NPrev shl 1; //recorre 1lbit en binario
Ip2:=Ipl*N;
Ip3:=Ip2*NRem;
I2Rev:=1;
I12:=1;
Repeat
If I2<I2Rev Then
Begin
I1:=1I2;
Repeat
I3:=1I1;
TmpL:=I2Rev-12;
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+Ipl-2;
End;
IBit:=Ip2 shr 1;
while(IBit>=Ipl) and (I2Rev>IBit) Do
Begin
Dec(I2Rev,IBit);
IBit:=IBit shr 1;
End;
Inc(I2Rev,IBit);
Inc(I2,Ipl)
Until(I2>1Ip2);
IfPl:=Ipl;
while (IfPl<Ip2) Do
Begin

95



Apéndice B Programa FFT2D

IfP2:=1fP1 shl 1;
Theta:=Dir*pi2/(IfP2/Ipl);
wTemp:=sin(0.5*Theta);
wpr:=-2.0*WTemp*wTemp;
wpi:=sin(Theta);

wr:=1.0;
wi:=0.0;
13:=1;
Repeat
I1:=13;
Repeat
I12:=I1;
TmpN:=Ipl-2;
Repeat
Kl:=I2;
K2:=K1+IfP1;

TempR:=Wr*Data[K2]-wi*Data[K2+1];
TempI:=Wr*Data[K2+1]+Wwi*Data[K2];
Data[K2] :=Data[K1]-TempR;
Data[K2+1] :=Data[K1+1]-TempI;
Data[K1l]:=Data[K1]+TempR;
Data[K1+1]:=Data[K1+1]+TempI;
Inc(I2,IfP2);
Until(I2>1Ip3);
Inc(I1,2);
Until(I1>I3+TmpN);
wWTemp:=Wr;
wr:=(WTemp) *wWpr-wi*wpi+wr;
Wi i=Wi*Wpr+wTemp*wpi+Wwi;
Inc(13,Ipl)
Until(I3>IfP1);
IfPl:=1fP2;
End;
NPrev:=N*NPrev;
End;
End;
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9 Apéndice C Publicaciones

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. Avila, S. Cuevas, A. Farah, S. I. Gonzélez, A. Iriarte, L. A. Martinez, M.
Martinez, B. Sanchez, L. J. Sanchez.

Workshop on OAN/SPM Site - RevMexAA, Vol.19. 44 — 51. 2003.

“Contribution of the surface layer to the seeing at San Pedro Martir: Simultaneous microthermal
and DIMM measurements”

L.J. Sanchez, D.X.Cruz, R. Avila, A. Agabi, M. Azouit, S. Cuevas. F. Garfias, S.1.Gonzélez, 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 Martir: A;tronomical Site Evaluation”

L. Cruz-Gonzélez, R. Avila, M. Tapia, F. Angeles, et al.

In 2nd Backaskog Workshop on Extremely Large Telescopes, SPIE Proc. Volume 5382, 634-642,
2004.

Articulos

“Generalized Scidar Measurements at San Pedro Martir: 1I. Wind Profile Statistics”
R. Avila, E. Carrasco, F. Ibafiez, J. Vernin, J.-L. Prieur, D.X. Cruz.
Publications of the Astronomical Society of the Pacific, Vol. 118: 503515, 2006.

Ponencias orales

“Development of a Generalized Scidar at UNAM”

Donaji Cruz & Sergio Gonzélez.

(D.X. Cruz, S.I. Gonzalez, R. Avila, L.J. Sanchez, F. Angeles, A. Iriarte, L.A. Martinez, S. Cuevas, B.
Sanchez, A. Farah, and M. Martinez).

Workshop: “San Pedro Martir: Astronomical Site Evaluation”

Institute of Astronomy — UNAM, April, 3-4, 2003.

Ponencias murales
“San Pedro Martir: Astronomical Site Evaluation”
I. Cruz-Gonzalez, R. Avila, 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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Pagina en internet
Disefio e implementacion del sitio en internet con informacion del proyecto SCIDAR Generalizado

Mexicano.
Generalized Scidar @ UNAM (http://astrosmo.unam.mx/~r.avila/Scidar ).

98



Apéndice C  Publicaciones

HeoMexAA (Serie de Conferencias), 19, 44-51 (2003)

DEVELOPMENT OF A GENERALIZED SCIDAR AT UNAM

D. X. Cruz! 8. L Gonzdlez,! B. Avila? L. J. Sinchez ! F. Angeles,! A. Iriarte! L. A. Martinez,! 5. Cuevas,?!
B. Sanchez,! A. Farah! and M. Martinez?

RESUMEN
Un SCIDAR Generalizado estd siendo desarrollado en la Universidad Nacional Autdnoma de Mexico, para

el monitoreo de perfiles de turbulencia dptica v de velocidad del viento en sitios astrondmices. Se reportan
las especificaciones, disefic y estado del proyecto. Los aspectos innovadores de este instrumento consisten
principalmente en: 1) la utilizacién de un detector CCD de bajo ruido de lectura v alta eficiencia cudntica
sin intensificador de imagen, lo cual aumenta el cociente sefial a ruido y la magnitud mite de lns fuentes
observables con respecto a otros instrumentos tipo SCIDAR operacionales; 2) el processamiento de imagenes
que se realiza en tiempo real en una computadora personal bajo el sistema operativo Limoe. Paralelamente
al desarrollo instrumental, un simulador pumeérice estd siendo programado. El objetivo de dicho programa es
investigar posibles efectos instrumentales. Se describe el Simulador de SCIDAR vy se prezentan alguncs de sus
resultados.

ABSTRACT

A Generalized SCIDAR is being developed at the Universidad Nacional Autdnoma de México, for the monitoring
of optical-turbulence profiles and wind velocity profiles at astronomical sites. We report the specifications,
design and state of the project. The innovative aspects of this instrument consist mainly in: 1) the use of
a low-noise and high-quantum—eficiency CCD without image intensifier, which increazes the signal to noise
ratio and the imiting magnitude of the observable sources compared to other operational SCIDAR instruments;
2) the image processing, which is performed in real-time on a PC under Linux operating system. Along with
the instroment, a numerical simulator iz being developed. The aim of this code is to investigate possible
instrumental effects. The SCIDAR Simulator is described and the results obtained so far are presented.

Key Wonds: ATMOSPHERIC EFFECTS — INSTRUMENTATION: HIGH ANGULAR RESOLUTION

Editors: rene Cruz-Gonzdlez, Remy Avila & Mauricio Tapia

San Pedro Martir: Asironomical Site Evaluation  (México, D, F. and Enssnada, B. C., México, April 3-4, 2003)

— METHODS: NUMERICAL — SITE TESTING — TECHNIQUES: HIGH ANGULAR

RESOLUTION

1. INTRODUCTION

The principal purpose of the development of a
Generalized SCIDAR (G5) at the Instituto de As
tronomia de la Universidad Nacional Autdnoma de
México iz to obtain a better knowledge of atmo-
spheric turbulence, by means of the monitoring of
the optical-turbulence-strength profiles C(h) and
the velocity of the optical-turbulence layers v{h). Of
special interest is the characterization of the atmo-
spheric turbulence at the Observatorio Astrondmico
Nacional at San Pedro Martir (OAN-SPM), Mexico.
Such a study provides valuable information for the
development of future telescope projects.

CE(k) and v{k) are the main physical parame-
ters that describe the effects of atmospheric turbu-
lence on electromagnetic waves. From these profiles,
one can compute other parameters that character-

Hnatituto de Astronomis, UNAM, México D.F., México.

Centro de Radioastronomis v Astroffsica, UNAM, More-
lia, Méxica

Y Pacultad Ingenieria, UNAM, México D.F., México,

i
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tze the wavefront and determine the performance of
high angular resolution systems.

The turbulence and wind profiles can be mea-
sured in situ using balloon soundings. However with
this technique it is not possible to follow the tem-
poral evolution because only very few balloons can
be launched per night. For the same reason one
can hardly undertake a statistical study w=sing bal-
loon data. It is then advisable to use remote sensing
techniques like SCIDAR. The SCIDAR technique al-
lows us to obtain C3(h) and v(k) from the statistical
analysis of the scintillation pattern cast by a binary
star on the pupil plane. To our knowledge, there are
only three operational GS instruments, which have
been developed at Nice University (France), Impe-
rial College (UK), and the Large Binocular Telescope
(USA-Ttaly-Germany). The NiceUniversity GS has
been used at the OAN-SPM in 1997 and 2000, during
a total of 27 nights. The results, which are presented
by Avila, Vernin, & Cuevas (1998) and Avila ot al
{2003), show excellent turbulence conditions at the
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site, however a more complete data set is of interest e fermpmases
to investigate, for example, seasonal trends in the i e
turbulence profiles. »

An important aspect of the development of our s iy
(S is to investigate possible instrumental effects. For =
this purpose the SCIDAR simulator is also being de- — S
wveloped. This is the first publication on a simulator h n
of a GS. The code is programmed in IDL. Presently, —_—
the physical concepts involved in the simulation of an l""’
ideal GS have been tested and the effect of the tele- . . -y b

scope aberrations has been investigated (Gonzdlez
2002). In the future we will incorporate telescope
vibrations, intensity fluctuations and other aspects.

In § 1.1 to 1.3 the principles of the classical and
generalized SCIDAR concepts are explained. The in-
strumental development and the SCIDAR simulator
are presented in § 2 and 3. The summary and final
remarks are given in § 4.

L1.1. SCIDAR Principle

The concept of the SCIDAR Technique was pro-
posed by Vernin & Roddier (1973) followed by in-
teresting developments during several years (epg.
Rocca, Roddier, & Vernin [1974]) and more recently
by Fuchs, Tallon, & Vernin (1998} who settled the
basis for the GS, which was developed and tested
by Avila, Vernin, & Masciadri (1997) and finally ex-
ploited by Avila et al. (1998) and Klickers et al.
(1998). The first monitoring of velocity profiles us
ing a GS was published by Avila, Vernin, & Sdnchez
(2001).

1.2, Classical SCIDAR Concept

Suppose, for the sake of simplicity, a unique tur-
bulent layer at height h. A binary star with angular
separation p projects two scintillation patterns sepa-
rated by a distance d = ph on the pupil plane of the
telescope (Fig. 1). To determine the distance d in
order to retrieve k, we compute the average autocor-
relation function of the scintillation images acquired
on the pupil plane, This antocorrelation iz consti-
tuted by a central maudmum peak and two amaller
lateral peaks localized at vy = ph and rq = —ph,
respectively. The expression of the antocorrelation
in the realistic case of multiple layers is:

C**r) = ;7 dhCE (k) {aC (r,h) + E},
(1)
E =b8[Ci{r— phh)+Cir+ ph hj],
where o = —*—7‘,1_'_:; b= —9(1:&} , & = 10-04hm,
and Am is the difference of the stellar magnitudes.
C'{r,h) is the autocorrelation of singlestar scintil
lation images which can be calculated theoretically.
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Fig. 1. Principle of Classical and Generalized SCIDAR

Notice that one of the lateral peaks is enough for
retrieving CR(h). The CZ(k) profile is retrieved
from the sutocorrelation using an inversion algo-
rithm based on maximum entropy. The classical
SCIDAR is insensitive to telescope aberrations and
low turbulent layers. The scintillation variations pro-
duced by a layer at altitude h are proportional to
#3/8. For that reason, if images are acquired at the
pupil plane, then a layer at ground level will not be
detected.

