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RESUMEN

En la construccion de superficies oOpticas, una de las etapas finales
consiste en comprobar si las superficies cumplen con las especificaciones
dadas por el disefiador. De los métodos empleados para probar la calidad
de las superficies Opticas, se ha observado que estos son factibles de
implementar cuando las superficies tienen forma esférica y didmetros
menores a 1 metro. Pero cuando son superficies asféricas convexas y
mayores a 1 metro, pocos métodos resultan aplicables debido al alto

costo en su implementacion.

En este trabajo se propone un método para probar superficies
asféricas convexas mayores a un metro y razon focal menor a 1 (también
aplicable a cualquier tipo de superficie esférica). El método consiste en
obtener la forma de la superficie bajo prueba a partir de sagitas o radios
de curvatura. Para ello se disefiaron algunos instrumentos opticos, con los
cuales, se realizardn las mediciones, que seran procesadas en un

programa de computo que también se elaboro.

En este trabajo, la metodologia propuesta sélo se aplica, por ahora,
a superficies ficticias generadas por computadora, para mostrar su
funcionamiento; es decir, solo son simulaciones. Esto es debido a que las

superficies reales a las que se aplicaran ain no son construidas(espejo
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secundario y paneles del espejo primario del GTM). Sin embargo, en

estas simulaciones se han obtenido excelentes resultados.

ABSTRACT

In the construction of optical surfaces one of the last stages is ensuring
that the surfaces are in accordance with the specifications given by the
designer. It has been observed that the methods used to test the shape of
optical surfaces work well for spherical surfaces that are less than 1
meter in diameter. But in the case of aspherical convex surfaces that are

more than 1 meter in diameter very few of the methods can be applied.

This study proposes a method to test aspherical convex surfaces of
more than 1 meter in diameter and with a focal ration of less than 1 ( also
applicable to any other type of spherical surface). The method consists in
obtaining the shape of the surface to be tested based on local
measurements. To do this, some optical instruments were designed to
make the measurements which would be processed in a computer

program which had also been designed.

In this work, the proposed methodology is only applied to surfaces
generated by computers to demonstrate their operation, since the real
surfaces in which they would be applied have not yet been built (surfaces

of LTM), and excellent results are achieved.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y POSIBLE SOLUCION.

La prueba de superficies Opticas con forma asférica y de gran tamafo
siempre ha sido una tarea dificil de realizar, y mas cuando las superficies
son conicas convexas, principalmente porque la mayoria de los métodos
utilizan componentes Opticas que tiene tamafios iguales o mayores a las
superficies bajo prueba, haciendo con ello que el costo de

implementacion sea muy alto.

Con el inicio de la construccion del Gran Telescopio
Milimétrico(GTM) entre el INAOE y la UMASS, el cudl tendrd 50
metros didmetro en su espejo primario y 2.7 metros en su espejo
secundario siendo esta ultima una superficie conica convexa. Surge la

necesidad de probar y caracterizar la forma de estas superficies.

Para probar el espejo secundario del GTM proponemos medir
algunas zonas de la superficie y a partir de ellas obtener la forma del
espejo secundario. Para ello, se disefiaran algunos instrumentos
opticos(esferometros y perfildmetros opticos) que serviran como cabeza,
para la maquina de medicion XYZ, permitiendo conocer los radios de
curvatura y coordenadas de algunos puntos sobre la superficie con gran
precision. Finalmente se realizaran algoritmos de computo para integrar

esta informacion y conocer la forma de la superficie bajo prueba, los
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cuales trabajaran con las técnicas de Algoritmos Genéticos y minimos

cuadrados amortiguados en la fase de optimizacion.

El contenido de la tesis se presenta de la siguiente manera. En el
capitulo 1, se presenta una revision de la técnica de Algoritmos
Genéticos como técnica de optimizacion, analizando sus desventajas y
ventajas. Entre estas ultimas esta el hecho de que no requieren de un
buen punto de partida, para encontrar soluciones aceptables. También se
da la definicion de la funcion de mérito que se usara en la evaluacion de

la superficie bajo prueba generada con Algoritmos Genéticos.

En el capitulo 2, se presenta un analisis de la técnica de minimos
cuadrados amortiguados, donde se presentan las bases para entender su
funcionamiento, las ventajas y desventajas como mecanismo de
optimizacion. Esta técnica, utilizara como punto de partida los resultados
encontrados con algoritmos genéticos para encontrar el optimo global.
También se presenta la funcion de mérito a utilizar en los programas, y
una clasificacion de las superficies mas comuinmente empleadas en

optica, asi como la definicion de la sagita y los radios de curvatura.

En el capitulo 3, se presenta una revision del funcionamiento de los
esferometros y de los perfilometros, los cuales, son comunmente

empleados en el taller de Optica para medir la curvatura de superficies
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esféricas o para conocer la forma de éstas en las diversas etapas de su

elaboracion, presentamos sus ventajas y desventajas.

En el capitulo 4, presentamos el andlisis y disefio de dos
esferometros, el primero un esferdmetro Optico con elemento Optico
movil formado por una lente simple, el segundo un esferémetro 6ptico
con dos lentes simples como elemento movil. Se mencionan las ventajas
y desventajas, asi como las expresiones que caracterizan a cada uno de

ellos, y el proceso a seguir para realizar las mediciones locales.

En el capitulo 5, se presenta el disefio de un perfilometro optico
que trabaja con el sistema FOCOIVA(FOcal COnstant Image V Ariable),
se dan las expresiones caracteristicas, un analisis de errores, y se

mencionan sus ventajas y desventajas.

El capitulo 6, presenta el analisis y disefio de un interferometro de
Fizeau para medir radios de curvatura en superficies conicas, también se
presentan las expresiones obtenidas para conocer la curvatura y constante
de conicidad, y la metodologia para hacerlo, dando sus ventajas y

desventajas.

En el capitulo 7, se presentan los algoritmos implementados, los
cuales utilizan la técnica de algoritmos genéticos y minimos cuadrados

amortiguados en la fase de optimizacion. Se describe el alcance de los
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algoritmos implementados para superficies conicas y para superficies
asféricas. También se presenta un andlisis para definir los pardmetros
iniciales con los que trabajara algoritmos genéticos, se dan algunos

ejemplos y los alcances y limitaciones de los mismos.

Finalmente se presentan las conclusiones de los resultados
obtenidos con la metodologia propuesta, se presenta una serie de
apéndices que contienen los listados de los programas desarrollados y las

referencias utilizadas en el transcurso del trabajo.
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INTIRODUCGION,

1. El Gran Telescopio Milimétrico.

El Gran Telescopio Milimétrico (GTM) o Large Millimeter Telescope
(LMT) es un proyecto binacional entre Estados Unidos (Universidad de
Massachusetts) y México (INAOE) que serda disefiado, construido y
equipado con instrumentos cientificos producto del trabajo conjunto de
ingenieros, cientificos, estudiantes e industriales de México y de Estados

Unidos.

El "tamafio" que tendra el telescopio sera su principal caracteristica
para colectar y detectar las débiles sefiales de las fuentes cosmicas. Asi
como, para obtener observaciones mas sensitivas a las longitudes de onda
requeridas, el reflector primario del GTM tendra un didmetro de 50
metros; tamafo que permitird observar las fuentes mas distantes cuya
radiacion fue emitida en las primeras etapas de formacion del Universo

ver figura 1.

El radiotelescopio serd una estructura inteligente capaz de soportar
una superficie metalica manteniendo su forma y contrarrestando en cada
momento los efectos de la gravedad y las expansiones térmicas, para ello,

el GTM usara los ultimos avances en detectores y sistemas de coémputo
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para evaluar continuamente las distorsiones y restaurar la superficie a la
forma deseada instantaneamente. De esta manera, el GTM tendra una

estructura de bajo costo, peso ligero y relativamente flexible.

Figura 1. Gran Telescopio Milimétrico.

Su superficie reflejante no serd una pieza unica de metal, sino un
conjunto de 126 paneles individuales cuyas posiciones relativas seran
delicadamente orquestadas por comandos de computadora, resultando asi

en una superficie reflectora casi perfecta.

Las piezas fundamentales para lograr las metas cientificas del

GTM son sus instrumentos: los arreglos de receptores heterodinos y de
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bolometros sensitivos a longitudes de onda milimétricas. Cada
dispositivo del arreglo convierte la sefial de radio recibida en una serie de
sefales eléctricas, que son transformadas a su vez en valores numéricos
proporcionales a la intensidad de la sefial de radio recibida. El conjunto
de estos valores numéricos es ensamblado en imagenes bidimensionales
y tridimensionales en una computadora generando una imagen

(variaciones del campo eléctrico) del cielo.

El telescopio sera instalado en el Cerro La Negra en el Estado de
Puebla a una altura de 4,640 metros sobre el nivel del mar. Esta latitud
permite una buena cobertura de ambos hemisferios celestes. El bajo
contenido de humedad en la atmdsfera sobre el Cerro La Negra permitira
la operacion rutinaria del radiotelescopio a frecuencias tan altas como

345 GHz.

Algunas de las metas de dicho proyecto son:

% Detectar ondas de radio las cuales iniciaron su viaje hacia la
Tierra durante la época de formacion de la Galaxia hace 10
mil millones de afios cuando los primeros objetos del

Universo empezaron su existencia.

% Caracterizar los procesos que llevan a la formacion de

estrellas en arreglos espirales en galaxias similares a la Via
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Lactea y los fendmenos que producen rdpidos y cadticos

nacimientos de estrellas cuando dos galaxias chocan entre si.

¢ Estudiar las condiciones quimicas y fisicas en los lugares de
formacion estelar, es decir, en nubes moleculares densas y
frias compuestas de gas y polvo. Ademas, descubrir la
relaciéon entre las condiciones de la nube molecular

progenitora y los tipos de estrellas que se forman.

% Descubrir los mecanismos quimicos que llevan a la
formacion de moléculas complejas y que tal vez den lugar a

seres vivos.

2. Maquina XYZ

Para la construccion del GTM, el INAOE construyo “El Laboratorio de
Superficies Asféricas”[1], el cual, integra los equipos y herramientas
necesarias como son la maquina generadora de superficies, la maquina de
medicion por coordenadas y los sistemas Opticos de medicion. Teniendo
una capacidad de metrologia y de maquinado muy alta con dimensiones

40 m de largo, 21m de ancho y 18 m de alto.

Para poder fabricar el subreflector se requiere de un equipo de
medicion por coordenadas en tres dimensiones ortogonales con una

precision de 10 um(que es la precision que le corresponde de todo el


http://binizaa.inaoep.mx/~clinares/labsupasf/medidora.html
http://binizaa.inaoep.mx/~clinares/labsupasf/medidora.html
http://binizaa.inaoep.mx/~clinares/labsupasf/generadora.html
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telescopio que anda del orden de 70 a 75 wm), y de un equipo generador

de superficies asféricas con una precision de Sum.

El reflector secundario es un hiperboloide convexo de 2.57 m de
diametro y 0.45m de sagita. La precision de su superficie debe ser como
maximo 14 wm rms, incluyendo efectos de gravedad, viento y
temperatura. Por razon de su movimiento oscilatorio, su peso no debe ser
mayor de 100 Kg y su frecuencia natural no menor de 200Hz. Por estas
especificaciones resulta que el reflector secundario serd de fibra de
Carbono, por lo que es necesario, primeramente, generar el molde en
hierro nodular(con incrustaciones de esferas de grafito). Este ultimo debe

tener una rugosidad maxima de 5 wm rms.

El equipo Generador y Pulidor de Superficies Asféricas esta

construido con cuatro sistemas:

+ Sistema Mecanico

+» Sistema de Control
¢ Sistema de Generacion de Superficies
¢ Sistema de pulido de Superficies

La maquina de medicion por coordenadas estd disefiada para medir

piezas de gran tamafo y su primer trabajo seria ayudar en la fabricacién y
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medicion de las superficies reflectoras del Gran Telescopio Milimétrico

ver figura 2.

MAQUINA MEDIDORA DE COORDENADAS

SECZION X

SECCION Z
PUEMTE

LARGUERD

sIsTEMA CE
REFERENCIA

COLUMMAS BEL———
SITEMA DE REFEREMCIA

Figura2. Maquina XYZ

Esta maquina servira para medir la forma del espejo secundario del
telescopio, que por ser una superficie convexa, es dificil medir con

pruebas Opticas tradicionales.

También se piensa en usar la maquina para verificar la forma de
los segmentos del espejo primario cuyas dimensiones son

aproximadamente 3 por 5 metros de lado, una vez que estan ajustadas a


http://binizaa.inaoep.mx/~clinares/labsupasf/supref.html
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su perfil optimo utilizando pruebas interferométricas. La maquina cuenta
con un volumen de medicion de 5 por 6.5 por 5.1 metros, es decir méas de
150 metros cubicos, y la precision de medicion dentro de este volumen
serd menos que diez micras en la version final del instrumento,
especificaciones que hasta ahora no se realiza en ningln instrumento de

su tipo y volumen de medicion[2] ver figura 3.

Figura 3. Foto de maquina medidora de coordenadas.

La maquina consiste en una estructura mecanica movible que
soporta y posiciona un sensor respecto a la superficie a medir. Para evitar
los errores en las mediciones debido a las deformaciones de la estructura
y el juego (movimiento relativo) entre las componentes deslizantes, la
maquina incorpora un sistema de referencia Optico. Este sistema consiste
en una serie de haces de laser que cruzan el area de medicion y definen

un plano de referencia para las mediciones ver figura 4.


http://binizaa.inaoep.mx/~clinares/labsupasf/pruebasint.html
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Se utiliza detectores de posicion de haz para monitorear y fijar
precisamente este plano dentro del laboratorio. Una serie de mesas
opticas, soportadas por la estructura de la maquina monitorean los haces
de referencia continuamente. Estas mesas mantienen su ortogonalidad
con el sistema de referencia mientras que proyectan el sistema hasta la

cabeza de medicidon del instrumento.

puante movible {y)
prisma de

doblamiento A3 - e | !

e
|

[

| seccidn
| desliz., (x}

y ¥

| seccidn ____4
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]
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&
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E
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L=
L ]
@
| &

rejilla de
difraccian

Al
laser rial da soporta

Figura 4. Maquina de medicion de coordenadas.

u

il

El marco de metrologia optico para la maquina de medicion de
coordenadas(MMC) del INAOE se muestra en la figura 4. El haz de un
laser He — Ne estabilizado de baja potencia es dividido en tres haces
coplanares a través de una rejilla de difraccion. Estos tres haces definen

un plano de referencia que se extiende sobre la maquina.

El plano estd fijo en el espacio mediante tres detectores de
cuadrante montados en bases rigidas, en los puntos Al, A2 y A3. Las

sefales de cada detector viajan a tres actuadores que soportan el laser,



Introduccién

para ajustar la definicidon del plano. Los actuadores Al y A2 eliminan las
inclinaciones y traslaciones del plano en (x) y (z). El detector A3
monitorea el haz diagonal eliminando la rotacion del plano alrededor del
eje definido por Al y A2. Los puntos Al-3 y el piso bajo del area de
medicion comparten un cimiento masivo comun, aislado del cimiento de

la estructura mecanica de la MMC.

Una vez que se tiene el plano de referencia, este debe ser
trasladado hasta la cabeza de medicién por medio de placas activas. Las
placas estan soportadas por las secciones deslizantes del MMC, y se

mueven a lo largo de los haces de referencia, mostrado en la figura 5(a).

— NI M -0\ i (#:] pJente
.__}: i S 1 7.7 = = o2 B o
{ o ‘}‘ LS SRS } Do S T ;-];2
{ = * | — 3 A =
| w de prisma |
e | i | de doblamiento
l_f. PSR PER RRSES re'
a3
portador [==Iv}
o e s
by X E £ il _desliz. (x)

e I ;

Z

-
Q Ho__,_‘

&

-

E {l
il LI : 1 de rejila
e .

(a) (b)

J!

puente

Figura 5. La placa activa: (a) concepto, (b) sistema de placas para

la MMC del INAOE.

Para definir completamente la orientacion de una placa, se
necesitan dos haces y tres detectores. Los detectores Q1 y Q2 en la figura

alinean la placa con respecto al primer haz. El detector Q3, que debe
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estar colocado a fuera del eje definido por el primer haz, previene que la
placa gire alrededor de este eje, mientras que el portador se mueve a lo

largo del riel sujeto a los errores de distorsion y juego mencionado.

La figura 5(b) muestra el sistema de placas activas en la MMC.
Dos placas se transportan sobre el puente movible, e interceptan los
haces paralelos de la figura 3. La tercera placa se desliza sobre el brazo
deslizante(x), con movimiento en (x, y). Dos divisores D1 desvian los
haces de referencia a lo largo del puente , proporcionando a la tercera

placa su propia referencia.

placa activa
daslizante {x)

interfaromaetro (z)

placa activa
deslizante (z)

placa activa
puente

Punto de
rafarencia |
fijo A2

Figura 6. Los transductores de medicion.

La MMC del INAOE usa interferometros 0pticos comerciales para
medir las coordenadas (X, y, z) de la cabeza. Cada interferometro consiste

de un divisor con espejo de referencia integral, y un espejo retro-
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reflectivo el cual se coloca en el camino variable. La figura 6 muestra el
montaje en las placas activas. De esta manera los interferometros
también mantienen la ortogonalidad con el plano de referencia, y no
estan afectados por los errores de movimiento introducido por la

estructura mecanica de la maquina.

La maquina de medicion usa sistemas complejos de control para
integrar funciones de movimiento y medicion. Estos incluyen la
alimentacion y control de los motores que jalan la estructura mecénica, el
monitoreo y ajuste del sistema de referencia por circuitos electronicos de

retroalimentacion.

El buen funcionamiento de la maquina requiere de una alto control
del ambiente y aislamiento del instrumento de vibraciones externas, lo
que implicd la construccion de un nuevo laboratorio con control de

temperatura y cimentaciones masivos y aisladas.

Inicialmente la maquina trabajard con un palpador de contacto
sencillo, aunque esta disefiada para soportar una variedad de sensores y
palpadores. En este trabajo se describen los disefios y el andlisis de los
instrumentos que serviran como cabeza de medicion para probar los
paneles y el espejo secundario del GTM, también se presentan los

algoritmos que permitirdn conocer la forma de la superficie bajo prueba.


http://binizaa.inaoep.mx/~clinares/control/cont-med.html
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GLYANTUIL® 7

ALGORITMOS GENETICOS

1.1 Introduccion.

Una de las caracteristicas mas notables de la naturaleza es la existencia
de organismos adaptados para la supervivencia en practicamente
cualquier ecosistema, incluso en los mas inhospitos. La importancia de
este hecho se manifiesta cuando se considera que el medio ambiente se
encuentra sometido a continuos cambios, lo cual motiva que ciertas
especies se extingan y otras evolucionen y adquieran preponderancia

gracias a su adaptacion a la nueva situacion.

Basdndose en estos principios muchos investigadores han
intentado trasladar dichos principios al campo de los algoritmos, con el
objetivo de obtener sistemas con caracteristicas similares. Bajo el termino
de Técnicas Heuristicas Modernas[3] se engloba a un conjunto de
técnicas de busqueda de soluciones, cuyo funcionamiento se inspira en
los procesos naturales. Entre estas técnicas se encuentran los algoritmos

genéticos[4].
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Esta técnica se basa en los mecanismos de la seleccidn natural, de
acuerdo a los cuales los individuos més aptos de una poblacion son los
que sobreviven al adaptarse mas facilmente a los cambios que se
producen en su entorno. Estos cambios se efectian en los genes de un
individuo, y sus atributos mas deseables, es decir los que le permiten
adaptarse mejor a su entorno, se transmiten a sus descendientes cuando

éste se reproduce sexualmente[5].

Un AG se caracteriza por generar de manera aleatoria un conjunto
de soluciones en una primera etapa, y empleando un conjunto de
mecanismos basados en la seleccion natural, genera soluciones que son
cada vez mas aptas que las originales, lo que permite que la exploracion
de posibles soluciones en el espacio de busqueda sea mayor que si se

utilizaran métodos tradicionales.

Estos algoritmos fueron desarrollados por John Holland[6] en 1970
los cuales manipulaban cadenas de digitos binarios(unos y ceros) que ¢l
llamo cromosomas. Estos algoritmos resolvian problemas de manera
similar a la naturaleza, manipulando a ciegas cadenas y sin saber nada
acerca del problema a resolver. La unica informacion que se les dio fue la
evaluacion de cada cromosoma que producian, y tal evaluacion se uséd
para predisponer la seleccion de cromosomas, de tal forma que aquellos

con las mejores evaluaciones tendieran a reproducirse mas



///
W '//////

////i“ | \\\\\\ Capitulo 1. Algoritmos Genéticos 14

\

frecuentemente que los que tuvieran malas evaluaciones. En este capitulo

se menciona en que consiste esta técnica.

1.2. Bases Biologicas

La evolucion de los seres vivos es un proceso extremadamente complejo
y fascinante. A lo largo de la historia se ha tratado de explicar el
funcionamiento del mismo mediante diversas teorias. Una de ellas es la
teoria del Maltusianismo que menciona que dada la elevada tasa
geométrica de reproduccion de todos los seres organicos, su numero
tiende a crecer a ritmo exponencial. Cuando los alimentos, espacio fisico,
etc., estan determinados y existen mucho mas individuos de los que es
posible que sobrevivan, se dara la lucha por la sobrevivencia, ya sea con
individuos de la misma especie, de especies distintas, con el entorno, o
intentando modificar sus caracteristicas adversas. De aqui que si un
individuo puede adaptarse a estas condiciones tendra mayor probabilidad

de sobrevivir y sera seleccionado naturalmente[7].

La teoria de la seleccién de las especies sostiene que aquellos
individuos de una poblaciébn que posean las caracteristicas mas
ventajosas dejaran proporcionalmente mas descendencia en la siguiente
generacion; y si tales diferencias se deben a diferencias genéticas, que
pueden transmitirse a los descendientes, tenderan a cambiar la

composicion genética de la poblacion, aumentando ¢l nimero de
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individuos con dichas caracteristicas. De esta forma la poblacion
completa de seres vivos se adapta a las circunstancias variables de su
entorno. El resultado final es que los seres vivos tienden a perfeccionarse

en relacion con las circunstancias que los envuelven.

Actualmente, los mecanismos que dirigen la evolucion no estan
completamente entendidos, pero algunas de sus caracteristicas si son
conocidas. La evolucion tiene lugar en los cromosomas, dispositivos
organicos para codificar la estructura de los seres vivos. Un ser vivo es
creado, en parte, a través de un proceso de decodificacion del
cromosoma. Los procesos de codificado y descodificado del cromosoma
son de los procesos que no estdn bien comprendidos, pero hay algunas
caracteristicas de la teoria de la evolucion que son ampliamente

aceptadas:

1)  Laevolucion es un proceso que opera sobre los cromosomas

que ellos codifican més que sobre los seres vivos.

2)  La seleccion natural es la conexion entre los cromosomas y
la capacidad de sobrevivencia de sus estructuras descodificadas. El
proceso de seleccion natural conduce a que los cromosomas que
codifican estructuras aptas se reproduzcan con mas frecuencia que los
cromosomas que codifican estructuras poco aptas. Es decir, la seleccion

natural determina que miembros de la poblacion sobreviviran hasta
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reproducirse. La seleccion constituye un proceso sencillo: Cuando un

organismo falla en alguna prueba de idoneidad, simplemente perece.

3)  El proceso de reproduccion es el proceso en el cual la
evolucion tiene lugar, este proceso garantiza la mezcla y recombinacion
de los genes entre la decendencia. Debido a esta mezcla los seres vivos
evolucionan a velocidad mucho mayor que si cada descendiente
contuviera una mera copia de los genes de un Unico progenitor

modificados a veces por una simple mutacion.

4)  La evolucion biologica no tiene memoria. Todo lo que se
conoce acerca de la creacion de individuos que funcionan bien en su
medio ambiente estd contenido en el conjunto de cromosomas que portan

los individuos y en la estructura de los decodificadores de cromosomas.

Holland pens6é que incorporando tales caracteristicas de manera
apropiada en un algoritmo para computadora, se podria obtener una
técnica para resolver problemas dificiles por el mismo camino en que la

naturaleza lo hacia, a través de la evolucion.

1.3. Generalidades de los Algoritmos Genéticos.
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Un Algoritmo Genético es una técnica de busqueda de solucion a
problemas basada en los principios de seleccidon natural y supervivencia
propuestos por Darwin, es decir utilizan una analogia directa del

fenomeno evolutivo en la naturaleza para resolver problemas.

Existen dos mecanismos que ligan el problema a resolver con el
algoritmo genético: el primero es la codificaciéon del problema en un
cromosoma y el otro es la funcion de evaluacion que dd una medida del

valor de los cromosomas en el contexto del problema.

La técnica para codificar un problema puede variar de problema a
problema y de algoritmo genético a algoritmo genético. La técnica mas
comun para la codificacion del problema es a través a cadenas binarias,
cabe mencionar que ¢ésta no es la Unica manera de hacerlo, se puede
utilizar también numeros reales, letras, etc. la utilizacion de cadenas
binarias es lo que ha tenido mas auge debido a que es mas sencillo de

implementar ademas de que es la propuesta original de Holland.

