Revista Investigaciones Aplicadas | ISSN 2011-0413 | Medellin - Colombia
Vol. 8, No. 2 (2014) Julio - Diciembre | PP. 89 - 94
http://revistas.upb.edu.co/index.php/investigacionesaplicadas

OPTIMIZACION DE MONTURAS MECANICAS DE ESPEJOS PARA CONDICIONES
ESPECIFICAS A PARTIR DE UNA RECONSTRUCCION UTILIZANDO POLINOMIOS DE
ZERNIKE

Martin Rodriguez-Vega *f, Anderson BermGdez*, Maria Isabel Rua*, Luisa Fernanda Benavides*, René
Restrepo*

* Grupo de Optica Aplicada, Departamento de Ciencias Basicas, Universidad
EAFIT, Carrera 49 N° 7 Sur - 50, Medellin, Colombia.

Recibido 26 Noviembre 2013; aceptado 22 Julio 2014
Disponible en linea: 18 Diciembre 2014

Resumen: En este trabajo se muestra una solucion optimizada al disefio mecanico de una
montura, partiendo de condiciones termo-elasticas determinadas. Se compararon algunas
de las monturas Opticas usadas comunmente para espejos en instrumentacion astrofisica, y
se realizd un andlisis en elementos finitos para obtener el perfil deformado de los espejos
en cada uno de los montajes. Una vez obtenido el perfil de los espejos se reconstruyd, a
partir de polinomios de Zernike, las aberraciones del frente de onda asociadas a cada
polinomio. Se selecciond la montura en la cual los coeficientes de cada polinomio
minimizaban las aberraciones.
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OPTIMIZATION OF MECHANICAL MOUNTS FOR MIRRORS FOR SPECIFIC
CONDITIONS BASED ON A RECONSTRUCTION BY USING ZERNIKE POLYNOMIALS

Abstract: This paper shows an optimized solution to the mechanical design of a mount for
specific thermo-elastic conditions. Some optical mounts for mirrors commonly used in
astrophysical instrumentation were compared and a finite element analysis was realized to
obtain the deformation profile for the mirrors for each of the mounts. Once obtained the
deformation profile, Zernike polynomials were used to reconstruct the wavefront
aberrations associated to each of the polynomials. According to the RMSE and the
coefficients of the polynomials, the best mount was selected.
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1. INTRODUCCION permitan realizar observaciones precisas Yy
confiables del objeto de estudio (Sanchez-Blanco
En la instrumentacion astronémica y astrofisica, et al, 2007) (Bonet, 1999). De tal manera que los

es indispensable tener sistemas Opticos que sistemas _mecénicos utilizados aseguren que las
produzcan una buena calidad de imagen y que deformaciones que estos causan en los elementos
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Opticos no induzcan aberraciones que interfieran
con las observaciones requeridas (Doyle et al,

2002).

Las aberraciones del frente de onda estan
normalmente asociadas a los distintos polinomios
de Zernike, por lo que estos son ampliamente
utilizados para la descomposicion de un frente de
onda en términos de sus aberraciones. Los
polinomios cumplen ademés las propiedades de
ortogonalidad dentro del circulo unitario, sin
embargo, en el presente trabajo se analizaron
espejos hexagonales, por lo que se aplicé un
método de ortogonalizacion para la nueva
geometria (Dai y Mahajan, 2007a).

En la seccion 2 de este articulo se discute el
procedimiento seguido, presentando los montajes
y pruebas utilizados, y se explica la informacion
extraida de los resultados. Posteriormente, la
seccion 3 contiene los resultados obtenidos para
cada uno de los montajes en cada una de las
pruebas discutidas en la seccién 2, y se presentan
en tablas los resultados mas significativos. Por
altimo, la seccion 4 muestra las conclusiones del
trabajo desarrollado.

2. PROCEDIMIENTO

La Fig. 1 muestra el modelo realizado en el
software  CAD SolidWorks®, utilizado como
montaje para la sujecién de espejos.
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Fig. 1. Modelacion de espejo y montura

A partir de la montura se modificé la distancia
entre el centro del espejo hasta donde se ubican
los apoyos triangulares. Se seleccionaron tres
montajes: montaje 1, radio: 613,4 mm.; montaje
2, radio: 556,5 mm.; montaje 3, radio: 500,0 mm.
Se consideraron situaciones mecéanicas a las
cuales podrian estar sujetos los espejos. Se tomé
el efecto que tendria la inclinacion del espejo, ya

que esto modifica la forma en que la gravedad
actla. Bajo esta linea, se tomé un primer caso en
donde la gravedad actta perpendicular al espejo,
y un segundo caso donde la accion de la gravedad

seria aplicada a 10" de la superficie del espejo,
esto es una inclinacion de 80°.