L3, The Generalized SCIDAR concept

In the GS, the plane of the detector is made the
conjugate of a plane (analysis plane) at a distance
hga, of the order of a few kilometers, below the tele-
scope pupil (Fig. 1). In this case the distance rele-
vant for scintillation produced by a turbulent layer
at an altitude h is [h — hgi'i'm. which makes the tur-
bulence at ground level detectable. The separation
of the scintillation patterns projected on the anal-
ysis plane by a double star is |h — kg p, which is
alzo the separation of the lateral peaks in the an-
tocorrelation. The expression of the autocorrelation
becomes in this case:

O (r) = fo dhC% (k) {A+ b[B + D]}

A=aCr,|h—hg)) (2)
B =Cir—plh—hgl,|h—hgl)
D=Cir+plh—hal,|h— hgl)

The image processing is identical to that applied
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in the Classical SCIDAR case. The inversion algo-
rithm delivers Cf (h + hy.), from which the actual
profile is deduced.

L4, Determination of the velocity displacement of
the turbulent layers

Imagine again a single turbulent layer at an al
titude h, which is moving at a horizontal velocity
wv{k). Double-star scintillation-imapes are taken ev-
ary At time, in the GS configuration. The speckle
patterns move a distance equal to v (k) At from one
image to the next. The mean crosscorrelation of
consecutive images will be constituted of the same
triplet as explained above, but displaced a distance
v k) At from the correlation center { Fig. 2). As At
iz a known parameter, the layer velocity is deduced
straightforwardly.

In the realistic case of multiple layers, the posi-
tion of each triplet gives the velocity of the corre-
sponding layer. Sometimes the triplets are superim-
posed which difficult the data reduction.
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Fig. 2. Method for retrieving the velocity displacement.
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2. THE GENERALIZED 5CIDAR
INSTRUMENT

2.1. Genemlities

The IA-TUTNAM GS is based on the same concept
aa that of the Nice University GS { Avila et al. 1997},
but uses up-to-date technology.

It consists basically of an image-acquisition sys-
tem and computer processing. The principal require-
ments are: Short-exposure-time frames {1 ms ap-
proximately), low read-out noise, fast image trans-
fer, near-real-time computation of the image corre-
lations. The optics form images of a virtual plane
located & few kilometers below the telescope pupil

The images are acquired with a Marconi CCD of
B0 = 80 pixels organized in 4 quadrants of 40 = 40
pixels. The quadrants are read in parallel mode. The
images are digitized at 8 bits per pixel. The acquired
quantity of information is equal to 6400 bytes per
image organized in 32-bit words.

The information flur is basically the following
(Fig. 3): The CCD clock signals are generated by a
Texas Instrument Digital Signal Processor (TI-DSP)
C31. The CCD pixel levels are pre-amplified, con-
verted to digital signals and read by another TI-DSP
C31. This procedure is performed simultaneously for
the 4 quadrants of the CCD. The image is recon-
structed by the TI-D5P C31 and sent to the main
computer where the correlations are computed in
near-real-time. The resultant correlations are sent
via Ethernet to the ohservation computer.

The main computer = an SBC IBM PC-
Compatible-Advantech equipped with an Intel Pen-
tium M@300 MHz processor, 120 Mbytes of mem-
ory, Flash Disk, video card, Ethernet card and the
basic ports. The whole is assembled in a panel and
2 Mother board with 4 ISA pipelines, in agrecment
with the requirements of communication, control and
proceszing speed. A minimized version of Linux ap-
erating system is used.

The development of the system is divided in two
main sections: 1) Electronics and computation; 2)
mechanics and optics.

2.1.1. Electropics and Computation

The electronics and computation phase is consti-
tuted by the acquisition system, data transfer, data
processing and user interface. The accuisition sys-
tem consist of the CCD detector and data transfer.
It can be subdivided in:

Pixel CCD level: Each pixel is coded in 1 byte,
One pixel per quadrant is read simultanecusly by
the DSP. The DSP words are 32 bits long. There
is a perfect match between the DSP words and the
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Fig. 3. Information flux diagram (See text).

4 pixels read at a time, which allow us to store the | I
information of these 4 pixels in one DSP word.

Data processing: A certain number of consecu-
tive images are acquired in series. The number de-
pends on the processing speed and the available fast-
access mwemory. As image 1 arrives, its Fast Fourier
'ﬁa.usferm F; is computed. The power spectrum
3 IF|" end cross spectra 3 F,FY | and 3 FiF} 5
are then accumulated. Figure 4 shows a flow dia-
gram of the computations.

Data transfer; Once the computation of the
correlations is completed, the data is transferred and
stored in the main computer.

User interface: It consists of graphical display
from which the user controls the instrument param-
eters, its adjustment, the data sequisition and stor-
age. The software is developed under Kyloe It is
hosted on the main computer but displayed and con-
trolled on the observer computer via an Ethernet
connection.

Y IFr

LIRS

Fig. 4. Flow diagram of the data processing for the GS.

2.1.2. Mechanics and Optics the different options for the collimating lens are in-

Mechanics: The mechanical system is shown in stalled; a filter wheel; an ocular for the adjustment;

Figs. 5 and 6. It is constituted by: the CCD sup-
port which is mounted on a motorized sliding plat-
form with predsion positioning; a lens wheel where
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a support that is attached to the telescope, a cover
with openings and a fan to evacuate the heat gener-
ated by the Peltier cooling system of the CCD. One
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Fig. 5. Perspective view of the complete mochanical sys-
tem
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Fig. 6. Parspective view of the main functional mechan-
ical pieces

of the constraints was that the eventual vibrations
induced by the fan do not affect the ohservations.
This requirement has been met by doing a finite el
ement analysis of the mechanical structure.

Opiies: It consists of a collimating lens (achro-
matic doublet), feld lens, filter wheel and an ocular
for adjustment. The collimating and the feld lens
can be changed according to the telescope and ex-
perimental setup.

2.2, Present status
2.2.1. Electronics and Computation

Detectar: The detector has been teated (Fig. 7).
The pre-amplification step is completed and the cor-
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Fig. 7. The C'CD detector being tested

responding printed circuit is in design. The four ana-
log /digital converters are about to be incorporated.
Acguisition: The design and test of the acquisi-
tion board is completed (Fig. 8). The corresponding
printed circuit is in the manufacture queue.
Pracessing soffware: This software is completely
designed. It is in the implementation phase.

2.2.2, Mechanics and Optics

Mechanics:  The design has been completed.
The technical drawings of some pieces are ready and
those of the rest are been generated to start the fah-
rication.

Optics: All the optical components are ready to
be mounted.

3. SCIDAR SIMULATOR

The SCIDAR simulator (85) has the ability to
model the GS as well as the dassical SCIDAR and
some of the most important instrumental effects. It
is programmed in IDL. Its code has 21 subroutines
assembled in a modular form. The main program is
in charge of the control of all the process and calls
every subroutine,

The SS processes hundreds or thousands of am-
plitude and phase screens, generated by an at-
mospheric turbulence simulator called Turbulenz,
which was developed at the Max Planck Institut fiir
Astronomie in Heidelberg (Germany) by Weaiss et al.
(2002). A large number of input images N (in the
order of several hundreds or a few thousands) are
necessary to reduce the numerical noise R which is
proportional to N 12

3.1, General Chameteristics

Using Turbuluenz, 1l-msexposure-time ampli-
tude and phase screens at the telescope-pupil level
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Fig. 8 Acquisition dota board fested and working, final
design.

are generated for two stars. One star is located on
the optical axis and the other is displaced an angle
p. The number of turbulent layers and their charac
teristies (h, C% and v) can be chosen at will. The
screens are temporally separated by a time step of
20 ms. Many other parameters - like the pupil diam-
eter, screen size, secondary mirror size, wave ampli-
tude - can be modified but have been kept constant
in our simulations. Each pair of phase and amplitude
screens is then propagated a distance b, below the
pupil using a routine based on Fresnel propagation.
The resultant amplitude screens are used to caleu-
late the mean sutocorrelation and cross-correlations
of the scintillation images. So far, only the effects
of the telescope aberrations have been studied. The
aberrations are introduced as a phase term on the
pupil plane. The details of the complete procedure
are explained below.

3.2, Theoretical basis
3.2.1. Scinfillation images

The algorithm calculates the complex wave U at
the pupil plane for each star and for each time step
from the amplitude Ay and phase g screens deliv-
ered by TurbuLenz:

U(r)
Dir)

Aglr) exp (i(r)), (3
dyir) + Brir), (4)

where dp(r) represents the first 15 Zernike polyno
mials of the optical aberrations of the telescope. The
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complex wave To.(r) on the analysis plane (situated
g distance hg, below the pupil) is given by the con-
volution of U(r) with the Fresnel propagator:

Poair) = Uir)+ ;exp iri s (5)
& idh, A i
where A is the wavelength.
The overall inclination of the off axis wavefront
manifests itself as a phase term equal to:

B,(x) = p . (6)

As the distance r from the center increases, &,
rapidly reaches values much higher than 27 radi-
ans, which induces errors in the computation of the
Fresnel propagation (Eq. 5). To aveid these errors,
$.(r}) is subtracted to ${r) prior to the application of
the Fresnel propagator. This removed overall tip-tilt
is recovered on the propagated images by properly
shifting the scintillation pattern corresponding to the
off-axis star. The scintillation pattern of each star is
obtained by computing the squared modulus of the
corresponding complex wave. The simulation of a
(G5-image is the sum of the scintillation patterns aris-
ing from each star. The actual physical phenomenon
consists of the sum of the complex waves. In reality,
the ight coming from both stars is incoherent, which
prevents from any interference effect. However, in-
terference effects may appear in the simulations as
monochromatic light is considered. To avoid these
artificial effects, we add the intensities and not the
complex waves from each star.

3.2.2. Aufocorrelation
Once the images on the analysis plane have been

obtained, we calculate the mean autocorrelation as

N
Apir) = ﬂi,_;f—l [Zsffff{rj}?*] ; (7

Where F denotes the Fourier transform. The suto-
correlation of the average image is calculated simi-
larly:

(8)

1
Agy(r)=F? ‘.’F [T EJ.-{:;]

Finally, the normalized antocorrelation is caleu-
lated as:
Arfr) — Ay (r)

r i
4(r) At

(%
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Fig. 9. Mean autocorrelation of simulated scintiilation
images (see text for details).

T4 (r) is theoretically equal to G2 (r), defined in
Eq. 2.

An example of an autocorrelation map is shown
in Fig. 9. It was obtained simulating a single turbu-
lent layer at an altitude h = 10 km above the pupil.
The corresponding Fried parameter (Fried 1966) is
o = 15 cm at A = 0.5 pm. The analysis plane is
located at b = —3 km. The pupil size is 2.1 m,
and the star separation is p = 10". The gray scale
of the map is chosen such that the speckle noise is
evident but the correlation peaks appear saturated.
The distance between the central peak and either of
the lateral peaks corresponds to p{h — hg), which is
the expected value. We have performed several teats
on the simulated correlations. For example, we have
verified that the amplitude of the correlation peaks
are proportional to (h—hg,)*/*C% (k) and their width
are proportional to /AR — fig ).

3.2.3. Cross correlations

The mean cross correlation of images is calen-

lated as

N
2(6) = 2 | FULGLF L) (10

where s represents the time step (s =1 and s = 2
far time lags of 20 and 40 ms, respectively), and *
represents the complex eonjugate.

The normalized crass correlation s given by:
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Fig. 10. Mean cross correlation of simulated scintillation
images {see toxt for details).

Ci(r) — Ay (r)

Amyilr) 7

An example of a mean cross correlation map for a
time lag of At = 40 ms is shown in Fig. 10, Two tur-
bulent layers have been simulated with the following
characteristics: hy = 5 km, ha = 20 km, rp = 15 cm
for both layers, vi = 0, vl = 20 ms™!, vy makes
an angle of 45% with the horizontal axis. The alti-
tude of the analysis plane is hg, = —3 km, the pupil
size 5 2.1 m, and the star separation is g = 10",
Twao triplets are identified. The separation of the
lateral peaks in each triplet is consistent with the
corresponding layer altitude. It is also verified that
the positions of the central peaks are equal to viAf
and vo A, for layers 1 and 2 respectively.