La funcion de evaluacion es la conexion entre el algoritmo
genético y el problema que se va a resolver, la funcién de evaluacion
tiene como entrada a un cromosoma y como salida a uno o varios
numeros, los cuales son una medida del funcionamiento del cromosoma

en el contexto del problema a ser resuelto[8] ver figura. 1.1.
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NAOE Funcion Medida de
CrOMOSOMA  =———p de ——— funcionamiento
Evaluacion del cromosoma.

Figura 1.1. Funcion de evaluacion.

Haciendo una analogia, la funcion de evaluacion del algoritmo
genético, es lo que corresponderia al medio ambiente en la evolucion
natural. La interaciéon de un cromosoma con la funcién de evaluacion
proporciona una medida de aptitud que el algoritmo genético usa cuando

se lleva a cabo la etapa de reproduccion.

Una poblacion inicial de cromosomas, mejorara cuando los padres
sean reemplazados por mejores y mejores hijos, es decir, conforme
avance el proceso evolutivo, el mejor individuo de la poblacion final sera
una solucion altamente confiable para el problema. La figura 1.2 muestra

la descripcion de un algoritmo genético.

La poblacion es generada aleatoriamente para permitir la diversidad de la
busqueda y con el fin de contar con individuos distintos entre ellos dentro

del espacio de soluciones del problema.

Generar una poblacion inicial de cromosomas.

Evaluar cada cromosoma de la poblacion.
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Crear nuevos cromosomas apareando los

Actuales.

Borrar miembros de la poblacion, para dar lugar

A los nuevos cromosomas.

Evaluar los nuevos cromosomas e insertarlos

En la poblacion.

!

Numero de

generaciones

terminado?

v
El algoritmo genético se detiene y da como

Resultado el mejor cromosoma.

Figura 1.2. Descripcion de un Algoritmo Genético.

1.4. Cuando Aplicar un Algoritmo Genético.

La aplicacién mas comun de los algoritmos genéticos ha sido para la
solucion de problemas de optimizacion, en donde han mostrado ser muy

eficientes y confiables. Sin embargo no todos los problemas pueden ser

19
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apropiados para esta técnica, por lo que se debe tener presente las

siguientes caracteristicas antes de usar este método de solucion:

o El espacio de busqueda (posibles soluciones) del problema a

resolver, debe estar delimitado dentro de un cierto rango.

o Debe poder definirse una funcion de aptitud que indique que tan

buena o mala es una respuesta dada.

o Las soluciones deben codificarse de una forma que resulte

relativamente facil de implementar en una computadora.

o No exista un algoritmo deterministico o heuristico eficiente y

confiable para resolver el problema.

El algoritmo genético Uinicamente maximiza, pero la minimizacioén
puede realizarse utilizando el reciproco de la funcion de
maximizacion[9].

1.5. Diferencias entre algoritmos genéticos y los métodos

tradicionales de optimizacion.

Los algoritmos genéticos difieren de los métodos tradicionales en:
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1) Los algoritmos genéticos trabajan con un codigo de los
parametros y no con los pardmetros mismos. Requieren que los
parametros del problema a optimizar se codifiquen como cadenas de

longitud finita sobre algun alfabeto finito.

2) Los algoritmos genéticos utilizan poblaciones de puntos y no
puntos individuales. En los métodos de optimizacion tradicionales nos
movemos en el espacio desde un sélo punto a otro usando reglas de
transicion deterministas. Este método de punto a punto es peligroso
porque es la forma perfecta de localizar 6ptimos falsos en un espacio que
contenga multiples maximos y minimos. En contraste, los algoritmos
genéticos utilizan una rica base de datos de puntos simultineamente,
escalando muchas colinas en paralelo, de tal forma que la probabilidad de

encontrar Optimos falsos se reduce enormemente.

3) Los algoritmos genéticos usan la informacion de la funcion de
evaluacion y no de sus derivadas u otro conocimiento auxiliar. Las
técnicas de busqueda tradicionales requieren mucha informacién auxiliar
para trabajar apropiadamente. Por ejemplo, las técnicas del gradiente
necesitan derivadas(calculadas analitica o numéricamente) para ser
capaces de encontrar los méaximos o los minimos. En cambio, los
algoritmos gené€ticos no necesitan esa informacion auxiliar, soélo
requieren los valores de la funcién de evaluacion asociados con las

cadenas individuales.
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4) Los algoritmos genéticos usan reglas de transicidén
probabilisticas, en lugar de reglas deterministas. A las personas
familiarizadas con los métodos deterministicos lo anterior les parece
extrafio, pero el uso de probabilidades no significa que el método sea una
busqueda aleatoria simple, los algoritmos genéticos usan la aleatoriedad
como una herramienta para guiar la busqueda hacia regiones con mayor

probabilidad de ser mejores.

1.6 Estructura de un algoritmo genético.

La estructura de un algoritmo genético es relativamente simple, ya que

sOlo consiste en copiar cadenas e intercambiar cadenas parcialmente.

Un algoritmo genético esta compuesto por: un generador de
nimeros aleatorios, una base de datos, un modulo de reproduccion, uno

para cruzas, uno de mutaciones, uno de evaluacion y ¢l modulo principal.

1.6.1 Generador de numeros aleatorios.

Los lenguajes de alto nivel generalmente proporcionan entre sus rutinas
un generador de numeros aleatorios. En QUICK BASIC esta funcion es
RND(x). Esta funcion da ntimeros aleatorios en el intervalo de 0 a 1. La

distribucion obtenida es uniforme porque cada nimero del rango tiene la
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misma probabilidad de ocurrir. Adicionalmente, la semilla con la que se
inicia la funcion RND puede variarse wusando la declaracion

RANDOMIZE TIMER que esta acoplada con el reloj de la computadora.

Usando la funcion anterior se define la funcion flip que funciona
de manera similar a cuando se lanza una moneda, esta funcion retorna un

1 oun 0. La figura 1.3 muestra la definicion de dicha funcion.

FUNCTION flip (probabilidad)

a= RND
IF probabilidad = 1 THEN flip =1

ELSEIF a <= probabilidad THEN flip =1
ELSEIF a>probabilidad THEN flip = 0
END IF
END FUNCTION

Figura 1.3. Descripcion de la funcion tlip.

1.6.2 Estructura de datos.

El algoritmo genético procesa poblaciones de cadenas. Por tanto, se
construye la poblacion como un arreglo de individuos, donde cada
individuo contiene el fenotipo (los parametros descodificados), el

genotipo (la cadena de bit) y la evaluacion (funcion de evaluacion).
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Previamente se definen algunas constantes como el tamafno de la
poblacion, tpoblacion, la longitud de la cadena o cromosoma,

lcromosoma, y €l numero maximo de generaciones, maxgen.

La poblaciéon inicial se genera con la funcion flip usando la

subrutina que aparece en la figura 1.4.

SUB popinicial
FOR 1=1 TO tpoblacion
FOR j=1 TO Icromosoma
Pob( 1,j ) = flip(.5)
NEXT j
NEXT 1
END SUB

Figura 1.4. Subrutina que genera la poblacion inicial.

1.6.3 Modulo de Evaluacion.

Una vez que se tiene la poblacién inicial se usa una subrutina de
evaluacion de cada una de las cadenas que forman la poblacion. Esta
subrutina de evaluacion depende de cada problema en particular para el
objetivo de este trabajo se usaran dos funciones de mérito dadas como la
diferencia entre sagitas o como diferencias de radios de curvatura, se

hablara en detalle de ella en el capitulo dos.
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1.6.4 Seleccion de cromosomas.

Una vez que se conoce la aptitud de cada cromosoma, se seleccionan los
cromosomas que se van a reproducir y posteriormente a cruzar para dar
lugar a una nueva generacion. En la seleccidn, tentativamente, los

cromosomas mejor evaluados tienen mayor posibilidad de ser escogidos.

La finalidad de seleccionar a los cromosomas, es para darles mas
oportunidades de reproducirse a los miembros de la poblacion que son
mas aptos o que tiene mejores evaluaciones, teniendo presente que todos

tienen la probabilidad de ser escogidos.

Existen varios métodos para llevar a cabo la seleccion, entre ellos, los
mas usados son los siguientes:

1.6.4.1 La rueda de la ruleta.

Este método es muy simple, consiste en crear una ruleta en la que cada
cromosoma tiene asignada una fraccion que es proporcional a la medida

de su aptitud.

La tabla 1.1 muestra un ejemplo de una poblacion de 8
cromosomas con su respectiva evaluacion. La primera columna contiene

¢l numero del cromosoma, la segunda la cadena binaria del cromosoma,
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la tercera contiene la evaluacion de cada cromosoma y la ultima la suma

acumulativa de las evaluaciones.

Cromosoma No. | Cadena binaria Evaluacion Suma
acumulativa
1 101101101 365 365
2 110100010 418 783
3 111100101 485 1268
4 001011001 89 1357
5 101010111 343 1700
6 111110001 497 2197
7 010110001 177 2347
8 000011001 25 2399

Tabla 1.1. Poblacion de cromosomas.

Aunque este procedimiento es aleatorio, la oportunidad que tiene
cada cadena de ser seleccionada es directamente proporcional a su
evaluacion. Al transcurrir las generaciones, este mecanismo elimina los
individuos con menores evaluaciones y tiende a expandir el material
genético de los miembros mejor evaluados. Es posible que el peor de los
miembros de la poblacién sea seleccionado cada vez que se use este
procedimiento, sin embargo la probabilidad de que este hecho suceda en

una poblacion es pequeiia.

La suma acumulativa de las evaluaciones es de 2399, en la tabla
1.2 se muestran 5 numeros aleatorios incluidos en ese rango, los cuales

han sido creados aleatoriamente, asi mismo se muestra el nimero de
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cromosoma que ha sido seleccionado por la técnica de la rueda de la
ruleta. El cromosoma seleccionado es el primero para lo cual la suma

acumulativa de las evaluaciones es mayor o igual al nimero aleatorio.

Numero aleatorio | Cromo. seleccionado
200 1
2380 8
800 3
1690 5
2200 7

Tabla 1.2. Cromosomas seleccionadas con la técnica de la ruleta.

Este procedimiento es llamado la rueda de la ruleta porque es
equivalente a asignarle una “rebanada” de un circulo a cada miembro de
la poblacion, de tal manera que el tamafio de la rebanada sea proporcional
a su evaluacidn, después de esto, el circulo se gira y se lanza un dardo
hacia ¢€l, la cadena seleccionada es aquella donde cayo6 el dardo, es claro
que aquel cromosoma que tenga una “rebanada” mas grande del circulo,

tendra mayor probabilidad de ser acertado por el dardo.

La figura 1.5 muestra la rebanada del circulo que le corresponde a

cada individuo de la tabla 1.1.

No. de cromosoma
177 2 35 1
02
3
418 04
5
m6
o7
o8
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Figura 1.5. Rebanada correspondiente

a cada cromosoma.
En la fig >16n, usada para

programar la seleccion ae cadenas con la tecnica de la rueda de la ruleta.

En ella sf es la suma total de evaluaciones y f(i) es la evaluacion de la

cadena 1.

FUNCTION seleccion
Sumpar =0
i=0
rand = RND * sf
DO
1=1it1
sumpar = sumpar + f(i)
LOOP UNTIL sumpar >=rand OR i=tpoblacion
seleccion =1

END FUNCTION

Figura 1.6. Subrutina de seleccion de cadenas con la rueda de la ruleta.

1.6.4.2 Torneo de Eliminacion.
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La idea fundamental de este método es barajar la poblacion de
cromosomas para hacerlos competir (en grupos de tamafo previamente
definidos) en un torneo que ganaran aquellos que tengan valores de
aptitud mas altos. Si se efectia un torneo binario, es decir, competencia
en parejas, entonces la poblacion se debe barajar dos veces. Esta técnica
garantiza la obtencion de varias copias del mejor individuo entre los
progenitores de la siguiente generacion, en un torneo binario, los mejores
individuos seran seleccionados, esta técnica es usada en las ultimas

etapas de optimizacion, ya que sirve para realizar un “ajuste fino”.

1.6.5. Cruza de cromosomas.

El verdadero motor de la evolucion es el intercambio de material
genético entre los individuos de una poblacidn, ésto se lleva a cabo a
través del apareamiento o cruza de dos individuos. En un algoritmo
genético una cruza recombina el material genético de dos cromosomas
para crear dos hijos o descendientes. Holland experimentd6 con un
operador de cruzas que €l llamo cruza en un punto[10]. La cruza en un
punto ocurre cuando partes de dos cromosomas seleccionados son
intercambiadas después de que un punto de corte se selecciona
aleatoriamente. La figura 1.7 muestra dos ejemplos de la aplicacion de

este operador.
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Una caracteristica importante de ¢éste operador es que puede
producir hijos que son radicalmente diferentes de sus padres, como en el
primer ejemplo de la figura 1.7. Otra caracteristica importante es que no
introduce diferencias en un bit en una posicion donde ambos padres
tengan el mismo valor, en el segundo ejemplo, observe que en las
posiciones 2, 3, 4 y 5 los padres tienen el mismo valor al igual que los
hijos. Un caso extremo ocurre cuando ambos padres son idénticos, en

¢éste caso la cruza no introduce diversidad en los hijos.

Padre1: 111111 Hijo : 111100
Padre2: 000000 Hijo2: 000011
Padre 1: 101101 Hijo1: 101100
Padre2: 001100 Hijo2: 001101

La cruza es una componente extremadamente importante en un

algoritmo genético, sin este operador los algoritmos genéticos no
funcionan. Este operador es la caracteristica que distingue a los

algoritmos genéticos de otros algoritmos.

Existe otro operador de cruza llamado cruza en dos puntos[11], en

este caso se procede de manera similar que el anterior, sin embargo el
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intercambio se realiza en la parte media, dejando los extremos idénticos

ver figura 1.8.

Padre

Padre 1: 1111 1j0 1

Hijo1: 10 100 1
Hijo2: 0[1 1 1}0 0

Figura 1.8. Ejemplo del operador de cruza en dos puntos

En la figura 1.9 se muestra la subrutina que lleva a cabo la cruza de

dos cromosomas en un punto.

SUB cruza (il, conyugel, conyuge?2)

jeruza = aleatorio (1, cromosoma — 1)

ncruza = ncruza + 1
FOR j=1TO jcruza
hijol (il,j) = pob (conyugel,j)
hijo2 (il,j) = pob (conyuge2,j)
NEXT
IF jeruza <> 1cromosomaTHEN
FOR j =jcruza TO Icromosoma
hijol (il,j) = pob (conyuge2,j)
hijo2 (il,j) = pob (conyugel,j)
NEXT j
END IF
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INAOE END SUB

Figura 1.9. Subrutina para implementar el operador cruza en un punto.
En la subrutina de la figura 1.9 aparece la funcion aleatorio, esta
proporciona nimeros aleatorios en un intervalo definido por dos nimeros

llamados menor y mayor. La funcion aleatorio se muestra en la figura

1.10.

FUNCTION aleatorio (menor, mayor)

a= INT (RND*(mayor-menor+1)+menor)
IF a> mayor THEN a = mayor

IF menor >= mayor THEN a = menor
aleatorio = a

END FUNCTION

Figura 1.10. Funcion para generar nimeros aleatorios.

1.6.6 La mutacion.

Una mutacion impide que las poblaciones se vuelvan homogéneas y
mantienen la diversidad, permitiendo asi que el proceso de evolucion

continué avanzando.

Una mutacion consiste en seleccionar aleatoriamente un
cromosoma de la poblacion, a continuacidn se selecciona aleatoriamente

un gene del cromosoma y se cambia el valor de tal gene.
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Este procedimiento se implementa cuando la evaluacion de los
miembros de la poblacidén es muy similar en todos ellos. La figura 1.11

muestra la subrutina para las mutaciones.

SUB mutacién (poblacion ()
10 inmuta = seleccion
IF inmuta = valmax THEN GOTO 10
Jmuta = aleatorio (1, Icrosoma)
IF poblacion (imuta, jmuta) = 1 THEN
poblacion (imuta, jmuta) =0
ELSEIF poblacion (imuta, jmuta) = 0 THEN
poblacion (imuta, jmuta) = 1
END IF
END SUB

rIgura 1.11. SuUuvlulllia paila Upulidal IIIUtavliuUllts VIl Ia pUUIAavIUll.

1.6.7 La extincion.

La extincién es una nueva opcidn propuesta por Sergio Vazquez y
Montiel[12], la cual consiste en borrar toda la poblacion después de un
cierto nimero de mutaciones. Al borrar toda la poblacion se conserva el
cromosoma mejor evaluado para mantener la memoria de las

generaciones anteriores, haciendo una analogia, es comparable con la
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extincion de los dinosaurios, los cuales tuvieron que dejar el camino libre
a otras especies al no poderse adaptar a los cambios del medio ambiente

que se presentaron en su €poca.

1.7 Esquemas o bloque construidos.

En los algoritmos genéticos, la busqueda de soluciones Optimas de un
problema, consiste en la bisqueda de determinadas cadenas binarias.
Supongamos un paisaje representando todas las cadenas, donde las cimas
corresponden a las cadenas Optimas y los valles a las soluciones menos

buenas.

La técnica de exploracién de dicho paisaje es la “escalada”: se
comienza en un punto elegido al azar; si una pequefia modificacion
mejora la calidad de la solucion, se contintia en esa direccion, de no
suceder esto, se toma la direccion contraria. Sin embargo, los problemas
muy complejos hacen que se tengan paisajes con muchas cimas. Al
aumentar el numero de dimensiones del problema, el paisaje puede
contener ademds de cimas y valles, puentes y tineles. El encontrar la
cima adecuada, e incluso la determinacion del sentido del ascenso, se
torna cada vez mas problematico. A la vez que los espacios de blusqueda

se vuelven enormes.
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Para afrontar esta situacion los algoritmos genéticos, lanzan una
red sobre el paisaje. Las cadenas de la poblacién que se encuentran

dentro de la red, sondean muchas regiones a la vez.

Los algoritmos genéticos exploran las regiones de mas alto
rendimiento del espacio de soluciones ya que las generaciones sucesivas
de reproduccion y cruzamiento, generan un nimero creciente de cadenas
pertenecientes a ellas. De hecho, el nimero de cadenas de una region
dada, aumenta de manera proporcional a la estimacion estadistica de la
idoneidad de esa region. Una persona dedicada a la estadistica, tendria
que evaluar docenas de muestras tomadas de millones de regiones para
determinar la idoneidad media de cada region. El algoritmo genético,
alcanza el mismo resultado con muchisimas menos cadenas y
practicamente sin computo alguno. El aspecto importante de esto Gltimo
reside en el hecho de que cada cadena individual, pertenece a todas las
regiones en las cuales aparece uno de cualquiera de sus bits. La cadena
00100110 es miembro de todas las regiones QQ¥*#d* — (iksacick()
*E1**]11* y demaés. A tales regiones se les llama Bloques Construidos o
Esquemas. Las regiones mas amplias, las que contienen muchos bits sin
especificar, serdn muestreadas por una fraccion grande de todas las
cadenas de la poblacion. Asi que, un algoritmo genético que manipule
una poblacion de varios cientos de cadenas estd realmente tomando

muestras de un nimero de regiones enorme. Tal paralelismo implicito
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proporciona al algoritmo genético su ventaja principal sobre otros

procedimientos.

Para un tratamiento formal ver Genetic Algorithms in Search
Optimization and Machine Learning[13], en cual se muestra que
esquemas o bloques construidos son los que prevalecen o desaparecen en
el proceso de reproduccion, a este importante resultado se le conoce

como el teorema fundamental de los algoritmos genéticos.

1.8 Conclusiones.

Se explic6 como surgen y en que consisten los algoritmos genéticos, asi
como el funcionamiento de cada una de las rutinas mas importantes. Se
indicaron las ventajas y desventajas que estos tienen sobre los métodos
tradicionales, y cuando se debe aplicar esta técnica de optimizacion para

resolver problemas.

Finalmente esta técnica ha mostrado ser eficiente, arrojando

resultados aceptables, muy cercanos al optimo global.
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AL 2

SUPERFICIES OPTICAS, FUNCION DE MERITO Y MINIMOS
CUADRADOS AMORTIGUADOS

2.1 Introduccion

En el proceso de construccidn de superficies Opticas, existe una etapa de
pruebas, la cual se encarga de verificar la forma de la superficie (o
sistema) bajo prueba. De los métodos cominmente empleados en el taller
de optica, estdn aquellos que miden algunos pardmetros de la superficie
como son: su curvatura, su perfil, la longitud focal, las coordenadas en

algunas zonas de su superficie, etc.

En los métodos que miden el perfil de la superficie, o aquellos que
miden las coordenadas en algunos puntos, el problema radica en realizar
la integracion de toda la informacion para conocer la forma analitica de
la superficie bajo prueba, es decir, que parametros describen de manera
exacta a la superficie. Para realizar esta integracion de manera eficaz es
necesario utilizar alguna técnica de optimizacion, con una funcion de
mérito, la cual, guiard la busqueda en el espacio de soluciones,

permitiendo saber que solucidn es mas aceptable que otra.



1
////\\\\ Capitulo 2. Superficies Opticas, funcion de merito y MCA 39

(=]
m

En este capitulo se mencionara en que consiste la técnica de
minimos cuadrados amortiguados asi como la funcién de mérito y las

superficies opticas.

2.2 Superficies Opticas.

Una superficie Optica es la frontera entre dos medios de diferente indice
de refraccion. Las formas de las superficies Opticas que comunmente se
utilizan estan las que tienen forma esférica, conica, cilindrica, toroidal,

secciones conicas fuera de eje, asféricas, etc.

Dado que el interés de esta tesis es caracterizar superficies conicas
convexas, principalmente, debido a que con mayor frecuencia se estan
utilizando como componentes en los sistemas opticos (sobre todo en los
telescopios astronomicos), con el objeto de mejorar la calidad de la
imagen utilizando el menor nimero de superficies. Por ello, en esta
seccidn describiremos brevemente la forma matematica de las superficies
conicas y las superficies asféricas, como una generalizaciéon de las

superficies conicas.

Las curvas conicas surgen de la interseccion de un plano con un
cono circular recto, variando la posicion del plano se pueden obtener las
diversas curvas conicas, y de ahi su nombre . Al rotar una curva cénica

alrededor de su eje de simetria se obtiene una superficie de revolucion
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llamada superficie conica. Dichas superficies tienen diversas
representaciones matematicas, nosotros tomaremos la representacion mas
empleada en optica[14]

7 = cS? 721
1+/1- (K +1)c?s? (2.1)

donde Z es la sagita, s*> =x*>+v>, ¢ =1/r, con r el radio de curvatura
paraxial y K es la constante de conicidad definida como & =-¢?, siendo

una funcion de la excentricidad, e, sus valores estan dados en la tabla 2.1.

K<-1 Hipérboloide

K=-1 Parédboloide

-1<K <0 | Elipsoide rotada sobre el eje mayor
K=0 Esfera

K>0 Elipse rotada sobre el eje menor

Tabla 2.1. Valores de la constante de conicidad.

De acuerdo a la ecuacion (2.1) y a nuestra convencion de signos,
considerando que la luz viaja de derecha a izquierda; ¢ es positiva si el
centro de curvatura se encuentra a la derecha del vértice de la superficie y
negativa si se encuentra del otro lado, las superficies conicas quedan asi

completamente representadas.

Al introducir deformaciones simétricas en las superficies conicas

surgen las superficies asféricas las cuales quedan representadas por
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2
Z = CS +AIS4 +Azs6 +A3SS +A4SIO (2.2)
1++/1- (K +1)c?s? ’
en donde A, A,, A3y Asson los coeficientes de deformacion asférica, los

parametros S, K y ¢ son los definidos previamente.

Las ecuaciones (2.1) y (2.2.) describen las superficies Opticas, a
partir de conocer algunas coordenadas de la superficie (las cuales se
pueden medir en el laboratorio), la curvatura paraxial, la constante de
conicidad y los coeficientes de deformacion. En el taller de optica uno de
los parametros que permite saber la forma de una superficie es el radio de
curvatura, este generalmente es medido en superficies esféricas ya que
s0lo cuenta con un unico valor, pero para superficies asféricas este

cambia punto a punto.

El radio de curvatura de una superficie asférica de revolucién en
un punto determinado esta dado por el radio de curvatura de la curva que
es generada al interceptar la superficie con un plano ver figura 2.1. De
esta definicion se desprende que, en general existe un numero infinito de
radios de curvatura en un mismo punto de la superficie, correspondiendo

a cada plano diferente que se considere.



o

////\\\\\ Capitulo 2. Superficies opticas, funcion de merito y MCA 42
“INAOE
[ -
Fix,y)=z

:

Figura 2.1. Radio de curvatura de un punto.

En optica sélo interesan los radios de curvatura que se obtienen
cuando el plano que corta a la superficie asférica es perpendicular a ella.
En particular, cuando el plano que corta la superficie contiene al eje de
simetria (eje Optico de la superficie), a este plano se le denomina plano
tangencial y el radio de curvatura que se obtiene se llama radio de
curvatura tangencial. El otro radio de curvatura que se utiliza es el que se
obtiene cuando el plano que corta a la superficie es perpendicular al

plano tangencial, en este caso se denomina radio de curvatura sagital.