También se consideraron los efectos de los
esfuerzos debido al cambio de temperatura. Esto
es importante ya que los espejos utilizados en
telescopios pueden presentar cambios drasticos en
la temperatura de funcionamiento a lo largo del
tiempo de trabajo (Vukobratovich, 2005a y
2005b). Para las cargas térmicas, se tendra una
temperatura de referencia de 22°C y una
temperatura de operacion de 10°C. De esta
manera, con ambas consideraciones, se
establecieron cuatro pruebas diferentes a las
cuales se sometieron los tres montajes descritos
anteriormente:

En la primera prueba la aplicacion de la gravedad
es de forma perpendicular y sin aplicar cargas
térmicas. En la segunda prueba la aplicacion de la
gravedad es a 10° con respecto a la superficie del
espejo, sin aplicar cargas térmicas. En la tercera
prueba la aplicacion de la gravedad es de forma
perpendicular, aplicando cargas térmicas. En
cuarta prueba la aplicacion de la gravedad es a
10°, aplicando cargas térmicas.

Una vez definidas las pruebas se realizaron las
simulaciones utilizando el método de elementos
finitos, mediante el software CAE ANSYS®. Los
materiales seleccionados para los sistemas fueron
aluminio 6061 para la sujecibn mecanica y
Zerodur para el espejo. Los perfiles de
deformacién obtenidos en las superficies de
interés fueron exportadas al software de
procesamiento numérico MATLAB®. Utilizando
un ajuste por minimos cuadrados, se reconstruyd
el perfil deformado de cada espejo como una
combinacion lineal de los polinomios de Zernike.
Sin embargo, debido a la geometria hexagonal de
los espejos, se pierde la propiedad de
ortogonalidad en los polinomios, por lo que debi6
aplicarse un método de ortogonalizacién, para
obtener una nueva base de polinomios de Zernike
ortogonales en la nueva geometria (Dai, 2007)
(Mahajan, 2007).

Una vez reconstruidos los perfiles de deformacion
con los polinomios de Zernike, se realiz6 un
andlisis de los coeficientes méas significativos de
los polinomios utilizados en la reconstruccion.
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Estos coeficientes fueron utilizados para realizar
el anélisis y determinar cudl de los montajes
utilizados presenta la menor cantidad de
aberraciones Opticas de orden superior (no
corregibles). Ademaés del analisis de los
coeficientes, se calcul6 el valor cuadratico medio
(RMS) de cada uno de los espejos, que se tuvo
como criterio adicional para el analisis de la
deformacion de los dispositivos pticos.

3. RESULTADOS

La Fig. 2 presenta los resultados obtenidos en la
simulacion por medio de elementos finitos, y la
reconstruccion por medio de los polinomios de
Zernike hexagonales, para cada uno de los tres
montajes en la primera prueba. Cada columna
estd asociada a cada uno de los montajes. La
primera fila corresponde a los perfiles de
deformacion obtenidos directamente de la
simulacién en elementos finitos y la segunda fila
presenta la reconstruccion obtenida.

La Tabla 1 presenta los coeficientes mas
significativos utilizados en las reconstrucciones
de la Fig. 2.

También se debe tener en cuenta el RMS de la
deformacién (ver Tabla 2). En la tabla se presenta
ademas el error cuadratico medio (RMSE), el cual
presenta una medida del error entre la
deformacion real y la reconstruccion realizada.

Tabla 2: RMS y RMSE para la primera prueba

Montaje RMS (um)  RMSE (pm)
1 1,3122 0,0374
2 1,3160 0,0309
3 1,3457 0,0294

De manera similar, la Fig. 3 presenta los perfiles
de deformacion y las reconstrucciones obtenidas
para la segunda prueba.

En la Tabla 3 se muestran los coeficientes
significativos obtenidos de las reconstrucciones
de la segunda prueba. Puede verse como la
inclinacion del espejo genera el aumento relativo
del coeficiente del polinomio 6 en comparacién
con la prueba anterior.

Tabla 3: Coeficientes més significativos de los
polinomios (reconstruccion de la segunda prueba)

Tabla 1: Coeficientes mas significativos de los ;Qﬁ:]c;gi% Coeficientes (um)
r’)olmomlos (reconstruccidn de la primera prueba) Montaje I Montaje 2 Montaje 3
Indice de Coeficientes (jum) 5 0,1168 0,1797 0,1999
polinomio H 6 -0,0821 -0,0744 -0,0793

Montaje 1 Montaje2 Montaje 3 10 -0,3382 -0,3141 -0,3058
5 0,6707 1,0350 1,1650 20 0,0692 0,0583 0,0524
10 -1,9489 -1,8113 -1,7935
20 0,3990 0,3364 0,3130
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Fig. 2. Perfil de deformaciones y reconstruccion para la prueba con gravedad perpendicular y sin aplicar
cargas térmicas.
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Fig. 3. Perfil de deformaciones y reconstruccion, para la prueba con gravedad a 10° y sin aplicar cargas

térmicas

Al comparar los resultados de la Fig. 2 y la Fig. 3,
se observa que en esta Gltima se presenta una
concentracion de los esfuerzos en el lateral
derecho del espejo, debido a la influencia del
angulo del vector de la gravedad, mientras que en
el primer caso los esfuerzos se presentan de forma
simétrica.