Tgiryj= {11)

3.3, Further developments of the SCIDAR
simula tor

Instrumental effects such as telescope guidance
problems and vibrations, pupil distortion, border
diffraction, video noise, photon neaise and dynami-
cal aberrations can be programmed and added to
the S5. Each instrumental effect will be coded as an
independent module,

4. CONCLUSIONS

The GS project underway at UNAM involves in-
strumental development and numerical simulations.

The imstrumental concept follows that of the
Nice-University GS, but uses up-to-date technology
83 4 low-noize and high-quantum-efficiency CCD, a
specially desimned CCD controller and real time im-
age processing on & PC under Linux. The UNAM GS
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is fully designed and is in the implementation phase.
The first light is scheduled for December 2003. The
instrument will be used mainly to monitor turbu-
lence and wind profiles but can also serve as a tool
for testing new techniques ar perform particular ex-
periments.

The development of the S5 has been useful far
testing our knowledge of the physics involved in o
GS experiment. The basements of the SS have been
tested and well established. The most interesting
simulatioms are to come: the instrumental effects,

which can hardly be investigated analytically.

Funding for this project has been provided by the
grants J32412F from CONACYT and IN118199 from
DGAPA-TNAM.
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vatories gave contributions to the total seeing rang-
ing from a few tenths to ~1.5".

In § 2 a brief description of the intensive site test-
ing campaign and the experimental methods is pre-
sented. Seeing measurements and statistics are pre-
sented in § 3. In § 4 results on the optical turbulence
at the surface layer are discussed. The summeary and
final remarks are given in § 5.

2. 5SITE TESTING CAMPAIGN AND
EXPERIMENTAL METHODS

2.1. Site Testing Campaign at San Pedro Mdriir

San Pedro Martir site of the Mexican Observwato-
rio Astrondmico Nacional operated by TA-TUNAM is
situated on the northern part of the Baja California
peninsula. A complete description of the site char-
acteristics can be found in previous papers (Tapia
1992; Alvarez 1969). Concerning optical turbulence
studies, Avila, Vernin & Cuevas (1998) monitored
the vertical distribution of C2, using the General-
ized Scidar of the Département d'Astrophysique of
the Nice—Sophia Antipolis University, France (DA~
UNSA), finding that the seeing originated in the first
kilometer, in the free atmosphere, and in the whole
atmosphere, had median values of 0.56", 0.44" and
0.77", respectively. These values were found when
the Generalized Scidar was installed at the 2.1-m
telescope and include dome seeing. Echevarrin et al.
{1998) reported a median open air seeing of 0.61",
obtained during an extensive (3-vears) seeing cam-
paign, using non-differential seeing monitors. Mas-
ciadri, Avila & Sincher (2002) presented evidence of
a finite horizontal extension of turbulence layers at
the site, and Conan et al. | 2002) reported log-normal
statistics for the seeing and for the outer scale, with
median values of 0.77"% and 27-m, respectively,

During May and December 2000, intensive site
testing campaigns took place at SPM. The cam-
paigns were perfaormed under a collaboration be-
tween the IA-UNAM and the DA-UNSA. A full de-
scription of the campaigns can be found in Avila
et al (2002) and Conan et al. {2002).

Among the several instruments deployed, a 15-m
mast equipped with sensors measuring temperature
microfluctuations was used to sample the wertical
distribution of C? in the surface layer. Simultane-
ously we used a DIMM to measure the total open—air
seeing,

All atmospheric-turbulence parameters given
here are calculated for & wavelength of A = 0.5 pm
and for observations at zenith. The seeing angle ¢

“The median value of the seeing was mistakenly reported
s 0.02" in the abetract of Conan et sl. (2002}
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Fig. 1. The DIMM telescope (in front) and the instrs-
mented mast during the May 2000 campaign.

corresponds to the full width at half maximum of
a long-exposure image of a point source in a large
telescope.

We analyzed DIMM data obtained in two differ-
ent epochs: 7-22 May, and 1-14 December 2000.
During May, the DIMM was installed on a low-
altitude platform, that brought the entrance pupil
sbout 2-m above the ground, whereas in the Decem-
ber 2000 campaign, the DIMM was mstalled on a
tower, 3o that the pupil was about & m above the
ground. The position of the DIMM relative to the
mast during the two campaigns is shown in Figs. 2
and 1.

2.2, The Differential Image Motion Monitor
A Differential Image Motion Monitor { DIMM) is

a fairly well known instrument used to measure the
seeing (Sarazin & Boddier 1990). We give here only
a brief description. A complete presentation can
be found in Vernin & Muficz-Tufion (1995). The
DIMM used in these ohservations was purchased at
the company LHESA Electronique and was origi-
nally developed in a collaboration between the {DA-
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Fig. 2. Layout of the location of the DIMM and the
inatrumented mast during the December 2000 campaign.

UNSA) and the Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC), Spain. It consists of a 20-cm Celestron tele-
scope supported by a very robust equatorial mount.
The entrance pupil of the telescope has a diaphragm
that creates two f-cm circular sub-pupils separated
by a distance of d = 14 cm. One of the sub-pupils
has an optical wedge, so that on the focal plane two
images of the observed point source are formed. An
intensified CCD records a focal plane frame every 20
ms, with an exposure time of 10 ms. Using a PC,
the photo-center of each of the two star-images is de-
termined for each frame. These photo-centers vary
randomly as a consequence of atmospheric turbu-
lence. From a set of 400 frames, the variance of the
differential image positions is calenlated and related
to the seeing using the standard theory of optical
turbulence (Roddier 1981). Because it is a differen-
tial method the technique is practically insensitive to
erratic motions of the telescope introduced by wind
ar ground vibrations {Sarazin & Roddier 1990). The
seeing value is given by

X ,
L (W) " tH

where rglA) is the Fried's parameter (Fried 1982).
The seeing is corrected for the airmass factor. The
mstrument delivers one seeing value every 3 s with
an accuracy better than 0.1" for stars brighter than
fourth magnitude.

The distance between the DIMM and the OAN-
SPM 2.1 m telescope can be assessed on Fig. 3.

Data results obtained with the DIMM during the
13 nights on May and 10 nights December are pre-
sented in 53.
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Fig. 3. DIMM's telescope on the top of the tower and
far behind the OAN-SPM 2.1 m telescope.

2.3, Microthermal sensors af the Instrumented Mast

The microthermal sensors were developed at the
DAUNSA by M. Azouit and J. F. Manigault for bal-
loon messurements of the vertical turbulence pro-
files. Each probe consists of two thin-wire sensors
mounted on a horizontal rod and separated from
each other by 095 m. The structure constant of
temperature Auctuations, CF, is calculated from the
dispersion of the temperature difference between the
pair of sensors. The time resclution of the microther-
mal sensars is 5 ms approximately and an integrated
value of the structure constant CF is transmitted to
a computer every 1.5 s the refractive index structure
constant C7 is calculated from 2 and the appropri-
ate values of mean temperature T and pressure P
via:

8 x 10°P7?
Cl - [37] 5. (2)

The typical uncertainty of the C2 values is 1.5%
{Azouit 2001). Previous results obtained with this
equipment can be found in Marks et al. (1996}, Mar-
tin et al. (2000}, and Conan et al. (2002},

Seven pairs of sensors were installed on the mast
at the heights of 2.3, 3, 4, 6, 8.3, 10 and 15 m shove
the ground. At the highest level 2 pairs were in-
stalled. The setup was done for the May 2000 com-
paign and reused during the December 2000 cam-
paign with new probes, which were installed on De-
cember Gth. Unfortunately, on December 9th, a
snow storm destroyed the whole set of sensors in-
stalled on the mast. Only four pairs could be re-
placed, so in the last few days of the campaign, C'2
values were measured only at 2.3, 4, 8.3 and 15 m.
So, we obtained C2 usahle data only for 9 nights on
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— - - - - TABLE 1

[ MEAN DIMM SEEING (arcsec)

:_ Date {enin ) Date {eDIvm)
i I OT-05-2000 .88 01-12-2000 052
- C 9-05-2000 1.08 03-12-2000 0.59
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Fig. 4. Example of one night {18-05-2000) of DIMM data
and some statistical results for that particular night.

May and 4 nights an December.

Besides, an error in the wiring for levels 4 y 8.3
m led to unusable €2 values and obliged us to do
interpolations in order to have data for this heights.

We also obtained measurements of absolute tem-
perature values for 4 levels: 3, 4, 10 and 15 m.

3. SEEING MEASUREMENTS AND STATISTICS

We performed a statistical analysis of the seeing
measurements obtained with the DIMM during the
two observational campaigns. A total of 14930 mea-
surements where gathered during 23 nights.

In Fig. 5 we show the whole data set of DIMM
measurements. As can be seen, there are 3 nights
(17, 19 May and 13 December) with strong bursts of
optical turbulence that raise significantly the average
seeing,

As explained in §2.2, in May 2000, the pupil of
the DIMM was about 2.3 m above the ground, while
in December 2000 itz altitude was 8.3 m. In order
to analyze the entire DIMM data together as if the
mstrument would have always been at an altitude
of 8.3 m, we estimated the seeing values that would
have been measured at 8.3 m (cpivmosm) by sub-
tracting the mean turbulence contribution from 2 to
83 m ({f o C2h)dh)) to the DIMM data mea-
sured at 2 m (Epivmoe sm). The right formula is:

5.5 _ &3
SDIMMBE8m = SDIMME2. 3m
8.3m
. (3)
—15.55}.‘1“3< f C'jr;h)dh}.
3.8m

where the average, represented by the signs (), is
performed over the messurements obtained with the
instrumented mast during the whole May 2000 cam-

paign.
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12-05-2000 0.83
13-05-2000 0.73
1 4-05-2000 L.00
15-05-2000 0.83
L7-05-2000 1.30
L8-05-2000 0.60
19-05-2000 1.34
20-05-2000 0.9
21-05-2000 0.82
22-05-2000 0.59

O07-12-2000 0.72
08-12-2000 0.89
09-12-2000 0.66
11-12-2000 0.94
12-12-2000 1.38
13-12-2000 2.40
14-12-2000 1.19

Table 1 gives the mean DIMM seeing for each
night of the May and December 2000 campaigns. We
can see that the average integrated seeing {spium)
goes from 0.52" to 2.4".

Figure 4 shows one of the lowest-seeing nights,
with minimum seeing value of 0.4" and median of
056",

The histogram and the cumulative distribution of
the entire DIMM data set are shown in Fig. 6. The
median value is 0.84", and the 1st and 3rd quartiles
are 0.68" and 1.08".

The histogram of the logarithm of the seeing val-
ues (Fig. 7) is well fitted by a Gaussian, which shows
that the measured seeing follows nearly a log-normal
distribution. The fitted Gaussian is centered at -0.07
log(arcsec) and has & dispersion of 0.15 log|arcsec).

The seeing values measured by the DIMM are
comparable to those found by Avila, Vernin &
Cuevas (1998) using a Generalized Scidar at the 2.1m
telescope, and are somewhat larger than those found
by Echevarria et al. {1998) using non-differential see-
ing monitors.

We have also analyzed the temporal variation of
the seeing in order to have a better insight into the
atmospheric behavior which gives rise to optical tur-
bulence.