F

Lot oA

-

Figura 2.2. Pardmetros que definen la curvatura
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Por otro lado, la curvatura de una superficie cualquiera estd
definida como[15], la razén de cambio de inclinacidén de la tangente al

recorrer un determinado arco de la curva; ver figura 2.2, es decir,

Ao do

c=lim o =g (2.3)

a partir de esta definicion y para una superficie cualquiera[16]

. Z/r
(1 +Zr2)3/2

(2.4)
donde la curvatura para cierto punto o zona esta en funcion de la primera

y segunda derivada Z" y Z"".

Para determinar los radios de curvatura tangenciales en diferentes
zonas de una superficie asférica, sacamos la primera y segunda derivada

a la ecuacion (2.2), quedando como

cS

7=
J1- (K +1)e?S?

+4A,S® +6A,S° +8A,S” +10A,S° (2.5)

C
(- (K +1)c282)3/2

"

+12A,8% +30A,8* +56A,5° +90A,5% (2 6)
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sustituyendo en (2.4) y considerando que el radio de curvatura es el
inverso de la curvatura ¢ (c=1/R), entonces, R para cualquier zona esta

dado por

3/2

cS +4A,S% +6A,S° +8A,S7 +10A,S°
J1- (K +1)e?S?

R = (2.7)

c 5 . ] .
{(1 - (K +1)c’S%)*"? HI2A,87 +30A,57 +56A,57 +90A,S

1+

Como se puede ver, el valor del radio de curvatura local depende
de la posicion en donde se encuentre uno sobre la superficie asférica, de
su curvatura paraxial, de la constante de conicidad, y de los coeficientes
de deformacion asférica. Para el caso de superficies conicas el radio de

curvatura tangencial queda expresado como

3/2
R :ll- KCZSZI

C

, (2.8)

para una superficie esférica K =0, se obtiene que R =1/c = r. Es decir, la
superficie tiene un soélo radio de curvatura para cualquier zona como era
de esperarse. Finalmente, el radio de curvatura sagital estd dado

como[17]

-1/2

ct c2(E1/2 - CS)
R.=|—+—7——~—
E E(1- ds)

S

(2.9)

donde c es la curvatura paraxial,
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E =a’C? +2bC? - dC?b?, (2.10)
d=C>(K+1), (2.11)
S* =X*+Y?, es el punto donde se evalua el radio de curvatura;
1/2
(i- ax2)
a=— 0 (2.12)
CX,
b=7, +aX,, (2.13)

con X , Zo las coordenadas del punto a evaluar.

2.3 La funcion de mérito.

Para poder resolver problemas de optimizacion, debemos ser capaces de

especificar la calidad del sistema a optimizar por un numero real o por

una funcién de mérito(¢), que a partir de los valores numéricos que tome

nos diga que tan buena es la solucidon propuesta al problema. Una vez

realizado esto, el problema se reduce a encontrar el minimo o maximo de

la funcién de mérito tomando en cuenta las restricciones impuestas al

sistema.

Si la funcion de mérito ¢ es una funcion continua y diferenciable

con respecto a los parametros (variables), ésta se puede definir como[ 18]
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b=1, (2.14)
i=

donde f; depende de los pardmetros del sistema a optimizar (en nuestro
caso radios de curvatura o sagitas) y son mediciones de las desviaciones

del sistema a un valor blanco dadas por
f: :Wi(Rei - Rn‘) (215)

donde R. es el radio encontrado, &.; es el valor blanco para el valor R,
, Y W: es un factor de peso, que indica la importancia de la desviacion
particular sobre toda la funcion de mérito. Los radios R. son funciones
de todos los parametros que determinan la forma de la superficie a
encontrar, de los cuales un conjunto x j (j =1,2, ...N) son las variables del

sistema.

Las funciones f,; son funciones no lineales de las variables x ; y el
proceso de minimizacion se realiza por una serie de iteraciones,
comenzando con un sistema inicial descrito por el punto X, en el espacio
vectorial multidimensional de las variables Xj, un punto X; es un valor
obtenido en el proceso de iteracion el cual tiene un valor mas pequeiio en

su funcion de mérito ¢ en X.
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Este proceso se repite con posibles modificaciones utilizando X,
como el sistema inicial, asi sucesivamente hasta que las tolerancias
preescritas o las reducciones en la funcion de mérito no son significantes.

La funcion de mérito ¢ definida en la ecuacion (2.14) puede
escribirse en notacion matricial como

¢ =F'F, (2.16)

donde F es un vector columna cuyas componentes son las £, y F' es su

transpuesto.

Si hacemos un desarrollo de cada funcién f; en series de Taylor, y

cortamos la serie después de los términos con primeras derivadas,

entonces
M N of. ?
o=y f0i+26 1 (Xj-XOj) (217)
i=l j=l j
con
Nof,
f; = f01+£a)(j(xj_ XO_]) (218)

donde fo: es el valor de f; en Xy X, es un punto en el espacio de

soluciones formado por los valores x; que representan el punto de partida
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o solucion inicial al comenzar el proceso de optimizacion del cual

depende que tan buena sera la solucion final encontrada.

Desarrollando el binomio al cuadrado de la ecuacion (2.17), tenemos

w3 Vaay(x - xg)x, - o)

= j=2 k=

M M
¢ :Zf oi T 22
i= =

N
f o Zaij(xj - xoj)
j=l

(2.19)

donde

A =5 (2.20)

En la ecuacion (2.19) el primer termino es constante y puede
despreciarse porque no influye en la topografia del espacio solucion. El
segundo y tercer termino puede combinarse cambiando el origen de x ; y
haciendo una rotacion de ejes de tal forma que ¢ pueda expresarse como
una forma cuadratica definida positiva[19] (a; =0 para toda i, j). En
notacioén matricial tenemos

o =(X- X,)"ATA(X - X,), (2.21)

donde A es una matriz de MXN con elementos a;.
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Las curvas de nivel de ¢ son elipsoides en el hiperespacio de N
variables y sus excentricidades estan determinadas por los valores de a;.
Las longitudes de los N ejes principales de los elipsoides estan dados por

los eigenvalores de la matriz ATA.
2.4 Minimos Cuadrados.
Esta técnica consiste en minimizar los valores de las f; en lugar de

igualarlas con cero. Para esto se deriva a ¢ con respecto a cada x j;, de las

ecuaciones (2.14) y (2.20) se obtiene

00 _y . _
=) 2fa, ; parak=12,..,N, (2.22)

ox, 3

sustituyendo f; de la ecuacion (2.18) e igualando con cero, se obtienen las

siguientes N ecuaciones en X j — X g

ZfOiaik +Zzaijaik (Xj - XOj) =0 (223)
i=l

i= j=

0 en notacion matricial,

ATA(X- X,)+ATF, =0 (2.24)
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Las ecuaciones (2.23) o (2.24) son las ecuaciones clasicas de
minimos cuadrados, estas no necesitan que el nimero de variables sea

igual al de ecuaciones. La solucion de la ecuacién (2.24) es
X =-(ATA)'ATE, + X, (2.25)

donde es claro que pequetios errores en el calculo de las derivadas o los
errores de redondeo al resolver las ecuaciones tendran un efecto
importante sobre la solucion que se obtenga, pero aunque la exactitud
fuera infinita, la no linealidad de F hace que la solucién dada en (2.25)
sea un Optimo sélo en el caso lineal, y por tanto, es frecuente que la

solucion conduzca a una solucion peor que la inicial.
2.5 Minimos Cuadrados Amortiguados.

Esta técnica de optimizacion trabaja de la siguiente manera, en vez de
pedir que las diferencias en la funcién de mérito sean iguales a cero, es

decir
=3 (R.-R)> =0 (2.26)
La funcion de mérito sera

0+p° Y (x;- )" =0 (2.27)
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Como lo sugiri6 Wynne[20], p es un escalar que determina el
tamafio del paso, haciendo que los valores que introducen mayores
desviaciones sean optimizados de mejor manera. Aplicando el método de

minimos cuadrados amortiguados a esta funcion de mérito, la ecuacion

da

Zaikfoi +22{aijaik (Xj - Xoj) +p2(xj - Xoj)} =0 (2.28)

id j=
para k = 1,....,N; en notacion matricial

(ATA+p (X - X,) == A'F (2.29)

o

Donde I es la matriz unitaria de orden N.

En la practica el valor de p es determinado por la no-linealidad del
sistema, por decir, si la discrepancia entre los valores actuales de los
residuales de fi y los valores lineales predichos es grande; p es

incrementado hasta alcanzar algin nivel de tolerancia prescrito.

Alternativamente el valor de ¢ puede ser encontrado por un
numero de valores de p, y por ajustar una curva a estos puntos; entonces
({911

el valor optimo de “p* serd encontrado. Ambos métodos para seleccionar

el valor de “p* han resultado igual de eficientes[21].
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El procedimiento anterior de amortiguamiento es injustificado en
el sentido de que este trata a todas las variables de la misma manera,
siendo que la sensibilidad de la solucion a errores de redondeo o a errores
en las derivadas es diferente de variable a variable. Al procedimiento
mencionado se le conoce como amortiguamiento aditivo y una
generalizacion de este se obtiene cuando se usa como funcion de Mérito

a

o+p’ Y a;(X; - X,)". (2.30)

De acuerdo a Meiron[22] los factores q; se calculan como
a; =Ya;, (231)

de tal forma que las variables que ocasionan un mayor cambio en ¢ son

altamente amortiguadas. La ecuacion (2.29) se convierte en
(ATA+p’Q)(X- X,) =-A'F,, (2.32)
Donde Q es una matriz diagonal cuyos elementos son d; y como los

M
clementos de la diagonal de ATA son iguales a > a;, entonces las

i=l
ecuaciones de amortiguamiento se obtienen de las ecuaciones de

minimos cuadrados simplemente multiplicando los términos de la
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diagonal por I+p*, dando lugar a lo que se conoce como

aamortiguamiento multiplicativo.

Este ultimo procedimiento tiene poca justificacion tedrica. El
factor q; debe ser determinado por la magnitud de las segundas derivadas
y no hay ninguna razon para suponer que una primera derivada con un
valor grande implique una segunda derivada también con valor grande.
Sin embargo, a pesar de la carencia de bases tedricas, ambos
amortiguamientos el Aditivo y el Multiplicativo se han usado con

considerable éxito.

2.6 Conclusiones.

En este capitulo se hablé en que consiste la funcion de merito y cual sera
la funcion de mérito que se utilizara mas adelante para resolver nuestro
problema. También se habldo de la técnica de minimos cuadrados
amortiguados y de su representacion matricial. Resultando ser una
técnica efectiva siempre y cuando el punto inicial este muy cercana al
optimo global. Lo cual se cumple al tomar algoritmo genéticos como una

primera etapa de optimizacion.
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CARIMULOE)

PERFILOMETROS Y ESFEROMETROS
3.1 Introduccion

En la elaboracion de un producto siempre es necesario saber si este
cumple con las especificaciones dadas por el disefio; la fabricacion de
componentes Opticas no es la excepcion, debido a que si un parametro no
cumple con las tolerancias dadas, el funcionamiento del instrumento no

sera el deseado.

Para verificar las caracteristicas de una componente Optica, como
son: tipo de material, forma, tamafio, dureza, rugosidad, etc. Se han
desarrollado una serie de técnicas e instrumentos para medir dichos
parametros. Para conocer la forma de una superficie Optica, existen
varios métodos de pruebas los cuales van desde pruebas mecanicas hasta
opticas del tipo interferométricas, holograficas, nulas, etc.[23], Que

dependiendo del tipo de superficie y precision requerida son empleados.

En este capitulo hablaremos de los esferometros y perfilometros
que son instrumentos que permiten conocer la forma o perfil de una

superficie, y daremos sus caracteristicas como instrumentos de medicion.



AN
S,

Capitulo 3. Perfilometros y Esferémetros 55

1
=]
m

3.2 Perfilometros

Un perfilémetro es un instrumento que obtiene el perfil de una superficie

en una direccion determinada. El perfil es la linea de interseccion de una

superficie con un plano seccional, el cual es perpendicular a la superficie.

Esto es, una rebanada unidimensional de la superficie tridimensional

medida en la direccion transversal a la superficie (en direccion

perpendicular a la textura de la superficie) ver figura 3.1.

Cabeza de
medicidn

Perfil

Figura 3.1. Perfil de una superficie optica.

Para obtener el perfil de una superficie, los perfildmetros utilizan

uno de los dos mecanismos siguientes: Un haz de luz o palpadores

mecanicos, como sistema de inspeccion.
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3.2.1. Perfilometros opticos.

Se le llama perfildbmetro Optico al instrumento que utiliza haces de luz
junto con algin sistema de enfocamiento para obtener el perfil de la

superficie.

Para el caso de perfildmetros Opticos que utilizan la fendmeno
interferencia para conocer el perfil de la superficie bajo prueba. La alta
sensitividad depende del instrumento en particular y puede llegar a ser
menor a 1 A [24], esto se debe a la gran precision con la que se pueden
medir fracciones de la longitud de onda de la luz que se utiliza. Sin
embargo, si la luz que es enfocada sobre las superficies de prueba y de
referencia incide a un angulo diferente de 90°, existira un factor de
oblicuidad que debera ser tomado en cuenta, el cual incrementa el
espaciamiento de las franjas de interferencia de su valor normal de A/2 a

un valor mas grande [25].

Este factor de oblicuidad depende de la abertura numérica y de la
distribucion de intensidad en la pupila de salida del sistema. La
correccion encontrada permanece en bajos porcentajes para aberturas
numéricas(NA) mayores a 1, pero si NA esta entre (0.8 - 0.95) el error

porcentual es considerable [26].
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El perfil obtenido con un perfilometro 6ptico es un promedio sobre
una area de la superficie, ya que la rugosidad no es considerada para ello,
ver figura 3.2[27]. La resolucion lateral esta determinada por la longitud
de onda de la luz, por la resoluciéon de las lentes y otros elementos
opticos en el instrumento, asi como del limite de difraccion, y las

aberraciones del sistema.

] e S e

[

HEIGHT (A)
=

: i R i R
% 10 20 30 40 50
SCAN LENGTH (um)

Figura 3.2. Obtencion del perfil (promedio) de una superficie.

3.2.1.1. Resolucion.

Para conocer la resolucion lateral de un sistema, se tomoé la funcion de
respuesta al impulso, es decir, se busca el tamafio de la imagen que forma
el sistema de un objeto puntual, la cual, para una dimension esta dada
por[28]

kax

S(x") =4a’sinc?| ——

; (3.1)
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donde a es la mitad del ancho de la abertura del sistema, f es la longitud
focal del sistema, k = 25t/A, x es la posicion en el plano del objeto y X" es

la posicion en el plano imagen.

Figura 3.3. Distribucion de intensidad de 2 objetos puntuales.

Para dos objetos puntuales separados por una distancia 2b ver

figura 3.3. La distribucion de intensidad resultante es

I(x") =4a’l,|sinc? kfa(x’-b) +sinc? kfa(x’+b) . (32

El criterio de Rayleigh nos permite conocer la resolucion de un
sistema, el cual, elige la separaciéon de las funciones sinc, tal que el
maximo central de una coincide con el primer minimo de la otra,

obteniéndose la ecuacion

2b ~>a" (3.3)

El efecto de la resolucion lateral del instrumento es bien ilustrado
por el perfil de una rejilla holografica periddica de 300 lineas/ mm. Las

ranuras de la rejilla pueden ser resueltas, pero la medicion de sus
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amplitudes pueden ser menor que las amplitudes de la rejilla[29]. La
resolucion lateral efectiva del perfilometro Optico fue calculada por
observar cuanto de la curva de amplitud mas larga tenia que ser

promediada para obtener la curva de amplitud mas pequena ver figura 3.4

Los perfilometros Opticos requieren que la muestra a probar tenga
constantes Opticas que no varian sobre el area a ser evaluada (o que se va
a obtener su perfil). Donde las diferencias en el cambio de fase en la
reflexion seran convertidas en diferencias de altura, en contraste con los
métodos de contacto todos ellos utilizan una aguja de diamante como

palpador pero implementadas de diferente manera.

212+ n.
4'.##” e Perfil mecanico

1z A —
T e
ﬁ{j Paxfil E-pticc::: &

Fesohimian lateral ‘1»\ 4
Pertilometro mecimeo li"l:q:"\-._ _,..r“""_;:f
-l12-H e
by &
o

Altura (4)
[m]

21z k Perﬁlémeltm aptico
1 1 2 3
Longitud del perfil ( gam)

Figura 3.3. Resolucion encontrada para una rejilla.

La mayoria de los perfilometros Opticos hace uso de un
interferometro tal como el Fizeau, Mirau, etc[30]. Los perfilometros
interferométricos de trayectoria comun no introducen la rugosidad de la

superficie de referencia en las medidas.
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Varios instrumentos estan basados en el principio de la
interferencia diferencial de microscopia de contraste y miden la
diferencia de alturas(pendientes) entre dos puntos separados
espacialmente por 1 um aproximadamente y entonces se integra la sefial
del detector para obtener el perfil de la superficie. De los perfildbmetros
opticos interferométricos de trayectoria comun madas sensibles se
encuentra el desarrollado por Downs[31], el cual, tiene una alta
sensitividad de una fraccion de un angstrom. La repetitividad del rasgo
de la superficie a una fraccion de un angstrom en altura hace al

instrumento comparable con la perfilometria heterodina.

Un instrumento para medir la figura de una superficie y medir
macrorugocidades sobre longitudes arriba de 1 m son menos frecuentes o
poco desarrollados. Los pocos que existen se basan en interferometros de

haces de rayos[32].

El perfilometro heterodino Zygo 5500[33], es un interferometro de
trayectoria comun, produce un patron de interferencia, debido a la
diferencia de fase que se obtiene entre la superficie de prueba y la de
referencia, la cual es convertida en una diferencia de altura entre los dos
haces sobre la superficie bajo prueba. La resolucion lateral del
instrumento es de 2 um (tamafio de las manchas sobre la superficie), y la

distancia de muestreo es la mitad de la resolucion lateral. Ver figura 3.4.
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Figura 3.4. Perfildbmetro heterodino Zygo 5500.

El perfilometro WYKO TOPO 2DJ[34] usa un interferometro de
Mirau e interferometro de Linnik para diferentes amplificaciones y
longitudes de perfil. Las diferencias de fase obtenidas por el instrumento
son convertidas en diferencias en altura. La mas alta sensitividad es

menor a 1 [ en rms. Ver figura 3.5.

La méaxima diferencia de altura entre pico—valle que puede ser
medida con un perfilémetro Optico es igual a A/2. Esto es porque hay una

ambigiiedad introducida cuando hay diferencias de trayectoria mas largas

que A/2.
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Figura 3.5. Perfilometro Wyko topo 2D.

Para incrementar el valor maximo, se emplea una opcidon de
multiple longitud de onda, y entonces se calculan las alturas usando la
“frecuencia beat”(frecuencia equivalente) entre dos longitudes de onda.
Esta técnica da el mismo resultado como si la superficie fuera probada en
una longitud de onda mucho mas grande, sin embargo esta extension
vertical esta limitada por la resolucién lateral del objetivo de

microscopio.
3.2.2. Perfilometros mecanicos o de contacto.

Todos los instrumentos de contacto miden el perfil de la superficie con
una aguja de diamante de exploracion que toca la superficie. Las
variaciones de altura son medidas cuando la aguja o la superficie es

movida. Los movimientos de las agujas mecénicas son convertidos en
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sefiales eléctricas, las cuales son amplificadas para dar una sefial de

salida DC.

El perfil puede ser desplegado como una linea sobre una grafica;
alternativamente los datos pueden ser digitalizados (un perfil digitalizado
puede ser graficado con mayor flexibilidad en elegir la escala vertical y

horizontal), e informacidn adicional puede ser obtenida. Ver figura 3.6.

JEnd Ty i
r
Direccidn de Trazo /

Figura 3.6. Aguja mecénica.

Las superficies al ser evaluadas con perfilometros de contacto
deben estar libres de polvo y particulas ya que estas apareceran en el
perfil de la superficie como saltos de alturas o cambio bruscos en el perfil
de la superficie, afectando también el valor real de la rugosidad de la
superficie. Las agujas de diamante tienen una afinidad con las peliculas
de aceite las cuales seran prontamente absorbidas por la aguja,

provocando que el perfil aparezca desplazado de su valor real.
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Algunos perfilometros estan provistos con agujas de 12.5 um de
radio y al realizar la lectura del perfil pueden danar la superficie o dar
perfiles erroneos. Los instrumentos actuales no pueden obtener el perfil

de superficies mas suaves que 1 nm en rms.

Los perfilémetros altamente sensitivos tienen una aguja montada sobre
un brazo pivote que rota hacia donde se realiza el escaneo, ver figura 3.7,
la muestra permanece estacionaria, mientras que en otros, la aguja
permanece fija mientras la muestra rota. El incremento de alturas
digitalizadas es de 1 [ para el rango de alturas [ 3.2 um y 50 para el rango
de alturas de [ 16 um. La resolucion lateral depende del radio de la aguja

y las pendientes de la superficie pueden ser del orden de 0.2 wm.

Direccion de pivote

Figura 3.7. Perfilometro con brazo pivote
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Como se menciond antes, la resolucion lateral depende del radio de
la aguja de diamante y la pendiente de la superficie a trabajar. Si
asumimos que el perfil de la superficie es descrito por una onda senoidal
simple teniendo una amplitud “a” y un periodo d, entonces para resolver
el perfil completamente, la aguja esférica de radio r tiene que ajustarse a

la onda senoidal; expresado en términos matematicos, esto es

a =2 [ar (3.4)

Si se utilizan agujas con radio menores la resolucion aumenta pero

corre el riesgo de producir dafios a la superficie.

La repetitividad de los perfiles de las superficies depende de la
rugosidad de la superficie a probar, del nivel de ruido electronico del
instrumento y que rms de rugosidad de la superficie corresponde a ésta.
El incremento de alturas de la sefial y de la estabilidad del movimiento de

la aguja o superficie.

3.3 Esferometros

Dado que la gran mayoria de los sistemas opticos son construidos con
superficies de revolucion, consecuentemente la medicion de las
curvaturas es de gran importancia, ya que con ella se puede conocer la

forma de la superficie bajo prueba.
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Los instrumentos que permiten conocer el radio de curvatura de
una region de una superficie son conocidos como esferometros, los
cuales pueden ser catalogados en tres tipos: Mecéanicos, Opticos e
interferométricos. Para saber que tipo de esferometro debe emplearse se
debe tomar en cuenta la forma de la superficie, tamafio, la etapa del
proceso de fabricacion y la precision que es requerida en la medicion de
la superficie. Por ejemplo en la etapa de esmerilado los esferdmetros
mecanicos y plantillas son comunmente usados: en superficies lisas
reflectoras, de radios de curvatura grandes, los métodos
interferométricos, asi como otros métodos Opticos son los mas

apropiados.

Para superficies con radios pequefios cualquier tipo de esferoémetro

puede ser empleado.

3.3.1. Esferometros Mecanicos.

3.3.1.1. Plantillas.

Una manera conveniente de medir la curvatura de una superficie es
establecer el ajuste que la superficie tiene con una lamina o plantilla que
ha sido cortada con una curvatura conocida. La orilla de la plantilla es
puesta sobre la superficie y una fuente de luz es colocada en la parte

posterior de la plantilla opuesta al del observador. Diferencias de
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ajuste(aberturas) del orden de longitudes de onda pueden ser observadas.
El movimiento longitudinal de una plantilla indicara si una abertura en
particular estd asociada con una mal formacion de la plantilla, o si es una
desviacion de la superficie de la curvatura deseada, este método es

cualitativo y es utilizado en las primeras etapas de la fabricacion.

3.3.1.2. Esferometro de 3 patas.

Este es un dispositivo para determinar el radio de curvatura por medio de
la medicion de la sagita en una parte de una esfera y so6lo puede ser usado

en componentes opticos con didmetros mas grandes que el esferometro.

Figura 3.8. Esferometro de 3 patas.

La parte de la esfera que estd siendo medida, puede ser delineada,
por medio de un corte o anillo que toca a la esfera en un circulo, el cual,
es determinado por las tres patas igualmente espaciadas. En el centro del
triangulo equilatero formado por ellas, un embolo con graduacion

micrométrica es usado para medir la sagita ver figura 3.8. Primero el
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instrumento se coloca sobre una superficie plana para medir el cero de la
escala. Enseguida se coloca en la superficie a ser medida, y el embolo se
ajusta hasta que toque suavemente la superficie. Entonces la lectura de la

sagita es hecha en la escala del embolo.

Asumimos que la esfera es tangente al plano xy en el origen y con su

centro en el eje z. Tomando la seccion circular de la esfera en el plano yz,

tenemos
y? +(z- R)> =R? (3.5)
0
2 2
R=2FY (3.6)
2z

donde y es la distancia del centro de cada bola al centro del embolo y z es

la sagita medida. El radio de curvatura de la superficie estd dado por

R="+Y ¢ (3.7)

2 2z
donde r es el radio de las bolas que estdn en las patas. El signo mas se
utiliza para superficies concavas y el signo menos para convexas. La

precision puede ser calculada por la siguiente ecuacion diferencial:

dR _1_y°
dz 2 222

(3.8)
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Az y?
AR =251 2 (3.9)

3.3.2. Esferometros Opticos.

Este es el método mas comun para medir componentes Opticas pequefias
y de mediano tamafio. Un microscopio es enfocado primero sobre el
vértice de la superficie (posicion “A”) y después en su centro de
curvatura (posicion “B”). El método empleado mide la posicion del
instrumento en ambas lugares, y la diferencia entre estas da el radio de
curvatura, la precision del radio de curvatura depende de la precision con
que se realicen las lecturas, los esferdmetros mas sencillos miden

desplazamientos con precisiones de = 0.1 mm y +0.01 mm, ver figura

3.9.

