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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto conceitual para o desenvolvimento de um sensor
de frente de onda para o On-Instrument WaveFront Sensor - OIWFS no Giant Magel-
lan Telescope Multi-Object Astronomical and Cosmological Spectrograph com a utilizagao
de um sensor piramidal double-roof como alternativa ao conceito inicial de utilizacao
do sensor Shack-Hartmann. O trabalho resultou em um projeto optico realizado no
Zemazx OpticStudio® considerando requisitos especificados no documento (GMT-DOC-
01369_Ver.1.1_Wavefront Control Architecture) fornecido pelo GMTO Corporation (2017)
e em um projeto mecanico elaborado pelo software CAD SolidWorks®, seguindo restri¢oes
mecanicas estabelecidas pelo Equipe GMACS (2020). Foram apresentadas informagoes
detalhadas sobre o processo de elaboragao do projeto éptico e mecanico, a realizacao de
simulagoes numéricas incluindo tragado de raios, e a realizacao das andlises a partir das
imagens geradas das pupilas de saida pelo detector, para condigdes em que os segmen-
tos do espelho primario do GMT estiveram submetidos a deslocamentos de corpo rigido
em rotacao e translacao. A andlise resultou na avaliacao da precisao na estimativa das
rotacoes provocadas nos segmentos do primario como deformacoes na frente de onda me-
didas pelo instrumento, além disso também foram especificadas as dimensoes do prisma
piramidal double-roof para que possa ser providenciada sua fabricagao e propostas para
a realizacao de trabalhos futuros com a sugestao de montar uma bancada éptica de tes-
tes para a realizagao de ensaios experimentais utilizando parametros estabelecidos neste
trabalho.

Palavras-Chave — Instrumentacao (Astronémica), Opto-mecanica, Optica adaptativa,
Sensores de Frente de Onda.






ABSTRACT

A wavefront sensor conceptual design proposal is presented for the On-Instrument
WaveFront Sensor - OIWFS for the Giant Magellan Telescope Multi-Object Astronomical
and Cosmological Spectrograph using a pyramidal sensor double-roof as an alternative to
the initial concept of using the Shack-Hartmann sensor. The work resulted in an optical
design carried out in Zemazx OpticStudio® considering requirements specified in the do-
cument (GMT-DOC-01369_Ver.1.1_Wavefront Control Architecture) provided by GMTO
Corporation (2017) and a mechanical design elaborated by CAD software Solid Works®,
following mechanical restrictions established by Equipe GMACS (2020). Detailed infor-
mation was presented on the process of preparing the optical and mechanical design,
carrying out numerical simulations, including ray tracing, and analyzing the images ge-
nerated from the exit pupils by the detector for conditions in which the GMT’s primary
mirror segments were subjected to rigid body displacements in tilt and decenter. The
analysis evaluated the accuracy of estimating the tilt caused in the primary mirror seg-
ments as deformations in the wavefront measured by the instrument. In addition, the
dimensions of the pyramidal prism double-roof were specified so that it could be manu-
factured, and proposals for future work were made, with the suggestion of setting up an
optical test bench to carry out experimental tests using the parameters established in this
work.

Keywords — Astronomical instrumentation, Opto-mechanics, Adaptive optics, Wavefront
Sensors.
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo sera realizada uma breve introducao sobre a evolugao no processo de
mitigacao de aberragoes dpticas tanto causadas pelos proprios sistemas quanto por adver-
sidades ambientais, o GMT (Giant Magellan Telescope) e o GMACS como o estado da
arte em tecnologia voltada a instrumentacao astronomica, os objetivos geral e especificos

e uma descricao da organizagao dos proximos capitulos deste trabalho.

1.1 Breve historico sobre mitigacao de aberracoes

A busca por melhorias na qualidade das imagens dos telescopios deram inicio desde
seu surgimento no inicio do século XVII. Porém, inicialmente os desafios estavam concen-
trados em dominar a éptica do telescépio, superando as aberracoes cromaticas das lentes
e as aberragoes geométricas dos espelhos posteriormente (WILSON, 2004). O préximo e
grande desafio seria contornar as aberragoes causadas pela propria atmosfera de nosso pla-
neta. O primeiro astronomo a perceber a importancia da condicao atmosférica no image-
amento por telescopios foi Christian Huygens, por volta de 1656, utilizando seu telescopio
aéreo de 123 pés (HARDY, 1998). Anos mais tarde em 1704, logo apds ter construido seu
proprio telescopio refletor em sua busca por eliminar as aberragoes intrinsecas causadas
pelos prismas, Isaac Newton publicou algumas consideracoes em seu trabalho Opticks,
conforme exposto por Hardy (1998), a respeito de sua familiaridade com problemas cau-

sados pela turbuléncia atmosférica:

“...se a teoria da fabricacao de telescdpios pudesse finalmente ser total-
mente posta em pratica, ainda haveria certos limites além dos quais os
telescépios nao poderiam funcionar. Pois o ar através do qual olhamos
para as estrelas estd em um perpétuo tremor; como pode ser visto pelo
trémulo movimento das sombras lancado de torres altas e pelo cintilar
das estrelas fixas. O tnico remédio é um ar mais sereno e silencioso,
como o que talvez possa ser encontrado no topo das montanhas mais
altas acima das nuvens mais densas”.

A tnica alternativa viavel, antes da concepcao dos sistemas de Optica adaptativa,
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era encontrar meios de instalar telescépios em locais onde a influéncia da atmosfera era
minima, ou inexistente como o caso de telescépios satelitais concebidos mais tarde. Porém,
na medida em que os telescopios foram ficando maiores e consequentemente com um poder
de resolucao maior, estes efeitos causados pela atmosfera passam a ficar cada vez mais
presentes mesmo em locais com melhores condigoes, como ja alertava William Herschel,
que tinha construido por volta de 1780 o telescépio com a maior abertura até o momento,
com 1,2 m de diametro. Hardy (1998) também tras o exposto por Herschel, onde ele
comenta sobre o comprometimento das observagoes em uma condigao de umidade severa:
“Ao ampliar a abertura do telescépio, nés aumentamos o mal que acom-
panha a ampliacao do objeto sem ampliar o meio... No entanto, em noi-
tes bonitas, quando o exterior do nosso telescépio estd pingando umidade
descarregada da atmosfera, existem agora e entao horas favoraveis em
que dificilmente sera limitado o poder de aumento. Mas tais oportuni-

dades valiosas sao extremamente escassas; e, com grandes instrumentos,
sempre serd trabalho perdido observar em outras ocasioes.”.

O surgimento da fotografia na metade do século XIX, permitiu a realizacao de ima-
gens com longas exposicoes, revelando estrelas com brilhos mais fracos e nebulosas que
até entao eram invisiveis ao olho humano quando observadas diretamente pela ocular
dos telescopios. Outro grande invento deste periodo a se destacar foi o espectroscépio,
que permitiu estudar a composi¢ao quimica dos objetos pela observacao dos comprimen-
tos de onda da luz emitida em funcao das altas temperaturas dessas fontes (HARDY,
1998). Quando se associa o espectroscopio com a possibilidade de fazer o registro, nasce
o espectrografo, que causou uma evolugao tao grande nas possibilidades de descobertas
cientificas que tornou-se instrumento indispensavel em qualquer observatério. A possibi-
lidade do aumento no tempo de exposicao como tratado anteriormente, sobretudo para
telescépios com aberturas cada vez maiores, como é o caso do GMT e que sera visto
mais adiante, enquanto de um lado permite observar objetos com pouco brilho, permite
também que o espalhamento dos fétons ocorra em uma area maior no detector devido
a turbuléncia atmosférica, necessitando entao de sistemas dedicados a essa fungao de

corrigir tais aberracoes.

1.2 Motivacoes para sistemas de optica adaptativa

Por mais de 300 anos apds o inicio do uso dos telescopios na astronomia tem-se con-
vivido com as aberracoes épticas causadas pela turbuléncia atmosférica sem que muita
coisa pudesse ser feita para tratar o problema. E claro que desde o surgimento do te-

lescopio, aberracoes geradas pelo proprio sistema éptico foram sendo tratados com as
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melhorias continuas que os instrumentos tiveram ao longo dos séculos como a utilizacao
de espelhos, a possibilidade de utilizar lentes acromaticas, aprimoramento dos testes de
verificacao de superficie dos espelhos, dentre tantas tecnologias, e culminando nos atuais
sistemas de Optica ativa nos espelhos priméarios, empregados nos grandes telescopios e que
buscam manter a estabilidade da imagem em diversas condi¢oes opto-mecanicas como vi-
bragoes, efeito da atuacao da gravidade em funcao da distribuicao de massa em diferentes
inclinagoes, a temperatura, dentre outros fatores (SCHIPANT et al., 2016). Enquanto os
sistemas de compensacao da turbuléncia atmosférica ainda nao tinham sido desenvolvidos,
o maximo que se podia fazer era instalar grandes telescopios em regices de pouca umidade

e elevada altitude, buscando-se com isso suavizar os efeitos da turbuléncia atmosférica.

Com o avanco das tecnologias que buscam fazer a compensagao das aberragoes causa-
das pela turbuléncia atmosférica, os fatores custo e desempenho comecam a fazer mais sen-
tido para os instrumentos terrestres, tornando-se entao a éptica adaptativa um poderoso
aliado tanto para a implantacao de melhorias em observatorios ja existentes quanto para
novos projetos. Hardy (1998) destaca algumas desvantagens no uso de instrumentagao
satelital, como restricoes de tamanho e peso dos instrumentos para serem transportados
até sua drbita, componentes que necessitam de maior resisténcia ao choque ou vibracoes,
da necessidade dos veiculos espaciais requererem manutencao continua de posicionamento
e controle de sua altitude, dificuldades com o controle de temperatura por estarem em
ambiente extremo, limitacao no consumo de energia, restricao no acesso humano ao te-
lescopio e na possibilidade de realizar reparos ou atualizacoes, sem mencionar o custo

envolvido nesta modalidade de instrumentacao.

Como uma das partes fundamentais de um sistema de 6ptica adaptativa, o sensor de
frente de onda é o subsistema que se encarrega de caracterizar as eventuais aberragoes
para que sejam mapeadas e corrigidas pelos sistemas de controle e atuagao. Desse modo
serao entao abordados dois tipos de sensores, o ja amplamente utilizado Shack-Hartmann
e o mais recentemente desenvolvido, o piramidal ou Pyramid (RAGAZZONI, 1996), con-
siderando ainda uma construcao alternativa deste, denominado Double-Roof Pyramid
(LARDIERE et al., 2017), com custo reduzido e com expectativa de desempenho similar

ao modelo original inicialmente desenvolvido.

Apesar deste trabalho estar direcionado para aplicagoes na astronomia e astrofisica,
a Optica adaptativa tem encontrado hoje inimeras areas onde mostrou sua utilidade e
valor, como no campo da metrologia e em intimeros instrumentos médicos como o caso
de melhoria em equipamentos oftalmolégicos, melhorando consideravelmente a precisao e
qualidade das medidas realizadas (IGLESIAS et al., 2002; DALY; DAINTY, 2010).
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1.3 Giant Magellan Telescope - GMT

O projeto conceitual e a construcao de um dos maiores telescopios do mundo, o Te-
lescépio Gigante de Magalhaes (GMT - Giant Magellan Telescope), esta a cargo de um
conséreio internacional gerenciado pelo GMTO (GMT Organization), sediada em Pasa-
dena, EUA, e é constituido por instituigoes dos paises membros do consércio, a saber (em
ordem alfabética): Austrélia, Brasil, Chile, Coréia e Estados Unidos. Orgado em aproxi-
madamente 1 bilhao de délares, o GMT representa inimeras oportunidades de pesquisas
cientificas e tecnoldgicas, bem como de engenharia no desenvolvimento de projetos (con-
ceitual e executivos) do telescépio, de sua construgao e de sua instrumentacao. O GMT
seré construido no Observatério Las Campanas (LCO - Las Campanas Observatory) lo-
calizado no pico da montanha chamada “Cerro Campanas” a aproximadamente 2550 m
de altitude, ao sul do deserto do Atacama nos Andes chilenos. Na Figura 1.1 uma vista

do modelo renderizado do observatério com a cobertura e prédios de suporte.

Figura 1.1: Vista do local do observatério no Cerro de Las Campanas com a cobertura
do telescépio e prédios de suporte.
Fonte: GMT Science Book (2018)

O GMT é um telescépio Gregoriano aplanatico, diferente do classico onde possui um
primario parabdlico e um secundario com superficie elipsoidal, este possui ambos os es-
pelhos com superficies elipsoides concavas, que proporcionam uma melhoria na qualidade
da imagem para um extenso campo de visao (GMT Science Book, 2018). Seu espelho

primario é composto de 7 segmentos de 8,4 m de diametro cada, com uma abertura equi-
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valente de 21,6 m de diametro. O espelho secundario também ¢é segmentado, funciona
como um par conjugado, e possui um segmento de 1,05 m de diametro para cada seg-

mento do primério de forma independente. A Figura 1.2 mostra duas vistas do telescépio

contendo algumas dimensoes e massa.
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Figura 1.2: Vistas contendo dimensoes globais do telescépio.
Fonte: GMT Science Book (2018)

Como descrito no GMT Science Book (2018), apesar do design Gregoriano ser mais

compacto (relagao focal de f/0.7), oferece algumas vantagens em relagdo ao Cassegrain

tradicional:

e O espelho secundario opticamente conjugado posicionado a aproximadamente 165 m
do primario, permitindo uma excelente correcao por éptica adaptativa da camada

terrestre sobre um grande campo de visao, alto rendimento e baixo fundo térmico;

e Permite a realizacao de calibragao para 6ptica adaptativa pelo préprio telescépio,
com a producdo de uma estrela artificial a partir do foco do espelho primério (prime
focus), que neste design é produzido antes da superficie do secundario. Uma vista

do secundario pode ser observada na Figura 1.3;

e O plano focal do telescépio é curvado na dire¢do do instrumento (telecéntrico),

simplificando o design da optica para um spectrografo multi-objeto, de campo largo
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e limitado por difracao, como por exemplo o GMACS, que sera discutido brevemente

a seguir.

Figura 1.3: Vista do espelho primério e secundario, ambos segmentados e opticamente
conjugados.
Fonte: Fanson et al. (2022)

O GMT é capaz de acomodar diversos instrumentos e a primeira geragao foi escolhida
para maximizar o impacto cientifico durante as primeiras operagoes. A Figura 1.4 mos-
tra vistas em corte do telescopio que revela as estacoes de instrumentacao logo abaixo
dos segmentos do espelho primario, onde as caixas retangulares vermelhas, azuis e verde
representam o volume disponivel para os instrumentos, como os Folded Ports (FP), Di-
rect Gregorian (DG) e o Gravity Invariant Station (GIS), e seus respectivos locais de
acomodacao. A caixa amarela indica um espaco adicional para um instrumento fixo cha-
mado Instrument Plataform (IP) e todas essas portas permitem que sejam utilizadas pelo
menos 10 instrumentos que podem estar montados simultaneamente e disponiveis para

serem operadas (GMT Science Book, 2018).

1.3.1 GMACS

O Espectrégrafo Astronémico e Cosmolégico de Miltiplos Objetos GMT (GMACS,
GMT Multi-Object Astronomical and Cosmological Spectrograph), como mostra a Figura
1.5 é um dos instrumentos de primeira luz e o primeiro do foco gregoriano do GMT.
Considerado como um dos instrumentos que serd mais utilizado no GMT, o GMACS ¢é

um instrumento critico para o observatorio, essencial para abordar muitos dos objetivos

cientificos do GMT de mais alta prioridade (RIBEIRO et al., 2018).

O GMACS estd na fase Preliminar e tem como objetivo dar continuidade nas ativida-
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Figura 1.4: Vistas em corte do GMT revelando as portas para instrumentagao.
Fonte: GMT Science Book (2018)

Figura 1.5: O GMT Multi-Object Astronomical and Cosmological Spectrograph a es-
querda. A direita uma vista em corte revelando sua 6ptica.
Fonte: GMTO Corporation (2023)

des do Preliminary design Phase 1 (PDP1), além de incluir outras dreas nao abordadas
no PDP1. A fase Preliminar, com previsao de término no segundo semestre de 2024, visa
demonstrar a prontidao do projeto para prosseguir com o préximo estagio de desenvolvi-
mento, como o projeto detalhado, demonstrando que o projeto preliminar atende a todos
os requisitos do sistema com risco aceitavel. Essa etapa deve demonstrar que uma opg¢ao
de projeto apropriada foi selecionada, alocagoes de recursos foram feitas, interfaces foram

identificadas e métodos de verificacao foram identificados.

Devido & sua versatilidade, Ribeiro (2020) e Fanson et al. (2020) descrevem o GMACS
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como um “burro de carga”, pois trata-se de um instrumento que faz o imageamento em
largo campo de visao, multi objetos, com resolu¢ao moderada e o fato de operar na faixa do
visivel de 0,32 um a 1 um e ter a capacidade de observar multiplos alvos simultaneamente é
algo critico para os objetivos de observacao em areas de formacgao de estrelas, populagao de
estrelas e ciéncias mais extragalaticas. O GMACS ainda abriga, em sua janela de entrada
de luz, a lente L3 do Atmospheric Dispersion Corrector (ADC), este corretor muda a
distancia focal do telescopio, oferecendo um campo de visao de 20 minutos de arco, o

que acaba afetando o design 6ptico dos sensores de frente de onda (GMTO Corporation,

2017).

1.3.2 On-Instrument Wavefront Sensor - OIWFS

De acordo com requisitos preliminares (GMT-DOC-01369 version 1.1), o GMACS
deverd fornecer ao GMT Acquisition and Guiding wavefront system (AGWS), dados de
image motion e de erro global de foco a uma taxa minima de 0,03 Hz, sendo que as
medicoes de image motion deverao estar em uma faixa de +1,2 arcsec no modo natural
seeing (GMTO Corporation, 2017). Como mostra a Figura 1.6, o AGWS é um instru-
mento instalado na parte superior do Gregorian Instrument Rotator (GIR) e trata de
corrigir erros de apontamento gerado por distorcoes na frente de onda causadas tanto
por efeitos da atmosfera quanto por distorcoes no telescépio até sua localizacao. Porém
distorcoes ou deformagoes mecanicas que ocorram no caminho entre o AGWS e o instru-
mento cientifico, no caso o GMACS, acarretando na introducao de slow guide errors, a
proposta para realizar a deteccao ou sensoriamento destas distorcoes na frente de onda e
sua devida corregao é a utilizagao de um subsistema no GMACS chamado On-Instrument
Wavefront Sensor (OIWFES), que fard a deteccao de flexdes diferenciais nos eixos x,y e
z, utilizando uma estrela guia natural como fonte e assim transmitird os dados ao AGWS

para que seja incorporado a malha de controle de 6ptica adaptativa do telescopio.

Inicialmente concebido para operar utilizando um sensor Shack-Hartmann para o
OIWFS, ainda nao se sabe quais as vantagens e desvantagens em se utilizar um sensor
piramidal, sobretudo caso seja necessario obter informagoes de mudancgas de fase de frente
de onda entre os segmentos do primario do GMT, motivo pelo qual surgiu a motivacao
para se verificar o comportamento do OIWFS utilizando sensor piramidal no GMACS
(GMTO Corporation, 2017).
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Figura 1.6: Localizagao do AGWS no GMT, sobre o Gregorian Instrument Rotator - GIR.
Fonte: GMTO Corporation (2017)

1.4 O GMTBrO - GMT Brazil Office

O escritério do Brasil, GMTBrO!'(GMT Brazil Office), liderada pelo Instituto de As-
tronomia, Geofifsica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP)
e com a coordenagao dos professores titulares Laerte Sodré Junior e Claudia Mendes de
Oliveira, participa da construcao do Giant Magellan Telescope - GMT (Telescépio Gi-
gante de Magalhaes). Entre os parceiros nacionais, o IAG conta com participagao da
Escola Politécnica de Engenharia da USP, UNIVAP - Universidade do Vale Paraiba e
IMT - Instituto Maua de Tecnologia. A Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo - FAPESP, através do processo nimero 11/51680-6 “Explorando o universo:
da formacao de galdxias aos planetas tipo-Terra, com o Telescépio Gigante Magellan”
(FAPESP, 2015) descreve o plano de adesao ao consércio com 5% de participagao. Isso
permite que uma grande quantidade de pesquisadores, professores, graduados e graduan-
dos possam trabalhar diretamente em diversas areas da comunidade de instrumentacao

do GMT, afirmando nossa posicao como participantes plenos da Astronomia mundial.

Além dos projetos para a construcao de instrumentos do GMT, o TAG-USP também
atua em projetos de éptica adaptativa para o telescépio SOAR (Southern Astrophysical
Research), um telescépio com espelho primario de 4,1 metros localizado em Cerro Pachén
no Chile. Este telescépio possui um sistema de 6ptica adaptativa chamado SAM (SOAR
Adaptive Module), trata-se de um sistema assistido por laser do tipo Ground Layer Adap-

tive Optics (GLAO) (HART et al., 2010). Por compensar seletivamente a turbuléncia de

Thttp://www.gmt.iag.usp.br/gmtbro/sobre-nos
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baixa altitude, em torno de 5 km, detectada por uma estrela guia produzida por um
laser UV, isso melhora a resolu¢do em comprimentos de onda visiveis (TOKOVININ et
al., 2016) . Este sistema ji estd em operacao desde 2014 e atualmente o TAG vem tra-
balhando em um projeto para a sua atualizagdo, chamado SAMPlus, para substituir os
componentes da éptica adaptativa, sendo o espelho deformavel e o sensor de frente de
onda, e operar com um novo computador para o controle em tempo real, buscando me-
lhorar seu desempenho em comprimentos de onda visiveis e aumentar a confiabilidade do
instrumento (FAES et al., 2018).

1.5 Objetivos

O presente projeto tem por objetivo geral elaborar um projeto conceitual opto-mecanico
para o subsistema OIWFS (On Instrument WaveFront Sensor) do GMACS (GMT Multi-
Object Astronomical and Cosmological Spectrograph) e avaliar o desempenho do sensor

de frente de onda Double-Roof Pyramid.

Sendo os seguintes objetivos especificos apresentados a seguir:

Realizar um levantamento dos requisitos para o sensor de frente de onda OIWEFES;

Elaborar um estudo teorico sobre os sensores Shack-Hartmann e Pyramid,

Elaborar um modelo 6ptico do sensor de frente de onda OIWF'S sob o contexto do

GMACS;

Elaborar um modelo opto-mecanico para o OIWFS sob o contexto do GMACS;

Realizar a analise dos dados e apresenta-los.

1.6 Estrutura do trabalho

De modo a atingir aos objetivos descritos, essa dissertagao foi organizada em §
capitulos. No Capitulo 2: Conceitos preliminares descreve os fundamentos teéricos de
Optica, sobre os impactos da atmosfera na formacao das imagens e sobre éptica adap-
tativa. No Capitulo 3 é realizado uma revisao bibliografica sobre os sensores de frente
de onda, em especial o Shack-Hartmann e os piramidais. No Capitulo 4 sera descrito os
requisitos, restricoes e as caracteristicas do OIWFS. No Capitulo 5 sera apresentada a me-

todologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho. No Capitulo 6 é apresentado
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o processo de elaboracao do projeto do instrumento desde o modelo 6ptico conceitual,
até o modelo opto-mecanico proposto. No Capitulo 7 serdao apresentados os resultados
e as discussoes das andlises e entao serda concluido apresentando as consideracoes finais
e sugestoes para os proximos passos para a continuidade do estudo no Capitulo 8. No
Apéndice A estard o codigo da macro elaborada para o Zemax OpticStudio®. No Apéndice
B o c¢6digo elaborado para realizacao das analises em Matlab® e no Apéndice C uma folha

com o detalhamento para fabricacao do prisma piramidal Double-Roof.
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

Neste capitulo serao abordados os conceitos basicos para introdugao ao campo da
Optica adaptativa organizados em trés etapas. Inicialmente sera discutido sobre os fun-
damentos de 6ptica, depois sera apresentada as caracteristicas de nossa atmosfera e quais
os impactos na formacao de imagens, e finalmente sera realizada uma introducao a 6ptica
adaptativa, abordando um pouco do contexto histérico, seu principio basico de funciona-

mento e sobre alguns componentes mais relevantes para o escopo deste trabalho.

2.1 Fundamentos de 6ptica

Nesta sessao serao abordados temas fundamentais para compreensao tanto de questoes
relacionadas com o design da solucao, ou seja, o modelo opto-mecanico, mas também de
compreender as métricas que sao utilizadas para a operacao e verificacao dos parametros

de qualidade da imagem, importantes para a avaliacao dos resultados.

2.1.1 Principios fundamentais

A maior parte dos telescopios refletores utilizam seus espelhos com superficies conicas
como paraboldides, elipséides e hiperboldides. Conforme do teorema de Apolonio mos-
trado na Figura 2.1, a propriedade fundamental das superficies conicas é que a normal
em um determinado ponto em qualquer conica divide ao meio o angulo formado por dois
raios que unem os dois focos. Isso significa que todo raio de luz proveniente de uma fonte
localizada em um dos focos irao convergir para o outro foco e entao formar uma imagem

perfeita da fonte ou objeto, o que é chamado de “estigmatismo” (BELY et al., 2002).

Como mostra a Figura 2.2, para o caso da pardbola, que é um caso particular da
elipse quando um dos focos esta no infinito, um raio que vem do infinito paralelo ao eixo
optico, quando toca a superficie parabdlica, nao importa a distancia do eixo ou vértice da

superficie, a reflexao desse raio sempre passara exatamente pelo foco. Agora, quando esse
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Parabola Elipse Hipérbole

Figura 2.1: Propriedade das superficies conicas como fundamento para os telescépios
refletores.
Fonte: Adaptado de Bely et al. (2002)

raio, que passou pelo foco de uma superficie parabdlica encontra uma superficie eliptica,
cujo ambos os focos, do paraboloide e do elipsoide se coincidem, esta segunda superficie
coOnica ira produzir outra imagem perfeita em seu segundo foco, e a este sistema se da
o nome de “Gregoriano”, agora quando se utiliza para o segundo foco, ao invés de uma
superficie eliptica, uma superficie hiperbdlica, uma imagem perfeita também é formada no
segundo foco, e a este sistema é dado o nome de “Cassegrain”. E a esse sistema contendo
duas superficies com poder focal, a primeira superficie é chamada de espelho primario,
e a segunda de espelho secundario, e assim por diante, exceto para espelhos planos, que

nao sao contabilizados por nao terem poder.

Foco comum do Na Paraboloide ~ Foco comum do v Paraboloide
Paraboloide e Elipsoide Paraboloide e
Elipsoide

N

/’ Hiperboloide \ b

Elipsoide

Telescopio Gregoriano Telescopio Cassegrain

Figura 2.2: Propriedade dos telescépios Gregorianos e Cassegrain.
Fonte: Adaptado de Bely et al. (2002)

Como existem uma, duas ou mais superficies, cada um com uma distancia focal dife-
rente, um sistema com varios espelhos podem ser representados como se tivessem apenas
um unico espelho, e assim serd chamada de “distancia focal efetiva” ou “distancia focal

equivalente”. Entao a relacao focal de um sistema, N, é definida como

f—number = N = %, (2.1)
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onde f é a distancia focal equivalente e D o diametro do espelho primario. A escala de uma
imagem no plano focal, geralmente referenciada em inglés como Plate Scale é geralmente
expressa em segundos de arco no céu por milimetros ou micrometros na imagem, sendo

entao proporcional a 1/f e usando metros para f e micrometros para a imagem, teremos

0,206

Escala de placa = segundos de arco por pm. (2.2)

Bely et al. (2002) esclarece que em geral o que se deseja é maximizar a sensibilidade do
detector sem perder informagao espacial do objeto, mas quando se faz uma amostragem
muito fina, isso aumenta ruido e acumula muitos dados redundantes, entao utilizando
o critério de Sparrow (A/D) toda informacdo espacial pode ser recuperada amostrado
uma imagem com o tamanho angular do pixel no céu igual a metade da resolucao do
elemento. Isso é decorrente do teorema de amostragem de Nyquist, que corresponde a
“amostragem critica”. Para um tamanho angular de um pixel no céu p/f, onde p é o
tamanho linear do pixel e f é a distancia focal final, a escala de placa para condicao de
correspondéncia de tamanho de pixel para amostragem critica de imagens limitadas por
difragao é 2(p/f) = A/D, entdo a relacdo focal 6tima ¢é independente do diametro da

abertura, sendo

otimo f—number = ( (2.3)

|
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2.1.2 Raios principais e marginais

Como mostra a Figura 2.3, o raio que passa do centro do objeto, na abertura maxima
da lente, é normalmente conhecido como raio marginal. Portanto, ele passa pela borda
do batente, ou do termo mais usual do inglés “Stop” da abertura. Convencionalmente,
esse raio estd no plano y-z, geralmente chamado de plano meridiano. O raio principal é
definido como sendo o raio de um ponto fora do eixo no objeto passando pelo centro do
batente da abertura; embora possa haver um ntimero infinito de tais raios, geralmente
podemos assumir, pelo menos para sistemas centrados, que o raio principal também esta

restrito ao plano meridiano (KIDGER, 2001).
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Raio Marginal /

Stop de abertura

Raio Principal

Figura 2.3: Representacao do raio principal e marginal em um sistema éptico simples.
Fonte: Adaptado de Kidger (2001)

2.1.3 Abertura e pupilas

No caso de uma lente com batente de abertura interna, como na Figura 2.3, os con-
ceitos de pupila de entrada e pupila de saida sao particularmente importantes. Se ob-
servarmos a lente da Figura 2.3 a partir do espaco do objeto, veremos uma imagem do
limite de abertura, conhecida como pupila de entrada. Sua posicao é encontrada pela
construcao mostrada na Figura 2.4. No espaco da imagem, a imagem do stop de abertura
é conhecida como pupila de saida, e sua posicao é encontrada usando uma construcao
similar (KIDGER, 2001).

Stop de abertura  Pupila de entrada

Figura 2.4: Construcao para encontrar a posicao da pupila de entrada.
Fonte: Adaptado de Kidger (2001)

Outra definicao mostrada pela Figura 2.5, mostra que o espaco na frente do primeiro
elemento optico do telescopio € chamado de “espaco do objeto” e o espaco depois do tltimo
elemento 6ptico é chamado de “espaco da imagem”. A imagem do stop da abertura no
espaco do objeto é chamado de “pupila de entrada”, e a imagem no espaco da imagem ¢é

chamado de “pupila de saida”. Imagens intermediarias do stop de abertura sao chamados
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apenas de “pupilas”. Uma caracteristica que define uma pupila é quando ela contém
todos os raios que irao alcancar a imagem nao importa o angulo do campo. O feixe de
raios correspondentes a diferentes angulos de campo nao se deslocam sobre a pupila como
uma funcao do angulo de campo, e a gama de raios composto por todos os angulos de
campo passa pela pupila por um diametro minimo. Pupilas sao boas localizacoes para
espelhos deforméveis, espelhos direcionadores (moduladores) e filtros. Esses elementos
nessas localizagoes onde se encontram uma pupila possuem o tamanho minimizados e no

caso de filtros, garante que suas caracteristicas permanecerao inalteradas em funcao do

angulo de campo (BELY et al., 2002).

Abertura de entrada

Pupila de saida

Figura 2.5: A pupila de saida e suas defini¢goes fundamentais.
Fonte: Adaptado de Bely et al. (2002)

Em geral, o stop de abertura sera a periferia do primario ou do espelho secundario
e o stop de campo serd o limite do o detector. Como mostra a Figura 2.6, haverao
casos em que componentes 6pticos intermediarios, como lentes, espelhos ou defletores no
telescopio, ou mais provavelmente nos instrumentos, nao serao grandes o suficiente para
aceitar todos os raios obliquos que entram na abertura. Como resultado, a iluminacao da

imagem diminuird gradualmente perto das bordas do campo, um efeito conhecido como

“vinheta” (BELY et al., 2002).

Raio Vinhetado

Stop de Campo ~ /

Stop de abertura

Figura 2.6: Abertura e stop de campo a esquerda, e vinheta a direita.
Fonte: Adaptado de Bely et al. (2002)
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2.1.4 A equacao de superficies conicas
As superficies conicas de revolucao que definem o espelho podem ser encontradas

usando a equacao do vértice conico

PP —2Rz+(1—e*2 =0, (2.4)

onde R ¢ o raio de curvatura no vértice, e é a excentricidade da conica, e p e z sao o raio
da superficie de rolamento e a curvatura (sag), respectivamente. Extraindo z a partir

desta equacgao de segundo grau, tem-se

 R—/RE—(1+k)p?
a 1+ k '

2 (2.5)

onde k, chamado de constante conica, é igual a —e?, e define a familia de conicas de

acordo com

k< -1 hiperboléide
k=-—1 paraboldide

—1 <k <0 elipséide prolato
k=0 esfera

k>0 elipséide oblato

A equagao 2.5 pode ser expandida como uma série de Taylor, onde tem-se

P’ P 2 5 Y
=—+(1 — 4+ (1 —(1 — + ... 2.6
2= o PR + (k) Joms + g T4 7 + (2:6)
Para k = —1, a Equagao 2.6 reduz para a expressao amplamente conhecida do para-
boldide
2
P
araboloide — =15 2.7
Zparaboloide = 55 (2.7)

As férmulas acima se aplicam a superficies conicas axis-simétricas. as vezes é ne-
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cessario para descrever superficies conicas em um sistema de coordenadas nao alinhado
com o eixo de simetria (por exemplo, para uma configuragao fora de eixo ou para um es-
pelho primério segmentado). As expressoes analiticas neste caso sdo altamente complexas
(BELY et al., 2002).

2.1.5 Frente de onda

Uma frente de onda é definida como uma superficie que esta associada a propagacao
de uma onda cujos pontos desta superficie representam a mesma fase. Em um espaco
homogéneo a partir de uma fonte pontual muito distante, as frentes de onda podem
ser representadas por uma onda plana, tendo em vista que a curvatura desta frente de
propagacao somente seria percebida muito préxima da fonte. Na Figura 2.7 os arcos re-
presentam secgoes das frentes de onda esféricas emitidas por uma fonte pontual projetadas

no plano da figura.

Fonte de
luz
pontual

Figura 2.7: Representacao da reflexao de ondas planas em uma superficie refletora.
Fonte: Souza et al. (2015)

Os vetores k representam as diregoes de propagagao. Ao incidir na superficie, as frentes
de onda sao aproximadamente planas. Nesta aproximagao, a direcao de propagacao k

tem a mesma direcao dos raios luminosos, representados pelas setas de coloragao verde

(SOUZA et al., 2015).

Uma frente de onda pode assumir uma forma plana ou esférica com a utilizacao de
elementos épticos, como exemplifica a Figura 2.8 no caso do uso de uma lente convergente.
Assumindo uma atmosfera turbulenta, é possivel imaginar a variacao do indice de refragao
como o efeito de “lentes imaginarias” de diversas formas, deformando caoticamente uma
frente de onda plana que atravessa esse meio. E similar as distorcoes na imagem causadas
pelos motores de um aviao, como ilustra a Figura 2.9. A influéncia da atmosfera nas

frentes de onda serao tratadas com mais detalhes posteriormente.
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Figura 2.8: Lente plano-convexa transformando frente de onda plana em esférica.
Fonte: Edmund (2019)

Figura 2.9: Distorcao na imagem causada pelos motores de um aviao.
Fonte: Louis Nastro/Reuters

2.1.6 Aberracoes nos sistemas 6pticos

A qualidade das imagens obtidas pelos telescépios eram avaliadas inicialmente apenas
pelo poder de separacao de dois objetos muito proximos como estrelas duplas. E esse
conceito de qualidade persistiu pelos primeiros 250 anos de existéncia das primeiras ob-
jetivas para telescopios. Apds alguns estudos sobre o poder de resolucao dos olhos e dos
telescopios, Herschel percebeu que havia um limite minimo para o tamanho angular de
um objeto o qual nao poderia mais ser resolvido, apresentando-se nesta condi¢ao como
um disco esptrio, ou com formato irregular ou desforme, cujo tamanho varia inversamente

com o diametro da objetiva do telescépio (HARDY, 1998).
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2.1.7 A formacao de imagem

Seguindo esse conceito, até hoje a melhor forma de caracterizar a capacidade de um
sistema Optico formar uma imagem ainda é examinando a imagem gerada sob a forma de
uma fonte pontual. E isso é importante para instrumentos astronémicos tendo em vista de
que geralmente estrelas sao fontes pontuais, porém mesmo para objetos extensos, ainda é
possivel caracteriza-los em um primeiro momento, como uma colecao de fontes pontuais.
A distribuigao da intensidade de luz em uma imagem de uma fonte pontual é chamada
de “funcao de propagagao de pontos” ou do inglés “point spread function” (PSF) (BELY
et al., 2002).