In Fig. 8 the result of calculating the median of
all ohserving nights is shown versus UT and no sig-
nificant general trend in the seeing evolution is ob-
served. Thisis an important conclusion which can be
opposed to the generally accepted assumption that
£ is worst at the beginning of the night. Our mea-
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Fig. 5. DIMM measured seeing for the 23 nights of May and December 2000 campaigns.
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Fig. 6. Cumulative distribution of the DIMM measured
soeing and general statistics.

surements are free of local disturbances that ocour
in telescope buildings which, in the best cases, reach
thermal equilibrium after several hours.

We are also interested in the possible presence
of a universal temporal behavior of seeing to be in-
terpreted in more general theories concerning tur-
bulence phenomena, so in a forthcoming paper,
Sénchez et al. (2003), we will discuss some results
an the temporal correlation of seeing.

4. OPTICAL TURBULENCE AT THE SURFACE
LAYER

Examples of micro-thermal data C2 (k;, #) for two
nights are plotted in Figs. 9 and 10. We show
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Fig. 7. Histogram of the logarithmic values of secing with
a Gaussian fit showing the log—normal behavior.

two cases: normal, in which the turbulence strength
decreases with height, and the so-called anomalous
case in which it increases with height, showing an
inverted tendency. A statistical processing of the
temperature micro-fluctuations over a larger data set
will permit us to give a general behavior of the C2
measured at the different heights and we expect to
show that the €2 mean value near the ground (at
2.3-m) is greater than the one at 15-m.

Equivalent seeing contribution of the surface
layer is caleulated as
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Fig. 8. Median seeing {croases) versus UT for the entire
observing campaign. The dotted line indicates mumber
of data points used (right vertical axia).
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Fig. 9. Temporal evolution of CF measured with the
microthermal sensors at the heights of 2, 3, 6, & 10 and
15-m. Example of one night (13-05-2000) of “normal”
data.

15m 35

g5, = 5.26ATYE <'f Cﬁ{h,:}dh) . (4
Am

where the average is taken over the time.

In Tahle 2 we show for each night the mea-
sured average C2 and its corresponding seeing value.
Mean values for the May and December data are
also shown. The total contribution of the turbulence
strength in the surface layer is found to be of 1.63 x
10~ [m™2?] which is equivalent to a seeing value
of 0117,

4.1, Contribution of the surface loyer to the total
Seeing

4.1.1, Turbulent Energy Ratio {TER)

In order to calculate the contribution of the sur
face layer to the total seeing degradation, we define
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Fig. 10. Temporal evelution of CF measured with the
microthermal sensors at the heights of 2, 3. 6, &, 10 and
15-m. Example of one night { 17-05-2000) of *anomalous”
{inverted) data.

TABLE 2
MAST MEASURED €2 AND EQUIVALENT
SEEING eq,
Date fam(c2 (h)ydh e
{UT) (m— 2-"3} "
May
12-5-2000 294 = 10~ 015
13-5-2000 1.03 = 107 0.08
1452000 1.13 = 0~¥  pos
15-5-2000 1.01 = 10~ .08
16-5-2000  3.25 x 10758 0.

1 7-5-2000 1.35 = 10~ poo
1852000 8926 = 1015 007
19-5-2000 2.00 x 107 0.03
ML5-2000 3.05 < 10T 004

Mean May

Lol =100 pos

December

7-12-2000 243 x 1074 014
82122000 1.28 = 10— (.09
0.12-2000 419 « 107% poo
10-12-2000 109 « 10~¥  pos

Mean Dec. 225 = 10~ (.13

Total Mean  1.62 = 107¥ 011

the Turbulent Energy Ratio (T ER) — following Mar-
tin et al. {2000) — as the ratio between the optical
turbulent energies chtained for the layers from 2.3-m
to 15-m and the average contribution from 2.3-m to
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TABLE 3 TABLE 4
MEAN TURBULENT ENERGY RATIO MEAN SEEING DEGRADATION
Date TER (%) Date 5D (%)
12,/05 /2000 23.9 12/05,/2000 15.1
1305 /2000 14.3 13/06,/2000 5.8
14/05 /2000 141 14/05,/2000 8.7
15 /05 /2000 12.5 15/05,/2000 8.3
17/05 /2000 19.9 17/06,/2000 125
18/05 /2000 23.8 18/05,/2000 15.1
1905 /2000 1.4 18/05,/2000 0.8
20,/05 /2000 45 20/05,/2000 2.7
07 /12 /2000 33.0 07/12/2000 214
08/12 /2000 12.4 08/12,/2000 7.6
inﬁnit}'. T T T T T
15m
[ C2(h)dh -
2, 3m b L
TER = ———. (3) Z
[ C2(h)dh g
2.3m G
The denominator i= obtained from the average of £ £
each night of DIMM data results and re-calculated c £
for & height of 2.3-m, in the case where we have data c
taken at 8.3-m. The numerator is derived from the 1. -
microthermal sensor data.
For the TER calculation, we considered 10 s v :

nights: 12-1517-20 (May) and 7-8 (December).
The caleulated average TE R for the data set is 16%,
which means that the surface layer up to 15-m con-
tributes with 16% of the total atmospheric seeing,
In Table 3, we show night by night mean values of
the TER.

Might-by-night mean TER wvalues vary from
1.4% to 33.0%, which represents a big span in the
surface layer seeing contribution.

4.1.2, Secing degradation (SD)

Another criterion — also introduced by Martin
et al. (2000} — that helps to quantify the effects of
the optical turbulence produced by the surface layer
iz the so-called seeing degradation (SD), which we
can define by the relation:

Sp=|1-(1-TER™|. (6)

S indicates the relative decrease of the seeing that
would be obtained by placing a telescope at an alti-
tude of 15 m. Developing Eq. 6, it is easy to show
that

50 = S8 Ao _'Elim;:ol (T_:l

£% 3mypoc
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Fig. 11. Histogram of the seeing degradation 5D values
and corresponding cummulative distribution (CDF).

where £3 3myzc and Eismso stand for the seeing pro-
duced in the whole atmosphere and that produced
above 15 m, respectively.

In Table 4 we show the SI) percentage for each
night, which varies from 0.8 to 21.4%,.

The mean seeing degradation due to the surface
layer up to 15-m and obtained for the whole cam-
paign is about 10%. This result implies that the
contribution of the surface layer to the total secing
is rather small, if we only consider the mean value.

The histogram of the seeing degradation vahies
and its cumulative distribution are plotted in Fig. 11.
The median value is about 8.0%. Fifty percent of the
values are between 5.0% and 12.0%. It is thus evi-
dent that the contribution of the surface layer (SL)
to the global seeing cammot always be considered as
negligible and DIMM is not always entirely free of
its effects.
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5. CONCLUSION

An intensive site testing campaign of 23 nights
has been carried out at the site of the OAN-SPM to
characterize the optical atmoespheric turbulence. In
this paper we reported results on the surface layer
contribution to the secing, The integrated seeing was
measured with a Differential Image Motion Monitor
finding log—normal statistics for the total seeing with
a mean value of 0.98" and a median value 0.84".
We equipped with microthermal sensors an instru-
mented mast in order to measure C2 in the first 15
m (surface layer). The effects of surface layer turbu-
lence were estimated from measurements of temper-
ature micro-fluctuations at several altitudes. These
measurements revealed that the first 15-m above the
ground account for 16% of the total turbulent energy.
For the secing degradation we obtained a mean value
of 10%. These results are similar to those found
in other chservatories around the world, suggesting
that the presence of trees in the OAN-SPM does not
have a significant effect on the surface layer seeing,
More micro-thermal and simultaneous DIMM mon-
itoring appears to be desirable to study the local
effects in detail and to evaluate their importance for
the site seeing.

We thank the OAN-5PM staff for their techni
cal help during the ohserving campaigns. Funding
for the site characterization campaign was provided
by the grants mumber J32412E from CONACyT
and IN118199 from DGAPA-UNAM, from the UMR
6525 Astrophysique, Université de NiceSophia An-
tipolis, and from TIM (TA-UNAM) project. This
wark was also partially supported by grants ECOS-
ANUIES-CONACYyT MatU0l, CONACYT 400354
5-120854E and PACIME-CONACYT F325-E6211.
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ABSTRACT. We present the results of monitoring the speed of optical turbulent layers in the atmosphere above
San Pedro Martir, Mexico, during 15 nights in 2000 May. The data were obtained vsing the generalized scintillation
detection and ranging technique (generahzed SCIDAR), developed at Nice University. This paper constitutes the
second in a series. The fisst paper presents results concerning measurements of optical turbulence strength obtained
at the same site and time. The principal results of the present article are as follows: (1) The wind profiles remain
stable during each night (2} No correlation between the turbulence intensity O and the speed of the turbulent
layers, T, is detected for speeds lower than ~43 m s™'. Above that speed, which was only exceeded in the jet-
stream layer on cne night, the optical twrbulence strength 15 seen to inecrease. (3) Lavers in the first 4 km and higher
than 16 km above sea level are similarly slow, with median speeds of 8.6 and 9.6 m 5™, respectively. (4) Between
0 and 16 km, where the jet stream flows on seme of the nights, the median wind speed is 26.0 m s™'. (5) From
simultaneons measurements of Cy (k) and F(k), we compute the temporal coherence of the turbulence, layer by
laver, in 300 m thick lavers. This i3 the first time that such data have been published. For a multiconjugate adaptive
optics system, our measurements show that the temporal responses of three deformable mirrors conjugated on the
ground and at 6 km and 13 km above sea level, each one correcting for the turbulence in 500 m thick lavers, would
need to be 64, 40, and 20 ms. (&) The vertical variation of I” dominates the vertical variation of the coherence time.
(7) For the first time. we compare wind velocity profiles obtained from three different sources: generalized SCIDAR,
NCEP/MNCAR (Waticnal Centers for Environmental PredictionMational Center for Atmospheric Research) reanalvsis
data, and meteorological research balloons. The comparison shows excellent agreement in both the modulus and
the direction of the wind velocity.

1. INTRODUCTION astronomical observations, which in tuwrn degrade angular res-
oluticn. Adaptive optical systems are aimed at full or partial

sponsible for the deformation of the incoming wave fronts in recovery of the limited angular resolution of the telescope.

Cusrent development of such systems for exssting or foture
telescopes involves several deformable misrors, each optically

! Work partially done at the Instituto de Astronomsia, UNAM, Mésico, DF., conjugated at different altitudes. These systems are known as

Mexdeo.

multiconjugate adaptive optics (MCAQ). Of particular impor-

503

114



Apéndice C  Publicaciones

304 AVILA ET AL.

tance i3 the application of MCAO for extremely large tele-
scopes. The proper development of MCAQ systems requires
mcreasingly detailed studies of the optical tmbulence in the
atmosphere. Apart from the turbulence outer scale and its ef-
fects, all the selevant parameters for the characterization of
optical turbulence. in the context of astronomical observations,
can be detived from the vertical profile of the refractive index
structure constant C(H) (commonly referred to as the turbu-
lence profile) and the vertical profile of the turbulence-laver
velocity F{k),* where h denotes altitude. For example, the Fried
patameter ¥, and the isoplanatic angle §, can be calculated from
the integral of Cj{kh) with respect to h and the 3/3-order moment
of h weighed by Ci(h). respectively, while the wave-front co-
herence time 7, 15 obtamned from », and the 3/3-order moment
of ITh) weighed by Cy(k) (Vernin & Mufioz-Tufidn 1994),
where [7 denotes the modulus of V. These are examples of
patameters that refer to the wave front located at the entrance
pupil of the telescope. The development of MCAQO also requires
knowledge of the altitude and turbulence intensity of the pre-
domunant turbulence layers and their displacement velocity in
order to determine the spatial and temporal requirements [re-
trieved from C(h) and F{h)] of each of the wave-front sensors
and deformable mirrors in the system. Using predicting filters,
such as a Kalman-type filter, it 15 possible to configure the
mitrors of a MCAO system for a given time by (1) taking into
account the comrections performed i the past and (1) using
information about the modulus and direction of the turbulent-
layer velocity. It would then be possible to anticipate most of
the correction to be performed for a given time. This would
improve the performance of a MCAO system and decrease ifs
response time. Hence, wind speed and wind direction are two
key parameters for operating future MCAO systems. Moreover,
the selection of the sites where the next-generation. ground-
baszed telescopes are to be installed requires statistical studies
of the C; and V" profiles at those sites.