La Tabla 4 muestra los valores para el RMS vy el
RMSE obtenidos para la segunda prueba. Los
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resultados presentados hasta ahora contienen
informacion  de  deformaciones  debidas
Unicamente a cargas mecanicas, sin efecto alguno
de cambios en la temperatura.

La Fig. 4 presenta los perfiles de deformacion y
las reconstrucciones realizadas, para la prueba
con cargas térmicas y aplicando la gravedad de
forma perpendicular.
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Fig. 4. Perfil de deformaciones y reconstruccién para la prueba con gravedad perpendicular y aplicando

esfuerzos térmicos.

Tabla 4: RMS y RMSE para la segunda prueba

Montaje RMS (um)  RMSE (um)
1 0,2340 0,0073
2 0,2336 0,0062
3 0,2357 0,0059

En la Tabla 5 puede verse una diferencia
significativa con los resultados obtenidos en las
pruebas mecanicas. Ademads, los perfiles de
deformacién presentan una zona de concentracion
de los esfuerzos més pequefia, gracias al alto
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coeficiente de expansion térmica de la sujecion de
aluminio.

Tabla 5: Coeficientes mas significativos de los
polinomios (reconstruccion de la tercera prueba)

Ino_llce d_e Coeficientes (um)
polinomio
Montaje 1 Montaje2 Montaje 3
10 11,3829 10,6412 10,6635
28 3,9628 3,5615 3,5392
55 2,1359 1,9169 1,9809
91 1,4087 1,3920 1,4418

Asi mismo, se presentan los valores para el RMS
del espejo deformado y el RMSE para la
reconstruccion en la Tabla 6.

Tabla 6: RMS y RMSE para la tercera prueba

Montaje RMS (um) RMSE (um)
1 7,9951 1,1667
2 7,5799 1,1256
3 7,7016 1,1559

Los resultados de la Gltima prueba se presentan en
la Fig. 5, para el perfil de deformacién y la
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reconstruccion, y en la Tabla 7, donde se
presentan los coeficientes mas significativos de la
reconstruccion.

Tabla 7: Coeficientes mas significativos de los
polinomios (reconstruccién de la prueba anterior)

In(j|ce d_e Coeficientes (um)
polinomio
Montaje 1 Montaje2 Montaje 3
10 12,9936 12,1383 12,1276
28 3,9721 3,5765 3,5586
55 2,1164 1,9013 1,9676
91 1,3888 1,3756 1,4263

Por dltimo, la Tabla 8 contiene los valores para el
RMS y RMSE obtenidos en la cuarta prueba para
cada uno de los montajes.

Tabla 8: RMS y RMSE para la cuarta prueba
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Montaje RMS (um) RMSE (um)
1 8,9424 1,1587
2 8,4759 1,1177
3 8,5897 1,1473
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Fig. 5. Perfil de deformaciones y reconstruccidn, para la prueba con gravedad a 10° y aplicando esfuerzos

térmicos

4. CONCLUSIONES

Segun los resultados presentados en las tablas, se
concluye que el montaje mecanico que produce
las mayores aberraciones Opticas de orden
superior para las pruebas realizadas es el primer
montaje. A pesar de que en las primeras dos

pruebas este montaje presentd los menores
coeficientes para los polinomios de indice 5, en el
resto de polinomios para todas las pruebas
siempre se registraron los mayores coeficientes
para este montaje.

Por otro lado, los montajes 2 y 3 presentaron
resultados similares en las pruebas sin esfuerzos
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térmicos. En estas pruebas, el montaje 3 obtuvo
mejores resultados ya que presentd menores
coeficientes para los polinomios de mayor indice.
Sin embargo, en estas pruebas, el segundo
montaje registr6 el menor RMS, por lo que
presenta una deformacion total menor que aquella
obtenida en el tercer montaje.

Al analizar posteriormente los resultados de las
pruebas que tuvieron en consideracion los
esfuerzos térmicos, se observa que el segundo
montaje obtuvo los menores coeficientes para
todos los polinomios en ambas pruebas. Esta
informacion, en conjunto con aquella analizada
en las pruebas sin aplicacion de esfuerzos
térmicos, permite concluir que el segundo
montaje presenta la menor cantidad de
aberraciones Opticas no corregibles, por lo que es
el mejor de los tres montajes presentados.
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