Bely et al. (2002) ainda esclarece que a distribui¢ao da intensidade da luz na imagem
de uma fonte pontual é uma funcao da forma da abertura do telescépio e das obstrucoes
(espelho secundario, hastes de suportes, etc.), aberragdes geométricas e efeitos de difragao
devido a poeira e defeitos na superficie ptica. Esses fatores podem ser incorporados em

um unico conceito, a “funcao de pupila complexa” definida como:

P(r,p)e* ), (2.8)

onde k = 27/ é o nimero de onda para uma luz de comprimento de onda A, W (r, ¢)
o erro de frente de onda, e P(r,¢) a transmitancia da abertura, onde é igual a 1 para

abertura sem obstrucgao e 0 para regioes completamente obstruidas.

Em func¢ao da caracteristica da PSF da imagem de uma fonte pontual ser proporcional
a transformada de Fourier bidimensional da funcao de pupila complexa, essa relacao
simples é o fundamento da andlise de formacao de imagens moderna, pois permite a
utilizagao de algoritmos como o “fast Fourier transform” (FFT), tornando algo antes

complicado em trivial, com o uso da computacao, inclusive para sistemas complexos.

2.1.8 O caso de sistemas 6pticos perfeitos

Quando se deseja considerar que um sistema oOtico é perfeito, isso quer dizer que nao
existem aberracgoes, as superficies sao perfeitas e o conjunto 6ptico esta livre de qualquer
poeira que acaba provocando difragoes no contorno das particulas, e entao, considerando

uma abertura circular sem qualquer obstrucao e com luz monocromaética, a PSF podera
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ser determinada analiticamente e é dada por

1:0(‘]1(95))2, (2.9)

onde I representa a intensidade de luz na imagem, C' uma constante, J; é a funcao de
Bessel de primeira ordem, e x = wD@/X, com D sendo o diametro da abertura, 6 a
coordenada angular do espalhamento ou propagacao, e A o comprimento de onda (BELY
et al., 2002). Esta é a conhecida “fungao de Airy”, que em 1831, George B. Airy conseguiu
estabelecer matematicamente esta relacao exata, descobrindo entao que a difracao da luz
espalha a imagem de uma estrela formada por uma abertura circular em um brilhante
disco rodeado por uma série de anéis de brilho progressivamente diminuidos (HARDY,
1998).

O formato e as caracteristicas principais do padrao de Airy pode ser visto na Figura
2.10, e a concentracao de energia na imagem esta apresentada na esquerda da Figura 2.11.
Para o caso de um telescépio Cassegrain tradicional, a abertura é obstruida no centro pelo

espelho secundario. A PSF resultante é

I=cC ('Jl(x) - eQJl(m))z, (2.10)

onde € ¢ a taxa de obstrucao do telescépio expressa como a relacao entre o diametro da
obstrugao central e o da abertura. Como pode ser observado a direita na Figura 2.11, o

efeito da obstrugao pode ser significante quando a taxa for muito maior que 10% ou 15%.

2.1.9 Sistemas limitados pela difracao

Mas apesar de nenhum sistema Optico ser perfeito na realidade, ele pode ser consi-
derado perfeito até que as aberracoes existentes nao sejam percebidas. E uma forma de
caracterizar a qualidade dos sistemas Opticos foi proposta por Rayleigh, onde ele notou
que a qualidade de uma imagem nao é afetada de forma perceptivel quando a frente de
onda no espago da imagem permanece entre duas esferas concéntricas separadas por 1/4
do comprimento de onda, como ilustra a Figura 2.12. Esse critério ficou conhecido como
“a regra de 1/4 de comprimento de onda de Rayleigh” (BELY et al., 2002).
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Figura 2.10: O padrao de Airy, a PSF obtida por um telescépio perfeito com uma abertura
circular é demonstrado a esquerda. Uma vista de seccao é apresentada na direita com
a indicagao da fragdo de energia contida dentro do primeiro e segundo minimos (anéis)
e dentro do circulo com um diametro igual a A\/D, onde D representa o diametro da
abertura e A o comprimento de onda.

Fonte: Bely et al. (2002)
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Figura 2.11: Energia circunscrita para um sistema O6ptico perfeito com uma abertura
circular. Na esquerda, a fracao de energia contida dentro de um dado raio angular expresso
como \/D radianos. Na direita, a energia circunscrita dentro do primeiro minimo (anel)
como uma funcao da taxa linear de obstrucao, e.

Fonte: Bely et al. (2002)

O problema dessa regra é que o efeito do erro na frente de onda em uma PSF varia
significativamente de acordo com o tipo de aberragao envolvida, ou seja, enquanto o pico
de intensidade na PSF cai para 0,73 em relacao ao PSF perfeito para aberracao esférica
de terceira ordem, cai para somente 0,87 para um coma também de terceira ordem. Em
contraponto a esta regra, Maréchal propos utilizar um critério ligado diretamente ao PSF
ao invés de considerar o erro pico-a-pico da frente de onda, considerando entao como um
sistema dptico essencialmente perfeito quando um pico de intensidade normalizado de
uma imagem fosse igual a 0,8 da imagem perfeita de referéncia, sendo referenciado como

“a regra de Maréchal” (BELY et al., 2002).
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A—— Frente de onda
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Frente de onda;
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Frente de onda
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Figura 2.12: Uma frente de onda se propagando através de um sistema optico. O erro de
frente de onda é o desvio da frente de onda de saida de uma esfera. A magnitude do erro
na frente de onda é medida geralmente como a raiz quadrada média ou “root mean square”
(RMS) do desvio sobre toda a superficie da frente de onda, sendo expressa em nanémetros
ou como uma fracao do comprimento de onda da frente de onda, ou referenciada como
“wave” (ex: 1/4 wave).

Fonte: Adaptado de Bely et al. (2002)

Entao a taxa entre o pico de intensidade normalizado de uma PSF atual e o PSF de
uma imagem perfeita de referéncia é chamado de “taxa de Strehl” ou “Strehl ratio”, e um

valor aproximado desta taxa é dada por

2
Strehl ratio =1 — (2;) (AD)? (2.11)

onde A® é o erro RMS da frente de onda em comprimento de ondas (sendo valida apenas
para taxas maiores que 0,5). Sendo assim, requerendo que a taxa de Strehl seja superior
a 0,8 é o equivalente a condi¢ao onde o erro RMS de frente de onda seja menor que /14,
e entao um sistema 6ptico que satisfaz essa condicao pode ser considerado como quase
perfeito e é referenciado como um sistema “limitado pela difracao”. Tendo em vista que

as aberragoes épticas oriundas deste sistema sao insignificantes (BELY et al., 2002).

2.1.10 A resolucao angular

A resolucao angular de um sistema 6ptico diz respeito a habilidade que este sistema
possui em distinguir ou diferenciar detalhes em uma imagem. Tratando-se de imagens
formadas por telescopios, essa resolucao angular deve ser capaz de quantificar o menor
angulo entre duas fontes pontuais, cuja separacao entre essas fontes possam ser distingui-
das. Para sistemas limitados apenas pela difracao, os “quase perfeitos”, Rayleigh propos

que esse angulo de separacao deve ser definido como o angulo cujo pico central de uma
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imagem caia sobre o minimo da outra. E para que essa condigao ocorra, condicao chamada

de “critério de Rayleigh”, a resolucao angular Af em radianos é definida como

1,22\
AP = —— 2.12
D ? ( )

onde A\ é o comprimento de onda da luz e D o diametro da objetiva do telescopio. Para um
sistema Optico perfeito e fontes pontuais de brilhos iguais, resulta em uma queda de cerca
de 27% entre os dois picos, conforme Figura 2.13. Porém vale salientar que o critério de
Rayleigh nao vale para telescopios terrestres devido a degradacao do poder de resolucao,

abaixo dos valores tedricos, pela turbuléncia atmosférica (BELY et al., 2002).

1.223/D

Sparrow Rayleigh

Figura 2.13: Distribuicao da luz na imagem de duas fontes pontuais de igual magnitude.
A linha tracejada representa o PSF de cada fonte e a linha sélida representa o padrao
combinado. Quando as duas fontes estao muito proximas, como mostrado a esquerda, o
O PSF resultante assemelha-se ao de uma unica fonte. Conforme a separacao aumenta,
o pico do padrao combinado primeiro se achata (centro) e, em seguida, exibe uma queda

perceptivel (direito). Os critérios de Sparrow e Rayleigh correspondem a uma separagao
de A\/D e 1,22\/ D, respectivamente.
Fonte: Bely et al. (2002)

2.1.11 Aberracoes primarias

De acordo com Bely et al. (2002), em linhas gerais, pode-se dizer que aberragoes em
uma imagem sao o resultado da falha em produzir uma correspondéncia exata ponto-a-
ponto entre o objeto e a imagem por um sistema 6ptico. Ou seja, as aberragoes primarias
sao aquelas as quais sao oriundas das imperfei¢oes no préprio sistema 6ptico, que distorcem
a frente de onda até a formacao da imagem no plano focal do instrumento. Existem
cinco aberragoes primarias: aberragao esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo
e distorcao, sendo que apenas a esférica afeta a qualidade da imagem em seu préprio

eixo, porém as demais geralmente ocorrem fora do eixo 6ptico, como observado na Figura
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2.14. Existe ainda a aberracao cromatica, porém esta nao ocorre em sistemas por reflexao
(espelhos), pois diferente dos sistemas de refragao (lentes), de acordo com a lei da reflexao,

aberragoes ocorrem independente do comprimento de onda.

T ®) , .

\
M

Coma

Astigmatismo

- | E curvatura de

/,/E “ / campo

Distorcao

Figura 2.14: Aberragoes principais (os subscritos P, M, S e T representam paraxial,
marginal, sagital e tangencial, respectivamente.
Fonte: Adaptado de Bely et al. (2002)

Aberracao esférica ocorre quando raios provenientes de uma fonte que esta no
infinito nao convergem para o mesmo ponto focal. Os raios mais periféricos acabam con-
vergindo em um foco distinto dos feixes mais centrais ou mais préximos do eixo éptico.
O termo é empregado justamente por que o efeito dessa aberragao tipicamente ocorre
quando é utilizado um espelho esférico para para produzir uma imagem contendo o ob-
jeto no infinito. Essa aberragao é eliminada apenas quando ¢ utilizado um espelho com

superficie parabdlica.

Coma ocorre quando os raios provenientes de uma fonte deslocada do eixo éptico
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nao convergem para o mesmo ponto no plano focal. Isso acaba criando um borrao que se
assemelha a um cometa, o que justifica seu nome. Essa aberracao é bastante comum em
sistemas Cassegrain usados fora do eixo, e neste caso o coma é dependente do campo e
aumenta linearmente em funcao do angulo entre o eixo 6ptico e a dire¢ao do raio incidente.
Sistemas 6pticos com uma relagao focal (f/D) pequena sao muito mais afetados por que

o efeito é dimensionado com o inverso do quadrado da relacao focal.

Astigmatismo ocorre devido ao fato de que o foco dos raios que estao no plano
contendo o eixo do sistema e uma fonte fora do eixo (o plano tangencial) é diferente do
foco de raios no plano perpendicular (plano sagital), sendo dimensionado como o quadrado

do angulo de campo e é inversamente proporcional a relagao focal (f/D).

Curvatura de campo ocorre quando uma imagem nao possui uma forma plana, mas
que se forma em uma superficie curva, que na auséncia de astigmatismo se forma em uma

superficie chamada “superficie de Petzval”, se assemelhando a curvatura do astigmatismo.

Distorcgao se origina do fato que o plate scale (que representa a correlagao entre uma
distancia angular no céu e um comprimento no plano focal) nao é perfeitamente constante.
Mas geralmente nao possui grande importancia tendo em vista que essa aberracao pode
ser corrigida através de uma calibracao. A distorcao é dimensionada como o cubo do

angulo do campo de visao.

As leis de dimensionamento dessas aberracoes encontram-se na Tabela 2.1, onde 6 é

o angulo do campo de visao e N é a relagao focal f/D do sistema 6ptico.

Esférica N3
Coma ON—2
Astigmatismo 92N-1
Curvatura de campo 92N-!
Distorg¢ao 03

Tabela 2.1: Leis para o dimensionamento de aberracoes primarias.
Fonte: Bely et al. (2002)

2.1.12 EFErros de frente de onda

Também é possivel descrever aberragoes nas imagens em termos de erros associados
a frente de onda. Bely et al. (2002) explica que um feixe luminoso, representado por uma
frente de onda, que entra em um sistema déptico proveniente de uma fonte no infinito
¢ sempre plano e perpendicular a direcao de propagacao, como tratado na secao 2.1.5.

Entao quando essa frente de onda plana sai do sistema éptico para formar uma imagem,
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se a frente de onda for ideal ela serd esférica e ficard localizada no centro do caminho
Optico para todos os raios em mesma distancia. Porém caso essa frente de onda que
sai do sistema 6ptico nao seja perfeitamente esférica, havera um erro associado, como ja

discutido e ilustrado na Figura 2.12.

Defocus

.
€8
4
8

Figura 2.15: Erros de frente de onda correspondentes as aberracgoes principais.
Fonte: Bely et al. (2002)

Mas existe uma maneira analitica de se representar uma frente de onda através de
um conjunto de polinomios ortogonais chamados polinomios de Zernike. Utilizando coor-
denadas polares onde r representa o raio normalizado (a proporc¢ao do raio de corrida na
frente da onda para o raio externo) e ¢ o angulo polar, qualquer frente de onda W (r,p)

pode ser expressa como uma combinag¢ao linear dos polinomios de Zernike:
W(re) = anZn(re) (2.13)

onde Z,(r,p) é o n-ésimo polinémio de Zernike e a,, é o coeficiente do erro de frente de
onda correspondente para este termo. Os valores de cada polinomio dependem do formato
da abertura, e eles sao mostrados até o décimo quinto termo na Tabela 2.2, todos para o

caso de uma abertura circular.
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Aberracao Termo Valor
Piston Z1 1
x-Tilt Zo 2r cos ¢
y-Tilt Z3 2rsin
Focus Zy V3 (2r2 — 1)
0°Astigmatism Zs V6 72 cos 2p
45° Astigmatism Zg V6 72 sin 2¢
x-Coma Z; V8 (3r% — 2r) cos p
y-Coma Zs V8 (3r% — 2r)sinp
x-Trefoil Zy V8 13 cos 3
y-Trefoil Z1o V8 13 sin 3¢
Third order spherical 7 V5 (61t — 612 +1)
Sphere astigmatism Z19 V10 (4r* — 31%) cos 2
Sphere astigmatism Z13 V10 (4r* — 3r?) sin 2
Quatrefoil AT V10 7 cos 4
Quatrefoil Zis V10 r*sin 4y
Z16 V12 (10r° — 127 + 3r) cos
Z7 V12 (10r° — 1273 + 3r) sin g
Zhs V12 (5r° — 41%) cos 3
Z19 V12 (57 — 4r%) sin 3¢
Za0 V12 7% cos by
Zn V12 0 sin 5y
Fifth order spherical Zgo VT (20r° — 307t + 1272 — 1)

Tabela 2.2: Primeiros 22 termos dos polinomios de Zernike para uma pupila circular sem

obstrucao.
Fonte: Bely et al. (2002)

Conforme explica Bely et al. (2002), geralmente os primeiros 20 termos, como também

podem ser vistos na Figura 2.16, ja sao suficientes para descrever erros em frente de onda
correspondentes a um desalinhamento, deformagcao induzida mecanicamente ou termica-
mente, além de servir para descobrir erros no sistema optico, tendo em vista que quanto
maior o termo, maior sera a frequéncia espacial e geralmente menor sera a amplitude do

erro correspondente.

Uma vantagem apresentada por Bely et al. (2002) é que os polinomios de Zernike sao
facilmente correlacionados com as aberracoes classicas, como pode ser visto na Figura
2.15, e que podem ser ajustadas a qualquer frente de onda medida pelo melhor ajuste

de minimos quadrados. Para uma matriz de valores de (r,p), a Equagdo 2.14 pode ser
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Figura 2.16: Os primeiros 21 termos do polinomios de Zernike.
Fonte: Rocchini “Zom-B” (2008)

escrita simbolicamente na forma matricial

W = Za (2.14)

onde W é o erro no comprimento de onda para uma matriz de valores de (r,p). A
Equacao 2.15 entao podera ser resolvida pelo ajuste de minimos quadrados para se obter

os coeficientes do polinomio de Zernike.

a=(Z"2)72"W (2.15)

2.2 Observacao através da atmosfera

A atmosfera possui varias formas de afetar as observacoes, causando as aberragoes dis-
cutidas anteriormente na se¢ao 2.1.12. Bely et al. (2002) descreve quatro formas: extingao,
que diminui a densidade de fluxo da fonte; emissao térmica, que gera principalmente no
infra-vermelho um plano de fundo indesejavel; refragao, que altera a posigao aparente da
fonte além de dispersar o espectro de sua imagem e a turbuléncia, que borra a imagem

do objeto observado.
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2.2.1 Extincao atmosférica

A extincao ou opacidade atmosférica resulta da absorcao e dispersao dos fétons que
entram na atmosfera e acabam colidindo com as moléculas ou particulas do ar. Durante
esse processo absorcao, ocorre a destruicao do féton pela transferéncia de sua energia para
a molécula de alguma substancia da atmosfera, como H,0O, C'O5 ou Oy, que posteriormente
acarretara em uma emissao, para que a molécula volte ao seu estado normal de energia.
J& no processo de dispersao, nao ocorre a destruicao do féton, mas sua energia e diregao
sao alteradas dependendo das dimensoes das particulas em relagao ao comprimento de
onda do féton. A combinacao entao de absorcao e dispersao resulta na impossibilidade de
detectar radiacao eletromagnética de uma fonte extraterrestre, porém existem algumas
regioes no espectro eletromagnético onde nao ocorre a extincao ou ao menos a extingao
nao ¢ tao dréastica. Sao as chamadas “janelas”, que conforme a Figura 2.17, pode-se
destacar a janela éptica, que inclui a faixa visivel, ultra-violeta préximo e infra-vermelho
até aproximadamente 25 um, e a janela de radio, que compreende uma faixa do sub-
milimétrico, micro-ondas e ondas de radio até aproximadamente 20 metros (BELY et al.,

2002).
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Figura 2.17: O espectro eletromagnético (acima) e a absor¢ao atmosférica em fungao do
comprimento de onda (abaixo) com a indicagao das moléculas de absorgao.
Fonte: Bely et al. (2002)

Apesar da opacidade na faixa do visivel ser de 10% a 15%, para comprimentos de
onda abaixo de 300 nm a partir da regiao de absor¢ao do ozonio, a atmosfera fica com-
pletamente opaca. Entre 0,8 um e 1,35 pym ocorre absorcao por vapor d’agua e oxigénio,
mas nunca completamente opaca. Para comprimentos de onda acima de 1,3 um a at-
mosfera volta a ficar completamente opaca, principalmente em regioes de baixa altitude.
Na Figura 2.18 é possivel observar a transmitancia da atmosfera na regiao do visivel e
infra-vermelho, e a atmosfera fica quase completamente opaca, para baixas altitudes, de

aproximadamente 25 pum até 1 mm. Vale ressaltar que a densidade de substancias absor-
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vedoras diminui quase exponencialmente com a altitude, diminuindo consideravelmente a
opacidade. Por essa razao muitos observatorios optam por regioes de elevada altitude, e
outro fator importante é o angulo de observacao em relagao ao zénite, pois quanto maior

esse angulo, maior serda a “massa de ar” na direcao observada e consequentemente, maior

serd a opacidade (BELY et al., 2002).
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Figura 2.18: Transmissao atmosférica na faixa do visivel e infra-vermelho em funcao do
comprimento de onda. As letras indicam as janelas para o infra-vermelho, sendo do I ao
M o infra-vermelho préximo e N o infra-vermelho médio.

Fonte:Bely et al. (2002)

2.2.2 Emissao atmosférica

A radiacao atmosférica é predominantemente dispersao da luz solar durante o dia, o
que afeta as observagoes no visivel e infra-vermelho préximo, mas durante a noite o que
predomina nesta faixa entre o visivel e o infra-vermelho é a fluorescéncia ou do inglés
“airglow” gerado por dtomos e radicais como o OH~, na alta atmosfera (~ 100 km),
exceto quando a Lua esta presente, o que causa uma dispersao importante durante a
noite. Flutuacoes espaciais e temporais dessas emissoes limitam a precisao fotométrica

para observagoes em infra-vermelho préximo baseadas em observatorios terrestres (BELY

et al., 2002).
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Figura 2.19: Emissao no infra-vermelho tipica de fundo para telescépio terrestre em sitio
de elevada altitude (Mauna Kea =~ 4200 m). Emissao térmica do préprio telescopio e da
atmosfera sao predominantes a partir de 2,3 um, enquanto que a fluorecéncia causada
pelas linhas OH~ dominam comprimentos de onda mais curtos. Na ordenada, 1 Jansky
(Jy) = 1072°Wm2Hz"', o que representa densidade de fluxo.

Fonte: Bely et al. (2002)

2.2.3 Refracao atmosférica

A refracao atmosférica diz respeito a inclinacdo que um feixe de luz sofre quando
entra na atmosfera, causada pela diferenca de densidade ao longo do caminho de luz. Isso
causa uma falsa impressao sobre a posicao de algum objeto, fazendo aparecer que esta
mais alto do que realmente estd, como ilustra a Figura 2.20. Esse efeito estd intimamente
ligado ao angulo zenital, sendo R = 0 quando o objeto estiver no zénite e proximo a
meio grau, quando estiver proximo do horizonte, podendo variar também em funcao da

altitude, umidade e comprimento de onda (BELY et al., 2002).

2.2.4 Turbuléncia atmosférica

A ocorréncia de ventos e conveccoes induzem a turbuléncia na atmosfera misturando
camadas com indices de refracao ligeiramente diferentes, fazendo com que a atmosfera
nunca seja totalmente calma e tenha entao a direcao dos feixes de luz sempre altera-
dos. Isso faz com que varie constantemente a quantidade de luz que entra na abertura
do telescépio, variando tanto a intensidade quanto a direcao do feixe, e esse fenomeno

¢ conhecido como como “seeing” do inglés. O “seeing” é fortemente dependente das
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Figura 2.20: Refracao atmosférica na Terra (esquerda) e a direita a variacao da refragao
atmosférica em fungao do angulo zenital medido no Mauna Kea.

Fonte: Bely et al. (2002)

flutuagoes de temperatura mas insignificante aos ventos, pois o indice de refracao do ar
depende de sua densidade, que é proporcionalmente muito mais afetado pelas flutuagoes
de temperatura que podem ocorrer na atmosfera livre ou perto de um telescopio do que
pelas variagbes de pressao aerodindmica associado ao vento. Bely et al. (2002) ainda
acrescenta que na atmosfera, as convecgoes ocorrem nas camadas mais proximas ao solo
ou em toda troposfera abaixo da camada de inversao, apesar de turbuléncia mecanica
ocorrer ao longo da baixa e alta atmosfera, porém ¢é mais pronunciada na troposfera me-
nos estratificada, principalmente em regices onde ocorrem forte cisalhamento do vento

logo acima e abaixo das correntes de jato'.

A Figura 2.21 mostra um tipico perfil da intensidade de turbuléncia que contribui para
o seeing em fungao da altitude. Os efeitos da turbuléncia nas distorgoes 6pticas decaem
naturalmente com o indice de refracao do ar, que é proporcional a densidade, e que é
proporcional a pressao e inversamente proporcional a temperatura absoluta. Na pratica,
como traz Bely et al. (2002), distor¢oes Gpticas causadas pela geragao de turbuléncia sao
despreziveis acima de 20 km de altitude por que o indice de refragdo nessas camadas

passam a ser muito pequenos.
a - Parametro de Fried

Existe uma forma bastante utilizada para caracterizar o seeing, que é através de um
parametro estatistico chamado “parametro de Fried”, ou “comprimento de Fried” ou
ainda “comprimento de coeréncia’. De acordo com Bely et al. (2002), o parametro de

Fried, estabelecido por rg, é o diametro do feixe de raios emitidos de uma fonte no infinito

LCorrentes de jato ocorrem em funcdo de uma combinacio de fatores tais como a rotacdo da Terra
e pelo aquecimento da atmosfera pela radiacao solar, geralmente formam-se no limite das massas de ar
com grande diferengas de temperatura, como por exemplo, entre as massas da regiao polar e as massas
préximas ao equador (WW2010, 2010).
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Figura 2.21: Perfil que representa a contribuicao do seeing como uma funcao da altitude.
A intensidade das flutuacoes sao expressas em termos do coeficiente de estrutura do indice
de refracao, que serd visto em mais detalhes adiante.

Fonte: Bely et al. (2002)

que viajam juntos através das varias camadas atmosféricas turbulentas e chegam, ainda
paralelas e em fase, na entrada do telescépio. Um telescépio com uma abertura igual a
ro sofreria principalmente de movimentacao da imagem no campo, conforme a inclinagao
do feixe de raios muda, mas nao sofreria tanto “borrao” na imagem, causado pelo erro
RMS da superficie da frente de onda. Para que seja possivel alcancar uma imagem quase
perfeita, limitada pela difracao apenas, o parametro ry devera ser superior ao diametro
da abertura do telescopio, algo em torno de 1,6 vezes maior. Com um sistema adequado
para remover os efeitos de movimentagdo da imagem sobre o campo (movimentos de
“tip” e “tilt” da frente de onda), o telescépio ficaria entdo livre dos efeitos da turbuléncia
atmosférica, como se estivesse no espago. Para um telescépio com uma abertura grande
em comparagao com o parametro rg, a largura completa em meia altura (do termo em

inglés “full width at half-mazimum” - FWHM) de uma imagem e dada por:

A
FWHM = 0,98 = |, (2.16)

To

onde A é o comprimento de onda. De acordo com Bely et al. (2002), para locais com
condicoes atmosféricas privilegiadas, valores tipicos para ry em comprimentos de onda na

regiao do visivel, variam entre 10 ecm e 30 c¢m, cujos respectivos valores de seeing variam
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de 17 até 0,35”. Para as mesmas condigoes porém na regiao do infra-vermelho em torno

de 2 pm, o seeing ficaria entre 0,75” e 0,25”.

Considerando o exposto acima, pode-se entao considerar que o seeing indica que uma
imagem pode ser degradada de duas formas, através da movimentacao da imagem e do
borrao na imagem. Conforme observado na Figura 2.22, a movimentagao na imagem
dependera da direcao média de uma frente de onda que entra no telescoépio, enquanto o
borrao esta associado ao erro médio da superficie de uma frente de onda. Quanto maior
for a abertura de um telescépio, maior serd a degradacao em forma de borrao na imagem,
porém sofrerda de uma movimentagao menor da imagem sobre o campo, enquanto que em
aberturas pequenas a situacao é oposta, sofrendo menos com o borrao das imagens, porém

com a ocorréncia de movimentacao da imagem no campo maior.

d Erro RMS de
Erro RMS de frente de onda
frente de onda grande
pequeno

\ _— Frente de onda distorcida - &

Abertura

pequena Abertura grande
Grande Pequeno
deslocamento deslocamento
angular angular

Figura 2.22: Diferencas entre movimentacao e borrao nas imagens para telescopios de
grande e pequenas aberturas. Movimentagao na imagem diminui, mas o borrao aumenta
quando o tamanho da abertura do telescopio aumenta.

Fonte: Adaptado de Bely et al. (2002)

b - Cintilagao

A cintilacao estd associada a variacao da intensidade da imagem, que ocorre devido
a mudancgas na curvatura da frente de onda sobre a superficie da abertura do telescépio,
fazendo a imagem tender a sair e entrar do plano focal e resultando em uma variacao
do brilho. Este efeito é apenas percebido para telescopios menores cujo diametro da
abertura é igual a 79 ou menor. Bely et al. (2002) acrescenta que a razao pela qual sempre
observamos o cintilar das estrelas, a olho nu independente da condigao atmosférica, se deve
ao fato de que a pupila do olho é muito menor que ry. Os telescépios de grande abertura
acabam suavizando o efeito, fazendo com que o brilho da imagem nao varie muito com o

tempo.
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¢ - Frequéncia de Greenwood

O tempo caracteristico de uma turbuléncia 6ptica 7y, chamado “tempo de coeréncia”,
onde o inverso de 75 é conhecido como “frequéncia de Greenwood”, e conforme Bely et
al. (2002), é o tempo de transito do diametro 7o de uma regiao de coeréncia estatistica
sobre a linha de visada. Para 7 de primeira ordem, ele é determinado pela velocidade do
vento v no nivel onde a turbuléncia principal ocorre, como pode ser visto na Figura 2.23,

e é dado por

o~ — . (2.17)

d - Angulo isoplanitico

Outra caracteristica do seeing, como Bely et al. (2002) descreve, é o angulo no céu
sob o qual o feixe que chega permanece coerente, dentro do qual os efeitos da turbuléncia

estao correlacionados. Tal angulo é chamado de ”angulo isoplanatico”e ¢ dado por

.
0o ~ 0,6 FO , (2.18)

onde h ¢ a altitude da camada da turbuléncia principal acima do telescopio.

Na Figura 2.23 é possivel visualizar os efeitos do seeing como resultado da passagem de
células atmosféricas coerentes de diametro rg, assumindo que turbuléncia esta ocorrendo

em apenas uma camada.
e - Efeitos da turbuléncia na formagao de imagem

Hardy (1998) também descreve os efeitos da turbuléncia atmosférica através de uma
imagem gerada por uma fonte pontual, porém sobre outros aspectos. A radiacao emitida
por uma fonte pontual ou uma estrela pode ser representada inicialmente como uma
frente de onda esférica, como visto na secao 2.1.5, que é tratada como plana quando
chega na Terra. Entao o telescépio coleta parte dessa frente de onda e muda a curvatura
para produzir uma imagem no plano focal. Como pode ser visto na Figura 2.24(a), na
ausencia de distorcoes na frente de onda, o diametro angular da imagem ¢é determinado
pelo limite de difracao da luz e é proporcional a A/D, onde A é o comprimento de onda

médio e D a abertura do telescépio. Isso mostra que a resolucao angular é aumentada
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Figura 2.23: O tempo caracteristico de uma turbuléncia éptica é fungao do tamanho
de uma célula atmosférica coerente e da velocidade do vento que carrega essas células
(esquerda). O angulo isoplandtico é fungao do tamanho de uma célula atmosférica e da
altura da camada turbulenta da atmosfera acima do telescopio (direita).

Fonte: Bely et al. (2002)

conforme o diametro da abertura do telescpio aumenta.

No caso onde a radiacao que se origina no espago e ¢ distorcida pela turbuléncia at-
mosférica, nao pode ser mais considerada plana e o grau de turbuléncia pode ser medido
entdo em fungao do parametro de Fried (rp). Para uma uma frente de onda plana nao
distorcida, o parametro rog é infinito, enquanto uma distorcao atmosférica varia tipica-
mente entre 5 ¢m para um seeing pobre e 20 cm para um seeing excelente. Quando rg é
menor que a abertura do telescopio, como é o caso dos telescopios terrestres, o tamanho
angular de uma imagem de longa exposicao é determinado pela relagdo \/rg ao invés de

A/D, como visualizado na Figura 2.24(b).

Se o tempo de exposigao é muito curto, sendo menor que 1/50 segundos, o borrao na
imagem assim como a movimentacao da imagem no campo serd desprezivel e estruturas
finas ficardo visiveis na imagem, como mostra a Figura 2.24(c). Essas estruturas, que
variam com o tempo, se referem a distorcoes de alta ordem das frentes de onda que
ocorrem dentro da abertura. As imagens de curta exposi¢do consistem em um grande
nimero de speckles, ou “chuviscos”, de diametro A/D, produzidos pela interferéncia entre

os raios separados pelo telescopio de abertura D.
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Figura 2.24: Efeitos da turbuléncia na imagem de uma estrela, ou fonte pontual.
Fonte: Adaptado de Hardy (1998)

2.3 ()ptica adaptativa

De acordo com Hardy (1998), a funcao da dptica adaptativa é compensar aberragoes do
caminho éptico entre o objeto celeste e o dispositivo imageador. Um vez que este objetivo
¢ alcancado, a qualidade de imagem estara limitada apenas pelo tamanho da abertura do
telescépio, ou em outros termos, definida pelo seu limite de difracao. Essas aberragoes
ocorrem devido a existéncia turbuléncias na atmosfera, que deformam a frente de onda
incidente, gerando um borrao na imagem do objeto, e entao essa tecnologia compensa
esses efeitos com correcoes em tempo real através do uso de espelhos deformaveis. Segundo
Hutterer (2018), essas corregoes sao divididas em duas etapas: Primeiro uma frente de
onda distorcida de uma estrela guia, situada nas proximidades do objeto astronomico que
se deseja observar, é medida por sensores de frente de onda. E entdao com as informacoes

obtidas pelo sensor de frente de onda, finalmente sao realizados célculos para que se
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possa definir comandos para os atuadores do espelho deforméavel, permitindo que sua
superficie seja alterada com um formato que se contraponha ao formato da frente de onda
distorcida, otimizando um processo de balanceamento entre os dois formatos, e com isso,
as luzes tanto da estrela guia quanto do objeto celeste a ser observado terao suas distorgoes
compensadas. A seguir serd apresentado um breve histérico sobre o surgimento da 6ptica

adaptativa.

2.3.1 A heranca do teste de Foucault

Por volta de 1859, Jean Bernard Léon Foucault, também conhecido por demonstrar os
efeitos causados pela rotacao da Terra através da construcao de um péndulo que leva seu
nome, desenvolveu um teste para espelhos de telescépios que revolucionou a tecnologia
para medigoes éticas utilizando-se da técnica do “gume da faca” ou em inglés “knife-edge”,

conforme Figura 2.25.
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Figura 2.25: Principio de funcionamento do teste de Foucault.
Fonte: Adaptado de Moura (2021)

Com esta técnica, Hardy (1998) descreve que é possivel revelar a magnitude de imper-
feigoes na superficie de um espelho primario pela andlise da préopria imagem do espelho,
onde diferencas no brilho indicam locais para realizar pequenas corre¢oes durante as fases
finais de polimento. O teste é realizado posicionando uma pequena fonte pontual de luz
sobre o raio de curvatura do espelho primario, onde a borda de uma lamina é posicionada
proxima do local onde a imagem serd refletida, ficando geralmente lado-a-lado, entre a

fonte de luz e a lamina, com o eixo 6ptico do espelho entre ambos (TEXEREAU, 1984).

Este teste possui sensibilidade suficiente para permitir a visualizacao de fluxos con-
vectivos ascendentes de ar gerados apenas pelo calor corporal, por exemplo, de uma mao

colocada em frente ao espelho sob teste, conforme ilustra a imagem da Figura 2.26.

O conceito do teste de Foucault contribuiu para a evolugao da 6ptica adaptativa que
surgiria um século depois. E como Hardy (1998) comenta, o conceito de compensagao de

turbuléncia atmosférica nao surgiu de repente, mas foi o resultado inevitavel de experi-
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Figura 2.26: Imagem extraida de um video onde mostra perturbacao no gas do entorno
causada por aquecimento gerado pelo calor corporal.
Fonte: Wenk (2012)

mentos e melhorias técnicas feitas ao longo de um longo periodo de tempo.

A Figura 2.27 mostra um diagrama do principio do teste de Foucault, do gume de
faca, aplicado para um sistema capaz de caracterizar distor¢oes na frente de onda causada
pela atmosfera a partir da imagem do espelho primario iluminado por uma fonte pontual
ou estrela, porém ainda longe de buscar corrigir problemas como defocus ou ordens su-
periores de distor¢oes na frente de onda. Esta técnica foi utilizada no telescépio de 200
polegadas do Observatorio Palomar e no telescépio de 100 polegadas do Monte Wilson,
localizados nos Estados Unidos. Através de um sistema de auto guiagem, contendo um
mecanismo de lamina rotativa, construido por Horace W. Babcock em 1948, imagens do
espelho primario eram obtidas para realizar correcoes a cada 3 segundos no posiciona-
mento durante o acompanhamento de um objeto, enquanto imagens de longa exposi¢ao
eram feitas em um trabalho de espectroscopia de alta dispersao. Na Figura 2.27(A) e
(B) imagens de curta exposigdo mostram distorgdes na frente de onda variantes no tempo
devido turbuléncia atmosférica, enquanto que na Figura 2.27(C) e (D), por serem to-
madas imagens com tempo de aproximadamente 80 segundos, o efeito da turbuléncia é

suavizado, como mostram as imagens em duas etapas da superficie do espelho.