In this paper we present the results of monstoring F{k) at
San Pedro Martir, Baja California, Mexico, using generalized
SCIDAR (generalized scinfillation detection and ranging). The
mstrument provides simultaneous measurements of Fih) and
Co(h). Results concerning the turbulence profiles have been
presented in Awila et al. (2004, heseafter Paper I). Paper I
describes some generalities about the instrument and the mea-
surement campaign. For completeness, in § 2.1 we give the
relevant information about the measurement technique and, in
§ 2.2, alog of the observing campaign The results are grouped
i § 3. Section 3.1 gives a data overview. In § 3.2 we present
the statistics of the layer velocities in several slabs of the atmo-
sphere. A study of the vertical profile of the coherence time i3
given i § 3.3, A comparison of our measurements with wind
profiles obtained vsing research balloons is shown in § 3.4 In
that section we also compare owr results with wind veloeity

* Throughout this paper, symbels m boldface denote two-dinmensional vee-
tors, and the same svmbels in lightface correspond to the medulu: of such
vectors.

profiles obtained at different elevations from a glebal cireu-
laticn model of NOAA (the National Oceandc and Atmospheric
Adm:nistration). Finally, § 4 gives a summary and conclusions.

2. MEASUREMENTS OF T-FROFILES
2.1. The G5 Method

The method used to measure the veloeity of the turbulent
layers with the generalized SCIDAR. (GS) technigque has been
extensively explained by Avila et al. (2001) and Prieur et al
(2004). We give here a very succinet summary.

The GS concept consists of taking very short exposure im-
ages of the seintillation produced by a double star on a virtual
plane located at a distance h .. on the order of a few kilometers,
below the pupil plane (b, < 0). The C profile can be derived
from the mean autocorrelation of those images, whereas wind
velocity profiles F{k) can be computed from the mean cross-
correlation of mmages taken at fumes separated by a constant
delay Af. Note that the mean awtocorrelation and mean cross-
correlation need to be normalized by the autocorrelation of the
mean image. Hereafter, we refer to this mean-normalized cross-
correlation simply as cross-comrelation.

The method iz based on the following principle: We assume
that the turbulent structures are carned by the mean wind,
without deformation. This assumption is known as the Taylor
hypothesis and 13 valid for short time intervals. In this case,
the scintillatien pattern produced by a laver at altitude b, where
the mean horizental wind velocity 1s F{h), moves on the analy-
sis plane a distance of FURAS in a time At If the source is a
single star, the cross-comelation of images separated by a lapse
of Ar would produce a correlation peak located at the point
r = F{h)ar on the comelation map. By determuning thus po-
sition, cne can deduce F{R) for that laver As we use a double
star, the contributicn of the layer at altitude h in the cross-
correlation consists of three correlation peaks. which we call
a triplet: a central peak located at r = F{l)A7 and two lateral
peaks separated from the central one by *pH, where H is the
distance from the analysis plane to the given layer (H =
f = hs) and p is the angular separation of the double star. The
cross-correlation can be written as

=

(e Af = J dh C3 (h) lzaf.:_[r — V()AL H]
+ b{C.[r — V(hAt — pH, H]
+ C[r — VAt + pH. H]}]__ (1)

where C, 15 the theoretical cross-correlation of the scintillation
produced by a layer at an altitude i and unit C3. It differs from
the theoretical autocorrelation C (Prieur et al. 2004) only by
an eventual temporal decorrelation of the scintillation (pastial
failure of the Taylor hypothesis) and an eventual fiuctuation of
Fik) during the integration time. The decorrelation would make
C, smaller than C, and the fiuctuation of F{k) would malke C,

2006 PASE 118:303-513
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TABLE 1
VELOCITY RESOLUTION
i AT (m s
{me) SPM135  SPMII
W ... 15 205
0 ... 07 102

smaller and wider than  (Caccia et al. 1987). Those effects
do not affect the deternunation of F{k), as the only mformation
needed here is the position of each corvelation peak. Note that
(" takes into account the spatial filtering introduced by the de-
tector sampling. The factors a and b are given by the magnitude
difference of the fwo stars Am through

1+ o« s
T atat T ta @

a

with o = 107142

1.2. Observing Campaign

The data used i this work were obtained in 2000 May at
the Observatorio Astrondmico Nacional de San Pedro Martir
{OAN-SPM). Mexico. located at an altitude of 2850 m above
sea level. We used the GS system from the Laberatoire Unav-
ersitaire d Astrophysigque de Nice. France. The instrument
was installed en the 1.5 and 2.1 m telescopes (hereafter
SPMI1.5 and SPM2.1) over nine and seven nights (May 7-13
and 16-22 UT), respectively.

2.3. Instrumental Parameters

The concept of the GS methed can be found in a number
of papers (Rocca et al. 1974; Avila et al. 1997, 2001: Fuchs
et al. 1998: Klickers et al. 1998; Prieur et al. 2001, 2004). In
Paper L the insttumental characteristics concemning the deter-
mination of C(k) were presented. Here we describe the rele-
vant parameters for the determination of Fih).

The scintillation images used for the computaticn of the
cross-correlations are the same as those used for the auvtocor-
relations (see Paper I). The image plane 15 situated 3 or 4 km
below the pupil plane. Images ase recorded inside a 64 = 64
window of an intensified CCD. Each pixel covers a square area
on the image plane, which has a side Ax equal to 3.1 and
4.1 cm for SPM1.5 and SPM2.1, respectively. The spatial fil-
tering introduced by such pixel sizes i3 taken into account in
the inversion process by convolving the theoretical autocor-
relation by the autocerrelation of the impulse response of the
camera. The exposure time of each umage 13 1 or 2 ms. de-
pending on the star’s magnitude and the prevailing observing
conditions. One image is obtained every 20 ms. The wavelength
is centered at 0.5 pm_ Two 128 x 128 cross-correlation maps—
one for a nme lapse of Ar = 20 ms and another one for
At = 40 ms—are saved on disk at time intervals that depend
on the number of images used to compute the cross-correla-
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044

.02 0.03

[TE

Fi6. 1] —E=ample of a mean cross-comelztion. The data were obtamed with
2000 semi:llation tnzges of the 674 separation double star & B, with a lag
of Ar = 20 ms betwean conelated images and the analysis plane conjugated
at by = —4 km The observation was parformed on 2000 May 9, 08:20 UT,
2t SPML 3. Thaee honzontally alisned comalation taplets can be seen (Jzbeled
A, B, and C), each comespendmg to 2 turbulent lzyer. The aivows peint to the
aiplet centers. The color scale mdicates normalized cioss-comalation values.

tions. Most of the time. this number was equal to 2000, which
zives a mean tume lag of 1.32 minutes between each registia-
tion. The computation of the correlations are performed in
gquasi—real iime. so that caly the correlations—and not the im-
ages—are stored on disk Table 1 of Paper I lists the double
stars used as light sources.

Masciadr et al. (2002) presented an analysis of the O de-
tectivity level for the same data used here. In their Figure 12,
it can be seen that AC;AR < 107" m™" for SPM2.1 and any
of the stars used. Considering that the C} profiles were resam-
pled to an alttude resclution of Ak = 300 m. we have
ACT <2 % 107" m™" for SPM2.1. From equation (1) of Mas-
ciadri et al. (2002), the Cjf uncertainty 15 inversely proportional
to the telescope diameter Hence. for SPMI1.5, AC; <27 x
W " m

The resclution AV of the wind velocity determination is set
by AF = (Ax sec z)/dr, where © is the zenith angle. Table 1
gives the velocity resolution for each telescope for each Ar
value, with z = 0.

1.4, Data Reduction

The method used to obtain the veloctty profiles from the
cross-correlation data is based on an interactive algorithm that
it extensively explained by Awila et al. (2001). Prieur et al
{2004) presented an automatic version of that algorithm For
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Fio. 5.—7 plotted vs. I for all the frbulent layers detected Each panel comesponds to a different altitude range above sea level, as indicated by the labals.
The honzontzl and vertical lines in each panel indicate the meadian values of O and V| respectively.

the reducticn of the data presented here. we have primanly
used the interactive algorithm Part of the data were reduced
twice using the automatic algorithm finding excellent agree-
ment. Here we recall the basis of the interactive algorithm.
Figure 1 shows an example of a cross-correlation map. Three
horizontally aligned triplets (labeled A, B. and C) can be seen.
As explained in § 2.1, for a given triplet, the distance from the
center of the map to the central peak equals TAr, which gives
¥ and the distance from the central peak to either of the lateral
peaks equals pH. which gives the layer altifude h through
H = h — hgs. The mteractive algorithm requires the user to
pomt and chick on the tnplet ceater and either of the lateral
peaks. The program computes the layer velocity F and altitude
i and determines the Cj; value from the previously obtained
C.(h) profile. These data are vsed to compute a correlation
triplet and subtract it from the cross-correlation map.
Sometimes. several layers appear to exist at the same altiude.
but with different velocities. Our interpretation is that they are
actually situated at slightly different altitudes that cannot be

2006 PASE, 118:503-515

resolved in the O profile. In this case. the measured O at the
altitude of these lavers corresponds to the sum of the real CJ
of each layer To determine the individual C, values, the mea-
sured € is distributed to the lavers at the same altutude using
weights that are proportional to the peak amplitudes in each
of the corresponding triplets.

The dome seeing is refrieved from the cross-correlation
maps. When at least two triplets are detected at the observatory
altitude and one of them has a velocity smaller than the velocity
resolution. this triplet 15 interpreted as being generated inside
the telescope dome, where the mean wind velocity is zero. The
dome seeing 15 then retrieved. as in the case of multiple layers
at apparently the same altitude, as explained above.

3, RESULTS AND DISCUSSIONS
3.1. ¥{h) Data Overview

We have been able to retrieve 3016 profiles from this ob-
servation campaipgn. Figure 2 shows a mosaic view of all the

120



Apéndice C  Publicaciones

121



Apéndice C  Publicaciones

510 AVILA ET AL.

257 . .
L a
N & L
E ED— : L 5
= | -
g T i
‘§ 15+ “‘H—_______
: | <
|10 ol e i
s | e e :
£ f 5
3 -
F
oL | | ; i
L] 10 20 30 40 50
Vmsg'

PT— — . —
\._____ = b

£ 2} s 1

= r

[ ‘-..\_\_\_\_?

% 151 e s

B ™~

g 10 g

8 /

3 (¢

3 L

P -

. = ]
{1} P P | N i - "
] 500 1000 1500 2000

Number of layers
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wind speed profiles. It can be seen that at the observatory level.
the wind i3 generally weak. As we have excluded the data
cotresponding to the dome seeing. wind values at ground level
are aszociated with open-air turbulence.

In many cases. dots with different celors appear superim-
posed, which indicates the presence of several turbulent lavers
with altitude differences smaller than the vertical resolution of
the C profiles, but with detectable velocity differences. This
feature constrtutes a strong advantage of the simultanecus mea-
surement of Co(h) and Fik). as opposed to the measurement
of Ciih) alone. The velocity of the layers represents an ad-
ditional dimension in the parameter space that charactenzes
each laver. Therefore, the determunation of the velocity of each
layer can help to identfy individual turbulent layers.