./" Microscopio
£

-

-~ DBanco optico

. Fi

Figura 3.9. Esferémetro optico.
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Carnell y Welford [35] describieron un método similar, que requiere
solamente una medida para superficies concavas. El microscopio es
enfocado en el centro de curvatura. Para determinar la distancia desde la
superficie, al centro de curvatura, un micrometro interno es insertado y
ajustado en este espacio, con una punta tocando la componente y la otra
en el foco del microscopio. Las desviaciones estandar de unos pocos

micrémetros son reportadas.

3.3.3. Esferometros interferométricos.

Los esferometros que permiten conocer el radio de curvatura de una
superficie con gran precision son los esferometros interferométricos.
Estos utilizan la superposicion de haces de luz que provienen de la
superficie de referencia y de la superficie bajo prueba. De los
interferdmetros mas comunes se pueden mencionar el de Newton, Fizeau

y los medidores de distancia.

3.3.3.1. Interferometro de Newton

Al arreglo formado por dos superficies en contacto e iluminadas por una
fuente extendida monocromadtica de luz es conocido como interferometro
de Newton, ver figura 3.10. Al patron de interferencia formado por este

interferometro se le conoce como Anillos de Newton[36].
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Figura 3.10. Interferometro de Newton.

Este patron se debe a la diferencia de camino Optico que existe
entre las superficies en contacto, ya que una capa de aire se forma cuando

nos alejamos del punto de contacto.

Si la luz que emana de una fuente monocromatica (longitud de
onda }), incide en las superficies en contacto, donde una de ellas es una
superficie esférica con un radio de curvatura R relativamente grande y la

otra es una superficie plana, entonces, la sagita de la superficie estd dada

por

S (3.10)

donde x es la distancia medida del centro de simetria. El n-ésimo orden

de interferencia para un minimo en la pelicula ocurrird cuando

X =(an)1/2, (311)
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donde x es la distancia de la n- enésima franja oscura al centro del patron,
n es el orden de la franja oscura, R es el radio de curvatura y A la
longitud de onda de la fuente de luz, ver figura 3.11. Asi el radio de

curvatura queda dado por la siguiente expresion

R =" (3.12)

la incertidumbre cometida al medir el radio de curvatura estd dada por

dR =% ax (3.13)

n

donde dx es la precision con la que se puede medir la distancia de la n-

¢sima franja oscura.

s
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de haz [)@

&
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referencia

Figura 3.11. Arreglo de superficies para formar anillos de Newton.

3.3.3.2. Interferometro Medidor de Distancia.
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Una técnica clasica para medir radios de curvatura de una superficie
esférica consiste en enfocar un autocolimador en la posicién cofocal
(centro de curvatura), y luego en la posicidén “ojo de gato” (vértice de la
superficie), el desplazamiento medido entre estos puntos es el radio de
curvatura.. Si medimos el frente de onda en estos dos puntos y
rastreamos el movimiento de la superficie entre las posiciones con un
interferdmetro; la precision alcanzada puede ser de una parte por millon.
Al considerar el frente de onda en la medicion del radio, al sistema se le
conoce como interferometro medidor de distancia[37]. Los errores que

aparecen al enfocar en ambos puntos, estan dados por

R =R *+ O cofocal = Overtice (3 14)

medido
con

Aph

5, =
1-/1- (NA,,)? (3.15)

donde A¢ es el error de foco dado en longitudes de onda, A la longitud de
onda de la fuente del interferometro, y NA i, es la NA limite en cada una

de las posiciones 9;.

Para un laser de He — Ne y un error de foco de 0.01A en la posicion

cofocal causa un error de 1 um para una NA = 0.1.
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Figura 3.12. Interferémetro medidor de distancia.
3.4 Conclusiones

Las técnicas mencionadas para medir el perfil de una superficie o el radio
de curvatura, se diferencian unas de otras por la precision que alcanzan, y
el costo de los instrumentos. De todas estas técnicas, las interferométricas
logran mejor precision, por tal motivo, se ha implementado una gran
variedad instrumentos que utilizan esta técnica para conocer la forma de

una superficie.

La desventaja de estas técnicas es que funcionan bien para
superficies pequenas, con diametros del orden de 1 a 70 cm, pero cuando
las superficies son mayores a un metro, algunas de ellas dejan de ser
costeables para su implementacion, ya que muchas ocasiones sus

componentes son mas costosas que la superficie a probar.

Elegir un instrumento para conocer la forma de una superficie

dependera de la precision que uno requiera y del presupuesto para ello.
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CARIuror

ESFEROMETROS PROPUESTOS
4.1. Antecedentes

En el afio de 1996 en el INAOE, se organiz6 un seminario de pruebas
optica (bajo la direccion del Dr. Alejandro Cornejo Rodriguez), enfocado
a encontrar posibles pruebas Opticas factibles de aplicar a los paneles y

espejo secundario del Gran Telescopio Milimétrico (GTM).

En esta reunién, se propusieron varios métodos, entre ellos el uso
de esferoOmetros Opticos con elemento movil. Esta propuesta fue
desarrollada en dos direcciones diferentes, una de ellas reportada en el
trabajo de tesis de maestria de Pascual Alonso[38] y la otra desarrollada

en este capitulo.
4.2. Introduccion

En este capitulo se presenta el disefio de dos esferémetro Opticos con
elemento movil, los cuales desplazan la imagen de una reticula desde el
vértice de la superficie al centro de curvatura, midiendo este

desplazamiento se puede conocer el radio de curvatura. Esta diferencia en
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medir el radio de curvatura, resulta importante, ya que los esferometros
opticos tradicionales presentan problemas mecanicos al medir radios de
curvatura relativamente grandes en superficies convexas, porque al
desplazar el esferometro para enfocar en el centro de curvatura se
requieren grandes desplazamientos, lo que mecanicamente no es posible

realizar en muchas ocasiones.

Estos esferometros oOpticos con elemento movil, estan formados
por una y dos lentes. También se presentan las expresiones para obtener
el radio de curvatura con cada uno de los instrumentos propuestos, asi
como un andlisis de cada uno de los instrumentos y el sistema de

alineacidén empleado para realizar las lecturas de las posiciones.

4.3. Analisis con una lente simple

El esferometro mide el radio de curvatura de una superficie, a partir de
conocer el desplazamiento que sufre una componente Optica para llevar
la imagen de una reticula desde el vértice de la superficie al centro de

curvatura.

El esferometro debe cumplir con algunas caracteristicas para su facil

manejo y aplicacion al espejo secundario del GTM. Las cuales son:
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desplazamientos del elemento mdvil menores a 0.2 metros, longitud del
instrumento menor a un metro y que opere en un rango de trabajo de 0 a

4 metros.

Para realizar el disefio de una manera sencilla, utilizamos una lente
simple como elemento mévil de longitud focal conocida y con separacion
del instrumento a la superficie fija. Asi para que la imagen se desplace
del vértice al centro de curvatura de la superficie, la lente debe cambiar
de posicion. Aplicando la formula gaussiana a ambas posiciones, se

deben cumplir las siguientes relaciones, ver figura 4.1.

Objetivo Superficie bajo prueba

Fuente

I, =0 (4.1)
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“doe
| = fole 4.2)
fO - 1C
X =l-1,, (4.3)
I, =X +1, +r, (4.4)

donde 1, es la separacion de la fuente a la lente, 1’y es la separacion de la
lente al vértice de la superficie, 1ces la separacion de la fuente a la lente,
I’c es la distancia de la lente al centro de curvatura, f, es la longitud
focal de la lente, y X es el desplazamiento del elemento movil.
Combinando las ecuaciones previas, se obtiene la siguiente expresion

para el desplazamiento

212 B, ] AL - SIS 8L+ AL+ £ 2By, +Y

8 21, 1,) *>
donde
B =2l, +r, (4.6)
y=(, +0)l,, 4.7)
y
e =812 +4l,r+r>. (4.8)

Como se puede observar en la ecuacion (4.5), el desplazamiento
del elemento movil X, depende de 1,, fo y r. Donde r es el radio de
curvatura local en algin punto de la superficie, (para el caso del espejo

secundario, los radios de curvatura locales se encuentran en el rango de
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Q

1.7 a 3.5 m,). Asi de las expresiones previas el radio de curvatura queda

expresado como[39]

P =" (CIDX2 + Qx)

Ox +f> (4.9)
con
D =f,-1,, (4.10)
y
Q =(2f, - I)I,. (4.11)

El radio de curvatura depende de 1,, fo y X, donde la longitud

focal del sistema permanece constante, al igual que 1,. Dependiendo

unicamente de X.

4.3.1. Analisis de errores.

Al medir el radio de curvatura en una zona de la superficie, hay dos
fuentes que introducen errores, una de ellas es al medir el desplazamiento

de la lente, la segunda al posicionar exactamente la imagen.

Cuando se mide el desplazamiento de la lente para llevar la imagen
de la reticula desde el vértice al centro de curvatura, se introduce errores

en la lectura del radio de curvatura, ya que depende de la precisién con
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que se midan los desplazamientos. Este error se puede ver como una
funcion del desplazamiento X, es decir, r = r(X), asi la incertidumbre
queda dada por la derivada de r con respecto a X, de la ecuaciéon (4.9)

obtenemos

. Qf2 - !

dr=-|1+——° ©°
[Ox + 2]

dx (4.12)

con @ y Q definidos por las ecuaciones (4.10) y (4.11) respectivamente,

siendo dx la incertidumbre al realizar la medicion.

Con respecto a la posicién exacta de la imagen, éste error es
debido a que existe un intervalo de posiciones donde la imagen es la
misma y estd relacionada con el observador. Este error se conoce como

profundidad de foco, y esta dado por [40]

A
d=F_ 5 —, (4.13)

2Nsen“u,,
donde N es el indice de refraccion del medio final, A es la longitud de
onda de la luz, u, es la pendiente del rayo marginal en la salida. Dado

que la abertura numérica esta definida como

N.A.=Nsenuy,, (4_14)

sustituyendo (4.14) en (4.13), se obtiene
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“haoe
5 =2$22, (4.15)
y cOmo
NA =L (4.16)

donde f/# es el nimero f del sistema, sustituyendo (4.16) en (4.15)

obtenemos la expresion resultante para el defoco
& =2NA(f /#)? (4.17)

Donde el defoco depende del indice de refraccion, la longitud de

onda y del f/#.

4.3.2. Diseno final del esferometro.

Para obtener los parametros a primer orden del disefio oOptico del
esferometro, se impuso que los desplazamientos del elemento movil sean
menores a 20 cm, y como el radio de curvatura esta en el intervalo de 150
a 355 cm; de la ecuacion (4.5) se grafica X vs f,, 7, para ver que

valores de X cumplen las condiciones previas, ver grafica 4.1.
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Grafica 4.1. Grafica de X vs fo, 1, (dadas en cm).

De la grafica 4.1 se observa que los valores que satisfacen las
condiciones previas son: longitudes focales de 0 - 30 cm y separacion de la
lente a la superficie bajo prueba de 90 a 180 cm. Tomamos los valores f, =250
mm y Z, = 1000 mm, con estos valores y con las expresiones previas se

obtuvieron los siguientes pardmetros a primer orden, ver tabla 4.1.

Datos Entrada Datos obtenidos
Z,, =1000 Z,, =-333.33
Jo =250 /", =2819

¢ =150 l. =-274.43
R=1768 X =59.08
dr = 105.25*dx f/#=2.5

Tabla 4.1. Parametros a primer orden (dados en mm).

Es importante comentar, que este instrumento solo trabajard con

objetos sobre el eje, asi las aberraciones presentes son la aberracion
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INROE

esférica y la aberracion cromatica, las cuales se pueden corregir
utilizando un doblete acromatico[41] y un laser, para lo cual, se requiere
que el elemento movil tenga un f/2.5 o mayor, asi el didmetro maximo

de la lente es de $=50 mm.

El disefio a tercer orden del elemento movil como doblete
acromatico, se realizd con el programa DACE elaborado por Sergio
Viazquez[42], el cual utiliza el método de Kingslake[43], los parametros a
tercer orden y la aberracion esferica longitudnial (AEL) que se

obtuvieron son mostrados en la tabla 4.2.

dfe=250.001 diam= 50
AEL= 6.9¢-5 d2=4
rl =4847.23037 12 =-57.260
r3 =-109.15579 dl =21.7385
nl =1.5168 V1=64.17
n2 = 1.62004 V2 =36.37
Tabla 4.2. Parametros a tercer orden (en mm).

El disefo final se obtuvo optimizando el disefio a tercer orden con
el programa comercial Sigma2000[44] obteniéndose los parametros de
construccion mostrados en la tabla 4.3 y figura 4.2. El diagrama de

manchas obtenido es mostrado en la figura 4.3.

El disefio que se obtuvo, cumple con las condiciones iniciales, la

calidad de las imagenes son aceptables para la aplicacién deseada, el
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inconveniente es la precision con la que se mide el radio de curvatura(dr),
ya que esta depende de la precision con la que se mida el desplazamiento
del elemento(dx), ver tabla 4.1. Por ejemplo, para dr del orden en um dx

debe ser del orden de nm, tres ordenes mas de precision. Debido a ello se

buscara otra alternativa.

RADIOS SEPAPACION DIAMETRO MATERIAL
4847.23037 50.00
21.7385 BK7
-57.2605 50.00
4.000 F2
-109.1557 50.00
1000.64 Aire
1768.00 2570.00
3094.4 Aire

Tabla 4.3. Parametro del disefio final (en mm).

Elemento
mjuil

superficie

B
|

Figura 4.2. Disefio final de esferometro.
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Figura 4.3. Diagrama de manchas.

4.4. Analisis con dos lentes simples.

En este caso el elemento movil esta formado por dos lentes, modificando
la separacion entre ellas, uno puede desplazar la imagen de una reticula
del vértice al centro de curvatura de la zona de la superficie bajo prueba.

Midiendo este desplazamiento uno puede conocer el radio de curvatura

de la zona bajo prueba.

permanecen constantes cuando se enfocando en cualquier punto de la
superficie(vértice), pero cambian al enfocar en el centro de curvatura.
Las posiciones de las componentes Opticas cuando se estd enfocando en

el vértice de la superficie y el centro de curvatura se muestra en la figura

En el disefio las separaciones objeto-lente a y lente b-superficie

4.4, de la cual se pueden deducir las siguientes relaciones:
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— fafb
ab _fa +fb -d (418)
r_ fafb
S (4.19)
£, 1
1 = ab* v
e (4.20)
foole
o= (4.21)
fab - 1c
f,.d
H, = fb , (4.22)
b
f,,d
Hy == =0, (4.23)
- fad
Hy ===, (4.24)
b
: fapd’
H2 == 1{) s (4.25)
I, +d+1, =H, - H,, (4.26)
I, +d +1, =H, - H,, 4.27)
d+1, +H, =d'+1 +H, - r. (4.28)

Donde f.. fy, son las longitudes focales de cada una de las lentes

del elemento movil, fa, es la longitud focal de la combinacion de las dos

lentes, d es la separacion entre las lentes, 1., 1, son las distancias objeto

e imagen cuando se enfoca en el vértice de la superficie. d” es la

separacion de las lentes, 1., 1. son las distancias objeto e imagen
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cuando se enfoca en el centro de curvatura. H,, H,, H, vy H, son las

posiciones de los planos principales cuando se enfoca en el vértice y en el

centro de curvatura respectivamente.

Las ecuaciones (4.18) y (4.19) son las longitudes focales de la
combinacién; (4.20) y (4.21) se obtiene al aplicar la formula gaussiana,
(4.22) a (4.25) son las posiciones de los planos principales y (4.26) a
(4.28) son relaciones que se obtienen al considerar la longitud del
instrumento, cuando se enfoca tanto en el vértice la superficie como en el

centro de curvatura.

FUENTE FUENTE

.
ELEMENTO
@ ELEMENTO N
.\/; SUPERFICIE /. MoviL

MOVIL >
) f BAJO PRUEBA 7/ |~ SUPERFICIE
{1 L — { /0
a7 p— —__ BAJOPRUEBA
AN

Figura 4.4. Caracteristicas del elemento movil con dos lentes simples.

Combinando las ecuaciones (4.18) a (4.28), se obtiene la siguiente

expresion para el desplazamiento

{oa+(fa +f, - d)+(f, +fb)/fa} iﬁ
2

X =

(4.29)
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Na
donde

(=]
m

2
B =|c+(f, +1, - d)+(faf+fbﬂ . 4la(fa +f, - d)+(faf+fb) , (4.30)

a b
azr-lv+f—+7+1v, (4.31)

De la ecuacion (4.29) se puede ver que el desplazamiento depende de las
longitudes focales de las componentes f,.fy,, la separacion inicial de las
lentes d, de la distancia objeto-lente a, distancia lente b-superficie y del
radio de curvatura a medir. De las ecuaciones (4.18) a (4.28) se obtiene la

siguiente expresion para el radio de curvatura,

r =1 -M-M_l Y- (fa +fb)(d-X)
YA, f, " f, (f, +f, - d+X)

[ Ll
I -1

d — 14 14

(4.32)

donde

(fatTp)- fulb
[ 7 ] , (4.33)

lv' l\;
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El radio de curvatura depende de las distancias focales, las
separaciones iniciales de la fuente-lente a, lente b-superficie y del

desplazamiento X [45].

4.4.1. Analisis de errores

El error cometido al medir el radio de curvatura nuevamente depende de
la medicion del desplazamiento del elemento moévil, y de la profundidad
de foco, ya que las longitudes focales, asi como separaciones lente-objeto
y lente-superficie son fijas, y un error en ellas introduce errores

sistematicos.

El error cometido al medir el radio de curvatura lo podemos ver

como una funcion de X, resultando

1
fa+fb-d+X

fa +fb

dr=
fafb2

+1

d- X+ f,f,) dx | (4.34)

donde d esta dado por (4.33). Asi, el error introducido al medir el radio
de curvatura esta dado por los parametros iniciales(1, , 1, ,fa-fb) y por

la precision con la que se realicen las medidas del desplazamiento.

La profundidad de foco, esta dada por la ecuacion (4.13) y (4.17),

en este caso la abertura numérica depende de la separacion de las lentes y
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del radio de curvatura que esta siendo medido, ya que este se encuentra

en el rango de (1.5 a 3.5m).

4.4.2. Diseno final.

Para obtener los parametros del disefio Optico a primer orden, se
consideraron algunas restricciones entre ellas que los desplazamientos
del elemento movil sean menores a 250 mm, 1.. 1, ¥ f, son conocidos,
ademas de que el radio de curvatura local en cualquier punto del espejo

secundario se encuentra en el intervalo de 1500 a 3500 mm.

De la ecuaciéon (4.32) se ve que X solo depende de f. ¥y 4,
entonces para que X cumpla con las restricciones previas se grafico X vs
Ja»d y se busco un par de valores de f. ¥ d que cumplan con dichas

condiciones; ver grafica 4.2.

A partir de los valores de f. ¥ d y con ayuda de las ecuaciones
(4.18) a (4.28), los parametros resultantes del disefio Optico a primer

orden son mostrados en la tabla 4.4.
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Griafica 4.2. X vs f,.d (en cm)

Datos Entrada Datos obtenidos
Ja=170 Sfap=100.41

Jp=-259.7015 1.=-250
[,=-250 1,=24219
Z,,=600 Sfop=114.26
d=350 dr=0.0473 dX

Tabla 4.4. Parametros a primer orden (en mm).

Nuevamente el sistema trabajard s6lo con objetos sobre eje, y las
aberraciones presentes son la aberracion esférica y cromatica. Para
corregirlas se tomaron las expresiones de las sumas de Seidel de lentes
delgadas con aberracion esférica minima [46]. Posteriormente para pasar
del disefio de lentes delgadas al disefio de lentes gruesas se utilizé el
programa grueso[47], el cual introduce espesores a una lente delgada,

manteniendo constante la longitud focal y minimizando la aberracion
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esférica, variando las curvaturas de la lente. Los resultados obtenidos son

mostrados en la tabla 4.5.

Radios Separacion Diametro Material

638.5402 245.843836 50
8 SF6

-124.8124 50
345.05874 Aire

-981.9778 50
8 SF6

191.9254 599.193 50

Tabla 4.5. Disefio a tercer orden (en mm).

Los pardmetros de construccion del disefio final son mostrados en
la tabla 4.6. El disefio se obtuvo al optimizar el disefio a tercer orden con
el paquete comercial OSLO LT6[48]. Un esquema del disefio es
mostrado en la figura 4.5. Finalmente la figura 4.6 muestra el diagrama

de manchas del sistema.

# RADIUS | SEPARACION | DIAMETRO | MATERIAL
1 638.5402 245.844 5.00
8 SF6
2 -124.8124 5.00
345.059 Aire
3 -981.9778 5.00
8 SF6
4 191.925 5.00
599.193 Aire

Tabla 4.6. Parametro de construccion (en mm).
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Figura 4.5. Esquema del esferometro.

El diseio final que se obtuvo cumple con las condiciones iniciales,
ademas la precision obtenida al medir el radio mejora notablemente
respecto al disefio con una sola lente. Una de las desventajas que se
presentan es que la longitud focal del sistema cambia cuando se mueve el
elemento movil para llevar la imagen del vértice de la superficie al centro
de curvatura, y como a lo largo de la superficie el radio de curvatura
cambia de aproximadamente 1.7 m a 3.7 m, las aberraciones del sistema
también cambian, pero la imagen se mantiene dentro de un rango
aceptable. Si uno sacrifica la calidad de la imagen, este segundo
instrumento puede emplearse para medir los radios de curvatura, ya que

las presiones en el radio de curvatura mejoran notablemente.
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Figura 4.6. Diagrama de manchas del sistema.

4.5. Conclusiones.

Se presento el diseno de dos esferometros oOpticos junto con su analisis
para realizar la lectura del radio de curvatura, asi como de los errores que
se introducen. Como se observd cada uno de ellos alcanza diferentes
precisiones en la lectura del desplazamiento del elemento movil ya que
depende de la precision con la que se realice la medicion, por lo cual, se
pueden utilizar en diversas etapas de la construccion de la superficie.

Es importante mencionar que con estos instrumentos se pueden
medir los radios de curvatura de cualquier tipo de superficies asféricas,
siempre y cuando los radios de curvatura se encuentren dentro del

intervalo de 150 a 355 cm.
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Una ventaja sobre los esferometros Opticos tradicionales es que al
realizar la lectura de los radios de curvatura en superficies convexas, las
limitaciones mecdnicas son superadas, ademas de que no es necesario

desplazar el instrumento completo.

Las expresiones obtenidas permiten disefiar instrumentos similares
con diferentes restricciones y rangos de operacion. Los disefios finales
mostrados sirven para probar el espejo secundario del GTM, la precision
de los instrumentos mejorard cuanto mas precisa sea la lectura de las

posiciones.

Para probar el espejo secundario del GTM a partir de medir radios
de curvatura locales se propone utilizar el esferometro Optico con

elemento mévil compuesto por dos lentes.
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CARINUIEOE]

PERFILOMETRO PROPUESTO

5.1 Introduccion

Los perfilometros son instrumentos que permiten obtener la forma de una
superficie. La gran mayoria de ellos han sido disefiados para probar
superficies con diametros menores a un metro. Por tal motivo, en este
capitulo se presenta el disefio, funcionamiento y analisis de un esfero-
perfilometro, el cual, funciona bajo el principio de un sistema

FOCOIVAJ[49], (FOcal COnstant and Image V Ariable).

El esfero-perfilometro, se utilizara como cabeza de medicion de la
maquina de coordenadas XYZ elaborada en el INAOE[50], permitiendo
con ello, caracterizar los espejos del GTM(espejo secundario y
segmentos espejo primario). Las lecturas realizadas con el instrumento
seran almacenadas y procesadas en una computadora de manera
automatica; al integrar esta informacion sera posible conocer la forma de

la superficie bajo prueba con su respectiva incertidumbre.



7\

////\\\\\ Capitulo 5. Perfilometro propuesto 97

5.2. Diseiio a primer orden.

El instrumento a disefiar se utilizard para medir el radio de curvatura y las
coordenadas de algunos puntos en el espejo secundario y los paneles que
formaran el espejo primario del GTM. Al medir Unicamente las
coordenadas de algunos puntos el instrumento funcionara como
perfildbmetro, al medir los radios de curvatura y coordenadas funcionara

como esferometro.

Para medir el radio de -curvatura, se desplazan algunas
componentes Opticas, con lo cual se desplaza la imagen de una reticula
desde el vértice de la superficie hasta el centro de curvatura. Para medir
los radios de curvatura de cualquier zona del espejo secundario, la

imagen debe desplazarse en un rango de 1 a 3.5 m.

Para realizar el diseno del instrumento, se tomaron en cuenta las

siguientes restricciones:

a).- La longitud del sistema 6ptico debe ser constante.

b).- La distancia de la reticula a la primera lente permanece fija.

c).- Laimagen de la reticula debe desplazarse de (1 a 3.5 metros).

d).- La longitud focal del sistema Optico debe ser constante

(amplificacion angular del sistema constante).
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La medicion del radio de curvatura se podria realizar con un
sistema formado con 2 lentes, y desplazando una de ellas al mover la
imagen del vértice al centro de curvatura de la superficie. El
inconveniente es que al mover la lente, la longitud focal del sistema

cambia originando que el tamafio de la imagen cambie.