2.3.2 O primeiro conceito de sistema de 6ptica adaptativa

Em 1953, conforme ilustra a Figura 2.28, Babcock (1953) propde a primeira ideia
de um possivel método para a realizagao de compensacao da turbuléncia atmosférica
utilizando-se do conceito do teste de Foucault, sugerindo que a partir da captura da
imagem de uma estrela por um tubo ORTHICON?, previamente centralizado por um

mecanismo denominado beamsplitting pyramid® em C para que o feixe pudesse estar no

2Para mais informagoes, consulte (WYATT, 2021).
3Para mais informacoes, consulte (WHITFORD; KRON, 1936).
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Figura 2.27: Principio da técnica do gume da faca (“knife-edge”) aplicado em um sistema

de auto-guiagem.
Fonte: Hardy (1998)

eixo de um mecanismo de lamina rotativa K, o sinal do tubo ORTHICON era modulado
para o gerador de feixe de elétrons do EIDOPHOR?*, modificando a densidade de carga
para gerar uma perturbagao no filme de 6leo sobre o espelho, causando um desvio no feixe
que consequentemente neutralizaria as aberragoes causadas pela turbuléncia atmosférica.
No entanto Bely et al. (2002) explica que este sistema nunca foi implementado devido as

limitagoes tecnologicas da época.

Hardy (1998) explica que sistemas de compensagao de turbuléncia atmosférica em
tempo real somente puderam ser alcancados 20 anos mais tarde com a evolugao dos siste-
mas computacionais e o surgimento das cameras CCD ( Charge-Coupled Device) ou CMOS
(Complementary Metal-Ozide-Semiconductor), em substitui¢ao a ideia de utilizagao das
antigas cameras baseadas em tubo ORTHICON e do surgimento dos espelhos deformaveis
baseados em MEMS (Micro Electro Mechannical Systems) e com sistemas de atuagao pi-

ezoelétricos, em substituicao ao sistema FIDOPHOR de projecao, dentre outros recursos.

De acordo com Bely et al. (2002), esforgos de pesquisadores em atender uma demanda
do Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) para gerar imagens de satélites
desde o solo, utilizando éptica adaptativa, foi utilizando com éxito pela primeira vez
em 1977. No inicio dos anos de 1980, esta tecnologia foi utilizada pela primeira vez na

astronomia em um telescépio de 3,5 m da ESO (European Southern Observatory), e uma

4Para mais informacoes, consulte (YANCZER, 2020).
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Figura 2.28: Diagrama esquematico do primeiro conceito de éptica adaptativa.
Fonte: Babcock (1953)

implementacao basica desse sistema ¢ ilustrado na Figura 2.29, onde o erro de frente de
onda ¢ medido por um sensor de frente de onda e corrigido por um espelho deformével

através de um sistema de controle em malha fechada.
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Figura 2.29: Principio basico de um sistema de éptica adaptativa para correcao do seeing
atmosférico.
Fonte: Adaptado de Bely et al. (2002)
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Os trés principais componentes de um sistema de 6ptica adaptativa sao os espelhos
deformaveis, os algoritmos do sistema de controle e os sensores de frente de onda. Os sen-
sores de frente de onda sao responsaveis por prover informacao a respeito das aberragoes na
frente de onda medindo mudancas na intensidade da luz que chega, o sistema de controle
utiliza algoritmos que correlacionam as informacoes das medidas realizadas pelos senso-
res com os comandos necessarios para a atuagao do espelho, e os espelhos deformaveis
entao fisicamente corrige as distor¢oes (HUTTERER, 2018). A seguir serd comentado
brevemente alguns componentes de um sistema de 6ptica adaptativa, como a estrela guia

e uma introducao sobre os sensores de frente de onda.

2.3.3 Estrela guia

Todo sistema de éptica adaptativa necessita de uma referéncia para realizar a correcoes
das distorc¢oes na frente de onda, e para isso é utilizado como fonte um objeto brilhante
chamado estrela guia. A estrela guia pode ser dividida entre estrela guia natural (Natural
Guide Star - NGS) e estrela guia a laser (Laser Guide Star - LGS), artificial. Caso
nao haja uma NGS préxima ao objeto que se deseja observar ou fora deste campo de
visao, um feixe laser podera ser lancado a partir do telescépio ao céu noturno. De acordo
com Calia et al. (2010), uma camada da atmosfera localizada a aproximadamente 90 km
de altitude, possui uma concentracao de Sédio, e quando um feixe laser de 583 nm de
comprimento de onda (linha D2 do Sédio) é langado, o Sédio reage a excitagao gerada
pelo laser emitindo um brilho intenso ou fluorescéncia em uma porcao no céu noturno,
como o brilho de uma estrela. Porém o formato desta estrela artificial apresenta alguns
efeitos que causam problemas, como alongamento de ponto, pois por se tratar de um feixe
iluminando essa camada de Sédio, o brilho ficara no formato do feixe com comprimento
referente a espessura da camada. Ha também efeito de cone do feixe e indeterminacoes de
tip/tilt (movimentos rotacionais em x e y), e além disso, um sistema de éptica adaptativa
nao ¢é capaz de operar sem a utilizagao de pelo menos uma NGS. A fonte de uma estrela
guia natural estd a uma distancia infinitamente maior que uma LGS, pois sua formagao se
limita a distancia na atmosfera. Como mostra a Figura 2.30(a), devido ao efeito de cone da
LGS, é necessario a realizagao de uma compensacao chamada de tomografia atmosférica,
introduzindo fatores de escala para camadas especificas da atmosfera. A Figura 2.30(b)
mostra o efeito do alongamento de ponto causada pela espessura da camada de Sédio
da atmosfera, que quando detectada pelo telescépio, fica alongada e com isso degrada a
qualidade das medidas (HUTTERER, 2018).
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Figura 2.30: Em (a) a estrela guia natural em uma altura infinita, e a estrela guia a laser
com seu efeito de cone. Em (b) o efeito do alongamento de ponto causado pela espessura
da camada de Sodio da atmosfera.

Fonte: Adaptado de Hutterer (2018)

2.3.4 Sensores de frente de onda

Como explica Hutterer (2018), um sensor de frente de onda prové informagao sobre
as perturbagoes causadas em uma frente de onda plana originalmente formada por uma
estrela guia. Mas nao é possivel realizar medidas de uma frente de onda diretamente, e
para isso é necessario que sejam aplicados métodos sofisticados de reconstrucao da frente
de onda, que sao fortemente dependentes do tipo de sensor de frente de onda. Em geral,
a relacao entre as medidas realizadas pelo sensor de frente de onda e a frente de onda de

entrada é dado por

s=Wo . (2.19)

onde s representa o sinal da frente de onda medido pelo sensor de frente de onda, W
o modelo do sensor de frente de onda (Wavefront sensor - WFS) e ® a frente de onda
de entrada. Varios modelos W de sensores de frente de onda sao possiveis de serem
utilizados, como os sensores Shack-Hartmann ou sensores Piramidais, que serao abordados
com mais detalhes no capitulo a seguir. Neste trabalho nao serao tratados os métodos de
reconstrucao através de problemas inversos para se obter ® a partir do sinal s coletado

pelo sensor W.
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3 REVISAO SOBRE SENSORES DE FRENTE
DE ONDA

Os sensores de frente de onda sao os elementos responsaveis por realizar um mapea-
mento da frente de onda incidente, podendo ser caracterizada sob os termos do polindmio
de Zernike, como visto na sessao 2.1.12, ou em termos de um mapeamento de inclinagoes
nos campos ou “slopes” ou outras bases numéricas ou instrucoes diretas para atuado-
res em espelhos deformaveis. A seguir serao apresentadas algumas técnicas para realizar
essa medida fundamental para o controle pelo espelho deformavel dando uma énfase aos

sensores piramidais.

3.1 Sensor Shack-Hartmann

O sensor Shack-Hartmann foi desenvolvido para solucionar um problema colocado no
final dos anos de 1960, pela Forca Aérea dos Estados Unidos, para a Optical Sciences
Center (OSC) na Universidade do Arizona (PLATT; SHACK, 2001). De acordo com
Schwiegerling e Neal (2005) o objetivo era melhorar as imagens de sistemas militares de
rastreamento de satélites durante a guerra fria. Dr. Aden Mienel, que foi diretor do OSC,
sugeriu que a melhoria das imagens dos satélites poderia ser obtida medindo a Funcao
de Transferéncia Optica da atmosfera e dividindo a Funcao de Transferéncia ()ptica da
imagem pela da atmosfera. Mienel era astronomo, e para realizar essas medicoes, utilizou

o teste de Hartmann.

A partir de uma iluminacao gerada por um feixe paralelo e do tamanho do diametro
do espelho, que sobre sua superficie era colocada uma mascara perfurada, fotografias eram
tiradas de duas posigoes, uma antes do plano focal (chamada posigao intrafocal) e outra
depois do plano focal (chamada posicao extrafocal) conforme Figura 3.1 (esq. superior e
direita acima e abaixo). Medindo as posi¢oes dos pontos nessas duas fotografias pode-se
reconstruir o caminho dos raios proximos do foco e portanto determinar o desvio da su-

perficie do espelho sobre a mascara perfurada. A partir dessas medi¢oes, um mapa da
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superficie do espelho podera ser produzida, desde que a superficie seja continua. Alterna-
tivamente pode-se ainda utilizar o teste de Hartmann com espelhos bem maiores através
de uma fonte de luz com feixe divergente a partir do centro de curvatura, conforme Figura
3.1 (esq. abaixo). O teste de Hartmann é simples, robusto e bastante sensivel a vibragoes
e também a turbuléncia atmosférica (BELY et al., 2002). Razao pela qual Mienel sugeriu

sua utilizacao.
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Figura 3.1: Principio do teste de Hartmann. Configuragao classica usando feixes paralelos
(superior esquerda), configuragao alternativa para grandes espelhos com feixe divergente
(inferior esquerda) e um exemplo de imagem obtida nas posi¢oes extrafocal e intrafocal
para um espelho parabdlico (direita superior e inferior).

Fonte: Adaptado de Bely et al. (2002)

Como Miendel nao conseguiu cobrir a abertura enquanto tomava imagens de um
satélite, conforme Platt e Shack (2001) ele teve entdao a ideia de incluir um divisor de
feixe no espaco colimado do feixe atras da ocular e colocou a mascara perfurada logo apds
o divisor, sobre a imagem da pupila. Porém houveram dois grandes problemas, o primeiro
é que a intensidade dos raios projetados pelos buracos eram bem fracos e a precisao da
medida do centroide era bastante prejudicada pelo borrao de cada imagem gerada por

cada buraco.

Foi entao que o Dr. Roland Shack, que estava envolvido no estudo, logo concluiu que
a unica forma de solucionar o problema era substituindo a mascara perfurada por lentes.
Porém no mercado existia apenas matrizes de lentes com distancias focais muito curtas e
diametros relativamente grandes, em torno de 6 mm, devido a demanda para a industria
de semicondutores. Para as aplicacoes em sensores de frente de onda seria necessario

lentes de aproximadamente 1 mm de diametro com distancias focais em torno de 100 mm
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até 150 mm, tendo entao que encontrar alguém que pudesse fabrica-las (PLATT; SHACK,
2001).

Dr. Ben Platt ficou entao encarregado da tarefa de fabricar a matriz de lentes, onde
depois de muitas tentativas fracassadas, obteve éxito construindo a matriz de micro lentes
a partir de duas placas contendo sulcos cilindricos dispostas uma perpendicular a outra,

como ilustra a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Primeiro mecanismo de microlentes montado a partir da sobreposicao de duas
placas perpendicularmente, contendo sulcos cilindricos.
Fonte: Bely et al. (2002)

A partir da metade dos anos de 1980, iniciou o emprego do sensor para medida das
caracteristicas da cérnea. O sensor Shack-Hartmann tornou-se o mais popular sensor
de frente de onda no mundo, e é utilizado em diversas aplicagoes como na oftalmologia,
astronomia, éptica adaptativa, sistemas de alinhamento éptico e testes dpticos comerciais

em geral (PLATT; SHACK, 2001).

Atualmente o sensor é formado por uma matriz de microlentes tinica e montada sobre
detectores multielementos como o Complementary Metal Ozide Semiconductor (CMOS)
ou Charge-Coupled Devices (CCD) ou ainda pelos Quadrant Detectors (Quad-Cell), que
consistem em um arranjo de quatro fotodiodos separados por um espacamento de poucos
micrometros (CORDES; DAVIDSON, 2011). O esquema da esquerda da figura 3.3 mostra
que quando uma onda plana atravessa a matriz de microlentes é esperado que cada lente
forme uma imagem focalizada no centro dos detectores. Caso a frente de onda esteja
distorcida, como mostra o esquema a direita, as imagens nos detectores sofrerao um
desvio, que serao mapeados para modelar a forma da frente de onda incidente naquele
instante de tempo (CLARE et al., 2006).

Um método bastante comum para a obtencao da inclinacao de um dado vetor normal
a uma superficie distorcida de uma frente de onda é através do célculo do centroide por

um sensor quad-cell. Considerando que para cada sub-abertura gerada pelas microlentes,
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Figura 3.3: Principio béasico de funcionamento de um sensor de frente de onda Shack-
Hartmann.
Fonte: Adaptado de Edmund (2019)

esteja posicionado um detector quad-cell em seu plano focal, que devido ao efeito foto-
voltaico, a tensao de cada um dos quatro fotodiodos é medida e um modelo tedrico como
descrito na equacao 3.1 é convencionalmente utilizado para estimar a posicao do centroide

em relagdo aos quatro fotodiodos simetricamente posicionados (LU et al., 2014).

Ian+1Ip—1Ig—1 Ian+1Ig—1Ip—1
X_kA+D B — lc g, da+1p—1Ip—lc

_ v = 3.1
Ix+Ig+1c+1Ip Ian+Ig+1Ic+1p ( )

onde X e Y correspondem a estimativa da posicao do centroide em relacao ao sistema
de coordenadas com origem no centro do sensor quad-cell, k é a constante de declive cujo
valor é dependente do perfil do feixe, e 14, Ig, I e Ip sao os valores da corrente medidas
em cada quadrante. De acordo com a Lei de Ohm (equagao 3.2), a Tensao U é diretamente
proporcional a corrente I, portanto é possivel dessa forma, realizar a medida da tensao a

partir de um sistema de aquisicao de dados.

U

Uma vez obtidos os valores X-Y do centroide, para determinar a distancia até o centro

do sensor, basta utilizar a expressao 3.3,

D=VX?>1Y? (3.3)



85

onde D representa a distancia. Entao conhecendo a distancia focal da microlente até
o detector, e tendo o valor da distancia D, é possivel entao obter o valor da inclinagao

pelo calculo do arco tangente, como mostra a equacgao 3.4,

arctan a = (3.4)

?7

onde f ¢ a distancia focal da microlente, D a distancia obtida pelo calculo do centroide

e « 0 angulo de inclinacao.

Na Figura 3.4 é possivel visualizar a imagem tipica do plano focal das sub-aberturas
no detector e a superficie da frente de onda reconstruida através do software WFS7 da
AKA Optics.

Figura 3.4: Software WFS7 da AKA Optics onde ilustra imagens tipicas de um sensor
Shack-Hartmann.
Fonte: Kudryashov (2012)

3.2 Sensor Piramidal

Proposto por Roberto Ragazzoni em 1996, trata-se de um sensor de frente de onda
compacto e capaz de gerar em um simples detector quatro imagens da pupila, contendo
informacgoes do gradiente de uma frente de onda de entrada. O sensor consiste em um
prisma piramidal, inicialmente oscilante ou com modulagao e uma lente de retransmissao
ou colimador conforme ilustrado na Figura 3.5. O vértice do prisma piramidal é po-

sicionado de forma que fique aproximadamente no plano focal nominal da objetiva do
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telescépio. As quatro faces do prisma provocam uma leve deflexdao na direcao da luz em
quatro posicoes diferentes. Desde que haja aberragoes insignificantes ao longo um campo
de visao amplo o suficiente, a lente de retransmissao é capaz de conjugar as quatro pupi-
las de saida aparentes em quatro imagens de pupilas na superficie do detector. Deve-se
cuidar para que o angulo do vértice da piramide seja apenas um pouco menor que 180°

para que as imagens nao se sobreponham (RAGAZZONI, 1996).
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Figura 3.5: Conceito geral do sensor de frente de onda piramidal.
Fonte: Adaptado de Ragazzoni (1996)

Em um estudo posterior ao sensor apresentado em 1996, Ragazzoni, Diolaiti e Vernet
(2002) apresentam um estudo com o sensor piramidal porém sem modula¢ao. Além da
vantagem em proporcionar um sistema equivalente porém sem partes moveis, foi possivel
determinar a relagao entre o raio de modulagao r e o angulo de difusao o (diretamente

proporcionais), dando uma resposta equivalente para sistemas em malha fechada como
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mostra a equacao 3.5.

o=ry/= (3.5)

Conforme discutido na segao 2.3.1, Ragazzoni (1996) explica que o sensor de frente
de onda piramidal se comporta como o resultado do teste do gume da faca de Foucault.
Pois para cada imagem da pupila gerada, é como se fossem observadas simultaneamente
imagens de um teste de Foucault em quatro posi¢coes de gume distintos e uma imagem
tipica do sensor sobre o detector pode ser observada na Figura 3.6, onde em (a) representa
imagens da pupila do telescépio Keck com uma fonte de luz branca e em (b) a frente de
onda reconstruida correspondendo a um erro rms de aproximadamente 16 nm, com tip e

tilt removidos (MAWET et al., 2018).

wave-front [nm]

(a) Medida plana por sensor piramidal  (b)Frente de onda reconstruida

Figura 3.6: Em (a) representa imagens da pupila do telescépio Keck com uma fonte de
luz branca e em (b) a frente de onda reconstruida correspondendo erro rms de aproxima-

damente 16 nm, com tip e tilt removidos.
Fonte: Adaptado de Mawet et al. (2018)

Considerando a Figura 3.7, Vérinaud (2004) esclarece que atualmente, a modulagao
da imagem é feita por um espelho com uma atuacao tip/tilt posicionado sobre o plano
da pupila de saida, permitindo assim a aplicacao de deslocamentos dinamicos, geralmente
circulares, da imagem real sobre o vértice do prisma piramidal. Essa modulagao é realizada
com o objetivo de aumentar a linearidade e a faixa dinamica do sensor. Em um conceito
analogo ao do calculo do centroide através de um sensor quad-cell, o sinal é computado

para cada sub-abertura, avaliando a distribuicao de intensidades Iy, I, I3 e I4 nas imagens
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de cada pupila, para cada pixel de posicao correspondente, de acordo com a equacoes:

(L (z,y) + I(x,y)) = (s(x,y) + La(2,y))]

Sy(zy) = 7 : (3.6)
Sy(x,y) _ [(]1(93,y) + ]4(1’,@/)) ]_0 (IQ(xvy) + ]3({L',y))]’ (37)
I(] _ ]1(7;7?4)+]2(x7y)+]3($7y)+]4($’y) (38)

4

onde I;(x,y) é a intensidade em cada sub-abertura localizada em (z,y) no quadrante i,
integrado durante o ciclo de modulagao, e I é a intensidade média por cada sub-abertura

do feixe de entrada.
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Figura 3.7: Na direita, uma configuragao éptica tipica para um sensor piramidal. Na es-
querda, uma representacao das intensidades medidas para cada sub-abertura, e o caminho
que a imagem modulada faz quando sofre uma inclinagao local.

Fonte: Adaptado de Vérinaud (2004)

O raio modulado no vértice da piramide possuird uma intensidade transmitida pela
face proporcional ao tempo gasto no percurso do raio pela face, e a relagao entre o sinal S, e
S, no sensor e o deslocamento da frente de onda, é demonstrado através das consideracoes

geométricas abaixo, aqui mostrando apenas S;, pois .S, é simétrico a S,

sen(S,) ~ S, = A dé (3.9)

arm?dz
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onde a é o angulo de modulacao e ¢ a fase da frente de onda de entrada. Vérinaud
(2004) observa que para sinais com uma perturbacao baixa, a Equagao 3.9 descreve o
sensor piramidal como um sensor de inclinacao, desde que ocorram aberracoes de baixa
ordem, com uma sensibilidade ajustavel que é inversamente proporcional ao angulo de

modulacao.

3.3 Comparacgoes entre Shack-Hartmann e Pyramid

Ambos os sensores possuem os mesmos principios em relacao a estimativa do desvio
com a utilizacao de sensores Quad-Cell ou CCD. Eles subdividem a abertura para produzir
estimativas de maiores ordens a partir de uma estimativa de deslocamento local. Clare et
al. (2006) descreve que enquanto com o sensor Shack-Hartmann é colocado explicitamente
uma matriz de microlentes na abertura (Figura 3.8a), através do uso de um sensor pira-
midal, é feito um posicionamento implicito de uma matriz de microlentes no plano focal,
e reproduzindo novamente a abertura (Figura 3.8b). Ou seja, no sensor Shack-Hartmann
uma matriz de microlentes produzem multiplas imagens do objeto através da abertura, en-
quanto que no sensor piramidal, a partir do plano focal sao produzidas multiplas imagens

da abertura do telescopio.
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Figura 3.8: Comparagcao entre o sensor Shack-Hartmann e o Pyramid.
Fonte: Adaptado de Clare et al. (2006)

Ragazzoni (1996) verificou que o desempenho do sensor piramidal, em relacao a
eficiéncia de foton, precisao e sensibilidade sao as mesmas obtidas com o sensor Shack-
Hartmann, enquanto testados sob as seguintes condig¢oes: ambos foram testados com
sensor Quad-Cell; a amostragem da pupila a partir do tamanho do pixel CCD no sensor

de frente de onda proposto e a amostragem de uma tnica lente da matriz de microlentes
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para o caso Shack-Hartmann sao as mesmas na pupila de entrada; o tempo de integracao
para ambos foi o mesmo; e o tamanho angular equivalente do ponto de luz coletado no
detector do sensor Shack-Hartmann (como projetado no céu), foram os mesmos que o ta-
manho angular equivalente dV relativo a amplitude de modulagao ou vibragao do sensor

piramidal.

Chew et al. (2006) concluiu que utilizando-se da dualidade do sensor Shack-Hartmann
sobre o Pyramid para comparar seu desempenho, verificou-se que em um circuito em ma-
lha fechada o sensor Pyramid possui beneficios em relacao ao Shack-Hartmann, e o quan-
tificaram. Porém quanto as condi¢oes em circuito aberto, verificou-se que o desempenho

de ambos foi aproximadamente semelhante.

Na figura 3.9 é possivel verificar o teste de desempenho realizado nos sensores a fim de
verificar erros nos desvios, tanto para utilizacao do sistema de controle em malha aberta
quanto em malha fechada. As curvas representam o sensor Shack—Hartmann em campo
aberto (SHo) e loop fechado (SHc) junto com o sensor Pyramid em loop aberto (Pyo) e
fechado (Pyc). Nos dois casos, a operagao em malha fechada (linhas circuladas) mostra
uma melhoria em relagao a operacao de malha aberta (linhas nao circuladas) (CHEW et
al., 2006).

Total slope error

Angular Std. dev [lambda/D]

Figura 3.9: Simulacoes do desempenho total dos sensores, levando em consideragao todos
0s outros erros.

Fonte: Chew et al. (2006)

Clare et al. (2006) mostra que em um sistema de circuito fechado, a modulagao pode
ser reduzida a medida que a éptica adaptativa comeca a compensar a turbuléncia, a fim
de aumentar a sensibilidade do sistema. Ele também mostra que para o sensor Shack-

Hartmann, a medida que o tamanho da lente aumenta a resolugao espacial piora e a
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precisao da inclinacao diminui.

Conforme Hutterer (2018), o sensor piramidal pode atuar como um sensor de in-
clinacao ou de fase, dependendo da frequéncia espacial da frente de onda de entrada. A
Figura 3.10 mostra que a resposta do sensor para frequéncias baixas é linear porém é
constante para frequéncias mais altas, ou seja, a relagao sinal/ruido de Fourier é a mesma

para todas as frequéncias.
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Figura 3.10: Curvas da relacdo sinal/ruido de Fourier definidas como |=(u)|/op, onde
E(u) é a fungao sensibilidade, u a frequéncia espacial de Fourier, e oy, ruido de féton,
para N = 1 foton por sub-abertura. As linha continua representa a resposta para varias
frequéncias espaciais para o sensor piramidal e a linha tracejada para o sensor Shack-
Hartmann. A frequéncia de corte do sistema é representada por Fc¢ = 1/(2d), onde o
tamanho da sub-abertura ¢ d = 0, 25m.

Fonte: Vérinaud (2004)

Em um dominio de baixa frequéncia espacial, quando |u| < a/\, onde « é o angulo
de modulagao e A o comprimento de onda, o comportamento do sensor piramidal é muito
similar ao Shack-Hartmann, atuando como um sensor de inclinacao, cuja sensibilidade
aumenta linearmente com o aumento da frequéncia espacial. Vérinaud (2004) mostra que
o ganho em sensibilidade do sensor piramidal em rela¢do ao Shack-Hartmann é \/(2da),
que ¢é inversamente proporcional ao angulo de modulacao, portanto a relagao geométrica
apresentada na Equacao 3.9 apenas é valida para uma faixa de frequéncia espacial que
varia entre [0, «/A], que é uma faixa muito pequena e em baixa modulagao, como esperado
em um sistema em malha fechada. Agora para frequéncias espaciais superiores, ou seja,

para |u| > /A a curva da relagao sinal /ruido de Fourier é plana e independente do angulo
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de modulacao «a, o que caracteriza ou se comporta como um sensor de fase, cuja relacao

sinal/ruido para essa faixa é

SNprmmid = (T(b\/ﬁ (310)

onde o, é o desvio padrao da fase de entrada e N o nimero de fétons por sub-abertura.

3.4 Sensor hibrido Shack-Hartmann e Pyramid

Em maio de 2021, Charlotte E. Guthery e Michael Hart apresentaram uma solucao
que faz a uniao dos dois sensores partindo do pressuposto de que um sensor de frente de
onda ideal deve priorizar trés propriedades: ter alta sensibilidade, possuir uma grande
faixa dinamica e ter uma relacao linear entre a frente de onda atual e a estimada. Os
sensores atuais podem atender apenas a duas dessas propriedades, enquanto o sensor
Shack-Hartmann possui uma resposta linear e permanece efetivo mesmo diante de grandes
aberragoes, sua sensibilidade para baixas frequéncias espaciais é limitada. Mas o sensor
piramidal também pode ser operado em um sistema de controle linear e oferecer excelente
sensibilidade enquanto utilizado com um feixe nao resolvido, mas satura rapidamente no
caso de grandes aberragoes na frente de onda. A faixa dinamica pode ser estendida caso
seja utilizada modulacao do feixe de entrada sobre o vértice do prisma piramidal, mas ao
custo de perder sua sensibilidade (GUTHERY; HART, 2021).

Entao a proposta de Guthery e Hart (2021) é combinar as melhores caracteristicas
de ambos sensores, fazendo com que o sensor hibrido se comporte como um sensor pi-
ramidal ordindrio sem modulacao, contendo uma matriz de microlentes no plano do re-
imageamento da pupila. O padrao de pontos caracteristico do sensor Shack-Hartmann
serao formados em cada imagem da pupila e as estimativas para as frentes de onda serao
calculadas a partir da saida do sensor hibrido com a utilizagao de ambos os métodos de
reconstrucao, tanto do Shack-Hartmann quanto do Pyramid. Sera necessario posterior-
mente um algoritmo para cruzar os dados de cada método de reconstrucao, escolhendo
entre as duas estimativas para reter alta sensibilidade com baixa aberragao e uma faixa

de captura robusta.

A Figura 3.11 mostra como o sistema é composto, onde mostra o posicionamento da

matriz de microlentes sobre o plano colimado das imagens da abertura (pupila), que pos-
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teriormente produzem imagens do objeto com o padrao caracteristico do Shack-Hartmann
sobre as quatro imagens da abertura, a partir da emissao de uma frente de onda plana,

na Figura 3.12.

Prisma piramidal Matriz de Detector
f Lente colimadora ntes |

TN
/7 \

Figura 3.11: Esquema de um sensor hibrido de frente de onda.
Fonte: Adaptado de Guthery e Hart (2021)

Figura 3.12: Modelo de irradiacao no detector de um sensor hibrido de frente de onda a
partir da emissao de uma onda plana.
Fonte: Guthery e Hart (2021)

3.5 Sensor Double-Roof Pyramid

De acordo com Lardiere et al. (2017), o resultado de alguns ensaios mostrou que
a reducao da tolerancia angular do prisma piramidal de +6 arcsec para 2 arcmin nao
causou impactos significativos no desempenho do sistema multi-conjugado de éptica adap-
tativa NFIRAOS VNW (Narrow-Field InfraRed Adaptive Optics System - Visible Natural
Wavefront sensor) do Thirty Meter Telescope (TMT), o que acarretou em uma diminui¢ao

no custo de fabricacao de mais de 10 vezes. Neste ensaio foi utilizado um sistema contendo
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um sensor piramidal duplo, cujo material de cada uma das piramides eram ligeiramente
diferentes, de modo que pudessem operar da mesma forma que utilizando um sensor tinico,
porém com a vantagem de eliminar ou reduzir drasticamente aberragoes cromaticas, como
ilustra a Figura 3.13. O sistema NFIRAOS VNW utilizara 6 unidades de laser de sédio
como estrela guia artificial (LGS), além de uma estrela guia natural (NGS) atuando como
um sensor de frente de onda verdadeiro para compensar as aberracoes espurias devido ao

alongamento das fontes LGS.
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Image Relay

Pupil Relay Lens

Double Pyra \
Field Stop m.d\
Focus & d_--""'—ﬂ' =

. -
Pupil Mirror )ﬂ
Fi15 focus
Fast Steering Mirror

Incoming beam
from NFIRACS

Fl45 A7, Pirdmide Lentes imageadoras
Plano ., Dupla
Focal / | Detector
a— o ——— = |
o == B _——— = =:|_,_
— Y R - _.-""..‘--ﬂ"-_ o | II. III..

Figura 3.13: Layout 6ptico do VNW, o sensor de frente de onda piramidal do NFIRAOS
(acima, dir.). Modelo 3D do sensor piramidal duplo contendo a descri¢ao dos materiais
empregados (acima, esq.). Diagrama com o tragamento de raios de luz para o sistema
piramidal duplo (abaixo).

Fonte: Adaptado de Lardiere et al. (2017)

Imperfeicoes na fabricacdo do prisma piramidal e nas lentes de retransmissao de pu-
pilas podem gerar quatro tipos de erro de mapeamento de pupila, causando impacto nas
medidas de deslocamento, sendo: erro na posicao do centro das pupilas, coloracao la-
teral, distor¢ao diferencial e rotacao diferencial, conforme mostra a Figura 3.14. Nela
Lardiere et al. (2017) esclarece que a figura ilustra os erros de mapeamento de pupilas
mais comuns, e informa que alguns prismas piramidais com tolerancia angular extrema-
mente elevada (< 5 arcsec), fabricadas para o Large Binocular Telescope (LBT) e Giant
Magellan Telescope (GMT), produzem pupilas quase perfeitas, correspondendo a grade
de pixeis do detector dentro de +0,2 pixel, e apenas um unico fabricante habilitou-se
a cumprir os requisitos de fabricacao com um custo de aproximadamente CAD$ 135k

(Délares Canadenses).
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Figura 3.14: Erros comuns de mapeamento de pupila que impactam nas medidas de
deslocamento.
Fonte: Adaptado de Lardiere et al. (2017)

Uma vez que foi possivel reduzir a tolerancia solicitada de +6 arcsec para £2 arcmin,
limidado pelo erro de coloracao lateral, a tolerancia da posicao da pupila no detector
passou de £0,2 pixel para £5 pixel, porém com a vantagem de permitir que diversos
outros fabricantes pudessem realizar e baixando o custo de fabricacao para menos de
CADS$ 10k (LARDIERE et al., 2017).

Porém a fabricacao de prismas piramidais continua sendo desafiadora em funcao do
vértice exigir uma maior precisao, pois caso haja um desalinhamento, ao invés de um
cume haverd a formacao de um perfil que se assemelha a um “telhado”, caso uma das
superficies seja ligeiramente maior ou nao seja ortogonal em relagao as demais, como pode

ser visualizado na Figura 3.15.
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Figura 3.15: Vista superior de um prisma piramidal com a indicacao de imperfeicao na
fabricacao de seu vértice.
Fonte: Adaptado de Lardiere et al. (2017)

A proposta entao para a solucao deste problema foi a utilizacdo de dois prismas
idénticos em forma de “telhado”, posicionados frente-a-frente e estando a aresta do “te-
lhado” de um prisma perpendicular ao outro, como pode ser visto na Figura 3.16. Lardiere
et al. (2017) explica que ambos os “telhados” sdo posicionados sobre o plano focal da ob-

jetiva e devem ficar em contato com um espacamento livre de 0,1 mm um me relacao
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ao outro. Acrescenta que o Double-Roof Pyramid é opticamente equivalente ao sensor
piramidal tinico, contendo algumas vantagens sobre o piramidal como: 1) O formato de
telhado possui um custo de produc¢ao muito menor, em torno de CAD$ 3k para as duas
pegas; 2) Nao necessita preocupagao com a fabricacao do vértice; e 3) As bordas entre
as duas superficies que formam o “telhado” podem ser agudas com uma tolerancia de

aproximadamente 5 pum sem grandes esforgos.

Focal plane

Figura 3.16: Modelo em 3D do sensor de frente de onda Double-Roof Pyramid.
Fonte: (LARDIERE et al., 2017)

Um ponto negativo sobre o sensor Double-Roof Pyramid é que este possui mais su-
perficies ao longo do eixo éptico se comparado ao prisma piramidal tinico, que impacta no
seu rendimento. Também salienta Lardiere et al. (2017) que a montagem e o alinhamento
dos prismas em um em relacao ao outro nao é uma tarefa dificil desde que se utilize supor-
tes mecanicos com tolerancia apropriada. A utilizacdo de um espacador poderd impedir
que um prisma se colida com outro e mantenha o espacamento sugerido de 0,1 mm ou o
menor possivel. Colisoes de qualquer intensidade devem ser evitadas, pois irao prejudicar

ambas arestas do “telhado”.

Lozi et al. (2019) trds um importante estudo sobre a cromaticidade do prisma pi-
ramidal (Double-Roof), onde conforme a Figura 3.17, o caminho dos raios para véarios
comprimentos de onda que atravessam o prisma do sensor double-roof piramidal sofrem
uma dispersao no detector. Se a separacao for grande o suficiente ela sera capaz de gerar
um borrao no sensor sobretudo se essas aberragoes forem de grande frequéncia espacial,

e uma tolerancia aceitavel é de uma distor¢ao de cor de 0,1 pizel.