The fastest turbulent lavers are found between 9 and 16 km.
In this altitude range. a slow modulation of the laver speed
from night to night can be noticed: duzing the first four nights,
the speed was lower than 20 m 7', then it started to increase,
reaching 55 m 57" on May 17 UT, and then decreased to values
lower than 10 m 7', and was generally lower than 10 m s
on the last night.

The wind duwection profiles are shown m Figure 3. It can be
seen that the wind blows predominantly from west to east (re..
around 270%) at every altitude. In general. the wind direction
vanes very little as a function of altitude. However, on May 21
UT. there was a steep variation of the wind direction at ap-
proximately 10 km that lasted all mght long. The following
might, the same gradient 1n wind direction was still present, but
less pronounced.

In Figwre 4 we reproduce Figure 1 of Paper I which rep-
resents a mosaic view of the O profiles that were obtained
using the same data that was used for the wind profiles. From
a visual inspection of Figures 2 and 4, it can be seen that only
on the night of May 17 UT and in the jet-stream layer 15 there
an evident comrelation between C,) and wind speed values. To

=1
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confirm this, Figure 5 plots the € values against the laver
speeds for all the lavers detected in the campaign. Panels cor-
respond to different altitnde intervals. No cotrelation between
I"and C; is detectable for speeds lower than ~43 m s7'. Above
that speed. which was only exceeded in the jet-stream layer on
May 17 UT, the optical turbulence stremgth is seen to increase.
The general lack of correlation seen between € and 7 might
be due to the fact that local optical turbulence 13 triggered by
verfical instabilities induced by shears on scales that are gen-
erally much smaller than the 300 m alutude resclotion of the
Cy profiles obtained using GS. The detected optical turbulence
15 therefore diluted by the averaging process. In a lngh-speed
jet stream, wind shear most likely prevails almost everywhere,
rezulting in an enhanced median C5. In any case. optical tur-
bulence strength also depends on the vertical gradient of the
potential temperature. This additional independent parameter
contributes to the lack of correlation between I”7and €. Coul-
man et al. (1995) studied in detail the relation between CJ,
velocity gradient. and potential temperature gradient using me-
teorclogical balloon measurements. It would be interesting to
perform a similar study and earich it by adding a comparison
with G5 data obtamned at the same time as the balloon data.
Such a study 15 beyond the scope of the present paper.

3.2. Wind Speed Profile Statistics

Using all the measured F-profiles, we have computed the
median and first and third guartile values of the laver speed I7
as a function of height. The comresponding plots are shown i
Figure Ga. It can be seen that the wind speed has low values
that are similar near the ground {within the first 4 km) and
above 16 km. In the jet-stream zone, the wind speed sharply
increases. The significance of the statistical values for each
altitnde 15 indicated by the number of measurements used m
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Fie, 7—{menlative distmbution of the wind values m the altitude 1anzes mdicated m each panel. The dome-seeing laver was excludad for the 24 km alttude range,

the computation (1.e.. the number of detected layers shown in
Fig. 6b).

A mere complete statistical description of the wind speed
values i3 obtained from their cumulative distribution function
(CDF). which corresponds. for each value of I, to the prob-
ability of occurrence of such a value or a lower one. We com-
puted one CDF for the wind values grouped in each of four
altitnde mtervals: 2—4, 4-9, 9-16, and 16-23 km above sea
level. as shown in Figure 7. We can see, for example, that 10%
of the values are lower than 3.0, 1.9 107, and 4 7Tm s in
the 2-4, 4-9, 9-16, and 16-25 km slabs, respectively, and 10%
of the valies are higher than 147, 279 4035 and 212 m s
These numbers characterize the extreme wind conditions at
each alttude interval.

3.3, Coherence Time Profiles

From the Cj and I" values of each detected layer, the co-
herence time 7 of the wave-front deformations produced by

2006 PASE, 118:503-515

that layer can be calculated wsing an expression that 15 analo-
gous to that given by Roddier (19909):

= 0310, /). 3)

where r;, _ corresponds to the Fried parameter that would occur
if only the given laver was present:

Fone = (0423 (2mNP €L 4

where the wavelength A = 0.5 pym. The value of 7 for a given
layer is defined such that if the time delay of a deformable
mirror conjugated to that layer is less than 7, then the mean
square phase error that 13 due only to the tume delay will be
smaller than 1 rad We have calenlated (k) from each C and
V profile, taking Al to be 300 m (ie., equal to our C;, profile
sampling). The median and first and third quartiles of 7(k) are
shown in Figure 8. From the median C; profile measured at
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of the coherence time for adaptive optics, as explained m the text {eqs. [3]
and [4]). The dazhed line represents the coherence time profile computed nsms
e, (30,

SPM 1a 2000 (shown m Fig. 9). one could envisage a MCAO
system consisting of three deformable mirrors conjugated at
ground level and 6 and 13 km above sea level For such con-
jugation altiudes, the median value of v would be approxi-
mately 64. 40, and 20 ms, respectively.

It 15 interesting to nete that the vanation of v with altitude
seems to be mainly poverned by the variation of I This is
shown by the reasonably good agreement between the median
of 7{h) and the median of the function

r.(h) = 031, /TR, 5

where 1, = 1.8 m is the median value of v, , for all altitndes
and all mrbulence profiles {we remind the reader that T, 18
computed for 300 m slabs). The median profiles of 7(h) and
7,() are shown as solid and dashed lLines, respectively. in Fig-
ure 8. The strong dependence of the vanation of v with height
on that of [” can be explained by the analysis of the dervative
of equation (3):

Ary V=1 AV
Ar = 0317 r”j' } (6)

The pertinent comparison here is berween the terms Ar, 17 and
Emﬂ.]"'. Taking " and ’Tf-..... as the median values of ["and .
and Al" and Ar, | as the variation of the corresponding parameters
with height—that is. the standasd deviatien of fhe values of the
median profiles of I” and 5, _—we obtain "= 10.1 m 57",
Em =18 m AF=81m s, and Qv =04 m Thus,
ar, "= 404 and r_,,mﬂi" = 1458, which incheates that Al has
almost 4 times more impact on Ar than Ar,

This 1z the first fime that a study of r-profiles has been
published. It 1s exiremely useful for the development of the
next generation of adaptive optics systems.

25T J

150 L

Altitude above sea level (km)

107 16"7 10718 1078
C\? (m™?)

Figi, 9 —Median (solid line) and first and third quartiles (dashed lines) of
the k) values obfained with G5 at SPM on both telescopes. The honzontal
axis vepresents O values on a logarithmic seale, and the vertical axis represents
the altimde above sea level The hovizontal line indicates the chservatory

altitude. Dome seeing has besn removad.

3.4. Comparison with Other Measurements and Data
Sets

The goal of this section is to compare three different values
of the wind velocity profiles: those obtained with the GS sys-
tem, the wind speed measured simultanecusly from balloons,
and values for the same nights obtained from the global cis-
culation model NCEP/NCAR (National Centers for Environ-
mental Prediction/National Center for Atmosphenic Fesearch)
Eeanalysis Project. This 15 the first published comparison be-
tween GS and NCEP/NCAR wind profiles.

The balloons that were used are described by Azouit & Ver-
nin (2005). The wind values are retnieved from the temporal
denivatrve of the balloon’s horizontal position

The NCEP/NCAR Reanalysts Project database model uses
a state-of-the-art analysis and forecasting system to perform
data assimilation using data from 1948 to the present. It is
constdered to be one of the most reliable fields analyzed (Kisler
et al. 2001). as 1t 15 constrained by observational information,
such as land, manne, balloon, satellite, and asrcraft data. The
Climate Diagnostics Center—derived NCEP Eeanalysis Prod-
uers include U and 17 components of wind velocity every 6 hr
at 17 different pressure levels.

San Pedro Martit’s geographic coordinates are +31°03 lat-
itude and —113%47 longitude, while the grid points closest to
the SPM coordinates are +30°00 and —115%0, respectively. We
assume a standard atmosphere in order to associate the 17
pressure levels with altiades (e.g., 200 mbar corresponds to
12 km above sea level). For each altitude, we obtained the
velocity module from the U and I” components for the four
daily forecasted values ” For the purposes of comparisons with

' Wind blows to the east and porth for U= 0 and = (. respectively.

2006 PASPE, 118:303-5135
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Fio. 10—Same as Fiz. 2, but hete each panel shows the mean speed profile as measurad with G5 (solfd limiss), wmd profiles obtained from the NCEPTICAR

Fizanaly=is Project (dashed linez), and wind

= mazaned with balloons {(domad lines). The G5 profiles exclude dome twbulence. The WCEPNCAFR Reanalysats

profilas
Proiect profiles are averages of the 06:00 and 12:00 UT data. Each ballocn profile comesponds to a simgle balloon launch, On some nights, thers were no balloon

data.

G5 data, we average oaly the 06:00 and 12:00 UT wind velocity
values.

The comparizon of the wind speed profiles for 15 nights are
shown in Figure 10, with the date indicated on top of each
panel. The solid lines correspend to the mean speed profiles
obtained each night using GS. excluding dome turbulence. The
dotted lines show the wind speeds measured with balloons.
when available. There was at most one balloon flight per night.
The wind speed profiles cbtained from the NCEP/NCAR. rean-
alvsis model are shown as dashed lines. A visual comparison

2006 PASE, 118:503-515

shows wery good agreement between the three data sets. The
NCEP/NCAR Reanalysis Project profiles reproduce the GS and
balloon measurements remarkably well. with the exception of
the GS featores shown on May 13, 14, and 15 at about 5 km.
which are due to isolated intense wind musdetections, as can
be seen in Figure 2. The higher resolution of the balloon mea-
surements shows spatial wind speed fluctuations that could not
be appreciated otherwise.

The wind direction profiles obtained with the three different
methods are pletted 1o Figure 11. The agreement below 20 kin

125



Apéndice C  Publicaciones

514 AVILA ET AL

[} 100 2 0
12/ 05/ 2000 UT
[
|
!

A== —_

] 10 204 300 0 100 20 300

13/05 1 2000 UT 15 /05 / 2000 UT

B R

Alttuda above sea kevel {kem)
5w H
P

al —
] 00 200 300 o 100
18 /05 ¢ 2000 UT

15k

1ok

e e

e ARSI IU00AN

o 100 20
Diracion {degresm|

Fio. 11.—5zme a5 Fiz. 10, but here each panel shows the wind dnection profile az cbtained with GS (zalid limes), the NCEP/NCAFR. Global Feanaly=is Praject
{dazhed lines), and those measured wath the ballocns (dofted lines). Wind blowing fom the north, east, south, and west correspend to 07, 90°, 180°, and 27(F,

respectrvely. As i Fiz. 10, duinz zome mights thers were no balloon data.

13 generally remarkable. Above that level. the balloons mea-
sured wimnds 1o virtually any dwection. We believe that this 1s
due to the extremely weak wind speed above 20 km.

This cross companson provides confidence i all three meth-
ods for the determunation of wind speed profiles. Particularly,
it mdicates that for prospective site evaluations, 1t may suffice
to deternune the wind speed prefile from the NCEP/INCAR
EReanalysis Project, rather than actually measure the profiles at
a given site. The advantage of the GS measurements i3 that
they provide the velocity of the turbulence lavers themselves,
which i3 what really matters for high angular resolution
technigques.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

We present the results of measurements of the speed and
intensity of optical twbulent layers above the Observatono
Astronomuce Nacional de San Pedro Martir, Mexico, performed
using GS dormg 13 mights m 2000 May. The analysis was
performed on a data set from which we could exclude telescope
dome turbulence.