Para solucionar este problema tomamos un sistema formado por 4
lentes, donde la primera y Ultima lente permanecen estaticas, mientras
que las lentes internas son moviles, pero con diferentes curvas de
desplazamiento. Esto se puede ver como si una de ellas mantiene la
longitud focal constante, mientras la otra reduce la curvatura de campo

del sistema.

Figura 5.1. Esfero-perfilometro con elemento moévil.

Este instrumento se utilizard principalmente para medir radios de

curvatura locales largos en superficies asféricas convexas, asi como para
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obtener el perfil de la superficie. El instrumento serd montado en una
mesa perfilométrica, (maquina XYZ, que sé esta construyendo en el
INAOE), con la cual, se podra medir la posicion y el valor del radio de
curvatura. Un diagrama del instrumento a disefiar como lentes delgadas

es mostrado en la figura 5.1.

Tomando en cuenta las restricciones impuestas al sistema y el trazo
de rayos en forma matricial realizado en el sistema FOCOIVA[51], se

encontrd que la matriz del sistema total esta dado por

1
o

[ gl oot
(\ \“a;.Hw JHaJ“ﬂ ‘.‘MH&Z" (5.1)

donde @ son las potencias de las lentes, y d; son las separaciones de las

lentes. Realizando la multiplicacion de las matrices, se encuentra que
a =(1- digy) (1= dsp 1= dyps) - dypy] - d(1- dspy)ps +4), (5.22)

b :'l(l' dlcpz)q)l +cp2H(1- d3CP4)(1' d2(P3)' d2(P4J - (1- d1CP1)l(1' d3CP4)(P3 "'CP4J
. (5.2b)

¢ =(1- dy,)(1- dygy)d; +d, | +d,(1- dypy) | (5.2¢)
d =(1- dig )1~ dypy) - [(1- dypy )y + 9, |(1- dyps)d; +d,), (5.24)
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de las propiedades de la matriz dptica, la potencia total del sistema esta
dada como
¢ =-b, (5.3)
entonces

¢ == dipy)gy + 9, |(1- dspg 1= dyp) - dyepy| +(1- dip )| (1= dspy)eps +py
(5.4)
para el caso de objeto al infinito, la ecuacion para trazar un rayo marginal

axial esta dada como[52]

Uy
hy

N (5.5)

donde uj es el 4ngulo de convergencia en el espacio imagen, ho es la
altura de incidencia en la lente 1 y hy es la altura de incidencia en la lente

4. De la ecuacidn (5.5)se obtiene

u, =bh,, (5.6a)
h, :dho, (5.6b)
del trazo de rayos sabemos que
h
dy =~ (5.7)
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sustituyendo (5.6), (5.3) y (5.2d) en (5.7) la distancia de la ultima

superficie a la imagen esta dada como

d, :l{(l' dl(pl)(l_ d3(p3)- [(1' dIsz)Cpl +(92M(1' d, o, )ds +d2H‘ ,(58)
%

considerando que la distancia de la primera a la ultima lente, d,

permanece constante, entonces

d=d; +d, +d;. (5.9)

Para conocer la amplificacion del sistema, se utiliza la ecuacion

que traza un rayos principal, dada por

w2 b|a

i) o dflady)? (5.10)
donde o es el campo de vision semi-angular.
La amplificacidon angular del sistema queda expresada por
m, =+, (5.11)
a

sustituyendo (5.10) y (5.2) en (5.11), se obtiene
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m, =(1- dp, )1~ dyp M- dyg3)- dygy]- d)[(1- dsoy)os + 9] - 9d(5.12)

Haciendo una transferencia al plano imagen , podemos calcular la

posicion de la imagen, hs, que corresponde a a.
hs =hs +uad,, (5.13)

sustituyendo (5.10) en (5.13)

— (0

hs =- E(cb- ad), (5.14)
una de las propiedades de la matriz Optica es que el determinante es 1, asi

(04
o (5.15)

(5.16)

2[R

La ecuacion (5.16) es importante ya que muestra que la altura de la

imagen no depende de la separacion de las lentes.

5.3. Calculo de potencias.
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Para encontrar los parametros a primer orden como son potencias de las
lentes y separaciones, debemos definir algunos parametros de entrada y
con ellos obtener los restantes. Es decir, definir el tipo de movimiento

que tendran las lentes.

5.3.1. Caso 1.

Presentamos el caso cuando las dos lentes interiores se mueven en
direcciones opuestas (existiendo otras posibilidades), resultando las

siguientes condiciones iniciales
= == (5.17)

Si se utiliza a d; para controlar la potencial total del sistema, y
sustituimos (5.9) en (5.4), despejando previamente a d, de(5.9) se obtiene
- CP3(P4[(1' d1(P2)(P1 +(Pz}d§ "'Hl +(d- d1)(P4Hq32 +(1- dl(pz)(pl] - (1- d1(P1)(P4} $,d,
#l1- dg,)o, +¢,]1- (d- d o, +¢,)| +1- dg Vg, +¢,)- ¢ =0.

(5.18)

Las ecuaciones (5.8) y (5.18) son las ecuaciones de movimiento de

las lentes, ahora sustituyendo las condiciones iniciales dadas por (5.17)en

(5.4), (5.8)y (5.12) resulta
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P=@r +Py P53 + @y - d((P1+(P2)((P3+(P4), (5.19a)
1
dy =5[1 - dley +o,)], (5.19b)
m; =1- dlgs +¢,)- ¢dg, (5.19¢)

sustituyendo (5.19a) y tomando una por una las condiciones dadas en

(5.17) en (5.18) se obtiene

(¢, +,)
¢q = 1 2

—W. (5.19d)

donde di; es la posicion inicial del plano imagen y m, es la

amplificacidon angular inicial. Definiendo algunas constantes como

1-m, - od
€=, (5.20a)
1- dy;
C, =%, (5.20b)
entonces despejando ®1 de (5.19b) da
¥ =Cy - @y, (5.21a)

despejando @5 de (5.19¢)
@3 =Ci - @y, (5.21b)
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sustituyendo (5.21a) en (5.19d)

C
@4 =2

=1mdc, (5.21c¢)

y sustituyendo (5.21a), (5.21b) y (5.20a) en (5.19a) y despejando m;

resulta

_1-qd
Moi =17 Cd edo (5.21d)

Si los datos iniciales son @, do.d, y dg;,y utilizamos (5.9), (5.18),
(5.20) y (5.21) entonces habra solo 2 variables independientes d; ¥y @3
que dependen del rango de movimiento del plano imagen.

5.3.2. Caso 11

Ahora si las lentes se mueven en la misma direccidon, las

condiciones iniciales son
i (5.22)
sustituyendo (5.22) en (5.4), (5.8) y (5.12) da

0=, + ¢y +93 +94 - dpylgy +o, +q5) . (5.232)
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dgy =—[1- dlg; + @y + @3] (5.23b)
P
mg; =1- dg, - @dg, (5.23¢)

Como en el caso anterior, si utilizamos a d, para controlar la

potencia total, sustituyendo (5.9) en (5.4) y despejando d; se obtiene

(P3(P4[ 1- d1(02 ] "'(Pz}dz { (d-d )(P4H(Pz +(1- d1(92)q31} - (1- d1@1)CP4} $3d,
H(l Ay )y +¢5[1- (d- dily [ +(1- digy ) g + - (d- d sy - cpJ’ =0,
(5.24)

la potencia @4 se obtienen al sustituir (5.22) en (5.24), al despejarla de
(5.23¢) y usar (5.20a)

() +,)
Pyq —m, (5.25)
I- my - od
o :w (5.26)
¢y =Cy, (5.27)

ahora de (5.27) y (5.25) despejamos &
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o 5.28
Py - Cd R (5.28)

y usando (5.20), (5.23b) y (5.28)

_G,0-¢d- ¢
(p3 1' Cld

(5.29)

Las constantes C;y C, estan dadas por las ecuaciones (5.20a) y
(5.20b), las ecuaciones de las potencias (5.27), (5.28) y (5.29) son
equivalentes a las ecuaciones (5.21c), (5.21a) y (5.21b). Donde las
ecuaciones (5.8) y (5.24) son las ecuaciones de movimiento, que no son
las tnicas opciones de movimiento.

Asi para encontrar los parametros a primer orden del sistema es
necesario definir algunos parametros de entrada que tiene que ver con la
aplicacion deseada, y junto con las expresiones previas encontrar los
parametros restantes. Las condiciones iniciales dadas previamente
pueden variar para obtener un instrumento similar en un rango de

operacion diferente.

5.4 Calculo de parametros a primer orden.

En esta seccidén se calculan los parametros paraxiales y las curvas de

movimiento de las lentes moviles del perfilometro. El proceso de

medicion de coordenadas se realizara de la siguiente manera:
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o El brazo de la maquina XYZ (que sujetara el perfildmetro) sera
programado para moverse en una trayectoria (a una distancia fija)
por arriba de la forma ideal(o esperada) de la superficie bajo
prueba, permitiendo que el perfildémetro quede a una distancia

radial constante a la superficie ver figura 5.2.

o El instrumento es enfocado sobre la superficie, y se espera que
permanezca asi durante el proceso de medicion si no existen
errores en la forma de la superficie, de lo contrario al medir las
coordenadas punto a punto el instrumento deberd ser enfocado

moviendo las componentes moviles.

o Se espera que si es requerido desplazar la imagen estos
desplazamientos sean pequefios, lo que indicara que los errores en

la superficie son pequefios.
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Figura 5.2. Lectura de coordenadas

Tomando en cuenta lo anterior y de que el instrumento debe ser

ligero se eligieron los siguientes valores de do, d v dy;

1 CPC> mmxmmmm

= R,
= < »>< > - m m m m m 5 3 0
= = «C > - e om wm * *

p=t

= B

Teniendo presente que la calidad de la imagen a obtener por el
sistema esta limitada por la difraccion, se tomo el criterio de Rayleigh, en
el cual, la potencia total del sistema ¢ depende del tamafnio de la mancha
(en nuestro caso tomamos un tamafio de 5 um), la longitud de onda de la
fuente (se consideré6 como A=632.8nm), y el tamafio del diafragma de

abertura, asi, la longitud focal del sistema esta dada por[53]

(5.31)

donde Ds es el tamafio de la mancha, A es la longitud de onda de la
fuente, y Dp es el tamafio del diafragma de abertura. Sustituyendo los

valores de Ay Ds en la ecuacion (5.31), se obtiene

f =3.238274854D, (5.32)

como se observa, la longitud focal depende del tamafio del diafragma de

abertura, una grafica de esta dependencia lineal es mostrada en la grafica
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5.1. Para que el instrumento sea ligero se requiere que las componentes
opto-mecanicas sean pequeias, asi elegimos un Dp=38 mm, resultando

una distancia focal de 127 mm (potencia de ¢ = 1/127 mm).

El siguiente paso es encontrar la potencia y separacion de cada una
de las componentes Opticas, las cuales s6lo dependen de d, y ¢, como se
mostrdé previamente. Para ello sé grafico d» vs di, @5, y se buscod que
valores de d; y ¢, cumplen con las condiciones iniciales y dan valores

reales ya que las soluciones imaginarias no nos interesan ver grafica 5.2.

1201
100
80
G0
40

209

o 10 20 I 40
Dp

Grafica 5.1. fvs Dp (en mm).

Una grafica similar se realizo para d4 vs d;, @5, que ilustra la
posicidn de la imagen respecto a la lente 4, ver grafica 5.3. Con ayuda de
las gréficas seleccionamos a @2 =-0.03 ]a cual cumple las condiciones

previas.
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Grafica 5.2. d; vs ¢, d;(cm) Grafica 5.3. d4 vs ¢, di(cm)

Tomando el valor previo de . se realizaron las graficas 5.4 y 5.5
las cuales muestran el movimiento de la lente L3 y la imagen respecto a la

posicion de la lente L, la cual va de 350 a 150 mm.

167 340
141 320
1o 300
2503
101
250 3
=R 240
B 220
4] 200
160
2_
160
DY 40 B0 =0 1du'10 120 140 160 180 =00 O 20 40 &0 &0 1du'1u 1201407 160 180 200
Grafica 5.4. d, vs d; Grafica 5.5. d; vs d,

Las potencias resultantes de las lentes L, , L; y Li son

¢ =0.0102739 @5 =18721/927100 y @, =423/70000 (en mm’'). Como se

puede ver, al una vez definidos los rangos de operacion y tamafio de las
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componentes, las potencias, separaciones y curvas de desplazamiento de

las lentes son obtenidas.
5.5. Analisis de errores.

Para medir las coordenadas en alguna zona de la superficie bajo prueba,
primeramente el brazo de la maquina XYZ desplaza el instrumento a la
zona deseada donde se realizara la medicion, para esto, el instrumento ha
sido enfocado previamente sobre la superficie(ya que el brazo ha sido
programado para tener el movimiento de la forma de la superficie), de no
ser asi, se desplazan las componentes Opticas hasta que la imagen esta

situada sobre la superficie y el enfoque es logrado nuevamente.

El desplazamiento de las componentes vimos que dependen del
desplazamiento de la lente 2, es decir 4, ; asi 44 queda en funcion de
dy =d4(d,). Un error cometido al medir el desplazamiento de la imagen

lo podemos representar como
D, =d, +Ad,, (5.33)

donde Adjes el error cometido al medir 4.4, el cual puede ser encontrado

al derivar ds como funcion de d;

Ady = ldy) (5.34)
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Para encontrar Ad4 debemos derivar la ecuacion, (5.3) con
respecto a di, pero tanto d>, como d3 depende también de d;, y esta
dado por las expresiones (5.15) y (5.4) respectivamente. Primeramente

resolvemos la ecuacion de segundo grado (5.15), la cual se reduce a

do = Hl'*(d' d1)(P4H(P2 +(1- d1(P2)CP1J' (1- d1CP1)(P4J'CP3 *a.
3= ‘ , (5.35)
- 2CP3(P4l(1' dlfpz)% "'(PzJ

donde

a :\/Hl"'(d' dl)(P4“(P2 +(1- dlfpz)(PJ - (1- d1(P1)fP4} 2(P§ +p,(5.36)

con

B =|4e30,/(1- dyoy)g, + 9, ]y, (5.37)

Y:H(l' d1(P2)(Pl +(P2“1' (d- dl)(% +(P4)J +(1- dl‘Pl)(% +(P4)' (PJ-
(5.38)

Para calcular la derivada de <. con respecto a &, sustituimos

(5.4) y (5.15) en (5.3) y derivando se obtiene

10025 g )

- @3

d
M(d3)“' 6}; (5.39)
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con Ad la incertidumbre cometida al medir los desplazamientos de las

componentes opticas, con

8=~ 9,0, (1- dyo3)d; +d, ] |(1- dyoy)oy +,]x], (5.40)

d d d
xX= [ddl(ds)](l‘ d, ;) +d3(P3[ddldz ] +(dd]d2)] , (5.41)
pero
d -4
aid (d,) =-1 i, (d,), (5.42)
y
{' 2(93@4[(1- d1(P2)(P1 "'(PzH d (- b) ia}- g
d (4 dd, dd, ,(5.43)
—=(dy) = 3 2
dd, 4CP3CP4{(1 - dlcpz)(ﬁ + (Pz]
con a dado por (5.36), y
£=- bxa|29,0,9;9, (5.44)

las derivadas que aparecen en el numerador de (5.43) y b estdn dadas por

b :Hl +(d' dl)(p4H(p2 +(1' d1(P2 )(p1‘ - (1' dlcpl )@4}({)3 (545)

d
d d,

[-b] :CP3CP4[(1 - dipy)oy + sz} + [1 +(d- dl)CP4}CP1CP2CP3 - 01394 ,(5.46)
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d d ( 2) d
= b+ (- 4ac)
dd, {d d, d d, ac}’ (5:47)
donde

d(<11 (- 4ac) = 434 (1- dyp)epy + o [+ (1= dyop) (s + ) - @] (5.48)
1

& =|(1- dyo, Dy + 9,1~ (- d))(3 + ) (5.49)

d |
dd, !

{ ]
bz} =2(p§1— h +(d- dl)CP4H(1' di 92 +(P2]2CP4 - [1 +(d- dl)CP4]2nf

(5.50)

N=(1- d,9,)9; +9,|9,¢; +|(1- d,9,)p; +, ]2 +© (5.51)

2] =14(d- d))og o) +(1- 4oy, oy (5.52)

0 =(1+(d- d))og |0, - 94)0- dyo))p 104 (5.53)

Por lo que la incertidumbre cometida al medir el valor de d4 esta en
funcion de los parametros del sistema, como son las potencias de las
lentes y las separaciones entre ellas, asi como de la incertidumbre con la

que se realiza el desplazamiento de las lentes.

5.6. Parametros del diseiio final.
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Una vez obtenidos los pardmetros a primer orden, se procede a realizar el
disefio a tercer orden, el cual consiste en darle espesor a las lentes; es
decir, encontrar las curvaturas, espesores y tipo de material de las
componentes Opticas. Primeramente se utilizo las sumas de Seidel para
calcular las curvaturas de las lentes como lentes delgadas con aberracion
esférica minima[54]. Las curvaturas de las lentes obtenidas son

mostradas en la tabla 5.1.

Posteriormente, se asignaron espesores a las lentes delgadas con
ayuda del programa grueso[55], los pardmetros resultantes se muestran

en la tabla 5.2.

Lente L, Lente L, Lente L; Lente L,
C,=0.0016 C,=-0.046 C,=0.031 C,=0.009
C,=-0.0009 C,=0.0026 C,=-0.0018 C,=-0.0005
n=1.61655 n=1.61655 n=1.61655 n=1.61655

d=34 d=40 d =50 d =105
f=973.33 f=-33.33 f=49.52 f=165.48

Tabla 5.1. Parametros de lentes delgadas en mm.

Lente L, Lente L, Lente L; Lente L4
C,=0.0016 C,=-0.0457 C,=0.03139 C,=0.0093
r=634.131 r=-21.886 r; =31.86 r=107.43

C, =-0.00009 C,=0.0026 C,=-0.0018 C, =-0.00053
r=-11130.82 r, =384.158 r, =-559.159 r, =-1885.69
n=1.61655 N =1.61655 n=1.61655 n=1.61655
d=34 d=40 d=150 d=105
t=28 t=28 t=20 t=20
f=1973.33 f=-33.33 f=49.53 f=165.485
P, =0.2668 P, =0.2647 P, =0.6756 P, =0.669
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o
)

=4.6833 |

P,=-4.647 |

P, =-11.858

| P,=-11.750

Tabla 5.2. Parametros de lentes gruesas en mm.

El disefio a tercer orden obtenido es introducido al programa

SIGMA 2100[56] para su optimizacioén, del cual se obtuvieron dos

disefios con parametros de construccion similares, pero con curvas de

desplazamiento de lentes diferentes.

# Radio Separacion | Diametro | Material

1 127.712 Infinito 30.00

5.000 F2
2 -241.563 29.670

67.485 Aire
3 -41.774 29.443

15.000 F2
4 97.644 32.330

108.679 Aire
5 119.388 41.463

11.674 F2
6 -236.187 42.343

13.096 Aire
7 165.881 66.706

13.067 F2
8 -251.652 66.238

90.008 Aire

Tabla 5.3. Parametros de construccion en mm.

Los parametros de construccion del primer disefio son mostrados

en la tabla 5.3, junto con un esquema del disefo ver figura 5.3.
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Figura 5.3. Esquema del perfilometro.

Para ilustrar la calidad de la imagen cuando esta cambia de
posicion de 90 a 244 mm, se grafico el OPD y la cintura del haz
gaussiano respectivamente contra las diferentes posiciones zoom de la
imagen ver figura 5.4 y 5.5. Como se puede ver esta tiene ligeras
variaciones que dentro de un rango décimas de micras, las curvas
presentas picos debido a que al optimizar el disefio se tomaran 8

posiciones de zoom.
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Figura 5.4. OPD resultante en diferentes posiciones zoom.
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Figura 5.5. Cintura del haz gaussiano vs da.

Para ilustrar el comportamiento de la longitud focal del sistema en
las diferentes posiciones zoom, se grafico fi vs ds, ver figura 5.6. Como se

puede observar esta presenta variaciones en el orden de centésimas de

minm.
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Figura 5.6. Grafica de longitudes focales vs d..

Finalmente los desplazamientos de las lentes L, y L; para cambiar

de posicion la imagen son mostrados en la figura 5.7.

260
240—-
220—_
200—-
180—-
160—-
140—-
120:

100 o

Desplazamiento de imagen (mm)

®
o
1

T T T
0 50 100

Desplazamiento componentes (mm)

T
150

Figura 5.7. Desplazamiento lentes vs imagen

El segundo disefo final encontrado en la fase de optimizacion tiene

como parametros de construccion los mostrados en la tabla 5.4, y un

esquema del mismo es ilustrado en la figura 5.8.

FCAL

Perfilometro Z
LEMNGTH = 120 NA =

0,125

LIMITS: b
DES: OSLO

6.2
=
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Figura 5.8. Esquema del perfilometro.

# Radio Separacion | Diametro | Material

1 70.144 Infinito 30.00

5.000 S-F1
2 -956.521 29.409

49.769 Aire
3 |-18.671 29.247

7.484 S-F1
4 155.444 35.670

28.041 Aire
5 -1493.904 36.094

10.970 S-F2
6 -53.782 39.870

0.808 Aire
7 1176.666 74.129

17.927 S-F1
8 [-123.287 74.697

80.003 Aire

Tabla 5.4. Parametros de construccion en mm.

Las superficies 3 y 8 son superficies conicas, con k= -0.967193 y

k= -3.693310 respectivamente. La longitud total del instrumento es de

120 mm.

Al igual que el disefio anterior, se obtuvieron graficas del OPD, de
la cintura del haz gaussiano, las longitudes focales y las curvas de
desplazamiento de las lentes en funciéon de las diferentes posiciones
zoom de la imagen (para este caso se consideraron 19 posiciones zoom al

realizar el disefo), ver figuras 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 respectivamente.
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Figura 5.9. OPD resultante en diferentes posiciones zoom
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Figura 5.10. Cintura del haz gaussiano vs da.

Al igual que en el caso anterior, las variaciones del OPD para las

diferentes posiciones zoom, se encuentran en el intervalo de media
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longitud de onda, permitiendo que la calidad de la imagen sea aceptable,

como también se muestra en la grafica de la cintura del haz gaussiano.
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Figura 5.11. Longitudes focales vs posicion imagen.
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Figura 5.12. Desplazamiento de lentes vs imagen.
Finalmente diremos que el segundo disefio presentado resulto ser

mejor que el primero, debido a que la calidad de la imagen obtenida en
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las diferentes posiciones del zoom es aceptable para la aplicacion
deseada, ademas de que la longitud focal del sistema so6lo cambia en el
orden de micras del valor esperado. Para medir el radio de curvatura se
debe desplazar la imagen dentro de un rango més amplio que el mostrado

en los disefios y corresponderia al desplazamiento de la imagen(ds ).

5.7. Conclusiones.

El diseno del perfilometro propuesto puede medir las coordenadas de los
puntos deseados en la superficie bajo prueba y con ellos obtener su perfil.
La superficie bajo prueba puede ser de cualquier tipo y forma ya sea
concava o convexa. La tUnica limitaciéon es que la superficie debe ser
menor a 5 metros de diametro, ya que esta no cabria en la maquina XYZ

para su evaluacion.

Las expresiones encontradas permiten disefiar instrumentos
similares con especificaciones iniciales diferentes, permitiendo una
amplia aplicacion en perfilometria y pruebas oOpticas. Finalmente se
puede ocupar como un esferometro y perfildmetro a la vez, caracteristica
que no es explotada en este disefio. Se observo que a partir de un solo
disefo a tercer orden se pueden obtener disefios similares pero con curvas

de desplazamiento de las lentes totalmente diferentes.
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CARIMULOJ6]

INTERFEROMETRO DE FIZEAU
6.1 Introduccion

De los métodos de prueba Opticos que existen, pocos pueden aplicarse a
superficies conicas convexas mayores a 70 cm de didmetro y /0.4 (como
el caso de los espejos empleados en telescopios), debido a los problemas
que surgen en el momento de su implementacion, ya sea porque el costo
de las componentes Opticas auxiliares resulta ser tan alto que imposibilita
su aplicacion[57], o porque algunos métodos de prueba son mas
apropiados para caracterizar superficies que se fabrican en serie, como es

el caso de los métodos holograficos[58].

Para realizar esta tarea proponemos un método sencillo, y barato
comparado con los métodos tradicionales, el cual consiste en disefiar y
construir un interferometro de Fizeau, para medir la constante de
conicidad y el radio de curvatura de la zona bajo prueba, también se
realiza un analisis para conocer la incertidumbre cometida al evaluar la
zona de la superficie bajo prueba. Finalmente se presenta el algoritmo

implementado para realizar esta tarea.
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6.2. Analisis del diseno.