Essa aberracao ¢ diminuida com a utilizacao de uma composicao de dois tipos de

materiais para fazer um par acromatico caso fosse utilizado prismas piramidais tradicionais
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Pupil lens Detector
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Figura 3.17: Esquema que descreve a cromaticidade de um prisma piramidal double-roof,
com o primeiro prisma omitido.
Fonte: Lozi et al. (2019)

como mostrado anteriormente, onde as bases sao posicionadas uma contra a outra, mas o
desafio no caso dos prismas piramidais double-roof é que cada prisma ira separar a luz em
apenas uma direcao, portanto os dois prismas devem ser feitos pelo mesmo material e ter
o mesmo angulo para manter a separagao entre as pupilas de forma simétrica para ambos
eixos z e y, o que causard inevitavelmente aberragoes crométicas. E possivel realizar uma

aproximagao para a determinacao da aberragao cromatica através da expressao

BN = a(l - n(X)), (3.11)

onde n(A) é o indice de refragdo do material usado no prisma. A diferenca no angulo de

saida ao longo da faixa de comprimento de onda usada pelo sensor de frente de onda é

AB = alAn (3.12)
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4 CARACTERISTICAS DO ON-INSTRUMENT
WAVEFRONT SENSOR

Como introduzido no Capitulo 1.3.2, o On-Instrument WaveFront Sensor - OIWFS é
um subsistema encarregado corrigir erros de apontamento gerado por distorcoes na frente
de onda causadas tanto por efeitos da atmosfera, mas sobretudo devido a distorgoes
no telescopio, entre o Aquisition, Guiding, and Wavefront Sensing System - AGWS e
sua localizagdo dentro do GMACS. De acordo com GMTO Corporation (2017), cada
instrumento devera prover um OIWEFS para fornecer uma resposta para cada erro de
frente de onda nao percebida pelos sensores de frente de onda externos, como AGWS,
NGWS (Natural Guide Star Wavefront Sensor) e o LTWS (Laser Tomography Wavefront
Sensor). Sua integragdo com o AGWS ¢é mostrada na Figura 4.1. Apés a luz da estrela
guia natural (NGS) atravessar a atmosfera, refletird nos segmentos do espelho primario
M1 e depois nos segmentos do secundario posicionador M2, e entao alcancarda o OITWFS,
que a partir das medidas realizadas na frente de onda de entrada, fornecera ao Kernel do
WEFC informagoes de Tip-Tilt de baixa frequéncia, distorcoes de foco, sensor Truth, que
¢ uma calibracao dinamica realizada devido ao alongamento de ponto quando utilizado o
modo com estrela guia a laser (LGS) e desalinhamento de pupila. Uma vez em posse dessas
informacoes, o Kernel do WFC se encarregard de transmitir as instrucoes de atuacao que
forem pertinentes, distribuindo comandos de posi¢ao de campo para o sensor de estrela
guia natural - NGAO, comandos de movimentacao de pupila ao espelho terciario M3,
comandos tanto de posicionamento de corpo rigido quanto de figura de superficie ao
sistema ASM no espelho secundario M2 e seus segmentos e também ao espelho primario
M1 e seus segmentos. Existe ainda a possibilidade do Kernel do WFC enviar comandos
de descarregamento ao Kernel de apontamento, que por sua vez transmite comandos de
movimentos de sondagem ao AGWS, comandos de movimentagao (em Azimute, Elevagao
e Rotagao) para a montagem do telescopio e também podera ainda prover comandos de

posicionamento para a estrela guia ao préprio OIWFS.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos funcional do modo 21 (Natural Guide Star) de controle
de frente de onda.
Fonte: GMTO Corporation (2017)

4.1 Modos de correcao de turbuléncia

O GMT ira suportar quatro modos de correcao de turbuléncia de modo a prover
uma otimizacao na qualidade de imagem para os campos de visao de cada instrumento

acoplado ao telescopio, conforme abaixo:
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e Modo de correcao Natural Seeing (NS): neste modo, o aumento nos 80 %
de energia circunscrita do PSF devido ao telescépio deve ser inferior a 10 % da at-
mosfera nas melhores condigoes do 252 percentil. Este modo detectado pelo AGWS
nao requer correcao de turbuléncia éptica, mas controle preciso do telescépio e erros

opticos.

e Modo de corregao Ground Layer Adaptive Optics (GLAO): esse modo de
corregao detecta a frente de onda usando estrelas guia naturais (NGS) na periferia
do campo de visao gregoriano direto e reconstréi tomograficamente a turbuléncia
optica abaixo de aproximadamente 1 km de altitude. Este modo, detectado pelo
AGWS e corrigido pelo ASM (Adaptive Secondary Mirror), produz uma modesta
melhoria na qualidade da imagem, um spot size de 0,35 um a 25 ym em um campo

de visao de até 20 arcmin de diametro.

e Modo de corregao Natural Guide Star AO (NGAO): esse modo usa um tinico
sensor de frente de onda NGS localizado a frente do instrumento para fornecer todas
as informagoes de correcao de frente de onda atmosférica para o ASM, fornecendo
imagens limitadas por difracao em comprimento de onda de 0,9 pm a 25 pym em um

campo de visao limitado por anisoplanismo angular atmosférico.

e Modo de corregao Laser Tomography AO (LTAO): o modo de corregao
utiliza um asterismo de 1 polegada de diametro de 6 estrelas guia a laser (LGS) para
reconstruir tomograficamente os componentes de alta ordem das aberragoes da frente
de onda atmosférica na direcao de um alvo cientifico central. Um NGS é usado para
medir tip/tilt, foco e os termos de calibra¢ao dinamica. Quatro estrelas adicionais
sao usadas pelo AGWS para manter os 7 segmentos em fase. A aberragao da frente
de onda atmosférica sera compensada pelo ASM, fornecendo imagens limitadas por
difragao no comprimento de onda de 0,9 pm a 25 pm em um campo de visao limitado

pelo anisoplanismo atmosférico.

4.2 Requisitos de projeto

Definidos no documento interno (GMT-DOC-01369_Ver. 1.1 _Wavefront Control Ar-
chitecture) fornecido pelo GMTO Corporation (2017), os requisitos para o OIWFS e
seu design resultante, varia de acordo com o modo de controle de frente de onda que
o instrumento (no caso o GMACS) opera e a fracao da cobertura do céu oferecida pelo

instrumento hospedeiro devera ser alcancada.
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4.2.1 Natural Seeing e 0 GLAO como sensor de flexao

Para os modos Natural Seeing e GLAO, em todos os focos, o OIWFS é usado princi-
palmente para detectar a flexao entre os sensores AGWS e o instrumento. Portanto, para
atender aos requisitos de desempenho do sistema dos modos Natural Seeing e GLAO, é
necessario apenas detectar tip, tilt e foco. A taxa desses sensores pode ser relativamente

lenta, pois espera-se que a contribuicao da flexao entre as atualizacoes seja pequena.

Para os modos NGAO e LTAO, o OIWEFS usa a luz do préprio objeto cientifico
(provavelmente para ser feito usando uma divisao de comprimento de onda) ou de uma
estrela guia fora do eixo. Como as estrelas guia fora do eixo sao necessarias para atingir
os requisitos de cobertura do céu e é o caso mais complicado, no caso nominal, a luz de
todo o campo do terciario é passada para o instrumento. O instrumento entao seleciona a
melhor estrela guia disponivel no campo (dependendo da combinagao de brilho e distancia

fora do eixo) e a passa para o OIWFS. O campo nominal é mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Campo de visao para o NGAO e LTAO a esquerda, contendo o campo de
5 arcmin para o OIWFS. Na imagem a direita o campo para o GMACS apds o corretor
ADC com a area destidada a patrulha do OIWFS.

Fonte: GMTO Corporation (2017) e Equipe GMACS (2020)

O OIWFS com uma unica estrela guia fora do eixo trava na NGS. Esta arquitetura de
estrela guia inica nao corrige o erro anisocinético (anisoplanismo tip/tilt) entre o NGS e o
alvo cientifico. O apontamento do telescopio é controlado pelo OTWFS com todos os outros

WES utilizando estrelas-guia naturais operando em um “modo de acompanhamento”.
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Para o OIWEFS fora do eixo, o instrumento cientifico cumpre as seguintes funcoes:

e 1. Definir com precisao o deslocamento entre o NGS e o alvo cientifico.

e 2. Ajustando o offset para o efeito de dispersao atmosférica diferencial entre o
tip/tilt WFS comprimento de onda e o comprimento de onda do alvo cientifico

antes durante a observagao.

e 3. Implementar todas as operagoes de apontamento do telescopio exigidas pelo

instrumento cientifico. Por exemplo, compensacao, inclinagao, etc.

Na Tabela 4.1 sao mostradas as fungoes do OIWFS, onde é possivel verificar que tanto

para os modos NGAO quanto LTAO, as taxas de atualizacao serao baixas.

Taxa de
Modos WFC Aberracao amostragem Fonte primaria de erro
(Hz)
NGO Tip, Tilt e Foco > 0,03 eFEXé&/ esntre instrumento
Movimentagao S 0.03 Flexao entre instrumento
de pupila - e NGWS
Tip e Tilt > 1000 WFE atmosférico e vibragao
[ TAO Foco > 10 Alteracao da alt/itl.lde média
da camada de sodio
Aberragoes LGS reconstruidas
~2000 modos S 01 tomograficamente Alteracao de
globais - caminho nao comum WFE para
LTWS
Mov1m'enta(;ao = 0,03 Flexao entre instrumento e LTWS
de pupila

Tabela 4.1: Fungoes do On-Instrument WaveFront Sensor para o GMACS.
Fonte: GMTO Corporation (2017)

4.2.2 Requisitos do telescopio

O sistema de metrologia do telescépio (TMS) é responsédvel por medir o posiciona-
mento dos segmentos do espelho primario e secundario. Nao sera tratado como esse
sistema atua, porém é relevante verificar as tolerancias requeridas para este sistema de
modo a ter uma referéncia da grandeza das distor¢oes admitidas nos segmentos, como

apresentado na Tabela 4.2.
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Graus de liberdade Requisito (1o)

Ml x,y < 75 pm

M1 z < 160 pum
M1 Rx, Ry < 0,38 arcsec
M1 Rz < 40 arcsec
M2 x, y < 75 um

M2 7 < 170 um
M2 Rx, Ry < 3,0 arcsec
M2 Rz < 330 arcsec

Tabela 4.2: Requisitos de precisao de posicao de segmentos TMS
Fonte: GMTO Corporation (2017)

4.2.3 Fast Global Tip-T:lt

Antes de fechar o loop Tip-tilt Rapido Global, o OIWFES Tip-Tilt WES esta no modo
de aquisicao e fornece medigoes da intensidade da estrela guia e das inclinagoes X e Y em
relagdo ao eixo éptico do Tip-Tilt WFS. A taxa de amostragem depende da magnitude
da estrela-guia, mas espera-se que esteja na faixa de 1 a 100 Hz. Se descentralizado, o
Kernel do WFC sinalizara a necessidade de ajuste da sonda, porém, o Kernel do WFC
nao consegue reconciliar qual sonda mover, o AGWS TT7 ou instrumentos do OITWFS.
O Kernel de Apontamento resolvera qual sonda requer ajuste usando informagoes pré-

determinadas do Sequenciador de Observacao ou feedback do usuério.

Uma vez que o loop é comandado para fechar, a taxa de medicao do OIWFS Tup-Tilt
WFS aumenta. As inclinagoes X e Y sao enviadas para o Kernel WFC por meio do LLN.
Como o loop de alta ordem ja esta fechado, o Kernel do WFC adiciona as informagoes

de inclinacao a reconstrugao tomografica LTAQO.

4.2.4 Posicao da pupila do instrumento

A posigao da pupila do instrumento (angulo do raio principal) serd medida pelo Truth
WEFS do OIWFS. Espera-se que este WFES seja um Shack-Hartmann WFS de baixa ordem
(16 x 16). Uma anélise preliminar mostrou que deve ter amostragem suficiente para medir
com precisao a posi¢ao da pupila. Isso é auxiliado pelo design da pupila segmentada GMT.
O instrumento também pode optar por implementar um projeto que meca a pupila por

um meio diferente do OIWFS. Esse loop se comportaria da mesma forma descrita aqui.

Os erros de posicao da pupila serao corrigidos em malha fechada, acionando o posici-

onamento do M3 (tip/tilt/piston). O movimento do M3 também resultard em movimento
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de imagem (termo mais conhecido: image motion), mas o loop chamado Fast Global Tip-
Tilt corrigird isso. O movimento do M3 também movera a pupila no LTAO WFS. Se o
loop de posicao da pupila LTAO WFS estiver rodando em uma taxa mais alta, pode-se
esperar que corrija a posicao da pupila LTAO WFS por si s6. Se nao for significativa-
mente mais rapido, pode haver a necessidade de um descarregamento do loop de Posicao

da Pupila do Instrumento para o loop de Posi¢ao de Pupila do LTAO WFS.

4.2.5 Apontamento cientifico do OIWFS

Apesar do controle de apontamento funcionar de forma independente do Kernel do
WEFC, o instrumento possui um mecanismo para patrulhar o campo de guiagem e ali-
mentar o OIWFS com a luz da estrela guia natural (NGS). Devido ao fato do sistema de
apontamento nao possuir nenhum feedback do Kernel do WFC ou do Kernel de Aponta-
mento, ele funciona em malha aberta. E admitido um erro para o apontamento cientifico,
em relacao a tip-tilt de baixa frequéncia, de 0,28 nm. Para a correcao de erros de ordem
mais elevada, é esperado que o OIWEFS seja construido com um sensor Shack-Hartmann

com um conjunto de lentes de 16 x 16 sub-aberturas.

4.2.6 Movimentacao de imagem

Medir a inclinagao diretamente de dentro do instrumento é uma decisao critica que
aumenta muito o image motion de modo comum entre o detector de ciéncia e o WFS de
inclinacao. Alternar sistemas que medem a inclinacao da estrela-guia natural de fora do
instrumento exigiriam outro sensor que mede o movimento diferencial entre esse sensor e
o detector de ciéncia. Tais sistemas foram vistos como muito complexos para atingir um

nivel de desempenho semelhante ao do OIWFES.

4.2.7 Medidas de refracao atmosférica diferencial - DAR

Uma entrada para o apontamento de ciéncia do OIWFS é a refracao atmosférica
diferencial (DAR) prevista. Os erros nessa previsao de malha aberta afetam diretamente

o movimento da imagem do alvo cientifico. Uma anélise futura examinara a capacidade

do OIWEFS de medir o DAR e fornecer feedback ao Kernel de Apontamento.
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4.3 Localizacao do OIWFS no GMACS

O instrumento GMACS, introduzido no Capitulo 1.3.2, encontra-se em uma das portas
denominada DG (Direct Gregorian) em um sistema chamado GIR (Gregorian Instrument
Rotator), responséavel por acomodar diversos instrumentos e permitir a rotagdo no campo,

como mostra a Figura 4.3.

FP instrument stations

GIR cover
AGWS stations

GIR structure

Upper bearing system

DG instruments and
deployment mechanisms

Dynamic counterweight

Lower bearing system

GIR utility wrap

Figura 4.3: Vista em corte do GMT a esquerda revelando o Gregorian Instrument Rotator
- GIR e a porta para instrumentacao Direct Gregorian e um detalhamento do GIR a
direita.

Fonte: GMT Science Book (2018) e Fanson et al. (2020)

A Figura 4.4 mostra a esquerda uma vista do GMACS, no centro uma vista em corte
revelando a posicao do OIWFS na regiao da méascara do GMACS, sobre a estrutura que

comporta os subsistemas Acquisition, Guiding and Focusing (AGF) System e o Flezure

Control System.

Figura 4.4: Localizacao do OIWFS no GMACS.
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A Figura 4.5 mostra o OIWFS montado sobre a estrutura do sistema composto pelo
AGF e pelo Flexure Control System. E possivel visualizar a lente 1.3 do ADC e a mascara
(em vermelho) que marca a posigao do foco do telescépio para o GMACS. Pela imagem
da direita é possivel visualizar a regiao destinada a patrulha de campo pelo espelho posi-
cionador do OIWFS, compativel com a Figura 4.2, onde foi mostrado o campo de visao

do GMACS.

Figura 4.5: Vistas do OIWEFS sobre o sistema composto pelo Acquisition, Guiding and
Focusing (AGF) System e o Flexure Control System.

4.4 Caracteristicas

O design preliminar do OIWEFS foi elaborado durante a Fase 1 da Etapa Preliminar
de desenvolvimento do GMACS em agosto de 2021. Seu desenvolvimento, de acordo com

o documento interno da Equipe GMACS (2021), seguiu as seguintes caracteristicas:

A selecao de uma camera com o formato do sensor de 13 x 13 mm com um tamanho

de pixel de 15 um, o que pode representar uma matriz de 707 x 707 pizels;

A escolha de um passo de lente que fornega a amostragem desejada na camera, que
esteja em torno de 0,5 mm, e assim permitir que 24 pontos estejam coincidindo em

um raio de 12 mm.

Um colimador com distancia focal de 100 mm (f/8.5).

e Um conjunto de microlentes Shack-Hartmann contendo uma distancia focal que

produza uma sensibilidade angular desejavel, ou seja, se for desejado que o passo
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das lentes corresponda a 3 arcmin, para permitir o uso em situacoes as quais o
seeing atmosférico seja pobre, sera necessario uma reducao de 6 vezes, produzindo
uma distancia focal nas microlentes de 16 mm (lembrando que 1 mm corresponde

aproximadamente 1 arcmin na escala do telescépio).

e Verificagao do diametro do limite de difracao (Disco de Airy) ou FWHM devido
a matriz de microlentes. Isso é, aproximadamente A\/D, onde D é o diametro da
microlente da matriz de microlentes. O limite sera 0,002 radianos ou 0,11° para
o comprimento de onda A = 1 um, no pior caso. Isso corresponderd a um borrao
na imagem de 0,032 mm em uma distancia focal de 16 mm, o que corresponde a

2,5 pixels no detector, sendo esta um borrao por difragao toleravel.

A Figura 4.6 mostra o design éptico preliminar resultante, composto por um espelho
posicionador, localizado antes da posicao do stop de campo, seguido de uma lente coli-
madora, e entdo a posigdo da matriz de microlentes (Lens Let Array - LLA) do sensor
Shack-Hartmann e a superficie do detector. A lente colimadora possui um curso para
ajuste de foco de aproximadamente 10 mm no sentido axial, o campo de visao é quadrado
com 5 arcmin X 5 arcmin e realiza uma varredura de campo de 0,5 arcmin X 7 arcmin
totalizando uma area de aproximadamente 3.5 arcmin?. O sistema possui uma distancia
focal efetiva de 100 mm (f/8.4) através do dubleto acromatico formado pelos vidros

KZFS1 e FK51.
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Figura 4.6: Design 6ptico preliminar do OIWF'S considerando um sensor Shack-Hartmann.
Fonte: Equipe GMACS (2021)

A Figura 4.7 mostra na parte superior uma vista lateral do design em 3D mostrando
mostrando a lente 3 do ADC e o feixe para o campo destinado ao sensor, que atinge o
espelho posicionador (Fold Mirror), e entao o feixe é refletido para a esquerda da figura,
alcancando o colimador - L1 do OIWFS e entao a matriz de microlentes (LensLet Array).
Na porcao inferior é possivel ver a superficie da mascara do GMACS, tendo as direcoes
espacial e espectral apontadas, e também verificar trés posicoes distintas de patrulha do
OIWFS.
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OIWFS

14" ADC L3

Fold mirror

Mask plane

OIWFS - 3 configs overlaid

14” ADC L3 (1 meter diam.)

Mask plane

Speciral direction

Figura 4.7: Vistas 3D do design éptico preliminar do OIWFS mostrando trés posicoes de
patrulha sob a lente L3 do ACD.
Fonte: Equipe GMACS (2021)

Este estudo preliminar resultou no modelo representado pela Figura 4.8, onde mostra
o design mecanico preliminar atual, com uma caixa de 85 x 196 x 85 mm (Largura X
Comprimento x Altura) para acomodacao da dptica, e as guias lineares para permitir a
patrulha no campo e guias lineares para realizar os ajustes de foco nos elementos épticos.
E mostrado também na entrada do instrumento e espelho posicionador (Fold Mirror)
utilizado para compensar o angulo do feixe de entrada, que muda em funcao da localizagao
do objeto no campo em virtude da telecentricidade do sistema ADC. A camera utilizada
no modelo foi a mesma utilizada no instrumento Binospec, um espectrografo instalado
no Multiple Mirror Telescope - MMT, localizado em Mount Hopkins, Arizona/EUA, que
atende aos requisitos apresentados anteriormente. Como mencionado no estudo, como

trabalhos futuros esperou-se:
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e A exploragao de alternativas para um modelo do LLA, utilizando alguma funcao
DLL ou a utilizacao de uma matriz de microlentes modelada por superficies nao se-
quenciais do Zemax, tendo em vista que para o modelo atual preliminar, foi utilizado

para essa representacao apenas uma superficie paraxial;
e A realizagdo de um estudo da faixa dinamica, sensibilidade e erros do WFS;

e A elaboracao de uma macro para obter as coordenadas dos centroides das imagens.

Figura 4.8: Vistas 3D do design mecanico preliminar do OIWFS mostrando parte das
guias lineares para realizacao da patrulha no campo e as guias lineares para realizar

ajustes de foco nos elementos internos do OITWFS.
Fonte: Equipe GMACS (2021)
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4.5 Consideracoes para a proposta do sensor Pyra-
mad

De acordo com estudos de Ragazzoni (1996), Ragazzoni, Diolaiti e Vernet (2002),
Hutterer (2018), Vérinaud (2004), Clare et al. (2006) e Guthery e Hart (2021), discutido no
Capitulo 3, o sensor Pyramid tem se destacado e ganhando cada vez mais espaco no campo
dos sensores de frente de onda devido sua possibilidade de atuagao tanto como um sensor
de inclinacao quanto de fase, sobretudo pela linearidade de sua resposta, alta sensibilidade
e faixa dinamica, o que permite obter o sinal de frentes de onda com bastante precisao.
Quando se discute a possibilidade de utilizacao dos prismas Double-Roof piramidais,
apresentados por Lardiere et al. (2017) e Lozi et al. (2019), discutidos no Capitulo 3.5
a iniciativa se torna mais interessante em funcao do custo, pois como apresentado, este

sensor representa uma expressiva redugao.

Tendo em vista a funcao atribuida ao OIWFS, apesar de atuar na medicao de dis-
torgoes na frente de onda em baixa frequéncia amostral, a possibilidade que o sensor
piramidal oferece em contraponto ao sensor Shack-Hartmann em oferecer medidas mais
precisas é apreciada, levando em consideracao as dimensées do GMT e do GMACS e da

necessidade de correcoes no apontamento devido a flexao nas estruturas mecanicas.

Nao menos importante é o interesse na investigacao desse sensor relativamente recente
e inovador, que esta cada vez sendo mais utilizado em sistemas de éptica adaptativa
para telescopios de grande porte, o que permite abrir novas possibilidades de pesquisa e
envolvimento em projetos de instrumentacao astronoémica ou em outras areas, ampliando

assim o dominio do conhecimento na area.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo serd descrita a metodologia utilizada para a realizagao do trabalho
de design do On-Instrument Wavefront Sensor - OIWFS, aplicado ao Giant Magellan
Telescope Multi-Object Astronomical and Cosmological Spectrograph - GMACS, com a
utilizagao do sensor de frente de onda piramidal Double-Roof, descrevendo os recursos
computacionais utilizados para o design e performance 6ptica e mecanica, bem os recursos

auxiliares que foram necessarios para a elaboragao deste trabalho.

5.1 Ferramentas para Projeto ()ptico

5.1.1 Modelagem com Zemax OpticStudio®

O Zemax OpticStudio® é uma ferramenta de modelagem ética amplamente utilizada
na industria e também em areas de pesquisa nas universidades. E possivel projetar e
analisar sistemas de imageamento como lentes de cameras ou sistemas de iluminacao
através da técnica de tracamento de raios, onde é modelada a propagacao dos raios ao
longo do sistema 6ptico, podendo operar com os elementos de forma sequencial, ao londo
do eixo 6ptico, ou nao-sequencial, para andalise da fisica dptica de propagagao de feixes
(Zemax LLC OpticStudio, 2022). E possivel modelar elementos como lentes simples, lentes
asféricas, alterar o indice de refracao das lentes, espelhos e simular difracao. A anélise
pode ser realizada graficamente através de diagramas, graficos ou figuras com vista 3D
e 2D do sistema. A Figura 5.1(a) contém um exemplo de modelagem de um sensor de
frente de onda piramidal e um layout adotado contendo raios fundamentais para a analise
(El Hadi et al., 2014). Na Figura 5.1(b) alguns resultados da modelagem de um sensor
Shack-Hartmann (PARREIN, 2021).

A utilizacdo do Zemax OpticStudio® se deve a dois fatores, o primeiro é que a equipe
do GMTBrO, assim como GMTO, ja utilizam essa ferramenta e os modelos foram todos
desenvolvidos nela. Para o escopo deste trabalho, a utilizacdo do Zemaz OpticStudio®
permitiu modelar o OTWFS do GMACS utilizando o sensor de frente de onda Double-Roof
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Figura 5.1: Modelagem de um sensor de frente de onda piramidal em (a) (El Hadi et al.,

2014). Resultados da modelagem de um sensor de frente de onda Shack-Hartmann (b),
ambos utilizando Zemaz OpticStudio® (PARREIN, 2021).

Pyramaid, inicialmente através de uma abordagem mais idealizada. Para isso foi utilizado
o modelo do GMT com os espelhos primario e secundario nao segmentados, porém com
o ADC. Uma Optica constituida de superficies paraxiais para o OIWFS, permitiu uma
visualizacao simplificada de todos os seus componentes, partindo apenas da utilizacao
do Double-Roof Pyramid ja em sua forma mais detalhada. Posteriormente as superficies
paraxiais foram substituidas por superficies com as curvaturas, espessura, material e com
a utilizacao do modelo do GMT com os segmentos do primério e secundario, para que
entao o modelo possa servir de base para a ultima etapa, momento em que foi realizado
um trabalho em conjunto com o levantamento pré existente de requisitos e restrigoes
mecanicas, bem como a sele¢ao de suportes e demais acessorios necessarios para a fixacao
dos elementos épticos como lentes, espelhos e o proprio prisma piramidal double-roof. No
Capitulo 6 sera descrito em detalhes todo o processo de design 6ptico utilizando essa

ferramenta.

5.1.2 Elaboracao de macros com Zemax OpticStudio®

O Zemax OpticStudio® também permite que sejam implementadas solugoes através do
uso de linguagens de programacao. Apesar de oferecer interface para linguagens de ampla
utilizacao como: C++, C#, Matlab, Python e Mathematica, o Zemazx OpticStudio® ou
Zemax, oferece uma linguagem propria através da utilizacao de macros interpretadas por
ele préprio. Os arquivos salvos ficam no formato .ZPL (Zemazx Programming Language),
e oferece uma GUI (Graphical User Interface) ou Interface Grafica do Usudrio, onde foi
possivel realizar a edicao e a execucao do codigo no modelo éptico. A macro permitiu
realizar os calculos necessarios, exibir dados de diversas formas e automatizar tarefas

repetitivas, entre outras. As ferramentas para criar, editar e executar Macros ZPL estao



115

localizadas no grupo Macros ZPL (Zemax LLC OpticStudio, 2022).

5.2 Projeto Mecanico com Solid Works®

O software de CAD SolidWorks® é um aplicativo de automacao de projetos mecanicos
que permite aos projetistas esbocar ideias rapidamente, experimentar recursos e dimensoes
e produzir modelos e desenhos detalhados (Dassault Systemes, 2022). Possui uma inter-
face bastante intuitiva, e baseia-se na elaboragao de esbocos para que ferramentas de
extrusao, furacao, dentre diversas outras funcionalidades, de modo parametrizado. A fer-
ramenta permite a elaboracao em trés niveis basicos: Peca, Montagem e Desenho. A peca
¢ a menor unidade de um conjunto que pode ser elaborado. Neste ambiente sao elaboradas
todos os componentes do sistema mecanico e entao no ambiente de montagem, ¢ feita a im-
portacao das pecas e seus respectivos posicionamentos entre si, de modo a se encaixarem.
E possivel estabelecer diversos vinculos, como o de partes fixas ou no caso de conjuntos
eixo-furo com a possibilidade de rotagao. Depois de elaboradas, tanto as pecas quanto
as montagens, é possivel elaborar desenhos de detalhamento para a elaboracao de folhas
contendo chamada de cotas, com as medidas das dimensoes, tolerancias dimensionais e
qualquer detalhamento que se necessite informar para que possa ser utilizado por fabri-
cantes, e contendo simbolos padronizados de diversas areas, como soldagem, usinagem, ou
conformacao mecanica. Essa ferramenta ¢ amplamente utilizada na industria e também
faz parte dos recursos computacionais utilizados pelo GMTO e pelo GMTBrO, tendo

todos os modelos mecanicos elaborados para SolidWorks, cuja licenca foi disponibilizada.

5.3 Simulacoes numéricas com o Matlab®

O Matlab® é uma linguagem de programacao baseada em matrizes amplamente uti-
lizada por engenheiros no mundo todo, para analisar e elaborar o projeto de sistemas e
produtos através de expressoes matematicas. Recursos para a geracao de graficos tor-
nam mais facil a visualizacao e aumenta a compreensao dos dados. Com essa ferramenta
serd possivel realizar a analise dos dados obtidos pelas simulacoes geradas no Zemax
OpticStudio®, com a importacao dos resultados em modo texto gerados, esses dados po-
dem ser processados e entao obtidos alguns resultados de performance. Nao serd o escopo
deste trabalho realizar a andlise em malha fechada do sistema de éptica adaptativa, mas
em todo caso, existe um ambiente de simulacio chamado O Object-Oriented Matlab®
Adaptive Optics (OOMAO). E uma biblioteca de classes para Matlab®, onde objetos de
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diferentes classes foram desenvolvidos para realizarem modelagem numérica de sistemas
de dptica adaptativa (CONAN; CORREIA, 2014). O simulador é hoje em dia o ambiente
numeérico para éptica adaptativa mais usado, incorporando recursos personalizados para
realizar simulagoes de Monte-Carlo para 6ptica-fisica, realizar estudos analiticos de 6ptica
adaptativa e conduzir experimentos 6pticos de hardware de malha fechada com interface
perfeita com configuragoes de bancada. E como Conan e Correia (2014) descrevem, o
OOMAO pode ser utilizado como uma extensao do Matlab®, onde uma série de opera-
dores carregados sobre o Matlab® sao utilizados para propagar a frente de onda através
do sistema e atualizar a propriedade dos objetos. No entanto, considerando o escopo
deste trabalho em avaliar o desempenho do sensor sem envolver uma malha de controle e
nem uma reconstrucao da frente de onda incidente, foi entao realizado um processamento
da imagem adquirida pelo sensor com um caso particular simplificado, cuja anélise foi

realizada em duas etapas: Calibracao e Medicao.

5.3.1 Etapa de calibracao

Na etapa de calibracao, foi utilizada uma imagem produzida pela simulagao no Zemazx
OpticStudio® pelo recurso chamado “Geometric Image Analysis” onde foi amostrado o
resultado da leitura do instrumento, considerando um sensor CCD de 13 x13 mm contendo
um tamanho de pixel de 15 um, o que resulta em uma matriz de 866 x 866 pizels, e
realizado o lancamento de 10° raios. Essa imagem foi produzida a partir da rotacao, para
cada um dos segmentos do espelho priméario do telescopio, representando um slope de
frente de onda de 0,00018° em torno do eixo . Os dados dessa imagem foram exportadas
em modo texto, e entdao foi realizada a importagdo no Matlab® e armazenada em uma
matriz. Antes de realizar o calculo do sinal Sz, foi verificado o alinhamento das imagens
da pupila de saida em relacao ao eixo x e y, através de um gréafico contendo duas curvas
que quando sobrepostas, mostram que ambos os cortes na imagem estao simétricos. Uma
vez garantido o alinhamento, foi entao realizado o cédlculo para obtencao do sinal Sx
de acordo com as equagoes (3.6), (3.7) e (3.8), resultando na matriz Sx. Para se obter
o valor médio foi entao gerado um histograma desta matriz com o valor resultante da
coordenada em x do centroide (anélogo ao caso do quad-cell), lembrando que como foi
realizado apenas uma rotacao no sentido positivo do eixo x, o valor de Sy é zero e entao
a distancia é o proprio valor da coordenada. Tendo entao o valor do sinal Sz, o valor do

slope ¢, do tamanho do pixel e do comprimento de onda médio A, foi estimado o valor do
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angulo de modulacao a a partir da forma discreta da Equacao 3.9, ou seja,

D do B

sen(S;) ~ S, = g A S, = AL (5.1)
isolando « tem-se,
ANQ
O = EgAs (5:2)

Essa abordagem se faz necessaria enquanto € realizada a amostragem pelo sensor CCD
com tamanho finito de pixel, tendo entao Az a menor porgao em dimensao contrastando

com a abordagem infinitesimal da geometria adotada.

Como a simulacao no Zemax OpticStudio® nao realizou modulacao, espera-se que o
valor do angulo de modulagao seja muito proximo de zero, e este valor sera utilizado como

referéncia para a obtencao dos valores de slope da préxima etapa de medicao.

5.3.2 Etapa de medicao

Nesta etapa utilizou-se uma imagem resultante da simulacao realizada pelo Zemazx
OpticStudio®, com a mesma ferramenta de analise e com os mesmos parametros utilizados
na etapa de calibragao, porém neste caso foram rotacionados cada segmento com uma
amplitude de rotagao distinta, explorando os limites de operacao do instrumento, sendo
para o segmento 7 (central) uma rotacao de 0,0 prad, uma rotagao de 1,0 urad no segmento
1, uma rotagao de 2,0 urad no segmento 2, uma rotagao de 3,0 urad no segmento 3, uma
rotacao de 4,0 urad no segmento 4, uma rotacao de 5,0 purad no segmento 5 e uma rotagao
de 6,0 prad no segmento 6, todas no sentido positivo do eixo x. Os dados em modo texto
exportados pelo Zemax OpticStudio® foram importados no Matlab® e armazenados em
uma matriz. O cédlculo do centroide foi realizado da mesma forma utilizada na etapa de
calibracao, resultando na matriz com dados do sinal Sz. O proximo passo foi a verificacao
do alinhamento das imagens da pupila de saida a partir dos graficos com linhas sobrepostas
para cortes realizados em relacao aos eixos x e y. Uma vez garantido o alinhamento, foi
entao realizado o cdlculo para obtengao do sinal Sz de acordo com as equagoes (3.6), (3.7)

e (3.8), resultando na matriz Sz da mesma forma que foi realizada na etapa de calibragao.
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Préximo passo foi a obtencao do valor do sinal médio para cada segmento, onde para isso
foi gerado um histograma para cada matriz dos sinais Sz e Sy, e armazenados os valores
em um vetor com os 7 valores obtidos de cada um dos picos do histograma. Entao
considerando a equacao discretizada 5.1, e reescrevendo para isolar o slope ¢ e obter o

valor para cada segmento, tem-se

Np = 2T 00T (5.3)

onde o angulo de modulacao « foi o estimado na etapa de calibracao, o comprimento
de onda médio A ja conhecido, e o sinal Sz da imagem a ser medida é multiplicado pelo
tamanho do pixel Az. O cédigo desenvolvido para a realizagao dessa andlise encontra-se

no Apéndice B.

5.4 Demais ferramentas computacionais de suporte

Para a realizacao deste trabalho se faz necessario uma série de ferramentas de suporte
para edicao de imagens, graficos, figuras, tabelas, etc. Para a elaboracgao das figuras, foi
utilizado o Microsoft Paint 3D. A elaboracao do documento foi feita em KXTEX com o
servico online disponivel no site da “Quverleaf.com”, que além de ser estavel e possuir uma
interface simples de trabalhar, permite o compartilhamento e o trabalho cooperativo, faci-
litando o acesso dos orientadores para insercao de comentarios nas linhas de codigo, tuteis
para os periodos de revisao. Através do site “Tablesgenerator.com” é possivel elaborar
tabelas graficamente e transferir o codigo gerado para o editor do Overleaf com bastante

facilidade.
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6 PROJETO DO SISTEMA OPTO-MECANICO

Neste capitulo estarao descritos todos os passos para a elaboragao do modelo éptico,
tanto para a abordagem idealizada com superficies paraxiais quanto para uma abordagem
mais realista com a utilizacao de lentes, e do modelo mecanico, contendo um detalhamento
maior sobre o dimensionamento do instrumento, bem como a previsao da utilizagao de
suportes e o volume necessario para acomodar todo o sistema opto-mecanico. O resultado
deste projeto sera a elaboragao de folhas de detalhamento do sensor DR-Pyramid para

que possa ser encaminhado para a fabricacao.

6.1 Projeto optico conceitual

Nesta sessao estarao descritos os passos realizados para realizacao da modelagem
Optica do sensor de frente de onda piramidal, partindo inicialmente por uma abordagem
simplificada com a utilizacao de um modelo de telescépio nao segmentado e de superficies
paraxiais. Com base nos resultados obtidos pelo modelo paraxial, sera demostrado a
elaboracao do modelo mais realista, considerando a geometria das lentes e materiais apli-
cados, onde fatalmente ocorrerd distor¢oes que diminuird a performance em relacao ao

modelo idealizado.

Para ambas abordagens foram determinadas algumas configuragoes globais. A pri-
meira é definicao dos campos e a Figura 6.1 mostra a forma como foram distribuidos os
campos. A razao para essa distribuicao é a seguinte: os campos denominados “Corner”
se referem aos limites do campo de visao do detector, que deve ser maior que o tamanho
do objeto para que seja possivel encontrar possiveis objetos durante a varredura, com um
tamanho angular de 5 arcsec; os campos denominados “Star” se referem aos limites de
uma estrela tipica para este campo de visao com um tamanho de 1 arcsec; e o campo
denominado “Central” referente a menor distancia ao centro que nao passe pelo vértice
da piramide, com um tamanho angular de 0,36 arcsec. Para cada uma dessas distancias

angulares, foi posicionado campos na diagonal dos quatro quadrantes, para evitar a aresta
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entre as faces da piramide. Existe ainda o campo “Central Abs.” localizado exatamente
sobre o eixo éptico, que foi ativado apenas para gerar a imagem da Figura 6.12, onde foi

necessario formar uma imagem com o sistema perfeitamente alinhado. No restante das

analises este campo foi suprimido.

4 Comment X Angle () Y Angle (%) Weight 1
1 Central ++  5,000E-05 5,000E-05 1,000 00010 - — -
2 Central -+ -5,000E-05 5,000E-05 1,000 ] » =3 -
3 Central +- 5000E-05  -5000E-05 1,000 0,0005 \
4 Central -- -5,000E-05  -5,000E-05 1,000 ||l ! \
5 Star ++  1,388E-04 1,388E-04 1,000 ||2 i | e’
D 00000 f + |
6 Star-+ -1,388E-04 1,388E-04 1,000 ||% i \ o e
7 Star +- 1,388E-04  -1,388E-04 1,000 ||~ ] /
-0,0005 —
8 Star - -1,388E-04  -1,388E-04 1,000 : ] \.\ o
9 ++ corner  6,940E-04 5,940E-04 1,000 i - ~
— -
10 + corner -5,940E-04 6,940E-04 1,000 RCCIo
1 +-comer 6940E-04  -6,940E-04 1,000 I —
12 --corner -6,940E-04 -6,940E-04 1,000 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010
13 Central Abs] 0,000 0,000 1,000 X Angle (°)

Figura 6.1: Field Editor ou editor de campos, com a definicao utilizada tanto para o
modelo paraxial quanto para o modelo realista do DR-PyWEFS.