The wind prefiles remained fairly stable during each night
The wind speed variations occurred on timescales of several
nights A general lack of correlation was found between € and
I except in the case where the speed exceeded ~43 m 57", when

2006 PASPE 118:303-513

126



Apéndice C  Publicaciones

€ was seen to increase. This condition was met only in the jet-
stream layer during one night. The median wind profile shows
wind velocities that are similatly low in the slabs that go from
the ground up to 4 km and from 16 to 25 km. In between, the
wind 15 much strenger, due to the jet stream.

Using the wind and turbulence profiles, we present the first
published computation of laver-oriented temporal coherence,
which 1z particularly usefnl for the development of multi-
conjugate adaptive optics systems. This analysis shows that the
temporal responses of three hypothetical deformable mirrors
conjugated on the ground and at 6 and at 13 km above sea
level, each one correcting for the turbulence in 300 m thick
lavers, would be 64, 40, and 20 ms, respectively. The variation
of coherence time with height seems to be govemned by a var-
iation of the wind profile with height. Such a study of the
coherence time can only be cbtained from simultaneous Ciand
I profiles.

The results of this paper illustrate the usefulness of wind
velocity profile measwrements performed with the GS tech-
nique. The consistency of those measurements with other
means of wind profile determination, namely meteorological
balloon measurements and NCEP/NCAFR Reanalysis Project
data, has been demonstrated. For the evaluation of a virgin site,
GS 1s not a suitable method, as it requires a telescope at least
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1 m in diameter In that case. the NCEP/WNCAR Eeanalysis
Project wind profiles are best suited. It has been shown here
that NCEP/NCAR Reanalysis Project data can be appropriate
for determining both wind speed and wind direction profiles,
with very good precision. If C2(K) models are required, one
might employ a simulation code, such as Meso-INH (Masciadn
et al. 1999a, 19990, 2004). Should actual C;(h) and F{h) mea-
surements be needed at a virgin site, one possibility is to use
single star SCIDAR, which is being developed at Nice Uni-
versity (Habbib et al. 2005).

We are indebted to the referee, Fené Racine, whose quesies
enhanced the presentation of the paper and led to deeper insights
on varions aspects. The valvable suppert of the OAN-SPM staff
iz gratefully acknowledged. This work was done in the frame-
work of a collaboration between the Instituto de Astronomia of
the Universidad Nacional Autonoma de México and the UME
6323 Astrophysigue, Université de Nice, Sophia Antipelis
(France), supported by ECOS-ANUIES grant M97U01. Funding
was also provided by grants J32412E from CONACYT
IN118199 and IN111403 from DGAPA-UNAM. and the TIM
project ([A-UNAM). NCEP Reanalysis Project data were pro-
vided by the NOAA CIRES Climate Diagnostics Center, Boul-
der. Colorado, from their Web site at hitp://worw.cde noaa. gov.
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San Pedro Martir: Astronomical Site Evaluation
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ABSTRACT

The Observatorio Astrondmico Nacional at San Pedro Martir is situated on the summit of the San Pedro Martir
Sierra in the Baja California peninsula of Mexico, at 2800 m above sea level. For as long as three decades.
a number of groups and individuals have gathered extremely valuable data leading to the site characteriza-
tion for astronomical observations. Here we present a summary of the most important results obtained so far.
The aspects coverad are: weather, cloud coverage. local meteorology, atmospheric optical extinetion, millimetric
opacity, geotechnical studies, seeing, optical turbulence profiles, wind profiles and 3D simulations of atmospheric
turbulence. The results place San Pedro Martir among the most favorable sites in the world for astronomical
observations. It seems to be particularly well-suited for extremely large telescopes because of the excellent turbu-
lence and local wind conditions, to mention but two characteristics. Long-term monitoring of some parameters
still have to be undertaken. The National University of Mexico (UNAM) and other international institutions are
putting a considerable effort in that sense.

Keywords: Telescopes, Astronomy, Atmospheric Turbulence, Site Testing

1. INTRODUCTION

For more than 30 years the Institute de Astronomia of the Universidad Nacional Autdnoma de México (TA-
UNAM) has been operating and developing the National Astronomical Observatory (Observatorio Astrondmico
Nacional, hereon OAN) at the summit of the Sierra San Pedro Mdrtir (SPM) in Baja California, Mexico. The
ohservatory is located in a National Park at 31°02°39" N and 115°2749" W, some 100 km east of the Baja
Californian West Coast, at 2830 meters above sea level, and 2300 meters above the peninsula mainland. Three
Ritchey-Chrétien telescopes of 0.84 m, 1.5 m and 2.1 m diameter are in operation (see Fig. 1). A description of
the present status of the observatory and facilities are presented in Ref. 1.

The excellence of the OAN/SPM astronomical site is demonstrated by the observational work that has been
carried out in the optical and infrared, reaching the 21 gm mid-TR window, and by multiple site testing studies.
The OAN/SPM site has been extensively studied covering weather and observing statistics, local meteorology,

Send correspondence to 1. Cruz-Goneales, R. Avila, M, Tapia:
Instituto de Astronomia, UNAM,
Postal address: Apartado Postal 70-264, Mexico DUF, 04510, Mexica;
Eemail: irenefiastroscu.anam.my, r.avilafastrosmo.anam.amny, mifastrosen. nnam. mx
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Figure 1. A hird's-eye view of the telescope zone at the OAN in San Pedro Martir. In the foreground is the 1.5 m
telescope, followed by the (.84 m h{-!].(-!.\imrpe in the middle and the 2.1 m telescope in the backgronnd.

atmospheric optical extinction, secing, optical turbulence profiles, water vapor content, wind vectors, seismic-
ity and geotechnical characterization. Several institutions have participated in these measurements, including
TAUNAM, INAOE, CFE, and CICESE in Mexico, and Carnegie Institution, Steward Observatory, University of
Massachusetts, Université de Nice and NOAQ, from abroad.

This paper summarizes the most important results of the San Pedro Martir site characterization for astronom-
ical observations. Four aspects are discussed: sky transparency (§ 2) atmospheric turbulence (§ 3), meteorology
(§ 4) and geothecnical studies (§ 5). Further details on the SPM characterization are deseribed in Ref. 2. Note
that a complete description of the site testing studies have been put together in a dedicated volume of the Revista
Mexicana de Astronomia y Astrofisica (Serie de Conferencias)?®, Vol 19.

2. SKY TRANSPARENCY

Twenty years of weather and observing statistics of SPM have been reported by Mauricio Tapia®. As in his
previous compilation®, the fractional number of nights with totally clear, partially clear and mostly cloudy skies
were determined from the nightly SPM observing log. The fraction of nights lost due to had weather was 22.2%
in the period covering from July 1982 to December 2002, From January 1984 to December 2002, 63.1% of the
nights were of “photometric” guality and 80.8% were of “spectroscopic” quality. Most likely due to long term
climatological Auctuations {“drought” in the area), the fractional number of totally clear, photometric, nights
has increased considerably, from 57.2% prior to 1996 to 74.6% in the last seven vears. The latest results on
cloud coverage provide evidence that the long-term climatological conditions that affect the optical and infrared
observations at San Pedro Mirtir are similar or better to those presented for shorter periods®®. Based on the
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comparative data presented by these authors™®, S8an Pedro Mirtir is confirmed to have the largest fraction of
clear nights of any existing or potential observatory site in North America or even, in the Northern Hemisphere.

The extinction cocfficients in the optical have been studied since 1973 by William Schuster and collaborators®.
The most recent results’ present the mean extinction curve for SPM (1973-1999) and a comparison to other sites.
In this work it is shown that San Pedro Martir is a very good site for photometric astronomy with a mean visual
(549 nm) atmospheric extinction coefficient, &, of 0.14 mag/air mass. Nearly two-thirds of the photometric nights
have &, values equal or below this mean, with a median and a minimum of about (.13 and 0.11 magjair MASS,
respectively. The extinetion is low and very stable in antumn while in spring it is higher and less consistent. The
rest of the yvear the extinction is intermediate. The conclusion is that atmospheric extinction of SPM compares
very favorably with all other important astronomical observatories, being equal to or surpassing most, such as
La 5Silla, Kitt Peak, Cerro Tololo, and McDonald. One site which is probably superior to SPM in this respect is
Mauna Kea, which shows smaller values of k, during photometric nights.

Eight years {1995-2002) of radiometric measurements of the zenith atmospheric opacity at 210 GHz (1.4 mm)
over SPM have been earried out by David Hirlart and collaborators® using a differential heterodyne radiometer.
They found the following results: During 1570 days the medial total-sky opacity at 210 GHz was (.23 nepers.
Median values of day—time and nighf—time zenith opacity of 0.25 and (.20 nepers respectively were found.
Monthly comparisons show that during the summer, the opacity rises to a maximum in August due to the
water vapor carried by the American monsoon. Results for 1998 reflect the presence of El Nino activity during
that year. Assuming that 7 = (.17 nepers corresponds to 2.4 mm of precipitable water vapour (PWV) and a
linear dependence the opacity values agree with those obtained two decades ago with infraved solar hygrometers
(median PWV of 2.5 mm)*'? and from satellite measurements (median PWV of 2.7 mm)®. The fraction of
nights with PWV < 1 mm is around 15 to 20%, except in mid-summer.

3. ATMOSPHERIC TURBULENCE
3.1. Measured parameters

Juan Echevarria'! briefly reviews the atmospheric turbulence campaigns that have been carried out in SPM for
over a decade. The author estimates an overall median value of 0055 for the seeing at an altitude of 15 m based
on measurements of about 600 nights. Here we review the most recent results. The reader should note that all
the atmospheric-turbulence parameters summarized in this section were caleulated for the visible range of the
spectrum (A = 0.5 pm).

Raul Michel and collaborators report almost three year monitoring of the integrated seeing at SPM using a
Differential Image Motion Monitor (DIMM). Measurements were made at a height of 8.3 m above the ground
and with exposure times of § ms. Seeing is reported for a total of 123 nights between August 2000 and June
2003'%'*. Tn Ref. 13 it is shown that a median seeing of 0760 and a first quartile of 048 are obtained (see
upper left panel in Fig. 2). They coneclude that the seeing can be excellent and very stable for whole nights,
with the hest measurements vielding a median of 037 and a first quartile of 0732 during more than cight hours
of continuous observations. A substantial seasonal variation of seeing was found, in general accordance with
previous'? results: Summer, with a median of 055, is excellent; Spring and Autumn, with median values around
062, are very good, the latter slightly better than previously reported; Winter, with a median of 0178, was not
as good, and even worse than previous results. Although they note that Autumn and Winter seasons should
be better sampled. The expected value of the median seeing 15 m above the ground and extrapolated to null
integration time is 0U61. Finally, San Pedro Mirtir is compared with 17 major astronomical sites in the world
where seeing has been measured with DIMM instruments (c.f. Table 3 in Ref. 13), showing that SPM is indeed
one of the sites with best seeing in the world.

Remy Avila and collaborators' present their monitoring results of optical-turbulence profiles and velacity of
the turbulence layers at SPM using the Generalized Scidar of Nice University installed on the 1.5-m and 2.1-m
telescopes. Their results are part of the so called SPM2000 campaigns, and are detailed in § 2.2 of their paper.'®
The data were collected during 27 nights (11 in April-May 1997 and 16 in May 2000). The statistical analysis of
the G414 turbulence profiles obtained shows that the secing produced by the turbulence in the first 1.2 km, not
including dome seeing, at the 1.5—m and the 2.1-m telescopes have median values of 0063 and 044, respectively.
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Figure 2. OAN/SPM Results. Top left: Histogram of DIMM measurements on 123 nights in 2000-2003, median
seeing is 060", Top right: Median (full line), 1st and 3rd quartiles{dashed lines) of the C5(h) values obtained with
the G5 at the 1.5m and 2.1m telescopes, during 1907 and 2000 campaigns. The horizontal axis represents O3 values, in
logarithmic scale, and the vertical axis represents the altitude above sea level. The horizontal line indicates the observatory
altitude. Dome seeing has heen removed'”. Bottom left: Temporal evolution of If_.‘l': measured with the micro-thermal
sengors at the heights of 2, 3, 6, §, 10 and 15-m. Example of one night (May 13 2000) of “normal” data. The integrated
€% from 2.3 to 15 m for the whole campaign is 1.63x107" m~** which yields a mean value of the surface layer seeing
of 0711 7 Bottom right: Histogram of the wavefront outer scale, g, values for the Generalized Scidar Monitor 2000
campaign'®.