Un interferometro de Fizeau consiste de un sistema de colimacion (fuente
de luz localizada en el punto focal de la lente), que consta de: lente
colimadora, superficie de referencia, diafragma de abertura y la
superficie bajo prueba (superficie conica convexa). Este sistema forma
un patrén de interferencia debido a la superposicion de los haces

reflejados, en el plano de referencia y en la superficie bajo prueba[59].

Para observar el patron de interferencia se introduce un divisor de
haz, el cual desvia los rayos del arreglo; un esquema de dicho

instrumento se muestra en la figura 6.1.

He-Ne
LASER

LENTE
COLIMADORA P ANO DE

REFERENCIA SUPERFICIE
BAJO PRUEBA

CcCcD
CAMERA

MONITOR

Figura 6.1. Arreglo experimental del Interferometro de Fizeau.

La superficie de referencia en un interferometro de Fizeau

generalmente suele ser un plano 6ptico o una superficie curva, el plano
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optico se utiliza para probar superficies planas y la superficie esférica se
utiliza para probar superficies esféricas o asféricas, donde el radio de
curvatura del patron es muy

parecido al de la superficie bajo prueba[60]. En este trabajo tomamos un
plano optico como master para probar superficies conicas porque el
diametro del haz es muy pequefio y la superficie puede considerarse

plana.

El interferometro que se disefiara debe cumplir las siguientes
caracteristicas: longitud focal de la lente colimadora f = 300 mm con un
diametro d = 60 mm, plano dptico(master) con 10 mm de espesor y 60
mm de diametro. Con estos valores iniciales se deben encontrar los
parametros restantes del sistema, los cuales son: tamafio del divisor,

forma de las caras de la lente, tipo de material y espesor.

A
c
|
I:':.':'I
0 R Bl 1 d
E

Figura 6.2. Arreglo geométrico del sistema colimador.
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Primeramente encontraremos ¢l tamano del divisor de haz, el cual,
subtiende un dngulo de 45° con el eje Optico. Con ayuda de la figura 6.2 y

en la aproximacion paraxial se pueden obtener las siguientes relaciones

_d
o =90" +06 | (6_2)
y=135"-a, (6.3)
h =f;d/2f (6.4)
donde finalmente
1 :hsenoc , (65)
seny

donde 0 es el angulo que subtiende un rayo paraxial que sale de la fuente
al borde de la lente, f; es la distancia de la fuente al centro del divisor de
haz, a es el dngulo que se forma tomando el rayo paraxial y una recta
perpendicular al eje Optico, y es el angulo que se forma con el rayo
paraxial y el divisor de haz y h es la distancia perpendicular al eje dptico

que existe del centro del divisor de haz al rayo paraxial.

6.3. Diseino final
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Para conocer la forma de la lente, debemos tener presente que el sistema
utiliza una fuente puntual colocada sobre el eje (en el punto focal de la
lente), y para tal caso solo aparece aberracion esférica en el sistema, ya
que las demas aberraciones dependen de la altura que tiene el objeto con
el eje oOptico, para minimizar dicha aberracion se disefiara la lente
colimadora como un doblete acromatico cementado, utilizando el
programa DACE que utiliza el método de Kingslake, para minimizar la

aberracion esfeérica longitudinal y la aberracion cromatica ver figura 6.3.

doblete
acromatico
fuente
puntual

Figura 6.3. Doblete acromatico cementado.

El método de Kingslake consiste en tomar dos lentes con diferente
material para corregir la aberracion cromatica, fija una curvatura para
mantener la longitud focal deseada, y modifica las otras dos curvaturas
hasta obtener el disefio del doblete cementado con la menor aberracion
esférica longitudinal. Los parametros obtenidos del doblete cementado

son mostrados en la tabla 6.1, las unidades estan en milimetros.
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Radios Separacion | Didmetro | Material
1489.5648 4.8 60 F2
127.91025 15 60 BK7
-139.1689 60

Tabla 6.1. Parametros de la lente colimadora (en mm).

La longitud focal del doblete acroméatico permanecié en 300 mm, y

la aberracion esférica longitudinal (AEL) obtenida es de -8.129x10°

mm.
# Radio Separacion Diametro Material
1 Plano 70
150 aire
2 613.7215 60
4.8 F2
3 123.8788 60
15 BK7
4 -162.969 60
50 Aire
5 Plano 60
10 BK7
6 Plano 60
50 Aire
7 1750 200

Tabla 6.2. Parametros de construccion (en mm).
Estos parametros se introdujeron en el programa comercial de
disefio Sigma2100[61]. Los parametros de construccion obtenidos son
mostrados en la tabla 6.2 con un diametro de 70 mm y una longitud de

35mm. La evaluacion del sistema final se ilustra con la grafica del ODP
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ver figura 6.4, la escala es 0.0002 mm. La longitud focal efectiva del

sistema final es de 268.84 mm.

Aberration Scale = 0.0002 mm Back Focus = 288.50443 mm
wWavelength = 0.63280 pm

Figura 6.4. Diagrama de manchas del sistema implementado.

6.4. Radio de curvatura

Una vez que se tienen los parametros de construccion del interferémetro
de Fizeau, el siguiente paso es encontrar la expresion que nos permita
conocer el valor del radio de curvatura de la zona de la superficie conica
a evaluar. El radio de curvatura depende de la separacion de las franjas
del patréon de interferencia (producido por la superposicion de los haces
reflejados en el plano 6ptico y la zona de la superficie bajo prueba) ver

figura 6.5, asi para el caso de interferencia constructiva se debe cumplir

que[62]

Zn~Zp1 —

N | >

: (6.6)
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Zy " Zy-o =h (67)

donde A es la longitud de onda del laser, Z,, Z..1, y Z.> son las sagitas ver

figura 6.5, las cuales estdn dada como [63]

2
7 = X;c

Tl l- kX2 (6.8)

Zyr = X (6.9)
1+/1- (k +1)e?X2,
X2
Zy-s n-2 (6.10)

1+1- (k+De*X2,°

siendo ¢ la curvatura paraxial de la superficie bajo prueba, que a su vez
esta dada como ¢ = 1/r, donde r es el radio de curvatura paraxial, k es la
constante de conicidad, y X » , X,.1, y Xu2 son las distancias de las franjas

al centro del patron de interferencia.
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" INACE.
X3
I X2

SUPERFICIE DE IX—|
REFERENCIA —

I

Z,

SUPERFICIE
BAJO PRUEBA

Figura 6.5. Montaje de master y superficie bajo prueba

Sustituyendo (6.8), (6.9) y (6.10) en (6.6) y (6.7) para tres franjas

consecutivas, y resolviendo para la constante de conicidad y radio de

curvatura k y r, se obtiene

dox2 - x2+x2,)- 2
)\’2

k =

: (6.11)

2 2 2 2 2~2
r:\/{(xn X2 - (k+DA2 /4] + (k+ DA Xn] . (6.12)
A

6.5. Analisis de errores

Como se puede ver en las ecuaciones (6.11) y (6.12) estas so6lo dependen
de la longitud de onda, A, de la fuente de luz empleada y de la separacion

de las franjas al centro del patrén de interferencia.
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El patron de interferencia es capturado con una camara de CCD, y
posteriormente procesado para obtener la separacion de las franjas, ver

seccion 6.6.

Para encontrar el error cometido al medir el radio de curvatura, se
ve de la ecuacion (6.12) que este solo depende de la precision con la que
se mida la separacion de las franjas al centro del patron. Ya que
suponemos que la longitud de onda de la fuente A (se utilizo un laser de

He-Ne.), permanece constante.

Asi al derivar la ecuacion (6.12) con respecto a X n, X 1 ¥ X 2, ¥
tomando dX , = dX ,.; =dX ,. = dX, (debido a que este error depende del
tamafio del pixel de la camara de CCD que es idéntico en cualquier parte

del detector), la incertidumbre resulta ser

_(3/2X3 - 2X5, +1/2X3 5)3X, - 4%, 1+ X, ,)dX + Q

dr

(b xe - e e ©1D)

donde

Q 44X, - 2X, +X,.,)X2dX + 22X 2, - (X2 +X2,)X,dX (6.14)
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6.6. Evaluacion

Como se mostrd anteriormente, para conocer el radio de curvatura y la
constante de conicidad de la zona bajo prueba(para un caso general), es
necesario conocer la separacion de las franjas de interferencia asi como la
longitud de onda de la fuente que se utiliza. Respecto a la fuente de luz,
se utilizo un laser de He-Ne con A=632.8 nm, el cual podria considerarse
que emite a una A constante al momento de la capturar del patron de

interferencia.

Para medir la separacion de las franjas de interferencia, se
implemento un algoritmo de computo, el cual, permite conocer la
separacion de las franjas en orden de pixeles, para ello se digitaliza el
patron de interferencia, y se toma una linea de barrido que pase por el
centro del patrén, en la cual, se realizara la lectura de intensidades de
cada uno de los pixeles en funcion de su posicion. Esto, permite conocer

el ancho y separacion de las franjas en esa linea de barrido.

Para ilustrar este proceso presentamos un interferograma de una
superficie bajo prueba ver figura 6.6, en el que se debe medir la

separacion de las franjas respecto al centro del patron[64].

Los problemas que se presenta al realizar esta tarea es ubicar el

centro del patrén de interferencia y ubicar los bordes de las franjas; esto
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es debido a la forma irregular que presentan las franjas. Para resolver
estos problemas, primero se digitaliza el patron de interferencia con una

camara de CCD de 512486 pixeles.

Para conocer la posicion del centro de la franja central(centro del
patrén de interferencia), se realizan lecturas de intensidades en direccion
horizontal y vertical que pasan por la franja central, y con ello se ubica la
posible posicion del centro del patron de interferencia (ubicar las
coordenadas del pixel central). En este proceso se busco que pixeles
formaban parte de la franja central, limitdndolos en una region
rectangular(al realizar el barrido en ambas direcciones), el pixel central

quedo definido al tomar la mitad de este ancho y largo.

3 g 3
: : :

Distribucion de intensidades

o
T

L L L L L L )
) 100 200 300 400 500 600
Numero de Pixeles

Figura 6.6. Patron de interferencia Figura 6.7. Distribucion de
capturado. intensidades.
Una vez conocida la ubicaciéon del centro de la franja central, se
toma una linea de barrido horizontal o vertical que pase por este punto, y

se mide la intensidad de cada uno de las pixeles en funcion de su
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posicidn, ver figura 6.7. Como se puede ver los bordes de las franjas no
estan bien limitados, es decir, el nivel de gris varia de pixel a pixel, lo
que impide determinar donde termina una franja y donde comienza la

otra.

Asi, para conocer la separacion de las franjas respecto al centro del
patron, se desarrollo un algoritmo de computo que trabaja con dos
opciones, la primera binarizar el patron de interferencia, la segunda

realizar un ajuste cuadratico en cada una de las franjas.

En el primer caso la idea es suavizar los bordes de las franjas de
manera homogénea, y para ello se elige un valor de umbral( nivel de
gris), con ayuda de la figura 6.7. El cual permite establecer que pixeles

pertenecen o no a cada franja de interferencia.

Intensidad

ol 0 N ) IO EN R S [ I B

L L L L L L )
0 100 200 300 400 500 600
Posicion de Pixeles

A\

Figura 6.8. Patron de interferencia Figura 6.9.Distribucion de
binario. intensidades finales.
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Esto es, al elegir un valor de umbral, se convierte al patron de
interferencia en un patron de franjas brillantes y oscuras ver figura 6.8.
Asi, pixeles con intensidad mayor al umbral son enviados al nivel de gris
maximo y pixeles con intensidades menores al umbral son enviados al
nivel de gris minimo. Ejemplo, si el nivel de gris elegido como umbral es
de 60, entonces un pixel con nivel de gris de 70 es enviado a un nivel de
gris de 255, y un pixel con nivel de gris de 45 es enviado a un nivel de

gris de 0.

Al medir nuevamente la distribucion de intensidades de los pixeles
en la misma linea de barrido en el nuevo patron de interferencia binario,
se obtiene la figura 6.9, que es donde finalmente se mide la separacioén de

las franjas.

En el segundo caso (a propuesta del Dr. Esteban Luna del
Observatorio Nacional), se realiza un ajuste cuadratico a cada una de las
franjas, con el objetivo de encontrar el maximo de ésta, el cual, ubica el
centro de la franja, y por consiguiente su separacion al centro del patron
de interferencia. Es decir, se buscan los valores de las constantes a, by ¢

de la ecuacion cuadratica para cada una de las franjas (ax’ +bx +¢ =0).

Es importante mencionar que los interferogramas que se
digitalizaron tienen un tamafio de 512X486 pixeles, y que la linea de

barrido que se tomo fue la nimero 243 en la direccion vertical Y,
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quedando el centro del patrén de interferencia localizado en el pixel con
coordenadas (253, 243). La separacion de las tres primeras franjas con
respecto al centro del patron de interferencia con cada uno de los casos

resultan ser de 110, 168, 220 y 108, 170, 218 pixeles respectivamente.

Un pixel de la camara CCD con la que se trabajo tienen una
longitud de 13 micras de ancho en direccion X, y 11 micras de alto en la
direccion Y, que dando la separacion de las franjas en cada uno de los
casos como 0.00143, 0.002184 y 0.00286 metros; y 0.001404, 0.002210
y 0.002834 metros respectivamente. El algoritmo implementado es

mostrado en el apéndice 1.

Una vez removido el factor de escala introducido por la lente de la
camara de CCD(amplificacion) en las separaciones de las franjas de
interferencia, el radio de curvatura y la constante de conicidad de la zona
evaluada resulto ser para cada uno de los casos r = 1500.015 mm, k = 0;
y r = 1500.007 mm, k = 0 respectivamente; con una incertidumbre en el
radio de curvatura para ambos casos de dr =.0023 mm. Este valor se
comparo con el proporcionado por el fabricante que es r = 1500 mm y k
= (. Para el caso de ajuste cuadratico los resultados obtenidos se acercan

mas a los dados por el fabricante.
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6.7. Conclusiones

El interferometro que se disefio cumplié con las especificaciones
iniciales, las cuales, lo hacen flexible y ligero. La calidad de la imagen
(patron de interferencia) resulta ser aceptable para la aplicacion deseada,
requiriendo sélo tres elementos opticos, lo que permite que el costo del
instrumento sea relativamente barato comparado con el precio de los

esferometros Opticos tradicionales.

Por otro lado se encontraron expresiones que permiten conocer el
radio de curvatura y la constante de conicidad de la zona bajo prueba
junto con su incertidumbre (la cual resulta ser del orden de micras),
mejorando la obtenida con los esferémetros mecénicos tradicionales

aplicados a superficies conicas.

Finalmente, a partir de tener el patron de interferencia digitalizado,
el proceso de medicion de la separacion de las franjas de interferencias,
asi como, la obtencion del radio de curvatura, y su incertidumbre se
realizo de manera automatica con el algoritmo implementado,
permitiendo con ello agilizar el proceso de evaluacion. Una de las
desventajas es que se presentan dos problemas al definir el centro del
patrén y la separacion de las franjas. Las cuales, en generan pueden

introducir errores en los radios del orden de centésimas de milimetros.
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CARINMUION 4

PROGRAMAS IMPLEMENTADOS
7.1 Introduccion.

La prueba de superficies Opticas de gran tamafio siempre ha sido una
tarea dificil de realizar, (como es el caso del espejo secundario del GTM),
en este trabajo se propone un técnica para probar este tipo de superficies,
la cual, consiste en medir las coordenadas y radios de curvatura de
algunas zonas de la superficie bajo prueba, y a partir de ellas conocer su

forma.

Para medir los radios de curvatura y coordenadas de algunos
puntos de la superficie, se disefaron algunos esfero-perfilometros(ver
capitulos 4-6), que seran utilizados como cabezas de medicion de la
maquina XYZ. Los parametros medidos seran almacenados en una base
de datos y posteriormente procesados con ayuda de un algoritmo de

computo.

El algoritmo implementado para obtener la forma de Ia
superficie bajo prueba utiliza las técnicas de Algoritmos Genéticos y

Minimos Cuadrados Amortiguados en la fase de optimizacion.



, \
y, /// \\\\
//// P “\\\\ Capitulo 7. Programas Implementados 143

(=]
m

En este capitulo, se describe el funcionamiento de los algoritmos
implementados y se presentan los resultados obtenidos al caracterizar

algunas superficies conicas conocidas, con el método propuesto.
7.2 Proceso de evaluacion.

Para conocer la forma del espejo secundario del GTM una propuesta es
que el INAOE utilice la maquina XYZ, y los perfilometros disefiados en
esta tesis, con los cuales se mediran las coordenadas y radios de
curvatura en algunos puntos de la superficie a evaluar. Estos valores

seran almacenados en una base de datos.

Una vez obtenida la base de datos, el siguiente paso es integrar esta
informacién para obtener la forma de la superficie bajo prueba; es decir,
encontrar la expresion analitica de la superficie que mejor se ajuste a esta

distribucion de puntos. Para realizar esta tarea se tomo en cuenta que:

o Las superficies a evaluar son superficies asféricas de revolucion.
o Los datos medidos poseen una incertidumbre.

o Las superficies pueden ser descritas por la ecuacion (2.2).

2
7= cS +A,S* +A,8% +A,S8 +A4Slo. (2.2)

1++/1- (K +1)c?s?
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En cuya expresion se desconocen las constantes ¢, K y A;j que son
la curvatura paraxial, la constante de conicidad y los coeficientes de
deformacion, donde S* = X?> + Y? son las coordenadas medidas en la
superficie La busqueda de estas constantes que definen la forma de la

superficie bajo prueba es dirigida por la funcion de mérito dada por

0=Y Ry - Ry) ) (7.1)
i~
(0]
¢ :i‘(zei - Zy)?, (7.2)

donde R, son los radios de curvatura medidos experimentalmente, Rr;
son los radios de curvatura generados tedricamente con la solucion
encontrada, Z. son las coordenadas Z(sagitas) medidas de manera
experimental y Zri son las sagitas generados tedéricamente con la solucion
encontrada por el algoritmo. Los valores Rri y Zri son generados con las

expresiones

0082

T. =
1= (K #1)e,S?

Z +A01S4 +Aozs6 "'A0388 +A04SIO,(7.3)
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“INOE
21372
1+ ] €05 — +4AGS’ +6A,S’ +8A,;8T +10A,S”
1- (Ko +1)cy’S 74
Ry = (7.4)
Co

2 4 6 8
- K+ 5 +12A4,S% +30A,S" +56A;8° +90A,,S
0 0

donde Koy, co, y Avi es la solucion encontrada por el algoritmo en el
proceso de busqueda y S son las coordenadas medidas
experimentalmente. El algoritmo implementado busca los valores Ko, co,
y Ag de la superficie que mejor se ajusten a los valores medidos

experimentalmente.

La funcion de mérito evalia las desviaciones que se presentan al
realizar el ajuste para cada una de las posibles soluciones, y dirige su
busqueda a aquellas regiones que resultan mejor evaluadas. Las
desviaciones que se presentan al realizar el ajuste se elevan al cuadrado
para evitar que estas se cancelen con otras desviaciones que resulten de
signo contrario provocando con ello que la busqueda se realice en

regiones del espacio de solucion no apropiadas.

Si la solucion propuesta se desvia o pasa por menos puntos que
otra solucion, esta serd mayormente penalizada, ocasionando que el valor
numeérico asignado sea mayor. La solucion idonea es aquella que no
presenta ninguna desviacion al realizar el ajuste. Pero si suponemos que

los datos medidos experimentalmente poseen una incertidumbre, la
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“solucion optima” sera aquella que presente la menor desviacion al

realizar el ajuste.

Para encontrar esta “solucidén optima” se implemento una técnica
de optimizacion hibrida que combina las técnicas de Algoritmos
Genéticos y minimos cuadrados amortiguados, la primera se utiliza para
encontrar una solucidn cercana al optimo global, que sirve como punto
de partida a minimos cuadrados amortiguados para encontrar ¢l optimo

global.

En las siguientes secciones se menciona como se implementaron
estas técnicas de optimizacion para conocer la forma de superficies

conicas y superficies asféricas.
7.3. Algoritmos para evaluar superficies conicas

Como primera aproximacion se implementaron dos algoritmos para
conocer la forma de superficies conicas, el primero utiliza las
coordenadas (X, Y) y el radio de curvatura de algunos puntos medidos en

la superficie a evaluar. En este caso la funcion de mérito esta dada por

N ) 221372
o=3 Rei-il Kocis’| , (7.5)

i=l Co
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donde Ky y ¢y es la solucion encontrada por el algoritmo, S y R son las
coordenadas y radios de curvatura medidos experimentalmente. La cual,

mide las desviaciones de los radios de curvatura reales y los tedricos.

El segundo algoritmo utiliza las coordenadas (X, Y, Z) de algunos
puntos medidos en la superficie a evaluar. La funcién de merito

empleada es

1 cOS2

el =
i=l 1+\/1- (Ko +1)cOZS2

(7.6)

donde K y ¢y es la solucidon encontrada por el algoritmo, S y Z.; son las
coordenadas medidas experimentalmente. En ambos algoritmos se
requiere encontrar las variables Ky y ¢y que definan la superficie que

mejor se ajuste a los datos medidos experimentalmente.

7.3.1. Medicion de radios de curvatura

El algoritmo implementado para conocer la forma de superficies conicas

a partir de radios de curvatura trabaja de la siguiente manera:

1. Utiliza como datos de entrada las coordenadas (X, Y) y radios de
curvatura de algunos puntos de la superficie bajo prueba(base de

datos), y algunos parametros para comenzar la busqueda.
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2. La busqueda se realiza en dos etapas, la primera utiliza la técnica
de algoritmos genéticos para obtener una solucion cercana al

optimo global.

3. La segunda etapa utiliza la técnica de minimos cuadrados
amortiguados, tomando como punto de partida la solucion

encontrada por algoritmos genéticos.

7.3.1.1. Algoritmo genético.

La etapa de algoritmos genéticos es descrita en el diagrama de flujo
mostrado en la figura 7.1. Para comenzar la busqueda el algoritmo
requiere algunos Datos iniciales como son: nombre de la base de datos,
longitud del cromosoma, tamafio de la poblacion y nUmero de

generaciones.

El nombre de la base de datos. Es el nombre del archivo donde se

encuentran almacenados los parametros medidos experimentalmente, que

son utilizados en la fase de evaluacion.

Longitud de cromosoma. Es la longitud de la cadena binaria que contiene

codificada las variables a buscar (Ko, ¢o).
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Datos iniciales

Se genera la poblacion
inicial aleatoriamente

Se evalua
st
Reporte
Genera el reporte
|
NO

Seleccidon de cromosomas

Cruza de cromosomas

Nueva poblacion

Evalua

[C(valmax)-C(valmin)]<0.00001
or
[K(valmax)-K(valmin)]<0.0001

Mutacion

NO

Evalua

| Nueva poblacion |

SI NO

Gen < gen max Reporte final

Figura 7.1. Diagrama de flujo del Algoritmo genético implementado.
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Tamafo de la poblacion. Es el nimero de cromosomas o soluciones con

las que trabajara el algoritmo.

Nuamero de generaciones. Es el niumero de veces que el algoritmo

cambiara la poblacion de cromosomas por otra, cruzando los

cromosomas actuales.

Una vez introducidos los Datos iniciales, el algoritmo genera una
poblacion inicial de cromosomas(cadenas binarias que contienen
codificada la informacion de Ky y ¢o) de manera aleatoria utilizando la
funcidn flip que es descrita en el apéndice 1. Posteriormente la poblacion
es descodificada y evaluada. La descodificacion consiste en dividir la
cadena binaria (cromosoma) en n partes iguales, donde n es el numero de
variables a buscar, en nuestro caso la cadena se divide en dos partes, una
para K, y otra para co. La parte del cromosoma asignada a K, debe
permitir obtener todos los posibles valores para K; es decir, mapear al

espacio de soluciones, asi

-4 <K, <4 (7.7)

Por otro lado, el valor decimal mas grande que puede obtenerse

con la cadena asignada a K de longitud Icromosoma/2 es

) lcromosoma/2 _ 1, (7 8)



A

////\\\\\ Capitulo 7. Programas Implementados 151

asi la descodificacion de la cadena se hace a través de

_ 2*Kmax
KO _Kmax ) (2lcromosoma/2 _ I)Xl D (79)

donde X, es el valor decimal correspondiente a la cadena binaria. Del
mismo modo, la cadena binaria asignada a co, también debe mapear a
todos los posibles valores que la curvatura puede tomar, una de las
restricciones que debe de satisfacer es el diametro de abertura 2h. Por
tanto el radio de curvatura o curvatura debe satisfacer las siguientes

desigualdades

h <|r| =oo (7.10)

0 < <= (7.11)

asi la descodificacion de la curvatura se realiza a través de

1
(2 lcromosoma/2 _ l)h

Co =

X,. (7.12)

donde X, es el valor decimal correspondiente a la cadena binaria. La
evaluacion de los cromosomas se realiza sustituyendo los valores de Ko y
co en la funcion de merito dada en la ecuacidon (7.5); la cual mide las

desviaciones que surgen entre los radios de curvatura medidos
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experimentalmente y los que son generados tedricamente con los valores
Ko y co, esta desviacion es almacenada en ¢. Después de evaluar todos los
cromosomas de la poblacion el algoritmo escoge al cromosoma mejor
evaluado en esta generacidn y lo reporta como una primera solucion en el

proceso de busqueda[65].