Outra definicao importante é o intervalo de comprimentos de onda que sera conside-
rado. Como descrito no Capitulo 4, o intervalo definido é de 600 nm a 900 nm. Foram
definidos 13 comprimentos de onda igualmente espacados de modo que o sétimo com-
primento de onda esteja na posicao central e definido como primaério, que no caso é o

comprimento de onda em 750 nm.

6.1.1 Modelagem paraxial

Esta sessao apresentara os resultados da modelagem paraxial do sistema oOptico, de
acordo com os requisitos e restrigoes apresentadas no Capitulo 4. As superficies paraxiais
possuem a propriedade de reproduzir os efeitos de lentes ideais, livres de qualquer distorgao
ou aberracao em funcao das caracteristicas fisicas das lentes reais, bastando informar
basicamente trés parametros: distancia focal, raio da abertura e a distancia até a préxima
superficie. Devido a isso, esta abordagem inicial utilizando superficies paraxiais permite

definir estratégias para um projeto posterior com uma éptica mais realista.

Nesta abordagem, foi utilizado o modelo do telescépio GMT com os espelhos primario
e secundario nao segmentados (GMT DGWF non-segmented v.120206), conforme Figura
6.2, com abertura efetiva da objetiva de 25448,64 mm de diametro, pois isso simplifica o

projeto com a utilizacao de menos esforco computacional para a realizacao do processo
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de otimizacao do sistema pelo Zemax OpticStudio. O sistema ADC utilizado foi o mais
recentemente modelado, baseline adotado na fase 1 do Preliminary Design e fornecido
pela equipe do GMACS, iniciando entao o sistema do DR-PyWEFS a partir da imagem
real formada por esse corretor, o que para fins praticos representa o foco do telescopio ja

com a correcao de campo, logo apds o elemento L3 do ACD.

Secondary|mirror

\/ Primary mirror

k.

b 1 1e+04 mm
3D Layout
Direct Gregorian Wide-Field (non-segmented) v.120206
30/12/2022 Zemax

Zemax OpticStudio 22.2.1

CMT_nonSegmented_ADC_DRPyWFS_Paraxial_v.0.9_zmx
Configuration 1 of 2

Figura 6.2: Modelo do telescopio GMT utilizado com espelhos primario e secundario nao
segmentados, e com o sistema 6ptico de corregao de campo ADC, modelo fornecido pelo
GMTO (Telescopio) e pela equipe do GMACS (ADC), ambos baseline para a fase 1 do
Preliminary Design.

De acordo com o layout proposto, ilustrado na Figura 6.3, o primeiro elemento con-
siderado foi o espelho modulador. Sua funcao conforme descrito no Capitulo 3.2, visa
melhorar a linearidade e a faixa dinamica no detector. Para isso, a superficie do espelho
deve ficar localizada na pupila de saida do telescopio, conforme discutido no Capitulo
2.1.3, gerada por um colimador localizado entre a superficie da imagem do telescépio ou

superficie do objeto sob o ponto de vista do DR-PyWFS e a lente imageadora. O proximo
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elemento é o prisma piramidal, que pela definicao de seu funcionamento, uma imagem
real deverd ficar posicionada em uma superficie que coincide com o vértice do prisma
piramidal. No caso do sensor Double-Roof Pyramid, conforme visto no Capitulo 3.5, a
imagem deve ser posicionada entre os dois prismas, com as arestas dos telhados voltadas
uma contra a outra e tendo uma delas rotacionada 90° ao longo do eixo éptico. Os prismas
dividirao o feixe em quatro, como discutido no Capitulo 2.3.1 referente ao teste do “gume
da faca” de Foucault, e entao um ltimo colimador produzird quatro imagens da pupila

de saida na superficie do detector.

| 553 mm |

Colimatar Lens

Telescope Focous / Modulater Mirror Double-Roof Fyramid Frisms /
Celimator Lens Imaging Lens Detector
k. , ,
T 1 200 mm

Figura 6.3: Vista no plano Y-Z do modelo paraxial do Double-Roof Pyramid Wavefront
Sensor. Para referéncia foi ilustrado a ultima lente L3 do ADC, para mostrar parte do feixe
antes do foco do telescépio. O comprimento total do DR-PyWFS é de aproximadamente
553 mm.

A Figura 6.4 mostra o Lens Data Editor (LDE) utilizado no modelo preliminar do
DR-PyWEFS (paraxial), mesmo modelo apresentado na Figura 6.3 anterior. O LDE mostra
uma listagem com todas as superficies do modelo, e descreve todas suas caracteristicas.
A linha #26 descreve a superficie de saida da lente L3 do ACD onde a partir do vértice
dessa superficie encontra-se o foco do telescopio a 150 mm de distancia. Os colimadores

representados nas linhas #29 e #38 geram uma imagem da pupila de saida através de
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um solucionador que calcula a distancia na qual a altura que o raio principal (Chief Ray)
é zero. A lente imageadora da linha #31 também utiliza um solucionador para produzir
uma imagem real que sera posicionada no centro dos prismas do DR-Pyramid, porém neste
caso ¢ calculada a distancia na qual a altura que o raio marginal (Marginal Ray) é zero.
Todas as superficies paraxiais mencionadas tem seu poder definido pelas distancias focais,
que fazem referéncia aos respectivos valores de espessura (Thickness) de cada superficie
imediatamente anterior, definidas como variavel para serem solucionadas pelo processo de

otimizagao cujas restrigdes estao definidas no editor de fungao de mérito (Merit Function

Editor - MFE).

d Surface Type Comment Radius Thickness = Material Semi-Diamet OPD Mode Focal Length
25 (aper) Standard = ADC - L3A 1428071 140,000 SILICA 496415 U
26 (aper) Standard - ADC - L3B  -9787,908 150,000 491,346 U
27 Standard ~ Telescope Focus|  3099,138 0,000 9,726
28 Standard - Infinity 60,849 V 9,725
29 Paraxial v Colimator Lens 59,756 C 13,249 1
30 Standard ~ Modulater Mirror Infinity 116422 V 5,000 U
31 Paraxial = Imaging Lens 116,148 M 16,635 1 116,422 P
32 Standard - Infinity -4415 v 13,119
33 (aper and tilts) Standard ~ PyWFS roof prism 1 Infinity 5,000 M-BK7 13,189
34 (aper and tilts) Biconic * Infinity 0,050 13,094 -237,026' V| -2,500E-03
35 Standard - PyWFS tip Infinity 0,050 7.000 U
36 (aper) Biconic = PyWFS roof prism 2 Infinity 5,000 M-BK7 13,084 -237.026 P 2,500E-03 P
37 (aper) Standard - Infinity 97,034 V 13,035
38 Paraxial ~ Relay Lens 97.034 C 13,380 1 97,034/ P
39 Standard - Infinity 0,000 13.632
40 IMAGE (aper) Standard v Detector Infinity - 7.632

Figura 6.4: Lens Data Editor para o modelo paraxial do DR-PyWFS. As superficies que
possuem poder focal sao definidas como paraxiais, tendo seus parametros de controle o
semi-diametro e sua distancia focal.

Vale ressaltar que as superficies relacionadas com os prismas sao as unicas que estao
sob uma abordagem mais realista, pois possuem geometria e material definidos. O prisma
composto pelas linhas #33 e #34 possui uma espessura de 5 mm, e sua superficie de
saida #34 é biconica, definida pelo raio de curvatura (infinito), parametro 2 “X CONIC”
(—237,026) e pelo parametro 1 “X RADIUS” (—2,5 x 1073). O parametro 2 tem relagao
com o angulo a do vértice da piramide, no caso o angulo do “telhado” do Double-Roof,

que conforme a equacao 6.1,

a = arctan | —— |, (6.1)
K

onde K ¢é o valor do parametro 2 “X CONIC” da superficie biconica das linhas #34
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e #36. Para esse modelo paraxial o valor do angulo a = 7,42° e o parametro 2 também é
uma variavel que € solucionada pelo processo de otimizacao cujas restrigoes estao definidas
na fungao de mérito pelo MFE. O parametro 1 tem relacao com o raio de adocamento da
aresta do gume formado pelos dois planos de cada lado do “telhado”, que no caso possui
—2,5 pum. Observe que o sinal negativo indica que a abertura do angulo esta voltada para
o sentido oposto eixo Optico, tendo entao seu vértice apontando para o sentido positivo
do eixo 6ptico. O caso oposto ocorre na definicao deste parametro para a superficie da
linha #36, logo isso revela que ambos os gumes do “telhado” estao um de frente ao outro,
situacao analoga aos prismas mostrados na Figura 3.16. Porém outro detalhe importante
é que as superficies #33 e #33 estao rotacionadas em 90°, como discutido anteriormente
e possui uma definicao de abertura retangular de 7 mm, o que completa a definicao de
suas dimensoes garantindo pelo modelo que nao havera vinheta, ou seja, todos os raios

passarao pelos prismas.

A estratégia utilizada para o processo de otimizacao neste modelo paraxial foi a
utilizacao de duas configuragoes. Na configuragao 2, como mostra o editor de multi-
configuragoes (Multi-Configuration Editor - MCE) da Figura 6.5, o objetivo foi produzir
uma imagem no centro dos prismas de modo que tivesse um Strehl Ratio igual a 1, ou
seja, de forma que toda luz do objeto (estrela) estivesse dentro do disco de Airy, condigao
essa de uma Optica perfeita. Para isso todas as superficies a partir do segundo prisma
(linha #35) foram ignoradas. Vale lembrar que a imagem produzida pelo telescépio ja
possui perdas geradas tanto pelo telescopio nao segmentado quanto pelo corretor ADC,
no entanto os algoritmos fizeram o melhor esforco e com isso foi possivel obter um Strehl
de 0,964. A superficie #30 referente ao espelho do modulador ficou com um diametro
de 7,2 mm, abaixo da restricao mecanica de 10 mm. E a superficie #35, referente a
imagem no centro dos prismas, apesar de nao ter sido restritivo, alcancou o diametro de
aproximadamente 10 mm, sendo adequado para prismas com abertura retangular a partir

de 14 mm x 14 mm (nominal para 6ptica).

A configuragao 1 considera todo o sistema e nesta o objetivo é controlar a imagem
da pupila de saida no detector. Para isso é necessério inserir as restricoes do tamanho
do detector, no caso utilizado uma area de 13 mm x 13 mm, onde cada uma das quatro
imagens da pupila de entrada deverao estar igualmente espacadas de modo a maximizar
a ocupacao da area do detector, definindo para isso pupilas de entrada com 6 mm de
diametro no detector, e controlado o centro da imagem gerada pelo campo normalizado
Hx e Hy de coordenadas 0,707 para ambos, com alvo nas coordenadas fornecidas pelos

operandos REAX=-3,250 mm e REAY=-3,250 mm do detector, evitando com isso erro
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. Active : 1/2  Config 1*  Config 2
1 MOFF~ -

2 IGNR~ 35 0 1

3 IGNR~ 36 0 1

4 IGNR~ 37 0 1

B IGNR ~ 38 0 1

6 IGNR~ 39 ] 1

il GLSS ~ 33 iRy N-BK7
8 MOFF~ -

Figura 6.5: Multi-Configuration Editor para o modelo paraxial do DR-PyWFS. Foram
definidas duas configuragoes para a realizagao do processo de otimizagao, na configuragao
2 sao ignoradas as superficies a partir da superficie #35 de modo a tratar as restrigoes
estabelecidas para a imagem real produzida no centro dos prismas e na configuracao 1
todas as superficies contempladas para a aplicacao de restricoes de modo a controlar a
imagem da pupila de saida no detector.

na posicao da pupila e possivel sobreposicao das imagens das pupilas de entrada.

Utilizando os operandos REAX e REAY, também foram impostas restri¢coes para que
a diferenca na medida do diametro ao longo do eixo x fosse igual ao eixo y, e sendo assim,
evitar qualquer distorcao diferencial. Erros de distorcao lateral de cor nao foram tratados
tendo em vista a utilizagao de superficies paraxiais que nao provocam qualquer distor¢ao
de cor. Restrigoes estas impostas na funcao de mérito para que sejam evitados os erros

de pupila apresentados por Lardiere et al. (2017).

6.1.2 Resultados da modelagem paraxial

O modelo paraxial resultou em parametros preliminares para a definicao das lentes,
necessarias para a proxima etapa de modelagem de um sistema mais realista, conforme
Tabela 6.1. Além destes parametros para a definicao das lentes, a seguir sera apresentado

alguns resultados referentes as caracteristicas épticas do modelo.

Abertura nominal (mm) Distancia focal (mm)

Colimador - L1 26,4 60,8
Lente Imageadora - L2 33,2 116,4
Colimador - L3 26,8 97,0

Tabela 6.1: Parametros preliminares de defini¢cao de lentes para o modelo DR-PyWFS

A Figura 6.6 mostra o diagrama de pontos para a superficie do foco do telescdpio,
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onde é possivel verificar que a imagem fornecida pelo telescépio e pelo corretor ADC
possui uma taxa de Strehl de pouco mais de 0,8, portanto ainda é considerada dentro do
limite de difragdo. Para gerar esse diagrama, foi utilizado o campo mais central (Hz =
Hy = 0,051), considerando todos os comprimentos de onda definidos (600 nm — 900 nm)
e resultou em um ponto de aproximadamente 25 um de diametro geométrico para um

disco de Airy de aproximadamente 21 pum de diametro.

eve

0BJ: 0,0001, 0,0001 (deg)

E £ E £ E E E E E E R
ee e o
coccooccoococoocoC

100,00

Field 1: Hx = Hy = 0.051

IMA: -0,189, -0,189 mm

Surface 27: Telescope Focus

Spot Diagram
Direct Gregorian Wide-Field (non-segmented) v.120206, 30/12/2022 Zemax
Units are um. Airy Radius: 20,93 um. Legend items refer to Wavelengths - -
e R 293 um- Leg 9 Zemax OpticStudio 22.2.1
RMS radius : 16,541
GEO radius : 24,931
Scale bar : 100 Reference : Centroid GMT_nonSegmented_ADC_DRPYWFS_Paraxial_v.0.9.zmx
Configuration 2 of 2

Figura 6.6: Diagrama de pontos para a superficie do foco do telescépio.

A Figura 6.7 mostra também o diagrama de pontos porém para a superficie da imagem
formada no centro dos prismas. A imagem estd no limite de difracao, o que a caracteriza
como perfeita com uma taxa de Strehl de 0,964. O diagrama foi obtido utilizando o campo
mais central (Hz = Hy = 0,051), considerando todos os comprimentos de onda definidos
e resultou em um ponto de aproximadamente 9 pum de raio geométrico para um disco de

Airy de aproximadamente 21 pum de raio.
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Surface 35: PyWFS tip

Spot Diagram
Direct Gregorian Wide-Field (non-segmented) v.120206, 30/12/2022 Zemax
Units are um. Airy Radius: 20,93 pm. Legend items refer to Wavelengths . .
ot e R b es 9 Zemax OpticStudio 22.2.1
RMS radius : 5,060
GEO radius : 8,859
Scale bar : 40 Reference : Centroid GMT_nonSegmented_ADC_DRPYWFS_Paraxial_v.0.9.zmx
Configuration 2 of 2

Figura 6.7: Diagrama de pontos para a superficie da imagem real formada no centro dos
prismas do DR-Pyramid.

E possivel verificar também as imagens das pupilas de saida. A Figura 6.8 mostra o
diagrama de pegada (do inglés: footprint) onde é possivel observar o formato da pupila
e suas dimensoes, referente a superficie do espelho modulador, contendo um diametro
nominal de aproximadamente 7,2 mm. Percebe-se que a abertura destinada a esta imagem
possui um diametro de 10 mm, importante dimensao para que possa ser selecionado um
atuador piezoelétrico com essa caracteristica dimensional. Para gerar esse diagrama foram

utilizados todos os campos e todos os comprimentos de onda definidos.

Da mesma forma foi gerado um diagrama de pegada relativo a imagem formada no
centro dos prismas, como ilustrado na Figura 6.9. E possivel observar também a abertura
necessaria para contemplar todos os campos, o que na pratica os pontos mais centrais
representam os limites do tamanho de uma estrela tipica para esse campo de visao, e com
isso definir as dimensoes da piramide para que nao ocorra vinhetamento. Neste caso, os
campos mais externos ocupam uma abertura de aproximadamente 14 mm de diametro,

mesmo valor utilizado para definir os limites dimensionais da base quadrada da piramide.

A Figura 6.10 mostra outro diagrama de pegada, porém da segunda pupila de saida
gerada apds os prismas, contendo quatro imagens da pupila de entrada, caracteristica
necessaria para o funcionamento da amostragem da frente de onda. Neste diagrama é

possivel observar as dimensoes do detector, com uma area de coleta de 13 mm x 13 mm e
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Figura 6.8: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie do espelho modu-
lador, sugerindo a dimensao da area refletiva do atuador piezoelétrico a ser especificado
(MazxRadius = 3,6 mm).
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Figura 6.9: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie da imagem real
formada no centro dos prismas, sugerindo a dimensao da abertura necessaria para a base
da piramide e evitar assim que ocorra vinhetamento.

as imagens da pupila de entrada estao posicionadas sem sobreposicao, fazendo um melhor

aproveitamento da area do detector. E possivel perceber também que hé pouca ou nula
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distorcao diferencial e pouca ou nula distorcao lateral de cor.
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Figura 6.10: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie da pupila de
saida no detector de 13 mm x 13 mm.

Apesar de ja ser de conhecimento que superficies paraxiais nao provocam aberragoes
cromaticas, mesmo para esse caso deve-se considerar que o corretor ADC e os prismas
possuem definigoes mais realistas. Sendo assim provocam aberracgoes, apesar de terem
uma contribui¢ao muito restrita. A Figura 6.11 mostra a distor¢ao lateral de cor que
ocorre no detector para esse modelo, e é possivel notar que além de toda a distorcao estar
dentro do limite de difragao, as maiores distor¢coes nao sao maiores que 29 pm para o

campo mais afastado (Hx = Hy = 0,707) para o comprimento de onda de 600 nm.

A Figura 6.12 mostra o resultado da imagem no detector, considerando um uma area
coletora de 13 mm x 13 mm e um tamanho de pixel de 15 um, o que totaliza uma matriz
de 866 x 866 pizels. A imagem foi gerada considerando um objeto no campo central
(Hx = Hy = 0), com uma frente de onda perfeitamente plana e com todos os elementos
Opticos desde o telescépio até o detector perfeitamente alinhados. Neste diagrama é
possivel notar com grande nivel de detalhe o formato do espelho primario do telescépio,

ou da pupila de entrada, e o nivel de energia dos fétons que sao capturados pelo detector.
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Figura 6.11: Distorcao lateral de cor para o modelo paraxial do DR-PyWF'S.

Em uma tultima andlise no modelo realista, este diagrama sera utilizado para mos-

trar os efeitos causados na imagem da pupila de saida em funcao de desalinhamentos

provocados nos segmentos do primario do GMT de modo a verificar o desempenho e a

sensibilidade do sensor de frente de onda.
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Image Diagram

ga;ig}zggggor1an W1defFTe1? (non-segmented) v:120206 ;enulx_

Image Width = 13,0000 Millimeters, 866 x 866 pixels Zemax OpticStudio 22.2.1

Field position: 0,0000, 0,0000 (deg)

Percent efficiency: 98,401%, 9,840E-01 Watts -

Consider changing field type to object height. CAT_nenSegnanted ADC_DRFYWFS_Paraxial_v.0.9.2mx

Surface: 40. Units are watts per Millimeters squared. Configuration 1 of 2

Figura 6.12: Geometric Image Analysis, diagrama para analise da imagem formada a
partir de definigoes da fonte e do detector.

6.1.3 Projeto 6ptico

Nesta sessao serao apresentados os passos realizados para a implementacao de ele-
mentos Opticos com o maior grau de detalhamento, o que significa que sera incorporado
no modelo propriedades fisicas como indice de refracao, curvatura, abertura nominal e
mecanica, uso de dubletos acromaticos, e efeitos dispersivos, difrativos e reflexivos da luz,

atenuacgao, cromatismo, dentre outros.

6.1.3.1 Consideracgoes iniciais

O primeiro passo foi a implementagao gradual dos elementos 6pticos, partindo do
colimador L1, depois a lente imageadora L2 e finalmente o colimador L3, ainda utili-
zando o modelo do telescopio GMT nao segmentado, implementado no modelo paraxial
anterior. Em posse dos resultados obtidos anteriormente e apresentados na Tabela 6.1,
foi utilizado o catdlogo de lentes disponivel no Zemax para que, baseado em premissas
de intervalo de comprimentos de onda definidos, abertura nominal e distancia focal, pu-
desse ser apresentado sugestoes de prateleira para atender as necessidades do projeto.

Foi entao selecionado um Dubleto Acromatico da OptoSigma, modelo DLB-40-120PM,
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que utiliza material da Ohara, sendo S-BSL7 para o primeiro elemento e S-TIM22 para
o segundo elemento. Como se pretende modificar as curvaturas das superficies, a escolha
desse modelo se deu em fungao de ser compativel para o intervalo de comprimento de
onda determinado, e caso houver necessidade de alteracao do material, sera feito poste-
riormente. Apos a aplicacao das novas superficies, substituindo as paraxiais anteriores,
e ajustando os solucionadores do LDE para variaveis, as restricoes para o processo de

otimizacao se concentraram na funcao de mérito.

6.1.3.2 Modelo éptico conceitual

Apés realizados estes ajustes foi entao o momento para migrar para o modelo seg-
mentado do telescépio, para isso foi utilizada a versao 120206 (GMT DGWF segmented
v.120206) fornecido pelo GMTO Corporation (2019) (GMT-DOC-00010-rev.H GMT Op-
tical Design). A importancia de utilizar um modelo com maior precisao é a de garantir
que todas as caracteristicas do telescépio estarao sendo levadas em conta, neste modelo
serd possivel verificar as dimensoes de cada segmento, incluindo sua abertura e curvatura
e o distanciamento de um segmento em relagao aos outros. Como explica Ribeiro (2020)
em sua tese, isso implica em propagar todas as aberracoes e caracteristicas do modelo gre-
goriano aplanatico, como a telecentricidade da superficie focal e a localizagao e aberracoes
da pupila de entrada em funcao do campo. Vale ressaltar que neste modelo foi utilizado
o corretor ADC mais atualizado, baseline adotada na fase 1 do Preliminary Design. A

Figura 6.13 mostra o modelo de telescépio utilizado.

A Figura 6.14 mostra os elementos opticos resultantes apds processos iterativos de
otimizacao. Na esquerda da ¢é apresentada uma vista 3D do modelo, ilustrando o formato
dos elementos, e na direita, uma vista do plano-yz com a nomeagcao de todos os elementos
do modelo. E possivel verificar agora que cada conjunto de lentes é formado por um
dubleto, onde foi definido como L1A, a primeira lente do colimador e L1B a segunda lente

do colimador, ambos pertencentes ao mesmo elemento éptico.

A seguir uma descricao mais detalhada dos elementos que compoe o DR-PyWFS
seguindo as defini¢oes do Lens Data FEditor - LDE ilustrado pela Figura 6.15, onde é

possivel visualizar vérias mudancas em relacao ao modelo paraxial.
Fold mirror

A superficie #32, denominada “Fold Mirror”, representa o espelho plano que se encar-
regara de modificar o sentido do eixo 6ptico em 90°, para que assim o sistema possa ficar

na horizontal em relacao ao plano focal do telescopio 75 mm abaixo da tultima superficie
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Figura 6.13: O modelo versao 120206 do telescopio gregoriano aplanatico segmentado
GMT com o corretor de campo ADC. A esquerda uma vista inclinada para visualizacao

dos segmentos.

primario segmentado e o secundario segmentado.

A direita uma vista sobre o plano-yz destacando o corretor ADC, o

——————— 100 mm

577 mm |

Colimador - L1A e L1B

=

Foco do telescopio + ADC-14

Espelho Moduladar

Lente Imageadors - L2A & LZB

k:

Colimadar - L3A e L3B

Prismas Double-Roof Pyramid

Detector

1200 mm

Figura 6.14: Duas vistas do DR-PyWFS, na esquerda mostra uma vista em perspec-
tiva com diagrama em 3D e na direita uma vista do plano-yz contendo a descricao dos

elementos que compoe o modelo.

do L3 do ADC (#30).
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Colimador L1

As superficies #36, #37 e #38 representam o colimador L1, que produzem uma pupila
de saida a 77,9 mm de sua tltima superficie, local do espelho modulador na superficie
#39. Trata-se de um Dubleto Acromatico, contendo a primeira lente L1A composta pelo
vidro S-TIM22, que possui um indice de refracao ny = 1,65 e o nimero de Abbe v, = 33,8
e a segunda lente L1B composta pelo vidro S-BSL7, que possui um indice de refracao
ng = 1,52 e o nimero de Abbe v; = 64,1, ambos do catdlogo da OHARA (2022a), com

uma abertura nominal de 16,7 mm e uma distancia focal efetiva de 84,7 mm.
Lente imageadora L2

As superficies #40, #41 e #42 representam a lente imageadora L2, que produzem
uma imagem real sobre a superficie #45 a 140,6 mm da tultima superficie do L2. A
primeira lente L2A é composta pelo vidro S-BSL7 e a segunda lente L2B, composta pelo
vidro S-TIM22, formando um Dubleto Acromatico com abertura nominal de 12,9 mm
e uma distancia focal efetiva de 153,2 mm. Note que a ordem dos vidros é invertida
em relacao ao Colimador L1, tendo em vista que L1 e L2 sdo pares conjugados de dois

dubletos acromaticos.
Prismas piramidais double-roof

As superficies #43 e #44 representam o primeiro prisma piramidal double-roof e as
superficies #46 e #47 representam o segundo prisma piramidal double-roof. Ambos os
prismas sao compostos pelo vidro N-BK7 do catdlogo da SCHOTT, porém esse vidro
similar ao S-BSL7 do catdlogo da OHARA (2022b). Como pode ser observado no LDE,
o parametro 1 “X RADIUS” permaneceu o mesmo com o valor de 2,5 um, negativo
para a superficie #44 e positivo para a superficie #46, porém o parametro 2 “X CONIC”
ficou com o valor de K = —194,503, entao aplicando a Equacao 6.1, resultou no angulo do
vértice da piramide o = 8,18°. A abertura retangular permaneceu a mesma, gerando uma
base de piramide de 14 mm X 14 mm, permitindo assim que uma abertura de 12,8 mm
de diametro, tamanho do campo da imagem real produzida no centro dos prismas, possa

atravessar os prismas sem vinhetamento.
Colimador L3

As superficies #48, #49 e #50 representam o colimador L3, este Dubleto Acromatico
produz uma segunda imagem da pupila de saida, porém agora com a imagem de quatro

pupilas de entrada na composicao, na superficie do detector #51 a 119,3 mm da udltima

superficie do L3. A lente L3A utiliza o vidro S-TIM22 e a lente L3B o vidro S-BSL7
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do catdlogo da OHARA. O colimador L3 possui uma abertura nominal de 14,7 mm e
uma distancia focal efetiva de 85,8 mm, o que produz uma imagem de pupila de 15 mm
de diametro, porém devido a caracteristica da pupila de entrada formada pelos espelhos
segmentados e por estarem dispostas lado a lado em quatro imagens, uma area de 13 mm x

13 mm oferece a area exata para que essa imagem possa estar completamente inscrita.

A Surface Type Comment Radius Thickness Material = Semi-Diameter Chip Zone Mech Semi-Dia X Radius X Conic
29 (aper) Standard v ADC-L3A 1426071 140,000 SILICA 496,415 U 6,000 502,415
30 (aper) Standard * ADC-L3B -9787,903 150,000 491,346 U 6,000 502,415
31 Standard v Infinity -75,000 3.724 0,000 3,724
32 Standard ~ Fold Mirror Infinity 75,000 7,965 0,000 7.965
33 Standard ~ Telescope Focus  3099,138 0,000 3,724 0,000 3,724
34 Standard + Infinity 0,000 3,724 0,000 3,724
35 Standard * Infinity 33741V 3,724 0,000 3,724
36 Standard v Colimator - L1A 59,320 V 3,000 5-TIM22 8350 2,000 10,350
37 Standard ~ Colimator - L1B 26,127 V 9,300 S-BSL7 8,265 2,000 10,350
38 Standard ~ Colimator - L1C -83.456|V 77918 V 8,296 2,000 10,350
39 Standard * Modulator Mirror Infinity 40,511 V 6,000 U 0,000 6,000
40 (aper) Standard ~ Imaging Lens - L2A 74,863 V 5,000 5-BSL7 6,450 2,000 8,467
41 Standard v Imaging Lens - L2B -64,098 V 4,000 5-TIM22 6,441 2,000 8467
42 (aper) Standard ~ Imaging Lens - L2C -381978 v 135,598 V 6,467 2,000 8,467
43 (aper and tilts) Standard ~ PyWFS roof prism 1 Infinity 5,000 N-BK7 6,375
44 (aper and tilts) Biconic = Infinity 0,050 6,404 . _2,500E-03
45 Standard * PYWFS tip Infinity 0,050 6410 0,000 6,410
46 (aper) Biconic v PyWES roof prism 2 Infinity 5,000 N-BK7 6,421 - - 2,500E-03 P -194,503 P
47 (aper) Standard ~ Infinity 75,541 V 6,450 - -
48 Standard ~ Colimator - L3A 54,097 V 2460 5-TIM22 7,333 2,000 9,333
49 Standard * Colimator - L3B 23672 V 7626 S-BSL7 7.189 2,000 9,333
50 Standard * Colimator - L3C -95.440 V 119,282 V 7.044 2,000 9,333
51 IMAGE (aper) Standard ~ Detector Infinity - 7.508

Figura 6.15: Lens Data Editor do modelo 6ptico do DR-PyWFS.

A estratégia utilizada para o processo de otimizacao baseou-se em trés configuragoes
que foram definidas no editor de multi-configuragoes (Multi-Configuration Editor - MCE)
como mostra a Figura 6.16. Na configuragao 3 o objetivo foi ignorar todas as superficies a
partir do segundo prisma double-roof, com isso é possivel controlar a imagem real produ-
zida pelo elemento L2 bem como calcular sua taxa de Strehl, mesma estratégia adotada
na configuracao 2 no modelo paraxial inserindo na fun¢ao de mérito uma restricao para
que a taxa de Strehl seja 1, e mesmo estando abaixo do valor obtido no modelo paraxial,
ainda encontra-se no limite de difracao com o valor de 0,853. Para essa configuragao
também foi controlada a posicao da primeira pupila de saida, produzida pelo colimador
L1. Através do operando REAX, foram utilizadas restrigdes considerando todos os cam-
pos e os comprimentos de onda 1 (600 nm), 7 (750 nm) e 13 (900 nm) para determinar

a posicao da pupila.

A configuracao 2 foi utilizada para que fosse possivel determinar a posicao da segunda
pupila de saida no detector, produzida pelo colimador L3. Nesta configuracao todo sistema
foi mantido com excecao dos prismas, com isso é gerada uma imagem de pupila simples
sem ser quadruplicada, e entao utilizando o operando REAX foram implementadas res-

tricoes similares as utilizadas para a definicao da primeira pupila. Depois de estabelecida
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4 Active:1/3 Config 1* Config2 Config3

1 MOFF~ -

2 IGMR~ 45 0 0 1
3 IGNRE~ 46 0 0 1
4 [IGNR~ 47 0 0 1
5 IGNR~ 48 0 0 1
6 IGNR~ 49 0 0 1
7 IGNR~ 50 0 0 1
8 MOFF~ -

9 GL5S~ 43 N-BK7 M-BK7
10 GLSS ~ 46 N-BK7 M-BK7
11 MOFF~ -

Figura 6.16: Multi-Configuration Editor - MCE do modelo 6ptico do DR-PyWFS.

a distancia da pupila no detector, a funcao de mérito trabalhara com a configuracao 1,
que considera o sistema completo. Neste ponto, a funcao de mérito ira controlar o posicio-
namento das quatro imagens da pupila de saida seguindo as restrigoes impostas, primeiro
definindo a coordenada do centro da pupila de entrada no centro de um dos quadrantes
da pupila de saida, controlando a posicao tanto com o operando REAX quanto com o
REAY, para todos os campos e para os comprimentos de onda 1 (600 nm), 7 (750 nm) e
13 (900 nm). Depois é controlado o tamanho do diametro de cada pupila de entrada, em
cada quadrante, de modo que as distancias sejam iguais e assim minimize a ocorréncia de
distorcao diferencial. Para isso sao considerados diametros em quatro posicoes, sendo nas
duas diagonais e no sentido do eixo x e y. Por ultimo é utilizada uma macro no formato
ZPL que faz um ajuste ainda mais refinado para que as imagens da pupila de entrada
estejam quase perfeitamente circulares. A funcao de mérito foi configurada para realizar a
funcao de otimizacao considerando para a qualidade de imagem o comprimento de onda,
para definicao de ponto considerando o diametro RMS e com o centroide como referéncia

para todas as trés configuracoes. A macro utilizada encontra-se no Apéndice A.

6.1.3.3 Resultados da modelagem

O modelo resultou em parametros para a definicao das lentes, necessarias para a
proxima etapa de modelagem do sistema mecanico, conforme Tabela 6.2. Além destes
parametros para a definicao das lentes, a seguir sera apresentado alguns resultados refe-

rentes as caracteristicas épticas do modelo.
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Abertura nominal (mm) Distancia focal (mm) Tipo
Colimador - L1 16,7 84,7 DA S-TIM22/S-BSL7
Lente Imageadora - L2 12,9 153,2 DA S-BSL7/S-TIM22
Colimador - L3 14,7 85,8 DA S-TIM22/S-BSL7

Tabela 6.2: Parametros resultantes para definicao de lentes para o modelo DR-PyWEF'S

A Figura 6.17 mostra o diagrama de pontos para a superficie do foco do telescépio, a
taxa de Strehl foi calculada para o campo mais central (Hz = Hy = 0,051), considerando
todos os comprimentos de onda definidos (600 nm — 900 nm) e resultou em um ponto

de 15,8 pm de raio RMS para um disco de Airy de aproximadamente 9 um de raio.
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Airy Radius: 9,150 um

Surface 33: Telescope Focus

Spot Diagram
GMT DGWF segmented 120206, 31/12/2022 Zemax
Units are um. Legend items refer to Wavelengths Zemax OpticStudio 22.2.1
Field : 1
RMS radius : 15,176 GMT_Segmented_ADC_DR-PyWFS_v.0.2.zmx
CEO radius : 24,842 ) B Conﬁ'aurazion 30f3
Scale bar : 100 Reference : Centroid

Figura 6.17: Diagrama de pontos para a superficie do foco do telescopio.

A Figura 6.18 mostra também o diagrama de pontos porém para a superficie da
imagem formada no centro dos prismas. A imagem estd no limite de difracao, o que a
caracteriza como quase perfeita com uma taxa de Strehl de 0,853. O diagrama foi obtido
utilizando o campo mais central (Hz = Hy = 0,051), considerando todos os comprimentos
de onda definidos e resultou em um ponto de aproximadamente 8,7 yum de raio RMS para

um disco de Airy de aproximadamente 9 pum de raio.

E possivel verificar também as imagens das pupilas de saida. A Figura 6.19 mostra o
diagrama de pegada (do inglés: footprint) onde é possivel observar o formato da pupila
e suas dimensoes, referente a superficie do espelho modulador, contendo um diametro
nominal de aproximadamente 7,2 mm. Percebe-se que a abertura destinada a esta imagem

possui um diametro de 10 mm, importante dimensao para que possa ser selecionado um
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Figura 6.18: Diagrama de pontos para a superficie da imagem real formada no centro dos
prismas do DR-Pyramid.

atuador piezoelétrico com essa caracteristica dimensional. Para gerar esse diagrama foram

utilizados todos os campos e todos os comprimentos de onda definidos.
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Footprint Diagram
CMT DGWF segmented 120206, 31/12/2022 Zemax
Surface 39: Modulator Mirror Zemax OpticStudio 22.2.1
Ray X Min = -4,5103 Ray X Max = 4,5103
Ray ¥ Min = -4,8843 Ray ¥ Max = _ 4,8843 GMT_Segmented_ADC_DR-PyWFS_v.0.2. 21X
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Figura 6.19: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie do espelho modu-
lador no modelo realista, sugerindo a dimensao da area refletiva do atuador piezoelétrico
a ser especificado.