The dome seeing at those telescopes have median values of 0064 and 0731. The turbulence above 1.2 km and
in the whole atmosphere produces seeing with median values of 0138 and 071, The temporal correlation of the
turbulence strength drops to 50% in time lags of 2 and 0.5 hours, approximately, for altitudes below and above
16 km above sea level, respectively. The turbulence above ~9 km remained notably calm during 9 consecutive
nights, which is encouraging for adaptive optics observations at the gite. The 3016 profiles of the turbulent-layer
velocity that are analyzed show that the fastest layers are found between 10 and 17 km, where the tropopause
and the jet stream are located, with median speed of 244 m s~ In the first 2.2 km and above 17 km, the
turbulent. lavers move relatively slowly, with median speeds of 2.3 and 9.2 m 5~ '. The median of the wavefront
coherence—time is 6.5 ms. in the visible. The CF and V profiles are extremely important for the choice of the
site for an ELT or any optical telescope with adaptive optics. The studies performed at the OAN-SPM have
revealed that the site has truly excellent turbulence conditions. However, a longer—term monitoring is desirahle,
in order to confirm our results and identify scasonal behaviors, which is the motivation for developing a GS at
TN AM'S.

The turbulence in the surface layer was studied by Leonardo Sanchez and collaborators'™ using seven pairs of
micro-thermal probes located at different levels of a 15-m-high mast. The measurements took place during 9 and
4 nights in May and August 2000, Incorporating DIMM data obtained simultaneously to the mast data, it was
found that the optical turbulence located between 2.3 and 15 m represents 16% of that in the entire atmosphere
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(2.3 m—oo). The mean value of the surface layer seeing obtained is 0011,

Rodolphe Conan and collaborators'® show that monitoring of atmospheric parameters such as the wavefront
outer scale, £y, has a strong impact on the performance of high angular resolution instrumentation. In Ref. 18
they report the frst measurements of £y at SPM using the LUAN [Nice) Generalized Seeing Monitor, The
histogram of the values obtained shows a log-normal distribution (c.f. Fig. 2) based on a single campaign in
December 2000, The most frequent values lie between 15 and 20 m and 25% of the values are less than 15 m.
A median value of 27 m has been found. Sporadic £ bursts appear on some nights. The SPM results are very
similar to those obtained at other astronomical sites but longer missions performed in different periods of the
vear during a few years would bring valuable information concerning the temporal/seasonal variation of the £y
parameter. They'® also discuss the implications of such values for the adaptive-optics performance in Extremely
Large Telescopes, coming to very positive conclusions.

We conclude that the atmospheric turbulence results obtained implies that San Pedro Martir is among the
best suited sites for installing next generation optical telescopes.

3.2. Numerical Simulations: Meso-Nh model

Figure 3. Left: Orographic map extended over 60 km x 60 km centered above SPM Observatory. The horizontal reso-
Iution is 400 m. Right: Sesing map obtained numerically after 1 hr simulation. [(E. Masciadrl, personal communication)

The SPM2000 campaigns are part of an ongoing study of optical turbulence ((OT) characterization, which
has been planned with the goal of obtaining the most detailed information possible. For this reason, different
instruments were used to monitor the vertical distribution and the integrated value of the turbulence in the
region around the site. At the same time, it was envisaged to apply numerical techniques. This work has been
conducted by Elena Masciadri and collaborators. An innovative technigue, that consists of using an atmospheric
model (Meso-Nh model), conceived to simulate the classic meteorological parameters (V, T, p) and recently
adapted to inclusively simulate the optical turbulence was developed. The goals of Masciadri’s study are: A)
To validate the atmospheric model, that is, to calibrate the model on the SPM site and study its reliability,
i.e. the dispersion of the simulations with the measurements. B) To carry on a climatological study, extended
over 1 year of the Cf, vertical profiles and all the integrated astroclimatic parameters above the SPM site. As
an example, Fig. 3 presents the SPM orografic map and the numerically simulated seeing map. The principal
results of Masciadri's work are the following: 1) A new technique of the model calibration was proposed, which
proved to be reliable and was tested for a few nights®". 2) The statistical reliability of the model was studied
comparing simulations with measurements related to the site testing campaign SPM2000%", showing that both
are well correlated due to a better model calibration. Fig. 3.2 shows'" a good agreement between measurements
and simulations from a quantitative and a qualitative point of view. 3) First evidence of the finite horizontal
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Figure 4. Mean vertical C-f; profiles measured and simulated over the whole SPM200) campaign. Bold line: G5, Thin
line: radio-soundings. Dotted line:Meso-INh maodel'™,

extent of the optical turbulence lavers was shown®® %, 4) A study on the use of numerical techniques to
characterize seasonal variations of the wavefront coherence time on SPM was carried out®. 5) A study®® was
done aiming to test the ability of the Meso-Nh mode] in selecting sites having an extremely low wind intensity
near the ground, particularly important for the ELTs. 6) The climatologic study of CF extended over a whole
vear to characterize the seasonal variation of the turbulence at different altitudes and the seasonal variations of
the principal integrated astroclimatic parameters: seeing, isoplanatic angle, wavefront coherence time, spatial
coherence outer scale, is in progress.

4. METEOROLOGY

A mumber of studies on the climatological properties of this site have been reported, mainly during the first
vears of operation of SPM. Refercnces to early meteorology studies are presented in Refs. 3 and 11. Recent
meteorological stations data and wind studies have been reported in several papers: Ref. 14 for the period
1992-1994; Ref. 26 for 2001; Refs. 27,28 for the period 1998-2002 and Ref. 29 for the period 1980-1995.

Temperature measurements in 19982002 show a Winter minimum of -13° €. a Summer maximum of 25° C,
and an annual night to day gradient of 107 C, c.f. Ref. 28. The relative humidity shows a seasonal dependence,
high variations in short timescales specially oceur during the summer nights®®. Measured atmospheric pressure
values are in the range 550 and 565 mm Hg during 1998-2002%,

Wind measurements'® on 386 nights (1992-1994) with a propel anemometer show a steady night-time wind
speed that rarely exceeds 11 m s~ ', Although the predominant and strongest wind comes from the SSW, while
the wind rarely comes from the E and WNW, the wind speed distribution appears almost uniform. Seasonal
effects show that the spring wind direction distribution iz uniform, while the summer distribution shows a gap
in the W direction. During the summer, winds appear to come more uniform from the E with very few W-NW
winds. Wind specd during summer and spring are almost constant at 5.5 m 5~ ', Winter predominant winds
come from the NE and SW, autumn predominant winds come from NW and SE. Both season speed distributions
have mare or less uniform value of 5.5 m s~ although with higher dispersions to higher speeds for winds coming
from the N4,

The most recent wind measurements® with an Ultrasonic Anemometer at 10 m height yield for 150 days
{2002-2003) median values of 3.9 m 5! during the day and 5.3 m s~ at night. Wind speed tend to be more
stable during the day: winds are stronger during the night and the wind rarely blows during the day from the
East. Wind characterization and modelling in SPM is also an area that still needs more work.
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Esperanza Carrasco and Mare Sarazin®® have revised the work on high altitude wind at about 12 km above sea
level for the SPM site. They analyse the wind velocity monthly variation over a period of 16 years, between 1980
to 1995, for San Pedro Martir, Mauna Kea and other existing observatories and sites of interest. The authors
compare the results obtained from two different data sets, the GGUAS and NCEP. For SPM they obtained
annual average values of 27£3.6 m s~' (GGUAS) and 26.5+1.7 m 57! (NCEP). They note that their results
show that San Pedro Martir and Mauna Kea are comparable and are among the most suitable sites to apply
slow wavefront corrugation correction technigues.

5. GEOTECHNICAL STUDIES

The geotechnical characterization of SPM was carried out in 2000 by the Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
of the Comigion Federal de Electricidad (GETIC/CFE). The principal aim of the series of topographic, geological
and geotechnical studies was to characterize the subsoil performance at one of the possible construction sites of
a new telescope, which may also provide an idea of the characteristics of other possible locations at the SPM
summit. The geotechnical study™ involved the following aspects: a) Topographic survey at scale 1:500 covering
an area of 250 m x 200 m, and the location of three reference points with a GPS. b) A detailed geological
survey covering an area of 5 hectares, to show lithological units, structures and geological discontinuities. )
Geotechnical exploration at selected locations near the 1.0m telescope position 31°02°43" N and 115728°07W,
which lie close to the Differential Image Monitor tower was carried out. Three borings reaching a maximum
depth of 22 m with no recovery of rock cores were done. ) Geophysical studies inside the boreholes and seismic
refraction surveys fo determine the ground resistivity. e) Sampling of rock blocks representative of the én-situ
material, to perform index and mechanical tests in the lahoratory. The main conclusions are that the subsoil
can be classified in three principal horizons or layers (A, B and C). The A-horizon consists of decompressed
rock of depth 1.3 to 3.0 m. which has to be removed for the foundations. Layer B consists of fractured rock
with an RQD (rock quality designation) between 65%-80%, a thickness of 10-12 m, and a high load bearing
capacity. This implies that the required depth excavations for the foundation footings ranges from 2 to 3 m,
where an adequate dynamic modulus of elasticity can be reached. Horizon © from 13 to 22 m, the maximum
depth explored, consists of rock {gray schist) of massive nature with some granite intrusions that appears slightly
fractured, with an RQD above 90%. The geotechnical parameters of the three layers A, B and C are presented
in Table 199,

Table 1. S3an Pedro Mdrtir Subsoil Geotechnical Characterization.

Horizon Depth {m) Thickness ROQD* GSI® E,"  Dvnamic parameters (Average)”

From To Inferred Va® Vel Ef G" ¢
(m) (%) (MPa) (ms~") (ms~') (MPa) (MPa)
A 000 1.30-300 1.30-3.00 <25 <40 2300 1398 504 2313 832 0.39

B L30-3.00  13.00 1000-11.70 6580 83 T300 2567 1230 10045 4104 0.34
C 13.00) 22.00 =000 =00 92 22600 4045 2192 32620 120624 0.29

“Rock Quality Designation

*Geological Strength Index

“Modulus of deformability (static)

The dynamic are taken from the cross-hole study results,
"Primary or compressional velocity

Secondary or shear velocity

TDynamic elasticity modulus

"Dynamic shear modulus

‘Dynamic Poisson’s ratio
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6. CONCLUSIONS

We have described site festing studies of San Pedro Mirtir Observatory carried out over the last three decades.
These cover many of the characteristics that have fo be assessed for an ELT. Including fractional cloud cover,
precipitable water vapor, long-term weather patterns, prevailing winds and wind flow across local topographic
features, seeing (upper and ground layer turbulence profiles), geologic activity, geotechnical characteristics and
light pollution. We conclude that the summit of the Sierra San Pedreo Martie in the Baja California peninsula
of Mexico, is one of the hest candidate sites for the next generation of telescopes. San Pedro Martir's charac-
teristics place it among the best three astronomical sites in the Northern Hemisphere. These results praise the
astronomical intuition of Guillermo Haro, who selected this Mexican observatory site.
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