Dado que los algoritmos genéticos sélo buscan maximos, se tomo
un valor blanco Q y se le resto ¢, quedando asi el problema codificado de
la manera apropiada. Posteriormente, el algoritmo genera la siguiente
poblacion apareando los cromosomas existentes. Este proceso se realiza
con las rutinas de la rueda de la ruleta y cruza en un punto, las cuales son
descritas en el apéndice 2. Nuevamente se evalua la poblacion y se busca
cual fue el cromosoma mejor evaluado en esta poblacidon, continuando de
esta manera con el proceso hasta que se complete con el nimero total de
generaciones, dando como resultado el cromosoma mejor evaluado en

todo el proceso.

Para evitar que las poblaciones se vuelvan homogéneas y se
mantenga la diversidad se introdujo la rutina de mutacion, permitiendo
asi que el proceso de evolucion continu¢ avanzando, esto se realiza

tomando las diferencias entre los cromosomas mejor y peor evaluados.

7.3.1.2. Minimos Cuadrados amortiguados.
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La técnica de minimos cuadrados amortiguados implementada, sirve para

conocer el optimo global, la cual es descrita en la figura 7.2.

Solucion
de A. G.
I<0 y CO

Datos
iniciales

‘ Funcion de mérito

Evaluar solucion
obtenida Ky C

Reporte final

Figura 7.2. Diagrama de flujo de la rutina de MCA.
Esta segunda parte el algoritmo utiliza como punto de partida la

solucion encontrada por algoritmos genéticos, y requiere como datos
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iniciales el nombre del archivo donde se encuentran capturados los datos
experimentales, el factor de peso asignado para realizar el
amortiguamiento y los valores blancos d y € que permitirdn concluir la
busqueda. Con estos pardmetros el algoritmo comienza su busqueda del
optimo global, es decir, busca los valores de K, y ¢y que mejor se ajustan
a los datos medidos experimentalmente. Este proceso es dirigido por la

funcion de mérito dada por

“K
¢

=Wty +iK““ , (7.13)

%

donde A es la matriz formada con los elementos dados por

of;
A=_1
o (7.14)
(0]
of, of,
A :aij :[ ok g . (715)

con X; las variables a buscar, fi la diferencia entre radios de curvatura
experimentales y los encontrados con el algoritmo(i va de 1 a n, donde n

es el nimero de puntos examinados en la superficie), asi

fi =R, - L

Co

1- koSt (7.16)
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donde K, y ¢ es la solucion encontrada por algoritmos genéticos, S; y R
son las coordenadas y radios de curvatura medidos experimentalmente,
p~ es el factor de peso con valores entre 0 y 1 asignado por el usuario,
A" es la matriz transpuesta de la matriz A, I es la matriz identidad y F,

esta dado por
N
Fy =ty =3 Ry - (1/eo)1- Koe3sH2) (7.17)
i

Una vez que el algoritmo encuentra una nueva solucion de K y ¢
con la ecuacion (7.13), la compara con la solucién inicial Ko y ¢, y si la
mejoria de la solucion encontrada con respecto a la solucidn inicial es
menor a d o ¢ el algoritmo finaliza la busqueda, de lo contrario toma esta

nueva solucion como punto de partida hasta que se cumpla la condicion.

La solucion encontrada por MCA sera la superficie que mejor se
ajuste a los datos medidos experimentalmente y se tomara como la forma
de la superficie bajo prueba, dando la funciéon de mérito la precision

alcanzada. El algoritmo completo es mostrado en el apéndice 2.

7.3.2. Medicion de sagitas
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El segundo algoritmo implementado para conocer la forma de superficies
conicas trabaja unicamente con las coordenadas (X, Y, Z) de algunos
puntos medidos en la superficie a evaluar(usando un perfildmetro), y a

partir de ellas obtiene la forma de la superficie bajo prueba.

El algoritmo funciona de manera similar al anterior, es decir,
utiliza las técnicas de algoritmos genéticos y minimos cuadrados
amortiguados para obtener la forma de la superficie que mejor se ajusta a
los puntos medidos sobre la superficie. La unica diferencia radica en la
funcion de mérito que se utiliza al evaluar las soluciones encontradas, en
la etapa de algoritmos genéticos la funcion de mérito estd dada por la
ecuacion (7.6) y en la etapa de minimos cuadrados amortiguados esta
dada por la ecuacion (7.13), tomando el término fi de la matriz A dado
por

2
£ =7 ¢oS;

1 €1

: 7.18
1+’1- K, +1)cgsﬂ% (719

donde Z. es la coordenada Z medida experimentalmente, Ko y co es la
solucion encontrada por algoritmos genéticos, y S;i son las coordenadas
medidas experimentalmente. Los diagramas de flujo mostrados en la
figura 7.1 y 7.2 ilustran el procedimiento que sigue el algoritmo al
trabajar con algoritmos genéticos y minimos cuadrados. El algoritmo

completo implementado es mostrado en el apéndice 3.
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7.4. Algoritmos para evaluar superficies asféricas

Para conocer la forma de superficies conicas se han implementado dos
algoritmos, los cuales utilizan las coordenadas de algunos puntos y el
radio de curvatura. Estos algoritmos no toman en cuenta que la superficie
en el proceso de fabricacion puede tener errores o desviaciones
simétricas de la forma deseada, o que los valores medidos
experimentalmente posee incertidumbre, por lo que la forma de la
superficie ya no podria ser descrita como una superficie asférica de

revolucion.

Con esto en mira, se generalizaron los algoritmos implementados
para caracterizar ahora superficies asféricas, las cuales estan descritas por
las ecuacién (2.2), donde se tomo un solo coeficiente de deformacion,

quedando las superficies caracterizadas por

7 = cS?
1+/1- (K +1)c?S?

+AS (7.19)

donde S son las coordenadas medidas experimentalmente, K, ¢ y A; son
los parametros a encontrar y que describen a la superficie asférica.
Los algoritmos implementados nuevamente utilizan las

coordenadas (X, Y) y el radio de curvatura R, o las coordenadas (X, Y,
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7) para obtener la forma de la superficie. Las funciones de mérito que

guiaran la bisqueda tomando radios o sagitas estan dadas por

2 3/2
1+ €S +4A,,S>
) J1- (K +1e,’s?
»=)|R - , (7.20)
i= Co 2
+12A4,S
{(1‘ Ky "'1)00282)3/2 " ]
Yy
2
q):Z Zei - ) +AOIS s (721)
= 1+/1- (K +1)cy’S

respectivamente, donde Ko, co y Ao son las variables a encontrar, S, Z. y
Rei son los valores medidos experimentalmente. A continuacién se

explicara como se implementaron estos algoritmos para cada caso.

7.4.1. Medicion de radios de curvatura

Este algoritmo al igual que el implementado para superficies conicas
trabajan tomando el radio de curvatura de algunos puntos medidos sobre
la superficie bajo prueba, requiere algunos datos de entrada, y trabaja con
las técnicas de algoritmos genéticos y minimos cuadrados en la fase de

optimizacion.
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7.4.1.1. Etapa de Algoritmos Genéticos

Esta etapa funciona de manera similar a la implementada en la seccion
7.3.1.1, es decir, el funcionamiento del algoritmo puede ser descrita por
la figura 7.1, la diferencia importante radica en la descodificacién, y la
evaluacion de los cromosomas. Esto es debido principalmente porque las
variables a buscar en este caso son K, ¢ y A, y no K y ¢ tnicamente, por

lo tanto el cromosoma al ser descodificado se debe dividir en tres partes.

Los rangos de mapeo requeridos(los cuales permiten obtener
cualquier tipo de superficie asférica real) para las variables K, ¢ y A,

estan dados como

- 4 <K <4, (7.22)
0<c =, (7.23)
A <0.01, (7.24)

donde h es el semi-diametro de la superficie a evaluar. Asi la
descodificacion de cada parte del cromosoma asignada a cada una de las

variables se realiza a través de



o i\

////\\\\\ Capitulo 7. Programas Implementados 160
“INAOE.
2 * Kmax
K=K oy - (2lcr0mosoma/3 _ I)Xla (725)

1

¢ :(2lcromosoma/3 _ l}h X2 s (726)

— 2% A nax
Ay =A - (2lcromosoma/3 _ I)XSa (727)

donde X son los valores decimales obtenidos al descodificar la porcion
de la cadena binaria asignada a cada variable, Knx= 5y Amax= 0.01 son
los valores dados para encontrar todos los posibles valores que definen

una superficie asférica real.

La evaluacion de los cromosomas se realiza sustituyendo los
valores descodificados de las variables en la funcion de mérito dada por
la ecuacion (7.20) y tomando los datos medidos experimentalmente.
Midiendo estas desviaciones de los radios, uno puede saber que solucion
encontrada es mas apta que otra, y asi seleccionar la mejor en todo el
proceso de busqueda.

Una vez que se ha evaluado la poblacion inicial, las siguientes
poblaciones son generadas a partir de ésta, cruzando los cromosomas
actuales y evaluando cada uno de ellos hasta completar el namero de

generaciones dadas por el usuario. Finalmente el algoritmo selecciona el
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cromosoma mejor evaluado en todo el proceso para utilizarlo como punto

de partida para minimos cuadrados amortiguados.

7.4.1.2. Etapa minimos cuadrados amortiguados

Esta etapa puede ser descrita por el diagrama de flujo mostrado en la
figura 7.2, a diferencia del algoritmo implementado para conicas, este
algoritmo busca tres variables, K, ¢ y A, utilizando la funcién de

evaluacion dada como

K Ky |

; ‘:-(ATAW?IJ"ATE,»« X , (728)
donde A es la matriz formada con los elementos dados por
of.
A=
X, (7.29)
0
of of of
A = T . > - b - .
’ [GK ac aAIL (7.30)

con X; las variables a buscar K, ¢ y Ay, fi la diferencia entre radios de

curvatura dadas como
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£ =R . - {1 +[-Kq - (K "'1)1616‘012316]CéSi2 +g)?2 (7.31)
P co +12A0, Sl - (K, +1)e2S2P2 7 '

C=8A,Stcoll- (K +1)c2S? 12 +16A ;S8 (7.32)

donde Ko, co y Ao es la solucion encontrada por algoritmos genéticos, S;
y Re& son las coordenadas y radios de curvatura medidos
experimentalmente, p> es el factor de peso con valores entre 0 y 1
asignado por el usuario, A" es la matriz transpuesta de la matriz A, I es la

matriz identidad y F, estd dado por

[1+[-K, - (Ko +1)16A,,° S Je28? +1*2

1

¢y +12A 4 S2[1- (K, +1)e2S? P2

] {
FO :Z I{e1 = . (7.33)
i

Una vez que el algoritmo encuentra una nueva solucion de K, ¢ y
A, con la ecuacion (7.28), la compara con la solucion inicial Ko, ¢o y Ao
y si la mejoria de la solucion encontrada con respecto a la solucion inicial
es menor a 0 o € el algoritmo finaliza la busqueda, de lo contrario toma
esta nueva solucion como punto de partida hasta que se cumpla la
condicion( de ser menor a § o €), donde 0 y € son los valores que
permiten que el algoritmo finalice su busqueda. El algoritmo completo es

mostrado en el apéndice 4.



7\

////\\\\\ Capitulo 7. Programas Implementados 163

7.4.2. Medicion de sagitas

El algoritmo implementado para conocer la forma de superficies asféricas
a partir de coordenadas (X, Y, Z) es ilustrado en los diagramas de flujo
mostrados en las figuras (7.1) y (7.2). Este algoritmo al igual que los
anteriores requiere de algunos datos iniciales para comenzar su busqueda,
y utiliza las técnicas de algoritmos genéticos y minimos cuadrados
amortiguados en la fase de optimizacion. Este algoritmo fue
implementado, debido a que el algoritmo previo no obtiene la forma de la

superficie asférica bajo prueba.

Los datos iniciales asi como la etapa de algoritmos genéticos son
similares a la seccion anterior, pero en este caso la funcion de mérito

utilizada esta dada por

q):i. 7 cOS2

. . - — +A01s4
= 1+1- (K, +1D)cy’S

: (7.34)

donde Z. y S son los valores medidos experimentalmente, y Ko, co y Ao

son los valores a buscar que se encuentran codificados en el cromosoma.

Nuevamente la poblacion inicial de cromosomas es creada de
manera aleatoria con la funcion flip, y posteriormente descodificada con
las ecuaciones (7.25), (7.26) y (7.27), para ser evaluada con la ecuacion

(7.34). Los cromosomas mejores evaluados en cada generacion son
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seleccionados y al finalizar el proceso escoge el mejor para ser utilizado

como punto de partida en la técnica de minimos cuadrados amortiguados.

Con la solucion encontrada con algoritmos genéticos, inicia
minimos cuadrados amortiguados, pero la busqueda se realiza con la

funcion de merito dada en la ecuacion (7.28), donde f; esta dado por

2
Cos

T 15 (K #D)e, S’

+Ag 8%, (7.35)

donde Zi. y Si son los valores medidos experimentalmente, y Ko, co y Ao

son los valores encontrados por el algoritmo.

Una vez que el algoritmo encuentra una nueva solucion K, c y A;
con la ecuacion (7.28), la compara con la solucidn inicial Ko, co, y Ao y
st la mejoria de la solucion encontrada con respecto a la solucidn inicial
es menor a 0 o € el algoritmo finaliza la busqueda, de lo contrario toma
esta nueva solucion como punto de partida hasta que se cumpla la

condicion. El algoritmo completo es mostrado en el apéndice 5.

7.5 Analisis
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En esta seccidn se buscan los valores de entrada mas apropiados para que
la técnica de algoritmos genéticos encuentre la mejor solucion en el
menor tiempo de computo posible, para ello se realizaron tres pruebas,
modificando la longitud de los cromosomas y el numero de generaciones,

manteniendo el tamafo de la poblacion constante.

Para el caso numero 1, se tomaron a 120 individuos para formar la
poblacion, posteriormente se hizo variar la longitud del cromosoma en
18, 20, 24, 28, 30, 32, 36 y 40 cromosomas, variando también el nimero

de generaciones en 8, 10, 16, 20, 25, 30, 32 y 38.

La gréafica 7.1, muestra los valores obtenidos para la curvatura C
por el algoritmo cuando se utiliza el algoritmo que encuentra la cénica
que mejor se ajusta a los radios medidos experimentalmente. Los valores
de la curvatura paraxial y la constante de conicidad de la superficie a

encontrar son C=0.005 y K= -2.
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NAOE
Longitud del
Cromosoma
0.006
— ()
0.005 24
28
[$) 0.004 — 30
% — 3)
2 0003 —36
1
o — 40
©
> 0.002
0.001
0
8 10 16 20 25 30 32 38
e 18 | 0.004354 | 0.004442 | 0.004551 | 0.004237 | 0.004393 | 0.003982 | 0.004374 | 0.004462
20 | 0.004902 | 0.004853 | 0.004653 | 0.004101 | 0.004697 | 0.004361 | 0.004834 | 0.004567
24 | 0.004016 | 0.004861 | 0.004524 | 0.004491 | 0.004691 | 0.004105 | 0.003756 | 0.004724
28 | 0.004675 | 0.004897 | 0.004809 | 0.004301 | 0.004829 | 0.004562 | 0.004235 | 0.004973
30 | 0.004321 | 0.004118 | 0.004492 | 0.004724 | 0.003683 | 0.003808 | 0.004712 | 0.004771
32 | 0.004972 | 0.004991 | 0.004844 | 0.004364 | 0.003684 | 0.004801 | 0.004848 | 0.004721
e 36 | 0.004983 | 0.003063 | 0.003942 | 0.003906 | 0.004778 | 0.004081 | 0.004682 | 0.004297
40 | 0.004819 | 0.004644 | 0.004131 | 0.004571 | 0.004264 | 0.003097 | 0.004848 | 0.004791

Grafica 7.1. Valores de C obtenidos por el algoritmo.

Numero de Generaciones

Como se puede observar existe muchos valores cercanos al 6ptimo,

la mayoria se encuentran ubicados entre 0.004 y 0.005, entre los mas

cercanos se observan los valores de 0.004983, 0.004991 y 0.004972. La

grafica 7.2, muestra los valores obtenidos de K por el algoritmo.

Al igual que en la grafica anterior se nota que existen valores

cercanos al optimo, la mayoria de los valores obtenidos por el algoritmo

se encuentran entre —1.5 y —2.00.
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Longitud del
Cromosoma

18
— 20

24

28
— 30
— 32
— 36
— 40

Valores de K

—18 | -1.9178 -1.9961 -1.5733 -1.2602 -1.3843 -1.8395 -1.9804 -2.4501
—20 | -2.1935 -1.5601 -2.2013 -2.1318 -2.0371 -2.4203 -2.0371 -1.7321

24 | -1.7904 -2.0932 -2.5015 -2.1123 -2.0229 -1.8412 -1.9018 -2.3863

28 | -1.9881 -2.3802 -1.7278 -1.8377 -2.0121 -1.8999 -1.9871 -2.0921
e—30 | -2.0713 -2.0639 -1.8903 -2.4951 -0.9217 -2.2863 -2.3856 -2.0722
—32 | -1.8892 -1.7884 -2.0715 -1.7573 -2.0962 -1.4884 -2.7581 -1.9989
36 | -1.7766 -1.1372 -2.8262 -1.8211 -2.7173 -1.9985 -2.0931 -1.9542
o0 | -1.8083 -2.1517 -1.8643 -2.4352 -2.7319 -0.6533 -1.8504 -2.0527

Numero de Generaciones

Grafica 7.2. Valores de K obtenidos por el algoritmo.

Para el caso numero 2, la longitud del cromosoma se mantiene
constante a 32 bits, posteriormente se varia el tamafio de la poblacién en
50, 80, 90, 100, 120, 130, 150 y 200 individuos, finalmente se varia el
numero de generaciones en 10, 15, 20, 25, 28, 30, 35 y 40.

La grafica 7.3, muestra los valores de C obtenidos por el algoritmo

para el caso 2.
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0.006

Tamaiio de la

Poblacion

0.005

0.004 -

0.003

— ()
90

100
— 120
e 130
e 150
e 200

o
)
o
"
o
S
°
©
>

0.002

0.001

10

15

20

25

28

30

35

40

0.003916

0.004937

0.004869

0.003896

0.001609

0.004715

0.004609

0.004176

0.004062

0.003804

0.003621

0.004328

0.004921

0.004856

0.004173

0.004284

90

0.003991

0.004281

0.004827

0.003867

0.004902

0.003437

0.004753

0.004291

100

0.004536

0.004361

0.003743

0.004748

0.004982

0.003692

0.004723

0.004008

0.004749

0.004267

0.003888

0.004847

0.004936

0.004947

0.004764

0.004138

130

0.004141

0.004937

0.004398

0.004398

0.004827

0.004633

0.004626

0.003751

150

0.004877

0.004606

0.004812

0.004064

0.004118

0.004765

0.003326

0.003044

0.003981

0.004628

0.004882

0.004247

0.004027

0.004924

0.004811

0.004014

Numero de Generaciones

Grafica 7.3. Valores de C obtenidos por el algoritmo.

Al igual que en el caso numero 1, la mayoria de los valores de C se

encuentran dentro del rango 0.004 y 0.005. La grafica 7.4, muestra los

valores obtenidos de K por el algoritmo estando entre —1.5 y -2.00, los

valores mas cercanos al optimo se encuentran en; -1.9978, -2.0193 y —

2.0254.
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Tamaiio de la
Poblacion

50
80
90
100
120
130
150
=200

X
o
©
0
o
S
)
©
>

10 15 20 25 28 30 35 40
— 50 -2.4856 -1.2421 -2.1049 -2.0342 -3.3221 -2.1676 -1.9341 -3.4413
— 80 -1.7068 -0.4823 -1.9464 -2.2841 -2.3001 -2.1873 -1.9732 -2.1658
90 -1.7481 -1.8842 -2.6974 -2.6207 -1.9401 -2.6884 -1.6229 -2.5418
100 | -2.2442 -2.2898 -1.3329 -2.5226 -2.1141 -1.4928 -1.9529 -2.8291
120 | -1.9604 -1.9041 -1.5967 -2.3001 -2.0716 -1.3535 -2.1747 -2.1335
—130 | -1.9978 -1.7609 -2.4563 -1.9176 -2.0254 -1.7451 -1.7991 -2.5359
150 | -2.0193 -2.0843 -2.1467 -1.4368 -2.0784 -2.6095 -1.6076 -1.4679
200 | -2.2558 -2.1485 -2.1105 -2.2753 -1.9416 -1.9239 -1.9672 -2.0655

NuUmero de Generaciones

Grafica 7.4. Valores de K obtenidos por el algoritmo.

Para el caso nimero 3, el nimero de generaciones se mantiene constante
a 20 generaciones, posteriormente se varia el tamafio de la poblaciéon en
60, 80, 100, 120, 130, 150, 180 y 200 individuos, y se varia la longitud
del cromosoma en 10, 20, 24, 28, 30, 34, 36 y 40 bits.
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NAOE
Tamaiio de la
Poblacion
0.006 60
0.005 100
120
O 0.004 | 130
3
@ 0.003
o — 200
o
©
> 0.002
0.001
0
10 20 24 28 30 34 36 40
=50 | 0.003141 | 0.003841 | 0.003143 | 0.004112 | 0.003331 | 0.004248 | 0.003556 | 0.004095
80 | 0.002341 | 0.004863 | 0.004053 | 0.004868 | 0.004861 | 0.004293 | 0.003143 | 0.004155
100 | 0.002894 | 0.004194 | 0.003719 | 0.004438 | 0.004329 | 0.004641 | 0.004883 | 0.004705
120 | 0.003426 | 0.004462 | 0.004709 | 0.004803 | 0.002633 | 0.004825 | 0.003806 | 0.003706
130 | 0.004128 | 0.004839 | 0.004598 | 0.003039 | 0.004563 | 0.004684 | 0.004598 | 0.004914
e 150 | 0.003814 | 0.004912 | 0.004728 | 0.004455 | 0.003813 | 0.004457 | 0.004193 | 0.003919
180 | 0.001214 | 0.004811 | 0.004883 | 0.004703 | 0.004351 | 0.004874 | 0.004596 | 0.003974
200 | 0.001341 | 0.004687 | 0.004426 | 0.004559 | 0.004911 | 0.004453 | 0.004796 | 0.004454

Longitud del Cromosoma

Grafica 7.5. Valores de C obtenidos por el algoritmo.

Las graficas 7.5 y 7.6 muestran los valores de C y K obtenidos por

el algoritmo. En estas graficas se pueden observar valores para C y K

muy cercanos al optimo global, al igual que en los casos anteriores.

En términos generales, y tomando en cuenta que el algoritmo parte

de cero para encontrar los valores de las variables C y K, se pueden
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observar muy buenos resultados, siendo buenos puntos de inicio para la

técnica de minimos cuadrados amortiguados.

Tamano de la

Poblacion
0 60
— 80
-0.5 \ 100
\ 120
-1 \ /\ A — 130
¥ 150
3 -1.5 1 =180
3 ) 200
S 2 ja
S
-2.5
-3 \/
-3.5

10 20 24 28 30 34 36 40
— G0 -0.8343 | -1.6243 -1.3483 | -2.4528 -2.8314 | -0.9314 | -2.3031 -1.8857
— 80 -0.3423 | -2.4354 -1.9565 | -2.1864 -1.9796 | -3.0193 | -2.4348 -1.3427
100 | -1.2843 | -1.5913 -2.7907 | -2.0531 -1.8251 -2.1453 | -1.8053 -2.1273
120 | -1.3461 -2.0136 -2.0932 | -1.9002 -2.1893 | -2.1169 | -1.6396 -2.4047
=130 | -2.3428 | -2.0136 -1.3372 | -0.7175 -2.3141 -2.0178 | -1.9646 -1.6836
150 | -1.0431 -2.0342 -2.1128 | -1.4099 -1.6735 | -2.0199 | -2.1362 -2.1105
—180 | -1.3834 | -2.0449 -1.9782 | -1.9915 -2.1505 | -1.8356 | -2.3017 -1.7509
200 | -1.5667 | -1.9276 -1.4954 | -1.9256 -2.1393 | -1.7737 | -1.8763 -2.6865

Longitud del Cromosoma

Grafica 7.6. Valores de K obtenidos por el algoritmo.

La eleccidon de los parametros bajo los cuales el algoritmo trabaja
de manera 6ptima es dificil establecerlos, debido a que los resultados de
las pruebas hechas con anterioridad reflejan resultados muy similares, sin
embargo se proponen en base a estos resultados los siguientes

parametros, los cuales arrojaron resultados satisfactorios.
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Tamarnio de la poblacion 120.
Longitud del cromosoma 32.

Numero de Generaciones 20.

7.6 Ejemplos

Para ilustrar el funcionamiento de los algoritmo desarrollados,
presentamos algunos ejemplos, en los cuales, se obtuvieron algunos
radios de curvatura locales de manera analitica tomando superficies
conicas conocidas(es decir, con k y ¢ conocidos), y a partir de ellos
obtener la forma de la superficie. Las superficies que se utilizaron tienen
un didmetro de 200 cm, un radio de curvatura paraxial r = 200 cm,
solamente se cambio la constante de conicidad y el nimero de radios de
curvatura medidos; estos valores se eligieron debido a que la superficie a

probar tendra caracteristicas similares.

Ejemplo 1.