Da mesma forma foi gerado um diagrama de pegada relativo a imagem formada

no centro dos prismas, como ilustrado na Figura 6.20. E possivel observar também a
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abertura necessaria para contemplar todos os campos, onde os campos mais externos
ocupam uma abertura de aproximadamente 12,8 mm de diametro, ligeiramente menor
que o valor utilizado para definir os limites dimensionais da base quadrada da piramide

de 14 mm x 14 mm.
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GMT DGWF segmented 120206, 31/12/2022 Zemax
Surface 45: PywFS tip Zemax OpticStudio 22.2.1
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GMT_Segmented_ADC_DR-PYWFS_v.0.2.zmx
Configuration 1 of 3

Figura 6.20: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie da imagem real
formada no centro dos prismas do modelo realista, sugerindo a dimensao da abertura
necessaria para a base da piramide e evitar assim que ocorra vinhetamento.

A Figura 6.21 mostra outro diagrama de pegada, mas agora da segunda pupila de saida
gerada ap0ds os prismas, contendo quatro imagens da pupila de entrada. Neste diagrama
é possivel observar as dimensoes do detector, com uma area de coleta de 13 mm x 13 mm
e as imagens da pupila de entrada posicionadas sem sobreposicao e fazendo o melhor
aproveitamento da area do detector da mesma forma que no modelo paraxial. E possivel
perceber também por inspecao no diagrama que hé pouca ou nula distorcao diferencial e,

apesar de um pouco mais que no modelo paraxial, pouca ou nula distorcao lateral de cor.

A Figura 6.22 mostra a distorcao lateral de cor que ocorre no detector para esse
modelo, e é possivel notar que apesar de ser um pouco maior que no modelo paraxial,
além de toda a distorcao estar dentro do limite de difracao, as maiores distor¢oes nao sao
maiores que 36 um para o campo mais afastado (Hx = Hy = 0,707) para o comprimento

de onda de 900 nm.

A Figura 6.23 mostra o resultado da imagem no detector, considerando um uma area
coletora de 13 mm x 13 mm e um tamanho de pixel de 15 um, o que totaliza uma matriz
de 866 x 866 pizels. A imagem foi gerada considerando um objeto no campo central
(Hx = Hy = 0), com uma frente de onda perfeitamente plana e com todos os elementos

opticos desde o telescopio até o detector perfeitamente alinhados, assim como no modelo
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Figura 6.21: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie da pupila de
saida no detector de 13 mm x 13 mm.
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Figura 6.22: Distorgao lateral de cor para o modelo realista do DR-PyWFS.

paraxial. Neste diagrama é possivel notar com grande nivel de detalhe o formato do
espelho primério do telescopio, ou da pupila de entrada, e o nivel de energia dos fétons

que sao capturados pelo detector.
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Figura 6.23: Geometric Image Analysis, diagrama para andlise da imagem formada a
partir de definigoes da fonte e do detector.

6.2 Projeto opto-mecanico

Nessa sessao serao descritos os procedimentos adotados para a elaboracao do projeto
opto-mecanico, quais foram as restricoes mecanicas e como foi a iteragao entre a selegao
de suportes comerciais e ajusta-las ao desenho éptico de forma a evitar vinhetamento,

obstrugoes, e buscando um layout que minimize a area ocupada pela mesa 6ptica.

6.2.1 Restrigcoes mecanicas globais

Como descrito no Capitulo 4, o subsistema OIWFS (On-Instrument Wavefront Sensor)
estd localizado abaixo da lente L3 do ADC, com seu eixo éptico na horizontal, perpendicu-
lar em relacao ao eixo 6ptico do GMACS, a 75 mm de distancia da superficie de saida da
L3 do ADC, lente que ¢ fixada no préprio GMACS, fazendo parte da janela de entrada no
instrumento. Inicialmente concebido para operar com o sensor Shack-Hartmann, possui

uma caixa de 85 x 196 x 85 mm (Largura x Comprimento x Altura) para acomodagao
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da oOptica, estando esta caixa suspensa por duas guias lineares que realizagao a varredura
do instrumento em busca de um objeto de referéncia denominado Estrela Guia Natural
(Natural Guide Star - NGS). As dimensoes da mesa éptica, que estard contida nesta caixa,
deve ser minimizada para que a area de varredura possa ser maximizada. Conforme visto
no Capitulo 4.4, o curso da guia linear promove um deslocamento lateral de 420 mm,
considerando a caixa atual com largura de 85 mm, o curso maximo fica limitado em

405 mm.

6.2.2 Processo iterativo

Uma vez finalizado o projeto éptico do sistema considerando o modelo realista, o
proximo passo é levar em consideracao as restrigoes mecanicas impostas pelo layout do
GMACS e seus subsistemas. Tendo em vista a restricao de area imposta, a fim de obter
maior liberdade e despertar a criatividade por meio de um exercicio lidico, através de um
barbante de algodao foi feita a representacao do eixo éptico respeitando com a maior pre-
cisao possivel as distancias obtidas pelo modelo. Para cada superficie ou elemento 6ptico,
foi marcado no barbante através de um no, e no final todo eixo éptico em escala 1:1, com
seus elementos principais, representados por um barbante. Sobre a mesa, foi desenhado
um retangulo com as dimensoes da mesa 6ptica do sistema atual (196 x 85 mm), pois é o
menor espaco desejavel, e entao experimentado aleatoriamente um layout que satisfizesse
as condigoes de area e as possiveis localizagoes dos espelhos planos para provocar o redi-
recionamento do feixe. Depois de algumas tentativas, foi escolhido o layout mostrado na
Figura 6.24, onde é possivel visualizar o caminho que o feixe fard, porém nessa primeira
abordagem nao estd sendo considerado o espaco necessario para os suportes mecanicos,
sendo assim este foi apenas o “chute” inicial para o processo iterativo que se desenvolveu

a seguir.

Esse exercicio foi capaz de mostrar rapidamente que as dimensoes atuais do OIWFES
nao seria suficiente para acomodar todo o sistema 6ptico, porém a boa noticia foi que
nao seria necessario uma area muito maior do que a area atual. Caso futuramente este
sistema seja desenvolvido, suportes customizados poderao ser utilizados para que minimize
ainda mais a drea necessaria, porém para a abordagem deste trabalho, foram selecionados
suportes comerciais, o que provocou um aumento da area ocupada em relacao ao minimo

que poderia ser obtido com suportes customizados.

Este projeto mecanico foi feito em conjunto com o projeto éptico. Na medida em

que foi feita uma primeira tentativa, quando houve obstrucao do feixe por algum suporte,
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Figura 6.24: Proposta inicial para o layout opto-mecanico do OIWFS com o sensor DR-
Pyramid. Utilizando nés em um barbante foi possivel testar diversas abordagens, sendo
esta a mais promissora.

ajustes nos angulos dos espelhos e algumas distancias entre espelhos foram ajustadas, até
que houvesse uma combinacao de dimensoes satisfizeram todas as restricoes impostas.

Foram testados varios tipos de suportes, até que fosse obtida a solucao mais compacta.

6.2.3 Modelo opto-mecanico

As atividades iterativas descritas anteriormente resultou no modelo mostrado pela
Figura 6.25. A partir do feixe proveniente do telescopio, e depois de atravessar o L3 do
ADC, o Fold Mirror 1 FMI1 redireciona o feixe para um plano perpendicular, no sentido
do eixo-y, onde estara localizada a mesa éptica do OIWFS. Entao o feixe é deslocado
lateralmente pelos espelhos planos elipticos FM2 e FM3, e segue para o Colimador L1,
que produzird uma imagem da pupila de saida sobre o Modulator Mirror MM, que caso
necessario realizard a modulacao da imagem sobre o vértice da piramide, em todo caso
refletira o feixe para a Lente Imageadora L2, que produzira uma imagem real sobre o centro
dos prismas DR-Pyramid, antes tendo o feixe redirecionado pelo FM4. Apds a passagem
pelos prismas, o feixe encontrara o Colimador L3 que, apds ter o feixe redirecionado pelos
espelhos FM5 e FM6, produzird as quatro imagens da pupila de saida sob a superficie do

Detector.

A vista superior do plano da mesa 6ptica do DR-Pyramid OIWFS é mostrada na

Figura 6.26. Nela é possivel verificar a drea final ocupada (260 x 180 mm) pelo modelo
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Detector

FM4

f FM1
)Y I 1 100 mm

Figura 6.25: Vista em perspectiva do modelo opto-mecanico do DR-Pyramid OIWFS
proposto.

opto-mecanico com os suportes comerciais sendo considerados.
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260 mm

Detector

180 mm

OR-Pyramid L3

X

|

I 1 100 mm

Figura 6.26: Vista em superior do modelo opto-mecanico do DR-Pyramid OIWFS pro-
posto.

Para o posicionamento dos espelhos e defini¢oes de aberturas foi necessaria a modi-
ficagdo do projeto através da edicao do LDE e a Figura 6.27 mostra como resultou o
modelo. E possivel identificar as superficies dos espelhos na cor cinza, com suas respec-
tivas superficies de apoio denominadas “Coordinate Break”, uma antes e outra depois
com coloragao vermelha, responsaveis por realizar uma quebra no sentido do eixo 6ptico,
podendo com isso alterar parametros como “Tilt” e “Decenter” nos trés eixos coorde-
nados x, y e z. Foram entao adicionadas 7 superficies de espelho sendo Fold Mirror 1
na superficie #33, Fold Mirror 2 na superficie #43, Fold Mirror 3 na superficie #51,
Modulator Mirror na superficie #60, Fold Mirror 4 na superficie #67, Fold Mirror 5 na
superficie #79 e Fold Mirror 6 na superficie #83. Nas sub-sessoes a seguir serao des-
critas com mais detalhes os ajustes realizados em todos os elementos, lentes e espelhos,
contendo informagoes a respeito da abertura nominal e excedente, imagens da “pegada”

(footprint), rotagdes realizadas quando aplicavel.
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A Surface Type Comment Radius. Thickness Material = Semi-Diameter Chip Zone Mech Semi-Dia Decenter X DecenterY Tilt About X Tilt About Y
30 (aper) Standard ~ ADC - L3B| -9787,308 150,000 491346 U 6,000 502,415
31 Standard ~ not drawn Infinity -70,000 3,724 0,000 3,724
32 Coordinate Break = 0.000 = 0,000 = = 0,000 0.000 45,000 0.000
33 (aper) Standard - Fold Mirror 1 - 25,4mm Infinity 0.000 MIRROR 10,547 1,000 13,700
34 Coordinate Break -70,000 P = 0,000 = = 0,000 0,000 45,000 P -0,000
35 Standard * not drawn Infinity 30,800 3,724 0,000 3,724
36 (aper) Standard + entrance wall Infinity -30,800 5,440 0,000 12,500
37 Standard ~ not drawn Infinity 25,800 3,724 0,000 3,724
38 (aper) Standard * exit wall Infinity -25,800 5,154 0,000 12,500
39 Standard * Telescope Focus  -3099,138 0.000 3724 0,000 3724
40 Standard ~ not drawn Infinity 10,590 3,724 0,000 3,724
41 (aper) Standard * entrance window Infinity -10.590 4,286, 0,000 4,760
42 Coordinate Break = 0.000 = 0,000 = = 0,000 0.000 0,000 45,000
43 (aper) Standard v Fold Mirror 2 - 0,5" Infinity 0,000 MIRROR 4,735 - -
44 Coordinate Break 45,000 - 0.000 - - 0.000 0.000 -0.000 45.000 P
45 Standard * not drawn Infinity -34.410 6,190 0,000 6,190
46 (aper) Standard - exit window Infinity 34410 4,301 0,000 4,760
47 Standard ~ not drawn Infinity 0,000 6,190 0,000 6,190
48 Standard * not drawn Infinity -19.610 6,190 0,000 6,190
49 (aper) Standard + entrance window Infinity 13,610 5113 0,000 11175
50 Coordinate Break 0,000 = 0,000 = = 0,000 0,000 0,000 -45,000
51 (aper) Standard ~ Fold Mirror 3 - 1,0° Infinity 0.000 MIRROR 7710 = =
52 Coordinate Break 45,000 P = 0,000 = = 0,000 0.000 -0,000 -45,000 P
53 Standard ~ not drawn Infinity -64,610 3,724 0,000 3,724
54 (aper) Standard ~ exit window Infinity 64,610 7,267 0,000 11175
55 Standard ~ not drawn Infinity -83.741 V 3,724 0,000 3724
56 (aper) Standard v Colimator - L1A -59,320 V. -3,000 S-TIM22 8,350 0,000 12,700
57 (aper) Standard ~ Colimator - L1B -26,127 V. -9,300 S-BSL7 8,265 0,000 12,700
58 (aper) Standard * Colimator - L1C 83456 V -77.918 V 8,296 0,000 12,700
59 Coordinate Break v 0.000 - 0,000 - - 0,000 0,000 0,000 -20,000
60 (aper) Standard * Modulator Mirror - 12,5mm Infinity 0,000 MIRROR 6,000 U 0,000 6,250
61 Coordinate Break = 40,511 = 0,000 = = 0,000 0.000 -0,000 -20,000 P
62 (aper) Standard - Imaging Lens - L2A 74,869 V 5.000 S-BSL7 6,450 0,000 12,700
63 (aper) Standard ~ Imaging Lens - 128 -64,098 V 4,000 S-TIM22 6,441 0,000 12,700
64 (aper) Standard * Imaging Lens - L2C -381,978 V 135598 V 6,467 0,000 12,700
65 Standard + not drawn Infinity -40,000 £,375 0,000 ©,375
66 Coordinate Break 0,000 = 0,000 = = 0,000 0,000 0,000 20,000 P
67 (aper) Standard ~ Fold Mirror 4 - 25,4mm Infinity 0.000 MIRROR 6,610 0,000 12,700
68 Coordinate Break = -40,000 P = 0,000 = = 0,000 0.000 -0,000 20.000 P
69 (aper and tilts) Standard * PYWFS roof prism 1 Infinity -5.000 N-BK7 6,375 - -
70 (aper and tilts) Biconic ~ Infinity -0,050 6,404 - - 2,500E-03 -194,503 V
71 (aper) Standard + PYWFS tip Infinity -0.050 6410 - -
72 (aper) Biconic v PyWFS roof prism 2 Infinity -5,000 N-BK7 6,421 = = -2,500E-03 P -194,503 P
73 (aper) Standard ~ Infinity -75541 V 6,450 - -
74 (aper) Standard ~ Colimator - L3A -54,097 V -2.460 S-TIM22 7,333 0,000 12,700
75 (aper) Standard - Colimator - L3B -23672 V -7.626 S-BSL7 7.189 0,000 12,700
76 (aper) Standard ~ Colimator - L3C 95440 V. -119.282 V 7.044 0,000 12,700
77 Standard * not drawn Infinity 88,538 7,508 0,000 7,508
78 Coordinate Break = 0.000 = 0,000 = = 0,000 0.000 0,000 47,998
79 (aper) Standard v Fold Mirror 5 - 25,4mm Infinity 0,000 MIRROR 8,305 0,000 12,700
80 Coordinate Break 88,538 P - 0.000 - - 0.000 0.000 -0.000 47.998 P
81 Standard * not drawn Infinity -40,000 7.508 0,000 7.508
82 Coordinate Break v 0.000 - 0,000 - - 0,000 0,000 0,000 -47,998 P
83 (aper) Standard ~ Fold Mirror 6 - 25,4mm Infinity 0,000 MIRROR 8,896 0,000 12,700
84 Coordinate Break = -40,000 P = 0,000 = = 0,000 0.000 -0,000 -47,998 P
85 IMAGE (aper) Standard + Detector Infinity - 7.508 - -

Figura 6.27: Lens Data FEditor do modelo 6ptico do DR-PyWFS apés adicionadas as
superficies para definicao dos espelhos, necessarios para o projeto opto-mecanico.

6.2.3.1 Fold Mirror 1

Localizado a uma distancia de 80 mm da superficie de saida do L3 do ADC (#30), o
Fold Mirror 1 (#33) possui sua superficie rotacionada sobre o eixo-r em 45°, pois para
esse modelo, foram utilizados campos centrais. Porém na medida em que a varredura
para busca do objeto for realizada, além das mudancas de posi¢ao das guias lineares,
devido a telecentricidade da lente L3 do ADC, o angulo de inclinacao desse espelho sofrera
alteracao. A Figura 6.28 mostra o diagrama de pegada para essa superficie, onde é possivel
visualizar o formato do feixe. A abertura circular nominal (clear aperture) de @ 20,8 mm

e a abertura circular do espelho especificada em @ 25,4 mm (1 polegada).
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GMT DGWF segmented 120206, 05/01/2023 Zemax
Surface 33: Fold Mirror 1 - 25,4mm Zemax OpticStudio 22.2.1
Ray X Min = -6,6087 Ray X Max =  6,6087
Ray Y Min = -9,8586 Ray Y Max = 8,7985 GNT_Segmented_ADC_DR-PyWFS_v_0.2-mech_v.0.6.2mx
Max Radius= 10,4138 Wavelength= A1l N Configuration 1 of 3

Legend items refer to Wavelengths

Figura 6.28: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #33 denominada
Fold Mirror 1.

6.2.3.2 Fold Mirror 2

Localizada sobre a mesa 6ptica do OIWFS, o Fold Mirror 2 representado pela su-
perficie #43, possui uma rotagao sobre o eixo-y em 45°. A Figura 6.29 mostra o diagrama
de pegada (footprint) com o formato do feixe na superficie. A abertura nominal circular
é de @ 9,5 mm, porém o espelho possui um formato eliptico, contendo seu eixo menor

12,7 mm (0,5 polegadas) e seu eixo maior 18,0 mm.

13,0000 Millimeters

Scale:

b Scale: 18,2000 Millimeters |

Aperture Full X Width : 18,0000

Aperture Full Y Height: 12,7000 % rays through = 73,59%
Footprint Diagram

CGMT DGWF segmented 120206, 05/01/2023 Zemax

Surface 43: Fold Mirror 2 - 0,5" Zemax OpticStudio 22.2.1
Ray X Min = -3,8853 Ray X Max = 3,9396

Ray Y Min = -2,7870 Ray Y Max = 2,7870 GNT_Segmented_ADC_DR-PywFS_v_0.2-mech_v.0.6.2mx
Max Radius= 4,7698 Wavelength= A11 - Configuration 1 of 3
Legend items refer to Wavelengths

Figura 6.29: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #43 denominada
Fold Murror 2.
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6.2.3.3 Fold Mirror 3

O Fold Mirror 3 representado pela superficie #51, possui uma rotagao sobre o eixo-y
em —45°. A Figura 6.30 mostra o diagrama de pegada (footprint) com o formato do
feixe na superficie. A abertura nominal circular é de @ 16,7 mm, e como o espelho
possui um formato eliptico, foi selecionado um espelho contendo seu eixo menor 25,4 mm
(1,0 polegada) e seu eixo maior 35,9 mm, a préxima medida comercial disponivel, maior

que o modelo com eixo menor de 12,7 mm.

EJ I E1 K1 1 E ] E D D D D D

26,0000 Millimeters

Scale:

! Scale: 38,0000 Millimeters i

Aperture Full X Width : 35,9000

Aperture Full Y Height: 25,4000 % rays through = 72,87%
Footprint Diagram

CMT DCWF segmented 120206, 05/01/2023 Zemax

Surface 51: Fold Mirror 3 - 1" Zemax OpticStudio 22.2.1
Ray X Min = -6,7116 Ray X Max = 7,4526
Ray Y Min = -5,2942 Ray Y Max = 5,2942 GNT_Segmented_ADC_DR-PyWFS_v.0.2-mech_v.0.6.21X
Max Radius= 8,3532 Wavelength= A1l Configuration L of 3
Legend items refer to Wavelengths

Figura 6.30: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #51 denominada
Fold Mirror 8.

6.2.3.4 Colimador L1

O Colimador L1B representado pela superficie #57, é a superficie central do dubleto
acromatico L1. O L1 tem a funcao de gerar uma imagem da pupila de saida para o espelho
modulador. A Figura 6.31 mostra o diagrama de pegada (footprint) com o formato do
feixe nesta superficie. A abertura nominal circular é de @ 16,8 mm e a abertura circular

da lente especificada em @ 25,4 mm (1 polegada).

6.2.3.5 Espelho Modulador MM

O Espelho Modulador MM representado pela superficie #60, estd localizado sobre a
pupila de saida gerada pelo Colimador L1 e possui uma rotagao sobre o eixo-y em —20°. A
Figura 6.32 mostra o diagrama de pegada (footprint) com o formato do feixe na superficie.

A abertura nominal circular é de @ 10,5 mm e a abertura circular do espelho especificada
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Figura 6.31: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #57 denominada
Colimator L1B, superficie central do dubleto acromatico L1.

em & 12,5 mm (0,5 polegadas). A fungao desse espelho, como discutido no Capitulo
3.2, é realizar a modulacao da imagem real produzida no centro dos prismas piramidais,
para melhorar a linearidade e a faixa dinamica no detector. E para isso, um atuador

piezoelétrico foi selecionado, conforme seréd discutido na sessao 6.2.4.6.
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CGMT DGWF segmented 120206, 05/01/2023 Zemax
Surface 60: Modulator Mirror - 12,5mm Zemax OpticStudio 22.2.1
Ray X Min = -4,8467 Ray X Max =  4,8570
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Max Radius= 5,2740 Wavelength= A11 N Configuration 1 of 3
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Figura 6.32: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #60 denominada
Espelho Modulador MM.

6.2.3.6 Lente Imageadora L2

A lente L2B representada pela superficie #63, é a superficie central do dubleto

acromatico L2. A L2 tem a funcao de gerar uma imagem real no centro dos prismas
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piramidais. A Figura 6.33 mostra o diagrama de pegada (footprint) com o formato do
feixe nesta superficie. A abertura nominal circular é de @ 13,2 mm e a abertura circular

da lente especificada em @ 25,4 mm (1 polegada).
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Figura 6.33: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #63 denominada
Imaging Lens L2B, superficie central do dubleto acromatico L2.

6.2.3.7 Fold Mirror 4

O Fold Mirror 4 representado pela superficie #67, possui uma rotagao sobre o eixo-y
em 20°. A Figura 6.34 mostra o diagrama de pegada (footprint) com o formato do feixe na
superficie. A abertura nominal circular é de @ 13,3 mm e a abertura circular do espelho

especificado em @ 25,4 mm (1 polegada).

Scale: 26,0000 Millimeters

ScaTe: 26,0000 MilTimeters

Aperture Diameter: 25,4000 % rays through = 73,59%
Footprint Diagram

CMT DGWF segmented 120206, 05/01/2023 Zemax

Surface 67: Fold Mirror 4 - 25,4mm Zemax OpticStudio 22.2.1
Ray X Min = -5,1708 Ray X Max =  5,2019
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Legend items refer to Wavelengths

Figura 6.34: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #67 denominada
Fold Mirror 4.
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6.2.3.8 Prismas Double-Roof Pyramid

A superficie #71 fica localizada no centro dos prismas piramidais, cujo espacamento
entre as duas arestas do “telhado” de 0,1 mm, faz com que essa superficie esteja a 0,05 mm
de cada prisma, como consta no LDE ilustrado na Figura 6.27. A Figura 6.36 ilustra o
aspecto dos dois prismas posicionados frente a frente, contendo uma base quadrada de
20 mm x 20 mm, espessura de 5 mm e angulo do “telhado” o = 8,18°. A Figura
6.35 mostra o diagrama de pegada (footprint) com o formato do feixe nesta superficie. A
abertura nominal circular é de @ 12,8 mm e a abertura quadrada dos prismas especificados

em 20 mm x 20 mm.
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Aperture Full Y Height: 20,0000 % rays through = 73,59%
Footprint Diagram
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Surface 71: PyWFS tip Zemax OpticStudio 22.2.1
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Figura 6.35: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #71 denominada
PyWFES Tip, imagem real no centro dos prismas piramidais.

r

10 mm

Figura 6.36: Vista dos prismas piramidais Double-Roof posicionados frente a frente com
um espacamento de 0,1 mm.
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6.2.3.9 Colimador L3

O Colimador L3B representado pela superficie #75, é a superficie central do dubleto
acromatico L3. O L3 tem a fun¢dao de gerar uma imagem da pupila de saida para o
detector. A Figura 6.37 mostra o diagrama de pegada (footprint) com o formato do feixe
nesta superficie. A abertura nominal circular é de @ 14,5 mm e a abertura circular da

lente especificada em @ 254 mm (1 polegada).
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Ray X Min = -5,7523 Ray X Max =  5,7523
Ray Y Min = -5,8684 Ray Y Max =  5,8684
Max Radius= 7,261 Wavelength= A1
Legend items refer to Wavelengths
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Figura 6.37: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #75 denominada
Colimator L3B, superficie central do dubleto acromatico L3.

6.2.3.10 Fold Mirror 5

O Fold Mirror 5 representado pela superficie #79, possui uma rotagao sobre o eixo-y
em 47,998°. A Figura 6.38 mostra o diagrama de pegada (footprint) com o formato do
feixe na superficie. A abertura nominal circular é de @ 17,9 mm e a abertura circular do

espelho especificado em @ 25,4 mm (1 polegada).

Scale: 26,0000 Millimeters

ScaTe: 76,0000 MiTTimeters

Aperture Diameter: 25,4000 % rays through = 73,59%
Footprint Diagram

GMT DGWF_segmented 120206, 05/01/2023 Zemax

Surface 79: Fold Mirror 5 - 25,4mm Zemax OpticStudio 22.2.1
Ray X Min = -7,9018 Ray X Max =  8,0290
Ray Y Min = -5,5159 Ray Y Max =  5,5159
Max Radius=  8,9504 Wavelength= A11
Legend items refer to Wavelengths

T _Seguented ADC_OR_PYWFS_y 0.2 mech V0.6 2
Confaguration 1 of 3

Figura 6.38: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #79 denominada
Fold Mirror 5.
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6.2.3.11 Fold Mirror 6

O Fold Mirror 6 representado pela superficie #83, possui uma rotagao sobre o eixo-y
em —47,998°. A Figura 6.39 mostra o diagrama de pegada (footprint) com o formato do
feixe na superficie. A abertura nominal circular é de @ 19,1 mme a abertura circular do

espelho especificado em @ 25,4 mm (1 polegada).

ccoosocoocoose

Scale: 26,0000 Millimeters

ScaTe: 26,0000 MiTTimeters

Aperture Diameter: 25,4000 % rays through = 73,59%

Footprint Diagram

GNT DGWF segmented 120206, 05/01/2023 Zemax
Surface 83: Fold Mirror 6 - 25,4mm Zemax OpticStudio 22.2.1
Ray X Min = -8,4191 Ray X Max =  8,5547
Ray Y Min = -5,8678 Ray Y Max =  5,8678
Max Radius=  9,5586 Wavelength= A1l
Legend items refer to Wavelengths
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Confaguration 1 of 3

Figura 6.39: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #83 denominada
Fold Murror 6.

6.2.3.12 Detector

A superficie #85 fica localizada na posicao da pupila de saida gerada pelo Colimador
- L3 e marca também a posicao onde deverd estar localizado o detector. Observando o
diagrama de pegada (footprint) mostrado na Figura 6.40, os prismas piramidais dividem a
imagem, fazendo com que sejam formadas quatro imagens da pupila de saida. A abertura

nominal circular é de @ 15,1 mm e a area do detector deve ser de 13 mm x 13 mm.

Scale: 13,2000 Millimeters

ScaTe: 13,2000 MiTTimeters

Aperture Full X Width : 13,0000
Aperture Full Y Height: 13,0000 % rays through = 72,87%
Footprint Diagram

GNT DGWF segmented 120206, 05/01/2023 Zemax
Surface 85: Detector Zemax OpticStudio 22.2.1
Ray X Min =  -5,9920 Ray X Max =  5,9920
Ray Y Min = -6,1389 Ray Y Max =  6,1389
Max Radius=  7,5590 Wavelength= Al

Legend items refer to Wavelengths

T Seguented ADCOR-PYAFS_Y 0 I-ReCh_V-0.6. 7
Confaguration 1 of 3

Figura 6.40: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #71 denominada
PyWFS Tip, imagem real no centro dos prismas piramidais.
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6.2.4 Modelo mecanico

A elaboracao do modelo mecanico 3D baseou-se na utilizacao de componentes ou su-
portes comerciais, de modo diminuir o tempo para a elaboracao de desenhos e indicar
para uma futura aquisicao, permitindo a realizacao de ensaios experimentais em bancada.
Partindo de uma vista mais geral do instrumento, a Figura 6.41 mostra o GMACS com-

pleto a esquerda, ao centro uma vista em corte e a direita, o destaque para a regiao de

interesse, abaixo da lente L3 do ADC, localizado na parte superior do instrumento.

Figura 6.41: GMACS em trés vistas, a esquerda uma visao geral, ao centro um corte e na
direita destaque para a regiao de interesse.

A Figura 6.42 mostra a localizagao do OIWFS montado sobre a caixa do subsistema
Acquisition, Guiding and Focusing - AGF, e também é possivel visualizar a lente L3 do
ADC. A partir das guias lineares, é possivel realizar a varredura do campo destinado a
patrulha da estrela guia natural para praticamente toda extensao da area, composto por

um campo de aproximadamente 7 arcmin x 2,5 arcmin, como mostrado no Capitulo (4).

Figura 6.42: A esquerda uma vista lateral do subsistema OIWFS montado sobre a caixa do
Acquisition, Guiding and Focusing - AGF. Na direita uma vista superior, onde é possivel
observar toda a extensao da area que contém o campo de patrulha para a estrela guia
natural.
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A Figura 6.43 mostra o subsistema OIWFS completamente isolado. E possivel ob-
servar que o moédulo opto-mecanico encontra-se apoiado por duas guias lineares, que
promovem deslocamento com dois graus de liberdade, permitindo assim a realizagao da

varredura no campo.

Figura 6.43: Duas vistas do novo OIWFS proposto, contendo os prismas Double-Roof
Pyramid.

As Figuras 6.44 e 6.45 mostram entao o modelo opto-mecéanico elaborado. A partir
de uma vista superior, com a remocao da tampa superior, é possivel visualizar todos os
componentes instalados sobre a mesa éptica, totalizando 12 elementos, os quais serao

discutidos em mais detalhes a seguir.

[ I}
I L)

Figura 6.44: Vista superior do novo OIWFS proposto com a tampa superior aberta,
contendo os 12 elementos do modelo opto-mecanico elaborado.
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Figura 6.45: Vistas em perspectiva do novo OIWFS proposto com a tampa superior
aberta. A esquerda uma vista da entrada do detector e a direita, da entrada do feixe,
direcionado pelo Fold Mirror 1.

6.2.4.1 Posicionador para o Fold Mirror 1

O posicionador para o Fold Mirror 1 foi desenhado baseando-se no modelo pre-
existente. Ele se baseia em dois atuadores da Phisik Instrumente - PI, U-622 PILine®
Rotation Stage, um motor piezo ultrasonico capaz de realizar rotagdes com incremento
minimo de 525 prad (Physik Instrumente - PI; 2018). Montados em dois graus de li-
berdade em eixos perpendiculares, se encarregara de ajustar o redirecionamento do feixe,
proveniente da lente L3 do ADC para dentro da abertura do OIWFS. Tal ajuste se faz
necessario em funcao da superficie onde encontra-se o foco do telescopio ser telecéntrico.

A Figura 6.46 mostra o mecanismo responsavel por realizar a atuagao do Fold Mirror 1.

Figura 6.46: Posicionador piezo da PI U-622 utilizado no mecanismo de acionamento do
Fold Mirror 1, com dois graus de liberdade.
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6.2.4.2 Suporte para o Fold Mirror 2 e 3

Para realizar a fixacdo do Fold Mirror 2, foi utilizado o componente da ThorLabs®
modelo KCBO5E/M conforme mostra a Figura 6.47. E um suporte cinematico em angulo
reto para componentes opticos elipticos de 0,5 polegadas, possui sistema de gaiola de
16 mm, e rosca SMO05, no sistema métrico. Ele comporta o espelho eliptico modelo

BBEO05-E02, que possui um revestimento dielétrico de banda larga de 400 nm a 800 nm.

KCBO5E

Figura 6.47: Suporte cinemético em angulo reto da ThorLabs® modelo KCBO5SE /M.

Para realizar a fixacdo do Fold Mirror 3, foi utilizado o componente da ThorLabs®
modelo KCB1E/M conforme mostra a Figura 6.48. E um suporte cinematico em angulo
reto para componentes opticos elipticos de 1 polegada, possui sistema de gaiola de 30 mm,
e rosca SM1, no sistema métrico. Ele comporta o espelho eliptico modelo BBE1-E02, que

possui um revestimento dielétrico de banda larga de 400 nm a 800 nm.

Figura 6.48: Suporte cinemético em angulo reto da ThorLabs® modelo KCB1E /M.
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6.2.4.3 Suporte para o Fold Mirror 4, 5 e 6

Para realizar a fixacao dos Fold Mirrors 4, 5 e 6, foi utilizado o componente da
ThorLabs® da linha Polaris® modelo POLARIS-K1VS2L conforme mostra a Figura 6.49.
E um suporte cinematico com ajustes verticais para componentes Opticos circulares de
1 polegada, seu sistema de ajuste tem a resolugao de aproximadamente 7,7 mrad/rev e
possui duas versoes, uma direita e outra esquerda, para melhor posicionamento no layout

6ptico conforme necessidade.

POLARIS-K1VS52

Figura 6.49: Suporte cineméatico com ajustes verticais para espelhos circulares de 17 de
diametro da ThorLabs® modelo POLARIS-K1VS2L.

6.2.4.4 Suporte para as lentes L1, L2 e L3

Para realizar a fixacao das lentes L1, L2 e L3, foram utilizados dois componentes da
ThorLabs®, o tubo para lentes de 25,4 mm de diametro (1 polegada) com 13,5 mm de
comprimento 1util para acomodar as lentes, foi utilizado o tubo modelo SM1L05 com tais
caracteristicas e para fazer a fixagao na mesa dptica, foi utilizado um suporte para tubos

de 1 polegada modelo SM1TC conforme mostra a Figura 6.50.

Figura 6.50: Suporte para fixacao de lentes de 1 polagada de diametro da ThorLabs®,
composto por um tubo, modelo SM1L05 e suporte para tubo, modelo SM1TC.
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6.2.4.5 Suporte para os prismas DR-Pyramid

Para realizar a fixacao dos prismas DR-Piramid, foi utilizado o componentes da
ThorLabs®, modelo CYCPA /M, conforme mostra a Figura 6.51. E uma montagem para
lentes cilindricas de 30 mm projetado para operar no sistema de gaiolas, onde eixos
permitem o empilhamento desses suportes, podendo instalar uma lente apds a outra indi-
vidualmente. Sua utilizacao na fixagao dos prismas se mostrou satisfatorio, e para evitar
obstrucoes para esse conceito opto-mecanico, foi removida sua peca central, deixando ape-
nas os suportes para os prismas e aumentando a abertura para a maxima capacidade da

area da base dos prismas piramidais.

Figura 6.51: Suporte para fixacao dos prismas piramidais da ThorLabs® modelo CYC-
PA/M.

6.2.4.6 Suporte para o Espelho Modulador MM

Para a atuacao na modulacao da imagem real produzida no centro dos prismas pira-
midais, conforme mostra a Figura 6.52, foi selecionado o atuador piezoelétrico da Physik
Instrumente (PI), modelo S-334 Miniature Piezo Tip/Tilt-Stage Steering Mirror, espe-
lho de direcionamento rapido com deflexao de até 120 mrad, ou seja, pode mover-se
em 460 mrad ou —60 mrad, a partir da origem, conforme especificacoes do fornecedor

descritos na Tabela 6.3.

De acordo com o catélogo do atuador piezoelétrico (Physik Instrumente - PI (2009)),
¢ admissivel a instalacdo de um espelho de até 12,5 mm de diametro (0,5 polegadas), e
observando o angulo de #lt maximo realizado pelo atuador, de 60 prad (3,438°), quando

é realizado essa rotacao na superficie #60, sobre o eixo-y no sentido positivo, a imagem
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38 M3T6

o

(3450w

5-334 dimensions in mm

Figura 6.52: S-334 Miniature Piezo Tip/Tilt-Stage Steering Mirror, espelho de direciona-
mento rapido com deflexao de até 120 mrad da Physik Instrumente (PI).
Fonte: Physik Instrumente - PI (2009)

Modelos S-334.1SL S-334.2SL Unidades
S-334.1SD S-334.2S5D
0, 0, 0, 0,
Posicionamento
Angulo tilt - malha aberta 30 60 mrad
Angulo tilt - malha fechada 25 50 mrad
Resolugao - malha aberta 0,2 0,5 purad
Resolugao - malha fechada 1 5 prad
Linearidade 0,05 0,05 %
Repetitividade 2 5 urad
Propriedades mecanicas
Frequéncia de ressonancia 3.0 10 1 H >
com carga (espelho 10mm)
Capacidade de carga 0,2 0,2 N
Dl/stanma do pivo 6 6 o
até plataforma
Momento de inércia da 1530 1530 g o mm?

plataforma

Espelho padrao (instalado)

didmetro: 10 mm,
espessura: 2 mm,
BK7, A\/5, R > 98%
(A =500 nm até 2 pum)

diametro: 10 mm,
espessura: 2 mm,
BK7, A/5, R > 98%
(A =500 nm até 2 um)

Tabela 6.3: Dados técnicos do atuador piezoelétrico S-334 da PI.
Fonte: Physik Instrumente - PI (2009)

real produzida no centro dos prismas sofre uma descentralizacao de 8,8 mm, conforme

mostra a Figura 6.53, que de acordo com os pontos dos campos destacados pelo qua-

drado, representam as dimensoes da estrela guia natural, sendo entao o atuador, capaz

de posicionar a imagem do objeto nos limites da abertura quadrada dos prismas pirami-

dais. Observe a Figura 6.35 para verificar o posicionamento da imagem sem a atuacao do
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espelho modulador.
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Footprint Diagram
CMT DCWF segmented 120206, 05/01/2023 Zemax
Surface 71: PyWFS tip Zemax OpticStudio 22.2.1
Ray X Min = -9,7108 Ray X Max = -4,2362
Ray Y M1_n = -4,5419 Ray Y Max = 4,5419 GMT_Segmented_ADC_DR-PyWFS_v.0.2-mech_v.0.6.zmx
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Legend items refer to Wavelengths

Figura 6.53: Diagrama de pegada (Footprint Diagram) para a superficie #71 denominada
PyWEFES Tip, superficie central entre os prismas DR-Pyramid, onde mostra o descentra-
lizacao na imagem de 8,8 mm apods o espelho modulador realizar uma rotacao de 3,438°
sobre o eixo-y.

6.2.4.7 Detector

O detector utilizado no modelo é o mesmo modelo utilizado no Espectrografo Bi-
nospec, instalado no Multiple Mirror Telescope - MMT, localizado em Mount Hopkins,
Arizona, EUA, nas montanhas de Santa Rita e administrado pela Universidade do Arizona
e pelo Instituto Smithsonian relacionado com a Universidade de Harvard. Esta camera
CCD possui um sensor de 13 mm x 13 mm e um pixel de 15 um, com uma resolucao de
866 x 866 pirels. Suas dimensdes sao 81,28 x 119,38 x 93,83 mm. A Figura 6.54 mostra

o aspecto da camera CCD utilizada no modelo.
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Figura 6.54: Camera CCD do Spectrégrafo Binospec, utilizada no modelo opto-mecanico
do OIWFS proposto.
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7 RESULTADOS E ANALISES

Nesse capitulo serda demonstrado o funcionamento do sensor de frente de onda pira-
midal a partir das imagens geradas no detector. Para isso foram provocadas algumas
anomalias no conjunto 6ptico do telescopio para gerar uma distor¢ao na frente de onda,
e com isso verificar os efeitos na imagem da pupila de saida gerada pelo sensor de frente
de onda. A Figura 7.1 mostra a configuracao do primério do telescépio e a padronizagao

da posicao de cada segmento monolitico com a superficie espelhada voltada para o leitor.

b

Figura 7.1: Segmentos do primario do GMT e sua respectiva numeracao.

A Figura 7.2 mostra a imagem das quatro pupilas de saida geradas pelo sensor de
frente de onda piramidal. Elas estao numeradas de acordo com os quadrantes do plano
cartesiano com a origem no centro da imagem, tendo no primeiro quadrante as coordena-
das +x e +y, no segundo quadrante as coordenadas —x e +y, no terceiro quadrante as
coordenadas —x e —y e no quarto quadrante as coordenadas +x e —y. A numeragao dos
segmentos representa a posicao da imagem de cada segmento na pupila de saida, onde

pode ser observada uma inversao.
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Figura 7.2: Padronizacao adotada para a numeracao dos quadrantes na imagem da pupila
de saida no detector.

7.1 Limites de operacao

Para a obtencao dos limites de operacao, foram testados tanto para rotacao quanto
para descentro valores minimos e maximos de modo a verificar a faixa de leitura pelo
sensor de frente de onda piramidal. Apds uma varredura em rotacao foi observado por
inspecao que a faixa de operacao varia de —6,0 prad até aproximadamente 6,0 purad ou
—0,000344° até 0,000344°. Para as medidas de descentro, a varredura realizada resultou
em uma faixa de —220 pum até 220 um. Visando realizar um estudo do comportamento da
imagem gerada em func¢ao dos movimentos de rotagao e descentro, foram entao utilizadas
para ambos, os casos valores médios de movimentos no sentido positivo da amplitude,
sendo para as medidas de rotagao 0,00018° ou aproximadamente 3,0 purad e para as

medidas de descentro, a amplitude adotada foi de 115 um.

A Figura 7.3 mostra de uma forma qualitativa o aspecto das imagens das pupilas no
detector, quando foram aplicadas rotagoes distintas no sentido positivo do eixo-x, para
cada segmento do espelho primario. De modo a fazer uma varredura, a faixa de 0,0 urad
até 6,0 urad foi igualmente dividida entre os 7 segmentos de modo que ficou distribuido
como mostrado na Tabela 7.1. A imagem foi gerada com o lancamento de 10M raios e

é possivel notar a inversao na posi¢ao dos segmentos discutida na sessao anterior. Além
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disso a proximidade dos limites operacionais é percebida, pois para o segmento 7, onde sua
posicao foi preservada na nominal, o aspecto da frente de onda é o de uma onda plana,
e no caso oposto encontrado no segmento 6, o sensor beira a saturacao, com medidas
proximas ao maximo de intensidade nos quadrantes 3 e 4, e muito préximos de zero nos

quadrantes 1 e 2.

Segmento/sentido Amplitude de rotacao

Seg.7 +x 0,0 prad ou = 0,0000000°
Seg.1 +x 1,0 prad ou = 0,0000573°
Seg.2 +x 2,0 prad ou ~ 0,0001146°
Seg.3 +x 3,0 prad ou ~ 0,0001719°
Seg.4 +x 4,0 prad ou =~ 0,0002292°
Seg.b +x 5,0 prad ou ~ 0,0002865°
Seg.6 +x 6,0 purad ou =~ 0,0003438°

Tabela 7.1: Distribuicao de amplitude de rotagoes nos segmentos do primario do GMT

0,0302
0,0272
Tilt X
Seg. 7 = 0,0 urad 0,0241
Seg. 1 = +1,0 urad
Seg. 2 = +2,0 urad
Seg. 3 = +3,0 urad 0,0211
Seg. 4 = +4,0 urad
Seg. 5 = +5,0 urad
Seg. 6 = +6,0 urad 0,0181
0,0151
| 0,0121
0,0091
0,0060
0,0030
0,0000
Image Diagram
GMT DGWF segmented 120206
21/05/2023 o , Zemax
Image Width = 13,0000 Millimeters, 866 x 866 pixels Zemax OpticStudio 22.2.1
Field position: 0,0000, 0,0000 (deqg)
Percent efficiency: 71,650%, 7,165E-01 Watts
COI’IS'Ider' chang1 ng f-le‘ld type to Ob]ec‘g he1ght. CMT_Segmented_ADC_DR-PyWFS_v.0.2-mech_v.0.8.zmx
Surface: 93. Units are watts per Millimeters squared. Configuration 1 of 3

Figura 7.3: Distribuicao de amplitude de rotagao divididas igualmente para cada segmento
do primario do GMT, para verificar a faixa de operagao do sensor de frente de onda.
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7.2 Casos de Rotacao e Descentro no Primario do
GMT

Uma forma de demonstrar o funcionamento do sensor piramidal, tendo em vista que
nao foi modelado uma atmosfera turbulenta, a partir da propagacao de uma frente de
onda plana gerada por uma fonte pontual sobre a origem do eixo éptico, foram provocados
algumas anomalias no sistema éptico com o objetivo de visualizar o efeito nas imagens da
pupila de saida geradas no detector pelo sistema. Para a geragao da fonte pontual, bastou

apenas inserir um campo no Field Data Editor com coordenadas X = 0,0° e Y = 0,0°.

Para a provocar aberracoes, foram utilizadas as propriedades dos segmentos do con-
junto do primario do GMT, no recurso de edigdo de componentes nao-sequenciais (Non-
Sequential Component Editor - NSCE), modificando as propriedades da superficie #5
do Lens Data Editor. Pelo NSCE é possivel modificar para cada uma das superficies
nao-sequenciais criadas, os parametros “X Position” e “Y Position” para provocar a des-
centralizacao do segmento do espelho, e os parametros “Tilt About X” e “Tilt About Y
para provocar a rotagao com pivo no vértice da superficie. Arbitrariamente foi selecio-
nado o segmento nimero 7, ou seja, o segmento central conforme mostra a Figura 7.1,
de modo aos demais segmentos servirem de controle, pois ficarao iméveis. Para todos os
casos a seguir, foram geradas imagens fruto do lancamento de 10° raios, de modo a gerar
imagens de baixo ganho para um processamento mais rapido, como mostra os dados da

Tabela 7.2, com a configuragao feita na ferramenta de andlise de imagem geométrica.

Anélise de imagem para rotagao e descentro

Largura do campo 0,001388 graus
Largura da imagem 13 mm
Numero de pixels 866 x 866

Peso Total de Raios Tentados  1,000825E + 06
Peso Total dos Raios Passados 7,263510E + 05

Total de raios lancados 1000825
Porcentagem de Eficiéncia 72,58 %
Fluxo total em watts 7,258 — 01

Tabela 7.2: Configuracao da ferramenta para andlise de imagem geométrica



167

7.2.1 Rotacoesem X e Y

A Figura 7.4 mostra o resultado da imagem no detector, apds provocada rotacao no
segmento 7 de 4+0,00018° em z, acima e a esquerda; rotagao de —0,00018° em x, acima e
a direita; rotacao de +0,00018° em y, abaixo e a esquerda; e rotagao de —0,00018° em vy,

abaixo e a direita.

0,0576 0,0576
0,0519 0,0519
Mirror 7 Mirror 7
N . 0,0461 0,0461
T or
bec x - 0,000m | 0,0403 bec x - 0,000m 0,0403
Dec ¥ = 0,000m | Dec ¥ = 0,000m
‘ 0,0346 0,0346
0,0288 0,0288
| 0,0231 0,0231
0,0173 0,0173
0,0115 0,0115
0,0058 0,0058
0,0000 0,0000
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Inage Width - 13,0000 MilTineters, 866 x 866 pixels Zemax OpticStudio 22.2.1 Tndge wiawn - 13, 0009 Winlinetors, 866 x 866 pixels Zemax OpticStudio 22.2.1
Field position: 0000, 0,0000 (deg) Field position: 0000, 0,0000 (deg)
Percant et terency: 75 486, 7 9498 01 Natts Percant et tcrancy: 73 989%, 7 958 01 Natts
Consider changing field type to object height. O S AL e Consider changing field typé to object height. O S AR50 0. ey
Surface: 93. Units are watts per Millimeters squared. Conﬁguratmn 1of 3 Surface: 93. Units are watts per Millimeters squared. Conf1gurat1on 1of 3
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Figura 7.4: Resultado das imagens no detector apds provocados movimentos de rotagao
em cada eixo individualmente no segmento 7 do primario do GMT.

A Figura 7.5 mostra o resultado da imagem no detector, apds provocado simultane-
amente rotacao de +0,00018° em z e +0,00018° em y, acima e a esquerda; rotacao de
—0,00018° em x e —0,00018° em y, acima e a direita; rotacao de +0,00018° em z e de
—0,00018° em y, abaixo e a esquerda; e rotagao de —0,00018° em x e +0,00018° em v,

abaixo e a direita.

Para ambos os casos das duas Figuras anteriores, é possivel notar a simetria e a
coeréncia entre as movimentagoes de rotacao no segmento 7 e a diregao nas movimentacoes
registradas nas imagens. Na Figura 7.4 acima a esquerda, movimentos sobre o eixo-x
revelaram uma simetria neste eixo com o escurecimento do segmento nos quadrantes 1

e 2 com mesma intensidade para ambos, e um aumento no brilho nos quadrantes 3 e 4
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Figura 7.5: Resultado das imagens no detector apds provocados movimentos de rotagao
simultaneamente em cada eixo no segmento 7 do primario do GMT.

com mesma intensidade para ambos. Situagao analoga porém oposta ao caso anterior
ocorreu para a imagem acima a direita. Na imagem abaixo a esquerda, movimentos sobre
o0 eito-y revelaram uma simetria neste eixo com o escurecimento nos quadrantes 2 e 3 com
mesma intensidade para ambos, e um aumento no brilho nos quadrantes 1 e 4 com mesma
intensidade para ambos. E uma situacao analoga porém oposta ao caso anterior ocorreu
para a imagem abaixo a direita. Na Figura 7.5, movimentos simultaneos nos eixos x e y
mostraram uma simetria na diagonal. Nas figuras acima a esquerda e direita, percebe-se
uma intensidade igual nos quadrantes 1 e 3, enquanto nos quadrantes 2 e 4 variam suas
intensidades de forma oposta para cada um dos dois casos. Nas figuras abaixo a esquerda
e direita, percebe-se uma intensidade igual nos quadrantes 2 e 4 (diagonal oposta ao caso

anterior), enquanto nos quadrantes 1 e 3 as intensidades variam de forma oposta para

cada um dos dois casos.
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7.2.2 Descentroem X e Y

A Figura 7.6 mostra o resultado da imagem no detector, apés provocado um descentro
no segmento 7 de +115 um em z, acima e a esquerda; descentro de —115 pum em x, acima
e a direita; descentro de +115 um em y, abaixo e a esquerda; e descentro de —115 um

em y, abaixo e a direita.
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Figura 7.6: Resultado das imagens no detector apds provocados movimentos de descentro
em cada eixo individualmente no segmento 7 do primario do GMT.

A Figura 7.7 mostra o resultado da imagem no detector, apés provocado simultanea-
mente descentro no segmento 7 de +115 pum em x e descentro de +115 pum em y, acima
e a esquerda; descentro de —115 um em x e descentro de —115 pum em y, acima e a
direita; descentro de +115 um em x e descentro de —115 pum em y, abaixo e a esquerda;

e descentro de —115 pm em x e descentro de +115 um em y, abaixo e a direita.

De forma andloga ao caso das movimentagoes de rotacao, para ambos os casos das
duas Figuras anteriores, é possivel notar a simetria e a coeréncia entre as movimentacoes
de descentro no segmento 7 e a direcao nas movimentagoes registradas nas imagens. Na
Figura 7.6 acima a esquerda, movimentos sobre o eixo-x no espelho revelaram uma simetria

sobre o eixo-y na imagem do detector com o escurecimento do segmento nos quadrantes
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Figura 7.7: Resultado das imagens no detector apds provocados movimentos de descentro
simultaneamente em cada eixo no segmento 7 do primario do GMT.

1 e 4 com mesma intensidade para ambos, e um aumento no brilho nos quadrantes 2 e
3 com mesma intensidade para ambos. Situacao andloga porém oposta ao caso anterior
ocorreu para a imagem acima a direita. Na imagem abaixo a esquerda, movimentos sobre
o eito-y no espelho revelaram uma simetria sobre o eixo-x na imagem do detector com o
escurecimento nos quadrantes 1 e 2 com mesma intensidade para ambos, e um aumento
no brilho nos quadrantes 3 e 4 com mesma intensidade para ambos. E uma situagao
analoga porém oposta ao caso anterior ocorreu para a imagem abaixo a direita. Na
Figura 7.5, movimentos simultaneos nos eixos x e y mostraram uma simetria na diagonal.
Nas figuras acima a esquerda e direita, percebe-se uma intensidade igual nos quadrantes
2 e 4, enquanto nos quadrantes 1 e 3 variam suas intensidades de forma oposta para cada
um dos dois casos. Nas figuras abaixo a esquerda e direita, percebe-se uma intensidade
igual nos quadrantes 1 e 3 (diagonal oposta ao caso anterior), enquanto nos quadrantes 2

e 4 as intensidades variam de forma oposta para cada um dos dois casos.
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7.2.3 Confusao na identificacao de rotacao e descentro

E importante notar que os casos apresentados nas sessoes 7.2.1 e 7.2.2 possuem si-
tuagoes iguais porém opostas. Quanto se toma o caso particular da movimentacgao de
rotacao sobre o eixo +x, o comportamento das intensidades nos quatro quadrantes ¢é
igual ao caso da movimentacao de descentro sobre o sentido +y. Assim como no caso da
movimentagao de rotacao sobre o eixo +y, o comportamento das intensidades nos qua-
tro quadrantes ¢ igual ao caso da movimentacao de descentro sobre o sentido —xz. Por
outro lado, ha situagoes opostas, quando se toma o caso particular da movimentacao de
rotacao sobre o eixo +x, com a movimentacao de descentro sobre o sentido —y, ou ainda
quando se compara um movimento de rotacao sobre o eixo —x, com a movimentacao de
descentro sobre o sentido +y. De fato, se é promovida uma movimentacao combinada
de rotagao e descentro sobre o espelho, como mostra a Figura 7.8, nas imagens acima a
esquerda e direita, no caso da movimentacao de rotagao em +x e descentro em —y ou
rotacao em —x e descentro em —+y, é facil interpretar que a frente de onda esta plana, pois
uma movimentagao se opoe a outra gerando o padrao caracteristico. Por outro lado, se
¢ combinado movimentacoes que provocam o mesmo comportamento de intensidade nos
quadrantes, como mostra a Figura 7.8, nas imagens abaixo a esquerda e direita, no caso
da movimentacao de rotacao em +x e descentro em +y, ou movimentagao de rotagao em
—x e descentro em —y, além da saturagao na leitura, nao é possivel concluir se houve
descentro ou rotagao, ou a por¢ao na contribuicao de cada movimento na leitura das in-
tensidades pelo detector, pois nao hé diferenciagao entre rotagao e descentro para os casos

apresentados.

Isso se deve ao fato de terem sido geradas imagens com baixo ganho, entao uma
analise simples mesmo com métodos numéricos indicard essa ambiguidade. Diante disso
foi elaborado uma nova simulacao contendo agora um lancamento de 10° raios, o que
resultou no aumento na intensidade e maior definicao do padrao da imagem formada,
como mostra a Tabela 7.3 contendo os parametros adotados para a geracao das imagens

de alto ganho.

A Figura 7.9 mostra na imagem da esquerda, as imagens da pupila contendo nenhuma
rotagao ou descentro aplicados, entao se todo o sistema esta alinhado, raios partindo de
uma fonte pontual localizada sobre o eixo-z produzirao uma frente de onda perfeitamente
plana. Porém em contra-ponto ao apresentado pela imagem de baixo ganho na Figura
7.8, a imagem desta a direita representa a combinacao de rotacao sobre o eixo-x em

+0,00018° com o descentro sobre o eixo-y em —115 um, resultando em um padrao bem
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Figura 7.8: Resultado das imagens no detector apds provocados movimentos combinados
de rotagao e descentro no segmento 7 do primario do GMT, mostrando casos de resultados
inconclusivos.

Anélise de imagem para rotagao e descentro

0,001388 graus
13 mm
866 x 866

Largura do campo
Largura da imagem
Numero de pixels

Peso Total de Raios Tentados
Peso Total dos Raios Passados
Total de raios langados
Porcentagem de Eficiéncia
Fluxo total em watts

1,000005E + 09
7,257513E + 08
1000004775
72,57 %
7,257TE — 01

Tabela 7.3: Configuragao da ferramenta para a geracao do analisador geométrico de ima-
gem em alto ganho

distinto porém aparentemente plano. Os formatos de gradiente mostram que a imagem
carrega mais informagoes e assim, através de algoritmos adequados, seria entao possivel
de distinguir entre rotagao e descentro, pois existem diferencas visuais entre um tipo de

movimento e outro.

Para ilustrar isso, foram geradas as novas simulacoes mostradas na Figura 7.10. Na
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Figura 7.9: Demonstracao de diferengas na interpretacao de imagens semelhantes de
pupila para o caso de confusao em imagens de supostas frentes de onda planas.

imagem acima a esquerda, foi produzida pela combinacao de rotacao sobre o eixo-x em
+0,00018° e descentro sobre o eixo-y em +115 um. E percebido o contraste com a
imagem abaixo a esquerda, que foi produzida com apenas uma rotacao sobre o eixo-x
em +0,00018°, pois esta nao apresenta os gradientes na porcao dos segmentos com maior
niveis iluminacao. No mesmo sentido de demonstrar que é possivel diferenciar rotacao
de descentro, a imagem acima a direita foi produzida com a rotacao sobre o eixo-y em
—0,00018°, enquanto que a imagem abaixo a direita foi produzida com um descentro sobre
o eixo-x em +115 pum. Apesar de semelhantes, as imagens se diferenciam pelo gradiente
apresentado. Porém a aplicagao de um algoritmo especializado se faz necesséario para que
possa ser realizada essa diferenciagao, contando com um método de reconstrucao de frente
de onda capaz de processar graus mais elevados do polinomio de Zernike.
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Figura 7.10: Demonstracao de diferencas na interpretacao de imagens semelhantes de
pupila para o caso de confusao em imagens de rotacao e descentro semelhantes.
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7.3 Analise das medidas de rotacao pelo sensor

Seguindo a metodologia descrita no Capitulo 5.3 e utilizando de imagens de alto ganho
com 10° raios conforme configuracao descrita na Tabela 7.3, foram gerados no Zemax
OpticStudio® dois resultados utilizando o recurso de “Geometric Image Analysis”. O
primeiro foi o resultado para a rotacao de 3,0 urad em todos os 7 segmentos do primario,
gerando uma imagem para calibra¢do conforme mostrado na Figura 7.11(esquerda). O
segundo foi o resultado de rotagoes realizadas em cada um dos 7 segmentos de 0,0 prad
até 6,0 purad, conforme Tabela 7.1, resultando na imagem utilizada para a realizagao das
medidas, como mostra a Figura 7.11(direita).
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Figura 7.11: (Esq.) Imagem resultante de simulagao (rotagao 3 urad em todos segmentos)
no Zemaz OpticStudio® para calibragao. (Dir.) Imagem resultante de simulagao (rotagoes
de 0 prad a 6 prad em cada segmento) no Zemaz OpticStudio® para medigao.

Ambas as figuras geradas possuem um tamanho de 866 x 866 pixels, as quais serao
processadas no Matlab®. A partir da importacao dos dados da Figura 7.11 em modo
texto no Matlab®, foram realizadas uma série de operacoes para a etapa de calibracao e

de medicao onde os resultados serao discutidos a seguir.

7.3.1 Etapa de calibragcao no Matlab®

O primeiro passo depois da importacao foi a aplicacao de uma mascara para delimitar
a regiao das imagens da pupila com valores numéricos e a periferia com valores nulos.
Posteriormente foi realizada uma verificacao para avaliar o alinhamento das imagens da
pupila. Para isso foram realizados cortes verticais (r = 216 e y = 649) e horizontais
(y = 216 e y = 649) para que possam ser comparadas quando sobrepostas. A Figura 7.12
mostra acima, as imagens das pupilas e abaixo os respectivos cortes horizontais e verticais

realizados, onde é possivel verificar que as pupilas estao alinhadas.
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Figura 7.12: Imagem de calibracao para tilt de 3 prad em todos os segmentos, acima
imagem das pupilas de saida, abaixo imagens com cortes horizontais e verticais para
verificacao de alinhamento.

Apos realizada a verificacao de alinhamento nas imagens da pupila de saida, foi re-
alizado o cdlculo do centroide com a aplicagao das Equagoes (3.6), (3.7) e (3.8). Essa
operacao resultou nas matrizes S; e S,, onde para cada sinal obtido foi gerado um his-
tograma para que pudesse ser encontrado os valores resultantes dos sinais para cada
coordenada. A Figura 7.13 mostra o resultado do sinal S, = 2,343 cujo valor pode ser

visualizado no respectivo histograma.
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Figura 7.13: Resultado do sinal de calibracao S, = 2,343 e seu respectivo histograma.

Do mesmo modo foi obtido o resultado para o sinal S, ~ 0 como mostra a Figura
7.14 com o seu respectivo histograma. O valor zero para S, ¢ esperado tendo em vista

que nao foi realizada nenhuma perturbacao nos espelhos em torno da coordenada y.
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Figura 7.14: Resultado do sinal de calibragao S, ~ 0 e seu respectivo histograma.

Apés a determinagao do valor de S, pelo histograma, foi estimado o valor para o

angulo de modulacao « referente a Equacao 5.2, o que resultou no valor o = 0,0065 prad.

7.3.2 Etapa de medicao das rotacoes pelo sensor no Matlab®

A etapa de medicao segue procedimentos similares ao utilizado na etapa de calibracgao.
Processando agora a imagem mostrada na Figura 7.11(direita) para verificar pelo sensor
as rotagoes provocadas em cada segmento do primério, apds a aplicacdo da mascara
para delimitar a regiao das imagens da pupila, foi realizada a verificacao para avaliar o
alinhamento das imagens da pupila. Foram realizados cortes verticais (x = 216 e y = 649)

e horizontais (y = 216 e y = 649) para que possam ser comparadas quando sobrepostas. A
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Figura 7.15: Imagem para a realizacao da:

s medidas com perturbacoes de tilt de 0 prad até

6,0 prad em cada um os segmentos, acima imagem das pupilas de saida, abaixo imagens
com cortes horizontais e verticais para verificagao de alinhamento.
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Figura 7.16: Resultado do sinal medido de S, para cada segmento e seu respectivo histo-
grama.

E possivel verificar que parte dos dados do segmento 6 resultaram em valores nulos
tendo em vista a proximidade da saturagao do sensor. O valor de tilt de 6,0 urad pro-
vocado no segmento gerou uma diferenca muito elevada entre os quadrantes, contendo
imagens nos quadrantes 1 e 2 muito proximas de zero e nos quadrantes 3 e 4 bastante

elevadas.

Em relacao ao sinal S,, do mesmo modo que ocorreu na etapa de calibragao, foi
obtido o resultado para o sinal S, ~ 0 como mostra a Figura 7.17 com o seu respectivo
histograma. O valor zero para S, é esperado tendo em vista que nao foi realizada nenhuma

perturbacgao nos espelhos em torno da coordenada y.
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Figura 7.17: Resultado do sinal medido de S, ~ 0 e seu respectivo histograma.

Apo6s a determinacao dos valores de S, pelo histograma para cada segmento do
primario, foram entao estimados os valores para o angulo de slope na frente de onda

de acordo com a Equacao 5.3, o que resultou no valores conforme mostra a Tabela 7.4.
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Segmento/sentido Amplitude de rotacao Sinal S, Slope Erro
Seg.7 +x 0,0 prad ou = 0,0000000° —0,002 0,0026 prad 0,00%
Seg.1 +x 1,0 prad ou =~ 0,0000573° 0,764  0,9788 prad 2,12%
Seg.2 +x 2,0 purad ou ~ 0,0001146° 1,587  2,0318 prad 1,57%
Seg.3 +x 3,0 prad ou ~ 0,0001719° 2,353  3,0132 prad 0,44%
Seg.4 +x 4,0 prad ou ~ 0,0002292° 2,960  3,7901 prad 5,25%
Seg.5 +x 5,0 prad ou ~ 0,0002865° 3,615  4,6284 urad 7,43%
Seg.6 +x 6,0 purad ou ~ 0,0003438° 3,982  5,0986 urad 15,02%

Tabela 7.4: Resultado final das medidas de rotacao nos segmentos do primario do GMT
pelo sensor OTWFS

Quando comparados os valores de Slope medidos com os movimentos de rotacao pro-
vocados nos segmentos do primério é possivel notar que o sensor deixa de atuar na faixa
linear a partir do segmento 4, onde o erro associado a medida estd em 5,25% e segue
aumentando no segmento 5 com um erro de 7,43% e com um erro maximo no segmento
6 com 15,02%. Na Figura 7.18 é possivel perceber esse momento em que o sensor sai da
faixa linear. Isso mostra que apesar do sensor piramidal ser capaz de medir valores de
Slope, sua sensibilidade impede que seja possivel medir perturbacoes na frente de onda

superiores a 3,0 prad com erro abaixo de 5%.

Slope nos segmentos do GMT

Amplitude de Rotagao
Slope Medido

Amplitude em purad

-1 1 1 1 1 1 1
7 1 2 3 4 5 6

Segmentos

Figura 7.18: Resultado final para as medidas de slope nos segmentos do primario do GMT
medidos pelo OIWEFS.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentado o desenvolvimento de um projeto opto-mecanico para um sensor de
frente de onda piramidal (Double-Roof ) como proposta alternativa ao atual sensor Shack-
Hartmann utilizado no On-Instrument Wavefront Sensor - OIWFS, onde buscou-se aten-
der alguns requisitos estabelecidos pelo GMT Organization através do documento interno

de defini¢oes da arquitetura de controle de frente de onda (GMT-DOC-01369 version 1.1).

Foi realizado um levantamento tedrico sobre os conceitos basicos necessarios, relativos
a Optica e mecanica, que envolvem o tratamento da frente de onda proveniente de um
objeto representado por uma fonte pontual, quando esta atravessa um meio turbulento
para a Optica, através das correcoes que sao proporcionadas pelos sistemas de éptica adap-
tativa, empregada geralmente em telescépios de grande porte, mas que frequentemente

encontram aplicagoes diversas nos campos da medicina e metrologia.

A elaboracao do projeto foi mostrada em detalhes, passo-a-passo, partindo de uma
abordagem ideal através das superficies paraxiais e posteriormente migrando para solugoes
com maior detalhamento, primeiro inserindo vidros e curvaturas, e finalmente com a
instalagao dos espelhos planos para que restricoes de volume pudessem ser atendidas,

tratando individualmente cada superficie do elemento para evitar o vinhetamento.

O trabalho resultou em um instrumento capaz de produzir imagens da pupila de
saida do GMT, de modo a permitir o mapeamento da frente de onda incidente e com isso
alimentar o Kernel do WFC com as informagoes obtidas sob o ponto de vista do instru-
mento, para que possa entao realizar as atividades de controle e atuacao para correcao de
possiveis distorcoes causadas por desalinhamentos na estrutura em funcao das posigoes
em que o telescopio necessita estar para realizar o acompanhamento dos objetos durante
as aquisi¢oes. Nessa proposta, o instrumento operou na faixa de 600 nm a 900 nm e com
um campo de visao de =~ 5 sequndosdearco. Em funcao de suas dimensoes resultantes,
instrumento foi capaz de realizar uma varredura em uma area fora na regiao destinada
a ciéncia, de 7 minutosdearco por ~ 3,5 minutosdearco (raio maximo na secgao circu-

lar), porém as simulagoes do modelo 6ptico limitou-se a operar o instrumento apenas na
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posi¢ao central (sobre o eixo 6ptico). Como esta fora da regiao do campo destinado ao
OIWFS, e sendo entao considerada apenas essa posicao fixa, um ajuste de foco nao foi
necessario de ser modelado. O sensor produz uma imagem no vértice da piramide limitada
por difracao, com uma taxa de Strehl de 0,84, e gera quatro imagens da pupila de saida
no detector de 866 x 866 pixels com tamanho de pixel de 15 um, em uma area coletora
de 13 x 13 mm, com uma distor¢ao diferencial < 0,030 mm e uma distor¢ao lateral de

cor maxima de 3,7 pum.

Para o projeto proposto, foi possivel especificar todos os elementos épticos e opto-
mecanicos necessarios, sobretudo a especificacao dos prismas piramidais (Double-roof),
cujo detalhamento encontra-se no Anexo C. E possivel verificar a facilidade de fabricagao
deste elemento 6ptico com comparacao com o prisma de base quadrada, nao tendo neste

seu vértice critico para ser fabricado, e no lugar, apenas uma aresta retilinea.

A avaliagao dos resultados das imagens obtidas através das simulagoes com o Zemax
OpticStudio® e Matlab® mostraram que o sensor é capaz de atuar como um sensor de in-
clinacdo, como apresentado por Hutterer (2018) e Vérinaud (2004), desde que as distorgoes
na frente de onda sejam de ordem muito baixa, menores que 3,0 urad para que fiquem
dentro da faixa linear e com erro menor que 5%. Porém uma avaliacao mais detalhada se
faz necesséria, através da simulacao em malha fechada e com a aplicacao de modulagao,
ou ainda na montagem do sistema em bancada, para que possam ser realizados ensaios

com um modelo real.

Sendo assim como propostas futuras, a realizacao de simulacoes considerando sistemas
em malha aberta ou fechada, e verificando a influéncia da modulagao do sinal de entrada se
faz necessario para o refinamento da especificacao do atuador piezoelétrico, neste trabalho
referenciado como Modulator Mirror MM, assim como a proposta para fabricacao do
prisma piramidal (Double-Roof ), para que assim possa ser realizado ensaios experimentais
em bancada, vislumbrando resultar em um possivel subsistema a ser instalado no Giant
Magellan Telescope Multi-object Astronomical and Cosmological Specrograph, GMACS,
com a participagao da equipe do GMT Brazil Office - GMTBrO. Deve ser realizado
também uma atualizacao no modelo éptico para que possa ser colocado o OIWFS em
uma posicao fora do eixo, na area do campo destinada a patrulha da estrela guia natural
(NGS), o que fard com que seja entdao consideradas mais configuragoes para distintas
posicoes, resultando em ajustes no posicionamento do Fold Mirror 1 e de ajustes de
foco entre o colimador L1 e a lente imageadora L2, que controlam a posi¢ao da imagem
da pupila sobre o espelho modulador e a imagem real produzida no centro dos prismas

piramidais double-roof.
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APENDICE A - MACRO PARA O
ZEMAX OPTICSTUDIO®

Este apéndice trata de apresentar o codigo utilizado durante o processo de otimizagao

do sistema pelo Zemaz OpticStudio®.
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A.0.1 ZPL8O0.zpl
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For each Pupil Ray (Px,Py) coordinate,
distance between this position and its oposite position,
for specific field coordinate,
considered in the model.

(-0.

(-0.

(0,1)%
707,0.707) , ! \ ", (0
7 \ ‘ / ’
’ \ ‘ / ’
, \V ’
(_110) /2 7
’ /o ,
’ / \ \ ,
, / \ \ ’
707,-0.707) , | , (0
"=y, ‘ ’ !
(0,-1)

! Macro for Double-Roof Pyramid OIWFS
! Autor: Tiago Giorgetti
! Date: 06/12/2022

I'INPUT Data

Hx =
Hy =

Px 1

Py 1

Px 2

Py 2
surf

reax
reay

PVHX ()
PVHY ()

= PVPX()
= PVPY()

= -Px_1
= -Py 1

= NSUR()

= OCOD ("reax")
= OCOD ("reay")

!Number of Wavelengths

NWV

NWAV ()

!for <var>,<var inicio>,<var fim>,<passo>
for wv,1,NWV,1

is calculated the

and for all wavelength

Below a description of (Px,Py) coordinates and respectives
oposition positions:

.707,0.707) *

(1,0)*

.707,-0.707) *

X 1 = OPEV(reax, surf, wv, Hx, Hy, Px 1, Py 1)
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Y 1 = OPEV(reay, surf, wv, Hx, Hy, Px_ 1, Py 1)
X _2 = OPEV(reax, surf, wv, Hx, Hy, Px_2, Py 2)
60 Y 2 = OPEV(reay, surf, wv, Hx, Hy, Px 2, Py 2)

dist = sqre((X_ 1 - X 2)*(X_ 1 - X 2) + (Y 1 - Y 2)%(Y 1 - Y 2))

if wv ==
65 max_dist = dist

min_dist = dist
endif
if dist > max_dist then max_dist = dist
70
if dist < min_dist then min_dist = dist

next

75| !print "max:", max dist
4 —
!print "min:", min dist

diff = max_dist - min_dist

80 |OPTRETURN 0, diff
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APENDICE B — CODIGO EM MATLAB®

Este apéndice trata de apresentar o codigo desenvolvido para a realizagao do processo
de calibracao e medidas de slope na frente de onda pelo OIWFS. Foi realizada uma
importacao em modo texto dos resultados da simulagao realizada no Zemazx OpticStudio®
conforme discutido no Capitulo 5.3. O pré-processamento realizado no arquivo exportado
em modo texto se refere as remocoes dos cabecalhos, deixando apenas as linhas referentes

aos dados.
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B.0.1 SlopeEstimation.m

10

20

25

30

35

oo

Universidade de Sao Paulo - USP

oo

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

oo

Departamento de Engenharia Mecatrdén. e de Sist. Mecadn.- PMR

oo

Programa de Pés—-Graduacdo em Eng. Mecdnica - PPGEM

oo

Area de atuaddo: Eng. de Contr. e Automaddo Mecédnica (3152)

oo

Estudante: Tiago Giorgetti

oo

Num USP: 11309363

Ano de formacdo: 2023

oo

oo

Orientador: Prof. Dr. Oswaldo Horikawa

oo

Trabalho de pesquisa de Mestrado

oo

oo

Titulo: Projeto conceitual do On-Instrument Wavefront Sensor

oo

no Giant Magellan Telescope Multi-Object Astronomical and

oo

Cosmological Spectrograph utilizando sensor

oo

Double-Roof Pyramid.

oo

Versdes

Data: 21/05/2023 - versdo 2.0
Data: 17/05/2023 - versdo 1.0
Data: 16/03/2022 - versdo 0.1

oo oo

oo

oo

Script em MatLab desenvolvido para a calibracdo e calculo

oo

do Slope em frentes de onda a partir dos dados de simulacao

oo

realizados pelo software de modelagem Optica Zemax

oo

OpticStudio de um sensor de frente de onda piramidal

oo

Double—-Roof desenvolvido para o instrumento GMACS do GMT.