Se midieron 50 radios de curvatura locales distribuidos
homogéneamente sobre toda la superficie del hipérboloide, con constante
de conicidad K= -2 El programa en su primera etapa (algoritmos
genéticos), trabajo con una poblacion de 100 cromosomas, cada
cromosoma con una longitud de 30 bytes y se utilizaron 20 generaciones.

Algoritmos genéticos obtuvo los siguientes valores Ke =-2.12 y
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re=202.169 cm. Estos valores se tomaron como punto de partida para
Minimos Cuadrados Amortiguados y con ellos se obtuvo lo siguiente K =
-2 y R =200 cm, obteniéndose los valores exactos de la superficie con la

cual se simularon los radios de curvatura.

Ejemplo 2.

Tomando 100 radios de curvatura locales distribuidos
homogéneamente sobre toda la superficie de un elipsoide, con constante
de conicidad K= 1. El programa nuevamente en su primera etapa trabajo
con una poblacion de 100 cromosomas, cada cromosoma con una
longitud de 30 bytes y 30 generaciones. Algoritmos Genéticos obtuvo Ke
=0.98 y re =200.79 cm. Tomando estos valores como punto de partida
para Minimos Cuadrados Amortiguados se obtuvo K = -1.0001 y R =
200.0001 cm, ya que fue una de las condiciones impuestas en la
busqueda con Minimos Cuadrados(para que el programa terminara la

busqueda).

Ejemplo 3.

Se tomaron 20 radios de curvatura distribuidos homogéneamente
sobre la superficie de un paraboloide a los cuales se les introdujo un error
que fluctia entre 0 a =10 cm de manera aleatoria, con constante de

conicidad K=-1 y radio de curvatura paraxial r = 200 cm. Esto fue con el
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proposito de obtener una distribucion de radios de curvatura con
errores(ya que esto puede presentarse al momento de realizar las
mediciones), los cuales son exagerados. El programa trabajo con una
poblacion de 100 cromosomas, cada cromosoma con una longitud de 30
bytes y 50 generaciones en la parte de Genéticos. Obteniéndose como
punto de partida Ke =-1.0022 y re = 200.0072 cm para minimos

cuadrados amortiguados, obteniendo nuevamente el 6ptimo global.

Ejemplo 4.

Finalmente, de manera experimental se midieron las coordenadas
de 50 puntos en una superficie esférica con radio de curvatura r = 300
mm . El programa nuevamente en su primera etapa trabajo con una
poblacion de 100 cromosomas, cada cromosoma con una longitud de 30
bytes y 30 generaciones. Algoritmos Genéticos obtuvo como punto de
partida Ke =-0.8245 y re = 309.45 mm, para minimos cuadrados
amortiguados, obteniéndose Ke =-0.8175 y re =310.99 mm.

Se realizaron varias corridas con el algoritmo y se encontraron
resultados similares para Ke y Re, esta combinacion de parametros
permite que las desviaciones obtenidas comparadas con los valores reales
se mantuvieran dentro de un margen aceptable (valores de la funcion de

mérito menores a 5), donde el 6ptimo seria el caso para el cual la funcidén



, \
y, /// \\\\
//// “\\\\ Capitulo 7. Programas Implementados 175

de merito fuera de cero. Los puntos medidos experimentalmente tiene

errores ocasionando que no se obtenga la forma de la superficie real.

Resultados similares se encontraron al trabajar con los algoritmos
que encuentran la forma de una superficie conica utilizando sagitas. Al
trabajar con los algoritmos implementados para encontrar la forma de
una superficie asférica tomando radios de curvatura, se observo que al
tomar los radios de curvatura para dirigir la busqueda estos dan
resultados incorrectos, lo cual no se presenta al utilizar el algoritmo que

trabaja con sagitas para conocer la forma de superficies asféricas.

Una posible explicacion es debido a que los valores de los radios
de curvatura en una superficie asférica cambian muy répido en
comparacion con el cambio que se presenta en superficies conicas. Por
otro lado al parecer los cambios en la constante de conicidad al momento
de realizar el ajuste son muy similares a los cambios que se producen por
la constante de asferica A;, haciendo que la busqueda no sea la correcta.
Por ese motivo se optd por tomar las sagitas(coordenadas) tinicamente
para encontrar la forma de una superficie asférica. Una grafica que ilustra
los cambio en los radios de curvatura entre una superficie conica y una

superficie asférica es la mostrada en la figura 7.3.

Al trabajar con superficies reales, el usuario debe tener presente lo

siguiente:
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El programa considera como origen del sistema de referencia al
vértice de la superficie.

Las coordenadas x negativas deben de introducirse primero, ya que

de no hacerlo asi, el algoritmo arroja resultados erroneos.

-100

100 100

Figura 7.3. Comparacion de radios de curvatura locales entre una
superficie conica (K= -1, r = 200 cm) y una superficie asférica

(K=-1,r=200 cm y A, =0.0001).

7.7. Conclusiones

Como se pudo observar el algoritmo implementado, permite obtener el

optimo global, es decir, encuentra la forma de la superficie bajo prueba.
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Esto se logro al combinar las técnicas de Algoritmos Genéticos y
Minimos Cuadrados Amortiguados de manera apropiada, ya que
Genéticos encuentra una solucién cercana al optimo global, que sirve
como punto de partida para minimos cuadrados amortiguados y obtener

el 6ptimo global.

Este método permite caracterizar a la superficie bajo prueba
relativamente rapido(unos cuantos segundos), comparado con el tiempo
que se requiere con otros métodos de prueba, aplicados a este tipo de

superficies.

La desventaja es que se requiere conocer los radios de curvatura y
posiciones con gran precision, ya que, errores cometidos en la medicion
de éstos, introducirian deformaciones no existentes en la superficie,
ocasionando, que la forma de la superficie encontrada no sea la de la

superficie bajo prueba.

En lo futuro se persigue que el proceso de captura y manejo de la
informacion sea de manera automatica, para que la prueba sea lo mas
sencilla posible. Generalizando el método a superficies asféricas de

revolucion.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 un método para probar los paneles y el espejo
secundario del Gran Telescopio Milimétrico (GTM), el cual, utilizara la
maquina XYZ y los esferometros y perfilometros disefiados en esta tesis,

cumpliendo con ello el objetivo de esta tesis.

Con el sistema implementado se podran caracterizar cualquier tipo
de superficies (reflejantes) que tengan diametros menores a 5 metros,

debido a las restricciones de la maquina XYZ.

El costo de implementacion (instrumentos de medicion) resulta
relativamente bajo comparado con los metodos de prueba existentes para
superficies de gran tamafio, ya que en muchas ocasiones las componentes
opticas de los instrumentos a utilizar, resultan mas costosos que las

superficies a construir.

Las expresiones analiticas encontradas al realizar los disefos de los
instrumentos, permiten construir instrumentos similares para diferentes

aplicaciones y especificaciones de operacion.
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Los algoritmos implementados permiten conocer la forma de la
superficie con precision aceptable como lo muestran los ejemplos

presentados, en un tiempo relativamente corto en su procesamiento.

Como trabajo a desarrollar, se pretende realizar algoritmos para
caracterizar superficies con forma toroidal y cilindrica, permitiendo con
ello caracterizar una variedad mas amplia de superficies. También se
pretende modificar los algoritmos implementados, cambiando en ellos el
sistema de referencia y trasladdndolo a un extremo que es donde la
maquina tiene localizado el suyo, permitiendo con ello evitar

manipulaciones extras.

Mejor el algoritmo implementado para evaluar la separacion de las
franjas, introduciendo un mejor criterio para determinar la posicion de las
franjas asi como del centro del patron de interferencia. También se
pretende automatizar el proceso de adquisicion de datos(lectura de
coordenadas), almacenamiento y procesamiento de los mismos,

reduciendo con ello el tiempo requerido para probar una superficie.

Una desventaja es que las precisiones alcanzadas con los
instrumentos dependen de gran manera de la precision con la que se
midan los desplazamientos de los elementos Opticos médviles y de la
presesion con la que se pueda medir la posicion del brazo de la maquina

XYZ.
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En este apéndice aparece un listado del programa principal implementado

para conocer la separacion entre las franjas de interferencia, a partir del

centro del patron, utilizado en el capitulo 6. El programa completo se

encuentra en el disco flexible que aparece al final de la tesis.

Bloque para abrir imagen en alguna ruta dada.
procedure TF1.Abrirl Click(Sender: TObject);
begin
Archivo = OpenDialog1.FileName;
Imagen.Picture.LoadFromFile(Archivo);
F1.Caption:="Procesamiento Fizeau (' +
Archivo+")';
Analiza();
mandadatos();
F2.ShowModal;
end;
Bloque para enumerar datos de la imagen
procedure TF1.Enumera();
begin
for i:=1 to F2.T.RowCount do
F2.T.Cells[1,0]:=IntToStr(i);
for i:=1 to F2.T.ColCount do
F2.T.Cells[0,i]:=IntToStr(i);
end;
Bloque para adquirir datos de la imagen en tabla.
procedure TF1.Inserta();
begin
for j:=0 to Imagen.Width do
for 1:=0 to Imagen.Height do
begin
Reales.Cells[j+1,i+1]:=
IntToStr(Imagen.Canvas.Pixels[j,i]);
Temp.Cells[i+1,j+1]:=
IntToStr(Imagen.Canvas.Pixels[j,i]);
end;
for j:=0 to Imagen.Width do
for i:=0 to Imagen.Height do
begin

x:=StrTolnt(Reales.Cells[j+1,i+1]);
7:=x/(256*256),
zl:=Int(z);
Reales.Cells[j+1,i+1]:=IntToStr(z1);;
end;
end;
procedure TF1.mandadatos();
bloque para agregar datos la gréafica.
Procedure TF1.GraH();
Muestra la grafica.
procedure TF1.SacarGrafical Click(Sender:
TObject);
begin
Histograma();
GraH();
end;
procedure TF1.Histograma();
begin
for i:=0 to 256 do
Histo.Cells[i,0]:=IntToStr(i);
for 1:=0 to 256 do
Histo.Cells[1,1]:=IntToStr(0);
for j:=0 to Imagen.Height+1 do
for i:=0 to Imagen.Width+1 do
begin
for k:=0 to 256 do
//ACol, ARow
if (StrTolnt(Reales.Cells[i+1,j+1])=k)
then
Histo.Cells[k,1]:=
IntToStr(StrTolnt(Histo.Cells[k,1])+1);
end;
end;
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Distribucion de intensidades:
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Figura. Imagen que despliega el programa en el momento que se ha

procesado el interferograma.
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En este apéndice aparece un listado del programa principal implementado
para conocer la forma de una superficie conica a partir de radios de
curvatura locales y coordenadas medidas sobre esta. El programa

completo se encuentra en el disco flexible que aparece al final de Ia tesis.

&&&&E&EE&E&EEE&E&EE&EEE&E&EE&&EE&E&EE&&E&E&E&EE&&E&&&&&EE&E&E&&EEES

'

'

Programa que obtiene la forma de una superficie

'

conica a partir de radios de curvatura y coordenadas

'

usando Algoritmos Genéticos y Minimos

'

Cuadrados amortiguados

&&&&E&&EEE&EEE&EE&E&EE&EEE&EEE&EEE&EEE&EELEEEE&EE&E&&E&EESE
DECLARACION DE FUNCIONES Y VARIABLES
RANDOMIZE TIMER
OPEN "nombre$" FOR OUTPUT AS #1
"***gse genera la poblacion inicial, se evalua y se reporta™**
CALL pobinicial
CALL evalua(pob(), h, m0)
"***gse generan las poblaciones iterativamente hasta el numero méaximo de generaciones
gen=10
CLS
DO
gen =gen + 1
LOCATE 14, 1
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PRINT " **%* faltan "; maxgen - gen; " generaciones por calcular ***"
FOR i=1 TO tpoblacion - 1 STEP 2
conyugel = seleccion
conyuge2 = seleccion
CALL cruza(i, conyugel, conyuge2)
FOR j =1 TO lcromosoma
pobnue(i, j) = hijol(i, j)
pobnue(i + 1, j) = hijo2(i, j)
NEXT j
NEXT i
CALL evalua(pobnue(), h, m0)
'CALL reporte
IF ABS(cl(valmax) - c1(valmin)) <.00001 OR ABS(K1(valmax) - K1(valmin)) <.001 THEN
CALL mutacion(pobnue())
nmutacion = nmutacion + 1
CALL evalua(pobnue(), h, m0)
'PRINT "se ejecuto una mutacion”
END IF
CLS
FOR i=1 TO tpoblacion
FOR j =1 TO Icromosoma
pob(i, j) = pobnue(i, j)
NEXT j
NEXT i
LOOP UNTIL gen >= maxgen
CLOSE #2
CLOSE #1
CALL final(n, h, m0)
'%%%0%%%0%%%%%%0%%%%%%%%%:%%%:%%%%%%%%%%%%%%%%:%%%:%%%:%%%

' RUTINA DE MINIMOS CUADRADOS AMORTIGUADOS ADITIVOS

'

'%%%%%6%0%0%0%%%%6%0%0%6%%%%%%0%0%%%%%:%%0%%%%%6%%0%%%%%: %% %% %% %%
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CALL datos1(n, P, X(), Y(), R()
DO
' obtencion de matriz A(i,j) y At(i,j)
CALL matriz(KO0, CO, P, n, X(), Y(), RO, A(), At(), Ro())
CALL AtXA(n, Ak(), Ac(), ATA())
CALL inversa(P, ATA(), V()
CALL InvAt(n, V(), At(), D())
CALL matvect(C0, K0, n, H1, H2, R(), Ro(), D())
K=H1+K0
C=H2+C0
KKKK = KO0
cccec=cCo

IF ABS(K - K0) <=.00000001# OR ABS(C - C0) <=9.999999999999999D-12 THEN GOTO 1500

IF K <> K0 THEN K0 =K
IFC<>COTHEN CO=C

LOOP UNTIL ABS(K - KKKK) <=.0000001 OR ABS(C - CCCC) <= .00000001#

1500 PRINT

PRINT " La solucidn al Sistema es K="; K, "y R="; 1/C
CLOSE #2

pausa

falla:

IF ERR = 6 THEN PRINT "error"

'GOTO 1000

RESUME NEXT

5400 END
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En este apéndice aparece un listado del programa principal implementado
para conocer la forma de una superficie conica a partir de sagitas y
coordenadas medidas sobre esta. El programa completo se encuentra en

el disco flexible que aparece al final de la tesis.

DECLARACION DE FUNCIONES Y VARIABLES

REM " Este programa obtiene la forma de una superficie conica a partir de"

REM " sagitas y coordenadas "

RANDOMIZE TIMER

&&&E&&&&&&&EEE & & E&&&E&&EEE&EE&&&&&&E L& &EE&&&&&&&EEEE&&&&&A

'

Programa que obtiene la forma de una superficie

conica a partir de sagitas y coordenadas

usando Algoritmos Genéticos y Minimos

Cuadrados amortiguados

&&&&E&E & & & & & &L EE & & & & &&&&EEE&E&E&&&&&EEEE&&&&&&&EEEE&EE&
OPEN "nombre$" FOR OUTPUT AS #1

"***gse genera la poblacion inicial, se evalua y se reporta***

CALL pobinicial

CALL evalua(pob(), h, m0)

"***ge generan las poblaciones iterativamente hasta el numero maximo de generaciones

gen=10

CLS

DO
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gen =gen + 1
LOCATE 14,1
PRINT " *** faltan "; maxgen - gen; " generaciones por calcular ***"
FOR i=1 TO tpoblacion - 1 STEP 2
conyugel = seleccion
conyuge2 = seleccion
CALL cruza(i, conyugel, conyuge?2)
FOR j=1 TO lcromosoma
pobnue(i, j) = hijol(i, j)
pobnue(i + 1, j) = hijo2(i, j)
NEXT j
NEXT i
CALL evalua(pobnue(), h, m0)
'CALL reporte
IF ABS(cl(valmax) - c1(valmin)) <.00001 OR ABS(K1(valmax) - K1(valmin)) <.001 THEN
CALL mutacion(pobnue())
nmutacion = nmutacion + 1
CALL evalua(pobnue(), h, m0)
'PRINT "se ejecuto una mutacion"
END IF
CLS
'CALL reporte
FOR i=1 TO tpoblacion
FOR j=1 TO Icromosoma
pob(i, j) = pobnue(i, j)
NEXT j
NEXT i
LOOP UNTIL gen >= maxgen
CLOSE #2
CLOSE #1
'CALL resultados
CALL final(n, h, m0)
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'%%%%%%0%%%%%%6%6%0%6%%%%%:%%%%% %% %% % %% %% %% %6%% %% % %% %% %% %

! RUTINA DE MINIMOS CUADRADOS AMORTIGUADOS ADITIVOS
'%%%0%%%%%%%%%0%%%%%%%%%%%%:%%%%%%%%%%%%%%%%:%%%:%%%%%%
CLS
CALL datos1(n, P, X(), Y(), R())
DO
' obtencion de matriz A(i,j) y At(i,j)
CALL matriz(KO0, C0, P, n, X(), Y(), R(), A(), At(), Ro())
CALL AtXA(n, Ak(), Ac(), ATA())
CALL inversa(P, ATA(), V()
CALL InvAt(n, V(), At(), D())
CALL matvect(C0, KO0, n, HI, H2, R(), Ro(), D())
K=HI +KO0
C=H2+C0
KKKK =K0
CCCC=Co
IF ABS(K - K0) <=.00000001# OR ABS(C - C0) <=9.999999999999999D-12 THEN GOTO 1500
IF K <> K0 THEN K0 =K
IF C<>CO THEN CO=C
LOOP UNTIL ABS(K - KKKK) <=.0000001 OR ABS(C - CCCC) <=.00000001#
1500 PRINT
PRINT " La solucidn al Sistema es K="; K, "y R=";1/C
CLOSE #2
pausa
falla:
IF ERR = 6 THEN PRINT "error"
'GOTO 1000
RESUME NEXT
5400 END
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En este apéndice aparece un listado del programa principal implementado
para conocer la forma de una superficie asférica a partir de radios de
curvatura locales y coordenadas medidas sobre esta. El programa

completo se encuentra en el disco flexible que aparece al final de la tesis.

DECLARACION DE FUNCIONES Y VARIABLES

REM " Este programa obtiene la forma de una superficie asférica a partir de"

REM " radios de curvatura locales y posiciones "

RANDOMIZE TIMER
&&&&&&&&E&EEEEEEE&&&EEE & & E&&E&&&&&E&EEE&&&&&&EE&E&&&&&&&

Programa que obtiene la forma de una superficie

asférica a partir de radios de curvatura locales

usando Algoritmos Genéticos y Minimos

'

Cuadrados amortiguados

'

&&&&E&EE&E&EEE&E&EE&EEEE&EE&&EE&EEE&&E&E&E&EE&&E&&&&EE&E&E&&EEES

OPEN "nombre$" FOR OUTPUT AS #1

"*#*se genera la poblacion inicial, se evalua y se reporta®**

CALL pobinicial

CALL evalua(pob(), h, m0)

"***ge generan las poblaciones iterativamente hasta el numero maximo de generaciones
gen=0

CLS
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gen =gen + 1
LOCATE 14, 1
PRINT " *** faltan "; maxgen - gen; " generaciones por calcular ***"
FOR i=1 TO tpoblacion - 1 STEP 2
conyugel = seleccion
conyuge2 = seleccion
CALL cruza(i, conyugel, conyuge?2)
FOR j =1 TO lcromosoma
pobnue(i, j) = hijol(i, j)
pobnue(i + 1, j) = hijo2(i, j)
NEXT j
NEXT i
CALL evalua(pobnue(), h, m0)
'CALL reporte
IF ABS(cl(valmax) - c1(valmin)) <.00001 OR ABS(K1(valmax) - K1(valmin)) <.001 THEN
CALL mutacion(pobnue())
nmutacion = nmutacion + 1
CALL evalua(pobnue(), h, m0)
'PRINT "se ejecuto una mutacion"
END IF
CLS
'CALL reporte
FOR i=1 TO tpoblacion
FOR j =1 TO lcromosoma
pob(i, j) = pobnue(i, j)
NEXT j
NEXT i
LOOP UNTIL gen >= maxgen
CLOSE #2
CLOSE #1
'CALL resultados
CALL final(n, h, m0)
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'%%%%%%%0%6%%%%%0%%%%%%%:%%%%%%%6%%6%6%% %% % %%%% %% %% %% %% %%

' RUTINA DE MINIMOS CUADRADOS AMORTIGUADOS ADITIVOS
'%%%0%%%0%%%0%%%%%%:%%%:%%%6%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:%% %% %%
CLS
CALL datos1(n, P, X(), YO, R()
DO
' obtencion de matriz A(i,j) y At(i,j)
CALL matriz(K0, CO0, P, n, X(), Y(), R(), A(), At(), Ro())
CALL AtXA(n, Ak(), Ac(), ATA())
CALL inversa(P, ATA(), V()
CALL InvAt(n, V(), At(), D())
CALL matvect(C0, K0, n, HI, H2, R(), Ro(), D())
K=HI +KO0
C=H2+C0
KKKK =KO0
CCCC=cCo
IF ABS(K - K0) <=.00000001# OR ABS(C - C0) <=9.999999999999999D-12 THEN GOTO 1500
IF K <> K0 THEN K0 =K
IF C<>CO THEN CO=C
LOOP UNTIL ABS(K - KKKK) <=.0000001 OR ABS(C - CCCC) <=.00000001#
1500 PRINT
PRINT " La solucién al Sistema es K="; K, "y R=";1/C
CLOSE #2
pausa
falla:
IF ERR = 6 THEN PRINT "error"
'GOTO 1000
RESUME NEXT
5400 END
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AREND/GEL]

En este apéndice aparece un listado del programa principal implementado
para conocer la forma de una superficie asférica a partir de sagitas y
coordenadas medidas sobre esta. El programa completo se encuentra en

el disco flexible que aparece al final de la tesis.

DECLARACION DE FUNCIONES Y VARIABLES

REM " Este programa obtiene la forma de una superficie asférica a partir de"

REM " radios de curvatura locales y posiciones "

RANDOMIZE TIMER

&&&E&&&&&&&EEE & & E&&&E&&EEE&EE&&&&&&E L& &EE&&&&&&&EEEE&&&&&A

'

Programa que obtiene la forma de una superficie

asférica a partir de sagitas y coordenadas

usando Algoritmos Genéticos y Minimos

Cuadrados amortiguados

&&&&E&E & & & & & &L EE & & & & &&&&EEE&E&E&&&&&EEEE&&&&&&&EEEE&EE&
OPEN "nombre$" FOR OUTPUT AS #1

"***gse genera la poblacion inicial, se evalua y se reporta***

CALL pobinicial

CALL evalua(pob(), h, m0)

"***ge generan las poblaciones iterativamente hasta el numero maximo de generaciones

gen=10

CLS

DO
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gen =gen + 1
LOCATE 14,1
PRINT " *** faltan "; maxgen - gen; " generaciones por calcular ***"
FOR i=1 TO tpoblacion - 1 STEP 2
conyugel = seleccion
conyuge2 = seleccion
CALL cruza(i, conyugel, conyuge?2)
FOR j=1 TO lcromosoma
pobnue(i, j) = hijol(i, j)
pobnue(i + 1, j) = hijo2(i, j)
NEXT j
NEXT i
CALL evalua(pobnue(), h, m0)
'CALL reporte
IF ABS(cl(valmax) - c1(valmin)) <.00001 OR ABS(K1(valmax) - K1(valmin)) <.001 THEN
CALL mutacion(pobnue())
nmutacion = nmutacion + 1
CALL evalua(pobnue(), h, m0)
'PRINT "se ejecuto una mutacion"
END IF
CLS
'CALL reporte
FOR i=1 TO tpoblacion
FOR j=1 TO Icromosoma
pob(i, j) = pobnue(i, j)
NEXT j
NEXT i
LOOP UNTIL gen >= maxgen
CLOSE #2
CLOSE #1
'CALL resultados
CALL final(n, h, m0)
'%%%0%%%0%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%:%% %% %% % %%
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'

! RUTINA DE MINIMOS CUADRADOS AMORTIGUADOS ADITIVOS
'%%%0%%%0%%%0%%%0%%%%%%%%%:%%%:%%%%%%6%%%%0%%%%%%%%%:%%%:%%%
CLS
CALL datos1(n, P, X(), YO, R()
DO
' obtencion de matriz A(i,j) y At(i,j)
CALL matriz(KO0, C0, P, n, X(), Y(), R(), A(), At(), Ro())
CALL AtXA(n, Ak(), Ac(), ATA())
CALL inversa(P, ATA(), V()
CALL InvAt(n, V(), At(), D())
CALL matvect(C0, KO0, n, HI, H2, R(), Ro(), D())
K=H1+KO0
C=H2+C0
KKKK =KO0
CCCC=Co
IF ABS(K - K0) <=.00000001# OR ABS(C - C0) <=9.999999999999999D-12 THEN GOTO 1500
IF K <> K0 THEN K0 =K
IF C<>CO THEN CO=C
LOOP UNTIL ABS(K - KKKK) <=.0000001 OR ABS(C - CCCC) <=.00000001#
1500 PRINT
PRINT " La solucidn al Sistema es K="; K, "y R=";1/C
CLOSE #2
pausa
falla:
IF ERR = 6 THEN PRINT "error"
'GOTO 1000
RESUME NEXT
5400 END
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