% Duvidas favor contactar por email: tgiorgetti@usp.br

close all

clear all
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g - Data File Directory
Path = ’C:\Users\Tiago\Google Drive\Academico\USP-PPGEM_Poli\

3-Dissertacao_Mestrado\MatLab\DR-Py_OIWFS_SlopeTest\’;

6 e Data Files

¥Tilt em +X - All Segments with 3urad for Calibration
DataFilel = ’DR-PyWFS_OIWFS_GeometricImageAnalysis_AllMirrors

_TiltXpositive_3urad_1GRays_PreProcessed.txt’;
$Tilt em +X - Each of 7 Segments from 0 to 6urad for Measure

DataFile2 = ’DR-PyWFS_OIWFS_GeometricImageAnalysis_AllMirrors

_TiltXpositive_Ourad_to_6urad_1GRays_PreProcessed.txt’;

T Zemax txt file Import 1

o\

Import data from text file.

o\

Script for importing data from the following text file:

oo

Initialize variables.

filename = strcat (Path,DataFilel);

% Read columns of data as text:

% For more information, see the TEXTSCAN documentation.
formatSpec = ’%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s7%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s7%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
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%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s7%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
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115

120

125

130

135

140

145

150

%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%%13s13s%s%
["\n\r]’;

% Open the text file.

fileID = fopen(filename,’r’,’n’,’UTF16-LE’);
% Skip the BOM (Byte Order Mark).
fseek(fileID, 2, ’bof’);

% Read columns of data according to the format.

% This call is based on the structure of the file used to

% generate this code. If an error occurs for a different

% file, try regenerating the code from the Import Tool.
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, ’Delimiter’, ’7,...
, ’WhiteSpace’, ’’, ’TextType’, ’string’,...

, ’ReturnOnError’, false);

% Close the text file.
fclose(filelID);

oo

Convert the contents of columns containing numeric text to

oo

numbers. Replace non—-numeric text with NaN.

raw = repmat({’’},length(dataArray{1}),length(dataArray)-1);
for col=1:length(dataArray)-1

raw (1:length(dataArray{col}),col) =

mat2cell (dataArray{col},ones(length(dataArray{col}) , ,1));
end

numericData = NaN(size(dataArray{1},1),size(datalArray,2));
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for col=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19, ...
,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38, ...
,39,40,41,42,43 ,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57, ...
,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76, ...
,77,78,79,80,81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95, ...
,96,97,98,99,100,101,102,103,104,105,106,107,108,109,110, ...
,111,112,113,114,115,116,117,118,119,120,121,122,123,124, ...
,126,126,127,128,129,130,131,132,133,134,135,136,137,138, ...
,139,140,141,142,143,144,145,146,147,148,149,150,151,152, . ..
,163,154,155,156,157,158,159,160,161,162,163,164,165,166, . ..
,167,168,169,170,171,172,173,174,175,176 ,177,178,179,180, . ..
,181,182,183,184,185,186,187,188,189,190,191,192,193,194, ...
,196,196,197,198,199,200,201,202,203,204,205,206,207,208, ...
,209,210,211,212,213,214,215,216,217,218,219,220,221,222, ...
,223,224,225,226,227,228,229,230,231,232,233,234,235,236, ...
,237,238,239,240,241,242,243,244,245,246,247,248,249,250, ...
,251,252,253,254,255,256,257,258,259,260,261,262,263,264, ...
,265,266,267,268,269,270,271,272,273,274,275,276,277,278, ...
,279,280,281,282,283,284,285,286,287,288,289,290,291,292, ...
,293,294,295,296,297,298,299,300,301,302,303,304,305,306, ...
,307,308,309,310,311,312,313,314,315,316,317,318,319,320, ...
,321,322,323,324,325,326,327,328,329,330,331,332,333,334, ...
,3356,336,337,338,339,340,341,342,343,344,345,346,347,348, ...
,349,350,351,352,353,354,355,356,357,358,359,360,361,362, ...
, 363,364 ,365,366,367,368,369,370,371,372,373,374,375,376, ...
,377,378,379,380,381,382,383,384,385,386,387,388,389,390, ...
,391,392,393,394,395,396,397,398,399,400,401,402,403,404, ...
,405,406 ,407,408,409,410,411,412,413,414,415,416,417,418, ...
,419,420,421,422,423 ,424 ,425 ,426 ,427 ,428,429,430,431,432, ...
,433,434,435,436,437,438,439,440,441,442,443 ,444,445 ,446, . ..
,447 ,448,449,450,451,452,453,454,455,456 ,457 ,458,459,460, . ..
,461,462,463 ,464,465,466 ,467 ,468,469 ,470,471,472,473,474, ...
,475 ,476 ,477 ,478,479,480,481 ,482,483,484,485,486,487,488, . ..
,489,490,491,492,493,494,495,496 ,497 ,498,499,500,501,502, . ..
,503,504,505,506,507,508,509,510,511,512,513,514,515,516, ...
,517,518,519,520,521,522,523,524,525,526,527,528,529,530, ...
,5631,632,533,534,535,536,537,538,539,540,541,542,543,544, ...
,545,546 ,547 ,548,549,550,551,562,553,554,555,556,557,558, . ..




200

190

200

205

210

215

220

225

,569,5660,561,562,563,564,565,566,567,568,569,570,571,572, ...
,573,574,575,576,577,578,579,580,581,582,583,584,585,586, ...
,587,588,589,590,591,592,593,594,595,596,597,598,599,600, ...
,601,602,603,604,605,606,607,608,609,610,611,612,613,614, ...
,615,616 ,617,618,619,620,621,622,623,624,625,626,627,628, ...
,629,630,631,632,633,634,635,636,637,638,639,640,641,642, ...
,643,644 ,645,646 ,647 ,648,649,650,651,652,653,654,655,656, ...
,6567,658,659,660,661,662,663,664,665,666,667,668,669,670, ...
,671,672,673,674,675,676,677,678,679,680,681,682,683,684, ...
,685,686,687,688,689,690,691,692,693,694,695,696,697,698, ...
,699,700,701,702,703,704,705,706,707,708,709,710,711,712, ...
,r13,714,715,716,717,718,719,720,721,722,723,724,725,726, ...
,727,728,729,730,731,732,733,734,735,736,737,738,739,740, ...
, 741,742,743 ,744,745,746 ,747 ,748,749,750,751,752,753,754, . ..
,755,756,757,758,759,760,761,762,763,764,765,766,767,768, ...
, (69,770 ,771,772,773,774,775,776 ,777 ,778,779,780,781,782, ...
,783,784,785,786,787,788,789,790,791,792,793,794,795,796, . ..
,797,798,799,800,801,802,803,804,805,806,807,808,809,810, ...
,811,812,813,814,815,816,817,818,819,820,821,822,823,824, ...
,825,826,827,828,829,830,831,832,833,834,835,836,837,838, ...
,839,840,841,842,843,844,845,846,847,848,849,850,851,852, ...
,853,8564,855,856,857,858,859,860,861,862,863,864,865,866]

o

% Converts text in the input cell array to numbers.
% Replaced non—-numeric text with NaN.

rawData = dataArray{col};

for row=1l:size(rawData, 1)

o

% Create a regular expression to detect and remove
% non—-numeric prefixes and suffixes.

regexstr = °’(7<prefix>.*?7) (?<numbers>([-I*x(\d+[\.]x%)
+[\,1{0,13\d*[eEdD]{0,1}[-+]1*\d*[1]1{0,1}) | ([-]x
(\d+[\.1*x)*[\,]1{1,1}¥\d+[eEdD]{0,1}
[-+1*%\d*[i]1{0,1})) (?<suffix>.*)

try

result = regexp(rawData(row), regexstr, ’names’);
numbers = result.numbers;

% Detected commas in non-thousand locations.

invalidThousandsSeparator = false;
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if numbers.contains(’.’)
thousandsRegExp = >~ [-/+]*x\d+7(\.\d{3})*\,
{0,1}3\d*$’;
if isempty(regexp(numbers,thousandsRegExp, ...
,’once’))
numbers = NalN;
invalidThousandsSeparator = true;
end
end

% Convert numeric text to numbers.

if "invalidThousandsSeparator

numbers = strrep(numbers, ’.’°, ’’);
numbers = strrep(numbers, ’,’, ’.7);
numbers = textscan(char (numbers), ’%f’);
numericData(row, col) = numbers{1l};
raw{row, col} = numbersq{1l};

end

catch
raw{row, col} = rawData{rowl};

end
end

end

oo

Replace non-numeric cells with NaN

oo

Find non-numeric cells

R = cellfun(@(x) “isnumeric(x) && ~“islogical(x),raw);
raw(R) = {NaN}; % Replace non-numeric cells

% Create output variable

PyWFS_Pupill_upsidedown = cell2mat(raw);

PyWFS_Pupill = zeros (866);

for 1i=1:866
for j=1:866
PyWFS_Pupill (867-i,j) = PyWFS_Pupill_upsidedown(i,j);
end

end

% Clear temporary variables
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clearvars filename formatSpec fileID dataArray ans raw col
numericData rawData row regexstr result numbers

invalidThousandsSeparator thousandsRegExp R;

g End Of Zemax txt file Import 1
g Zemax txt file Import 2

oo

Import data from text file.

oo

Script for importing data from the following text file:

o\o

Initialize variables.

filename = strcat (Path,DataFile2);

% Read columns of data as text:

% For more information, see the TEXTSCAN documentation.
formatSpec = ’%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s7%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s7%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
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310

315

320

325

330

335

340

203

%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s7%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s
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%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%13s%%13s13s%s%
[“\n\r]’;

% Open the text file.

fileID = fopen(filename,’r’,’n’,’UTF16-LE’);
% Skip the BOM (Byte Order Mark).
fseek(fileID, 2, ’bof’);

% Read columns of data according to the format.
% This call is based on the structure of the file used to
%generate this code. If an error occurs for a different file,

% try regenerating the code from the Import Tool.

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, ’Delimiter’,...
,’’, ’WhiteSpace’, ’’, ’TextType’, ’string’,...
, ReturnOnError’, false);

% Close the text file.
fclose(filelID);

% Convert the contents of columns containing numeric text
% to numbers. Replace non—-numeric text with NaNl.
raw = repmat({’’},length(dataArray{1}),length(datalArray)-1);
for col=1:length(datalArray)-1
raw(1:length(dataArray{col}),col) =
mat2cell (dataArray{col},
, ones(length(dataArray{col}), 1));
end

numericData = NaN(size(dataArray{1},1),size(dataArray,2));

for col=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19, ...
,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38, ...
,39,40,41,42,43,44,45,46 ,47 ,48,49,50,51,52,563,54,55,56,57, ...
,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76, ...
,77,78,79,80,81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95, ...
,96,97,98,99,100,101,102,103,104,105,106,107,108,109,110, ...
,111,112,113,114,115,116,117,118,119,120,121,122,123,124, ...
,126,126,127,128,129,130,131,132,133,134,135,136,137,138, ...
,139,140,141,142,143,144,145,146,147,148,149,150,151,152, . ..
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,163,154,155,156,157,158,159,160,161,162,163,164,165,166, . ..
,167,168,169,170,171,172,173,174,175,176,177,178,179,180, . ..
,181,182,183,184,185,186,187,188,189,190,191,192,193,194, ...
,196,196,197,198,199,200,201,202,203,204,205,206,207,208, ...
,209,210,211,212,213,214,215,216,217,218,219,220,221,222, ...
,223,224,225,226,227,228,229,230,231,232,233,234,235,236, ...
,237,238,239,240,241,242,243,244,245,246,247 ,248,249,250, ...
,2561,2562,253,254,255,256,257,2568,259,260,261,262,263,264, ...
,265,266,267,268,269,270,271,272,273,274,275,276,277,278, ...
,279,280,281,282,283,284,285,286,287,288,289,290,291,292, ...
,293,294,295,296,297,298,299,300,301,302,303,304,305,306, ...
,307,308,309,310,311,312,313,314,315,316,317,318,319,320, ...
,321,322,323,324,325,326,327,328,329,330,331,332,333,334, ...
,3356,336,337,338,339,340,341,342,343,344,345,346,347,348, ...
,349,350,351,352,353,354,355,356,357,358,359,360,361,362, ...
, 363,364 ,365,366,367,368,369,370,371,372,373,374,375,376, ...
,377,378,379,380,381,382,383,384,385,386,387,388,389,390, ...
,391,392,393,394,395,396,397,398,399,400,401,402,403,404, ...
,405,406 ,407,408,409,410,411 ,412,413,414,415,416,417,418, . ..
,419,420,421,422,423 ,424 ,425 ,426 ,427 ,428,429,430,431,432, ...
,433,434,435,436,437 ,438,439,440,441,442,443,444,445,446, . ..
,447 ,448,449,450,451,452,453,454,455,456 ,457 ,458,459,460, . ..
,461 ,462,463 ,464,465,466 ,467 ,468 ,469 ,470,471,472,473,474, . ..
,475 ,476 ,477 ,478,479,480,481 ,482,483,484,485,486,487,488, . ..
,489,490,491,492,493,494,495,496 ,497 ,498,499,500,501,502, ...
,503,504,505,506,507,508,509,510,511,512,513,514,515,516, . ..
,517,518,519,520,521,522,523,524,525,526,527,528,529,530, ...
,5631,5632,533,534,535,536,537,538,539,540,541,542,543,544, ...
,545,546 ,547 ,548 ,549,550,551,5562,553,554,555,556,557,558, . ..
,569,560,561,562,563,564,565,566,567,568,569,570,571,572, ...
,573,574,575,576,577,578,579,580,581,582,583,584,585,586, ...
,587,588,589,590,591,592,593,594,595,596,597,598,599,600, ...
,601,602,603,604,605,606,607,608,609,610,611,612,613,614, ...
,615,616 ,617,618,619,620,621,622,623,624,625,626,627,628, ...
,629,630,631,632,633,634,635,636,637,638,639,640,641,642, ...
,643,644 ,645,646,647,648,649,650,651,652,653,654,655,656, ...
,6567,658,659,660,661,662,663,664,665,666,667,668,669,670, ...
,671,672,673,674,675,676,677,678,679,680,681,682,683,684, ...
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420

425
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,685,686,687,688,689,690,691,692,693,694,695,696,697,698, ...
,699,700,701,702,703,704,705,706,707,708,709,710,711,712, ...
, 713,714 ,715,716 ,717,718,719,720,721,722,723,724,725,726, . ..
,727,728,729,730,731,732,733,734,735,736,737,738,739,740, ...
, 741,742,743 ,744 ,745,746 ,747 ,748,749,750,751,752,753,754, ...
, 755,756,757 ,758,759,760,761,762,763,764,765,766,767,768, ...
, 769,770,771 ,772,773,774,775,776 ,777 ,778,779,780,781,782, ...
,783,784,785,786,787,788,789,790,791,792,793,794,795,796, ...
,797,798,799,800,801,802,803,804,805,806,807,808,809,810, ...
,811,812,813,814,815,816,817,818,819,820,821,822,823,824, ...
,825,826,827,828,829,830,831,832,833,834,835,836,837,838, ...
,839,840,841,842,843,844,845,846,847,848,849,850,851,852, ...
,853,854,855,856,857,858,859,860,861,862,863,864,865,866]

% Converts text in the input cell array to numbers.
$Replaced non—-numeric text with NaNl.
rawData = dataArray{col};
for row=1:size(rawData, 1)

o

% Create a regular expression to detect and remove
% non-numeric prefixes and suffixes.

regexstr = ’ (?<prefix>.*?) (?<numbers>([-J*x(\d+[\.]*)
+[\,1{0,1}\d*x[eEdD]1{0,1}[-+]1*\d*[i]1{0,1}) | ([-1x
(\d+[\.I*)*[\,1{1,1}\d+[eEdD]{0,1}[-+]1*\d*
[i1{0,1})) (?<suffix>.*) ’;

try

result = regexp(rawData(row), regexstr, ’names’);

numbers = result.numbers;

o

% Detected commas in non-thousand locations.

invalidThousandsSeparator = false;
if numbers.contains(’.’)
thousandsRegExp = " [-/+]*\d+7(\.\d{3})*\,
{0,1}3\d=*$’;
if isempty(regexp(numbers,
, thousandsRegExp, ’once’))
numbers = NalN;
invalidThousandsSeparator = true;

end

end
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o)

% Convert numeric text to numbers.

if "invalidThousandsSeparator

numbers = strrep(numbers, ’.°, ’’);
numbers = strrep(numbers, ’,’, ’.7);
numbers = textscan(char (numbers),’%f’);
numericData(row, col) = numbers{1l};
raw{row, col} = numbers{1l};

end

catch
raw{row, col} = rawData{rowl};

end
end

end

o\o

Replace non-numeric cells with NaN

oo

Find non—-numeric cells

R = cellfun(@(x) “isnumeric(x) && ~“islogical(x),raw);
raw(R) = {NaN}; % Replace non-numeric cells

% Create output variable

PyWFS_Pupil2_upsidedown = cell2mat (raw);

PyWFS_Pupil2 = zeros (866);

for i=1:866
for j=1:866
PyWFS_Pupil2(867-i,j) = PyWFS_Pupil2_upsidedown (i, j);
end

end

o)

% Clear temporary variables
clearvars filename formatSpec filelID dataArray ans raw col
numericData rawData row regexstr result numbers

invalidThousandsSeparator thousandsRegExp R;

g End Of Zemax txt file Import 2
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oo

495 CALIBRATION ROUTINE

500 & ————————————— Quad—-Cell Centroid Calculus for
g = Pyramid pupils intensities [pixels]

o

Based on Binospec Camera 13x13mm,15 micron pixel size, CCD

o\

505

Sensor 866x866 pixels, Pyramid pupil quadrants below:

oo

oo oo o
— — -
|

|

| N

|

|

—_— = =
|

|

| I~

|

|

- - —

510 | % / 3 / 4 /
g / / /

o
©°

I=PyWFS_Pupill;
PixelSize = 0.015; $PixelSize in mm
515

o

% Original pupil data figure for Calibration

figure (1);

imagesc (PyWFS_Pupill);

520 | colorbar;

title (’Rotac¢do de +3\murad em todos segmentos - [W/mm~2]’);
xlabel(’x - pixels’);

ylabel(’y - pixels’);

525

g Masking

for 1i=1:866
for j=1:866
530 if (I(i,j) < 0.00001)

I(i,j) = missing;
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end
end

end

& Alignment Check

figure (2);

imagesc(I_c);

colorbar;

title(’Rotac¢do de +3\murad em todos segmentos -

xlabel (’x - pixels’);

ylabel(’y - pixels’);

% Two horizontal cuts - along x—-axis,

figure (3);

hold on

plot(I_c(216,:));

plot(I_c(649,:));

hold off

title(’Verificac¢do de alinhamento das pupilas -
cortes horizontais’);

legend (’Corte em y = 649, ...

,’Location’ ,[0.5 0.7 0.1 0.1]1);

216’ ,’Corte em y =

xlabel (’x - pixels’);
ylabel (’Intensidade [W/mm~2]°);
% Two vertical cuts - along y-axis,
figure (4);

hold on

plot(I_c(:,216));

plot(I_c(:,649));

hold off

title(’Verificac¢do de alinhamento das pupilas -
cortes verticais’);

216’ ,’Corte em x =

legend (’Corte em x = 649°, ...

,’Location’,[0.25 0.7 0.1 0.11);

[W/mm~2]°);

for fixed y position

for fixed x position
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xlabel(’y - pixels’);
ylabel(’Intensidade [W/mm~2]°);

QuadCell’s 1like centroid processing

for i=1:433
for j=1:433
Im_c=(I_c(i+433,j)+I_c(i,j)+
I_c(i,j+433)+I_c(i+433,j+433))/4;
Sx_c_signal(i,j)=((I_c(i+433,j)+I_c(i+433,j+433))-
(I_c(i,j)+I_c(i,j+433)))/Im_c;
Sy_c_signal(i,j)=((I_c(i,j+433)+I_c(i+433,j+433))-
(I_c(i+433,j)+I_c(i,j)))/Im_c;
end

end

g Signal Result in Pixels

oo

View of the signal Sx

figure (5);
imagesc(Sx_c_signal);
colorbar;
title(’Sinal Sx’);
xlabel (’x - pixels’);
ylabel(’y - pixels’);

o

% View of the signal Sy

figure (6);
imagesc(Sy_c_signal);
colorbar;
title(’Sinal Sy’);
xlabel (’x - pixels’);
ylabel (’y - pixels’);
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g The histograms below

oo

The histogram was used to extract the centroid information

oo

from the signal Sx and Sy both in pixels.

g - Histogram of the signal in X
figure (7);
Hist_c_x = histogram(Sx_c_signal(:),1000);

% Retrieve some properties from the histogram
V_c_x = Hist_c_x.Values; %% Extract the Frequency (Values)
for i=1:1000
if V_c_x(i) < 200 $%To avoid peaks below this frequency
VV_c_x(i) = 0;
else

VV_c_x (i)

V_c_x(i);
end

end

E_c_x = Hist_c_x.BinEdges; %% Extract the Box Edges

% Use islocalmax to find peaks
L_c_x = islocalmax(VV_c_x,’MinSeparation’ ,40);

% Find the centers of the bins that
% islocalmax identified as peaks
left_c_x = E_c_x(L_c_x);

right_c_x = E_c_x([false L_c_x]);

center_c_x = (left_c_x + right_c_x)/2;

% Plot markers on those bins

hold on

plot(center_c_x, V_c_x(L_c_x), ’07’);
title(’Histograma do Sinal Sx’);
xlabel (’Sinal Sx’);

ylabel (’Frequéncia’);

legend(’’,[’Pico = ’ num2str(center_c_x, ’%.3f’)],...
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660
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,’Location’,[0.25 0.7 0.1 0.1]1);
hold off

o\

The Sensor Centroid Data 1is stored in "center_x" variable

g Histogram of the signal in Y

figure (8);
Hist_c_y = histogram(Sy_c_signal(:),1000);

o

% Retrieve some properties from the histogram

V_c_y = Hist_c_y.Values; %% Extract the Frequency (Values)

for i=1:1000
if V_c_y(i) < 200 $%To avoid peaks below this frequency
VV_c_y(i) = 0;
else
VV_c_y(i) = V_c_y(i);
end

end

E_c_y = Hist_c_y.BinEdges; %% Extract the Box Edges

% Use islocalmax to find peaks

L_c_y = islocalmax(VV_c_y,’MinSeparation’ ,40);

% Find the centers of the bins that islocalmax
% identified as peaks

left_c_y = E_c_y(L_c_y);

right_c_y = E_c_y([false L_c_yl);

center_c_y = (left_c_y + right_c_y)/2;

% Plot markers on those bins

hold on

plot(center_c_y, V_c_y(L_c_y), ’0’);
title(’Histograma do Sinal Sy’);
xlabel (’Sinal Sy’);
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ylabel (’Frequéncia’);

legend (’’ ,[’Pico = ’ num2str(center_c_y, ’%.3f’)],

,’Location’ ,[0.25 0.7 0.1 0.1]1);

hold off

% The Sensor Centroid Data 1is stored in "center y" variable
g Calibration for Slope Estimation
Slope_c = 3.0; % urad

Lambda = 0.00075; % mm (wavelenght)

Sx_c = center_c_x;

Sx_c_mm = Sx_c * PixelSize; % mm

Alpha_c = (Lambda*Slope_c)/(Sx_c_mm*pi~2);

g The modulation angle Alpha is estimated.
% SLOPE MEASUREMENT ROUTINE

g Original pupil image from instrument
I=PyWFS_Pupil2;

figure (9);

imagesc(I);

colorbar;

title(’Rotaédes de 0 a +6\murad - para cada segmento
(W/mm~2]7);

xlabel (’x - pixels’);

213
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ylabel(’y - pixels’);

s - Masking
725
for 1i=1:866
for j=1:866
if (I(i,j) < 0.00001)
I(i,j) = missing;

730 end
end

end

75 | § Alignment Check

figure (10) ;

imagesc (I);

colorbar;

740 |[title (’Rotacédes de 0 a +6\murad - para cada segmento
(W/mm~2] ) ;

xlabel(’x - pixels’);

ylabel (’y - pixels’);

745 | ¥ Two horizontal cuts - along x—-axis, for fixed y position
figure (11);

hold on

plot (I(216,:));

plot (I(649,:));

750 |hold off

title(’Verificac¢do de alinhamento das pupilas -

cortes horizontais’);

legend(’Corte em y = 216°,’Corte em y = 649°,...
,’Location’ ,[0.5 0.8 0.1 0.1]1);

755 |xlabel (’x - pixels’);

ylabel(’Intensidade [W/mm~2]°);

% Two vertical cuts - along y-axis, for fixed x position

figure (12);
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hold on

plot (I(:,216));

plot (I(:,649));

hold off

title(’Verificaédo de alinhamento das pupilas -
cortes verticais’);

legend (’Corte em x = 216°,°Corte em x = 6497,...
,’Location’,[0.25 0.8 0.1 0.1]1);

xlabel (’y - pixels’);

ylabel (’Intensidade [W/mm~2]7);

g Centroid processing

for i=1:433
for j=1:433
Im=(I(i+433,j)+I(i,j)+I(i,j+433)+
I1(i+433,j+433))/4;
Sx_signal(i,j)=((I(1i+433,j)+I(i+433,j+433))-
(I(i,j)+I(i,j+433)))/1Im;
Sy_signal(i,j)=((I(i,j+433)+I(i+433,j+433))-
(I(i+433,3j)+I(i,j)))/Im;
end

end

g Signal Result in Pixels

% View of the signal Sx

figure (13);

imagesc (Sx_signal);
colorbar;
title(’Sinal Sx’);
xlabel (’x - pixels’);
ylabel (’y - pixels’);

o)

% View of the signal Sy

215
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figure (14);
imagesc(Sy_signal);
colorbar;
title(’Sinal Sy’);
xlabel (’x - pixels’);
ylabel(’y - pixels’);

g The histograms below

oo

The histogram was used to extract the centroid information

o\o

from the signal Sx and Sy both in pixels.

o)

g Histogram of the signal in X

figure (15);

Hist_x = histogram(Sx_signal(:),1000);

% Retrieve some properties from the histogram

V_x = Hist_x.Values; %% Extract the Frequency (Values)

for i=1:1000

if V_x(i) < 200 $%To avoid peaks below this frequency
VV_x (i) = 0;
else
VV_x (i) = V_x(i);
end
end
E_x = Hist_x.BinEdges; $% Extract the Box Edges

% Use islocalmax to find peaks

L_x = islocalmax(VV_x,’MinSeparation’ ,40);

%$ Find the centers of the bins that islocalmax

o

% identified as peaks
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left_x = E_x(L_x);

right_x = E_x([false L_x]);

center_x = (left_x + right_x)/2;

% Plot markers on those bins

hold on

plot(center_x, V_x(L_x), ’07);
title(’Histograma do Sinal Sx’);

xlabel (’Sinal Sx’);

ylabel (’Frequéncia’);

legend (’’,[’Seg 7 = ’ num2str(center_x(1), ...

,’%.3f7) ,newline, ...

’Seg 1 =’ num2str(center_x(2), ’%.3f’),newline, ...
’Seg 2 = ’ num2str(center_x(3), ’%.3f’),newline, ...
’Seg 3 = ’ num2str(center_x(4), ’%.3f’),newline, ...
’Seg 4 = ’ num2str(center_x(5), ’%.3f’),newline, ...
’Seg b = > num2str (center_x(6), ’%.3f’),newline, ...
’Seg 6 =’ num2str(center_x(7), ’%.3f’)],...
’Location’,[0.25 0.65 0.1 0.1]1);

hold off

% The Sensor Centroid Data 1is stored in "center x" variable

e Histogram of the signal in Y

figure (16);
Hist_y = histogram(Sy_signal(:),1000);
% Retrieve some properties from the histogram

V_y = Hist_y.Values; %% Extract the Frequency (Values)

for 1=1:1000
if v_y(i) < 200 $%To avoid peaks below this frequency
VV_y(i) = 0;
else
VV_y (i) = V_y(i);

end
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end

E_y = Hist_y.BinEdges; 2% Extract the Box Edges
% Use islocalmax to find peaks

L_y = islocalmax(VV_y,’MinSeparation’ ,40);

% Find the centers of the bins that islocalmax
% identified as peaks

left_y = E_y(L_y);

right_y = E_y([false L_y]);

center_y = (left_y + right_y)/2;

% Plot markers on those bins

hold on

plot(center_y, V_y(L_y), ’0’)
title(’Histograma do Sinal Sy’);

xlabel (’Sinal Sy’);

ylabel (’Frequéncia’);

legend(’’ ,[’Pico = ’ num2str(center_y, ’%.3f°)1,...

,’Location’,[0.25 0.7 0.1 0.1]1);
hold off

o

% The Sensor Centroid Data is stored in "center_y"

g Slope Calculation
for i=1:7
Sx_mm(i) = center_x(i)*PixelSize; %mm
end
for i=1:7

Slope(i)=(Sx_mm(i)*Alpha_c*pi~2)/Lambda;

end

G oo Final Results

variable
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% Original displacements to measure
Displacements_urad = [0,1,2,3,4,5,6];
x_axis = [7,1,2,3,4,5,6];

figure (17);

hold on

plot (Displacements_urad);

plot (Slope);

xticklabels (x_axis);

grid on

title(’Slope nos segmentos do GMT’);
legend (’ Amplitude de Rotacdo’,’Slope Medido’, ...
,’Location’,[0.3 0.7 0.1 0.11);
xlabel (’Segmentos’);

ylabel (’Amplitude em \murad’);

hold off
% ======== EXTRA CONSOLIDATED IMAGES RESULTS
SCALIBRATION
F Alignment Check Composed Images Fig 2,3 and 4

figure (18);

subplot (’Position’,[0.35 0.6 0.35 0.35]);
imagesc(I_c);

colorbar;

title(’Rotacdo de +3\murad em todos segmentos’);
xlabel (’x - pixels’);

ylabel (’y - pixels’);

% Two horizontal cuts - along x—-axis, for fixed y position
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subplot (2,2,3);

hold on

plot(I_c(216,:));

plot(I_c(649,:));

hold off

title(’Alinhamento das pupilas - cortes horizontais’);
legend(’y = 216’ ,’y = 649°,’Location’,[0.26 0.3 0.1 0.1]1);
xlabel(’x - pixels’);

ylabel(’Intensidade [W/mm~2]°);

o

% Two vertical cuts - along y-axis, for fixed x position

subplot (2,2,4);

hold on

plot(I_c(:,216));

plot(I_c(:,649));

hold off

title(’Alinhamento das pupilas - cortes verticais’);
legend(’x = 216’ ,’x = 649’ ,’Location’,[0.6 0.3 0.1 0.1]1);
xlabel (’y - pixels’);

ylabel(’Intensidade [W/mm~2]°’);

o

Consolidated View Sx Signal and its histogram - Fig 5 and 7

o\

View of the signal Sx

figure (19);

subplot (1,2,1);
imagesc(Sx_c_signal);
colorbar;
title(’Sinal Sx’);
xlabel (’x - pixels’);
ylabel (’y - pixels’);

o

% View of the histogram of signal Sx

subplot (1,2,2);
Hist_c_x = histogram(Sx_c_signal(:),1000);
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hold on

plot(center_c_x, V_c_x(L_c_x), ’07);
title(’Histograma do Sinal Sx’);
xlabel (’Sinal Sx’);

ylabel (’Frequéncia’);

legend (’’,[’Pico = ’ num2str(center_c_x, ’%.3f°)]1,...
,’Location’,[0.6 0.7 0.1 0.1]1);
hold off

o)

% Consolidated View Sy Signal and its histogram - Fig 6 and 8

o)

% View of the signal Sy

figure (20);
subplot(1,2,1);
imagesc(Sy_c_signal);
colorbar;
title(’Sinal Sy’);
xlabel(’x - pixels’);
ylabel (’y - pixels’);

o)

% View of the histogram of signal Sy

subplot (1,2,2);

Hist_c_y = histogram(Sy_c_signal(:),1000);
hold on

plot(center_c_y, V_c_y(L_c_y), ’0’);
title(’Histograma do Sinal Sy’);

xlabel (’Sinal Sy’);

ylabel (’Frequéncia’);

legend(’’,[’Pico = ’ num2str(center_c_y, ’%.3f’)]1,...
,’Location’ ,[0.6 0.7 0.1 0.11);

hold off

% ======== EXTRA IMAGES RESULTS

SMEASUREMENT
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d Alignment Check Composed Images
% Fig 10,11 and 12

130 | figure (21);

subplot (’Position’,[0.35 0.6 0.35 0.35]);

imagesc(I);

colorbar;

title(’Rotaédes de 0 a +6\murad’);

1035 |xlabel (’x - pixels’);

ylabel(’y - pixels’);

% Two horizontal cuts - along x—-axis, for fixed y position
subplot(2,2,3);

1040 |hold on

plot (I(216,:));

plot (I(649,:));

hold off

title(’Alinhamento das pupilas - cortes horizontais’);
1045 | legend (’y = 216°,’y = 649’ ,’Location’,[0.26 0.3 0.1 0.1]1);
xlabel(’x - pixels’);

ylabel (’Intensidade [W/mm~2]°);

% Two vertical cuts - along y-axis, for fixed x position
1050 | subplot (2,2,4);

hold on

plot(I(:,216));

plot (I(:,649));

hold off

1055 |title(’Alinhamento das pupilas - cortes verticais’);
legend(’x = 216’ ,°x = 649’,’Location’,[0.6 0.3 0.1 0.1]);
xlabel (’y - pixels’);

ylabel(’Intensidade [W/mm~2]’);

1060
% Consolidated View Sx Signal and its histogram

% Fig 13 and 15
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o

% View of the signal Sx

figure (22);
subplot(1,2,1);
imagesc (Sx_signal);
colorbar;
title(’Sinal Sx’);
xlabel (’x - pixels’);
ylabel(’y - pixels’);

o

% View of the histogram of signal Sx

subplot (1,2,2);

Hist_x = histogram(Sx_signal(:),1000);
hold on

plot (center_x, V_x(L_x), ’0’);
title(’Histograma do Sinal Sx’);
xlabel (’Sinal Sx’);

ylabel (’Frequéncia’);

legend(’’,[’Seg 7 = ’ num2str(center_x(1), ...

, >%.3f”),newline, ...

’Seg 1 = > num2str (center_x(2), ’%.
’Seg 2 = ’ num2str(center_x(3), ’%.
’Seg 3 = 7 num2str(center_x(4), 7.
’Seg 4 = ° num2str(center_x(5), ’%.
’Seg 5 = 7 num2str(center_x(6), ’%.
’Seg 6 =’ num2str(center_x(7), 7.

3f’),newline
3f’),newline
3f’),newline
3f’) ,newline
3f’) ,newline

3f°)1, ...

’Location’,[0.6 0.6 0.1 0.1]1);
hold off

% Consolidated View Sy Signal and its histogram

oo

Fig 14 and 16

oo

View of the signal Sy

figure (23);
subplot (1,2,1);

imagesc(Sy_signal);

-

-

-

-

-
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colorbar;
title(’Sinal Sy’);
xlabel(’x - pixels’);
1os | ylabel (’y - pixels’);

o

% View of the histogram of signal Sy

subplot (1,2,2);

1o |[Hist_y = histogram(Sy_signal(:),1000);
hold on

plot(center_y, V_y(L_y), ’0’)
title(’Histograma do Sinal Sy’);
xlabel (’Sinal Sy’);

1115 | ylabel (’Frequéncia’);

legend(’’ ,[’Pico = ’ num2str(center_y, ’%.3f°)]1,...
,’Location’,[0.6 0.7 0.1 0.1]);
hold off

1120

e End of File
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APENDICE C - DETALHAMENTO DO
PRISMA PIRAMIDAL
DOUBLE-ROOF
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