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Resumen: En el presente trabajo se describe un modelo matemático para la óptica y sistemas de apoyo, los 
cuales han sido obtenidos del diseño básico de un nuevo telescopio óptico con un espejo primario grande de 
una sola pieza. El modelo considera los estados estáticos y dinámicos de todo el sistema opto-mecatrónico del 
telescopio, ya que la intención es trabajar como referencia para el diseño detallado de la robótica para el 
posicionamiento del sistema óptico y también para la óptica activa del espejo primario. La salida del modelo 
matemático es el frente de onda en el plano imagen, que se simula para analizar las aberraciones. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En un sistema óptico, la formación de la imagen perfecta se 
produce cuando todos los rayos que se originan de un punto del 
objeto de llegada a un solo punto en el plano imagen, esto 
quiere decir que el frente de onda geométrico en la pupila de 
salida tiene una forma esférica centrada en el punto imagen. No 
importa que sea el mejor sistema óptico con la mejor tecnología 
ya que factores naturales como la contaminación o la 
turbulencia atmosférica afectan y generan aberraciones ópticas. 
Unido a estos factores naturales están los factores mecánicos 
como el peso de los espejos, los mementos de los hexápodos de 
posición y los acoplamientos mecánicos que afectan 
directamente la calidad de la imagen de salida. Así que tener un 
modelo matemático para la dinámica del sistema óptico, puede 
ayudar a entender las perturbaciones de la imagen de salida 
representada como aberraciones y al diseño de control para 
disminuir las aberraciones y el efecto de las perturbaciones 
externas. 

El objetivo de este trabajo es desarrollar un algoritmo que 
discrimine y mida las aberraciones y sintetice las señales de 
referencia dinámicas para el sistema de control del telescopio, 
que tiene la intención de hacer las correcciones 
correspondientes para mejorar la imagen.  Hay diferentes 
maneras de obtener el modelo matemático, los modelos 
analíticos, modelos de elemento finito y modelo de 
identificación de sistemas (Grawronski 2008). Los modelos de 
análisis estructural están basados en leyes físicas tales como las 
leyes de movimiento de Newton, las ecuaciones de movimiento 

de Lagrange o el principio de D’Alembert (Meirovitch 1990). 
El modelo que se propone está representado en dominio del 
tiempo (ecuaciones diferenciales). Esté modelo matemático se 
basa en un telescopio idealizado con estructura rígida. A 
diferencia de otros modelos que analizan y compensan las 
aberraciones en estado permanente (Carrara D. A. et al. 2000, 
López M. et al. 2008, Laslandes M. et al. 2010, Riggs A.J. 
2015), y a intentos de modelar estructuras de óptica activa 
basadas en vibraciones resueltas en elemento finito (modelos 
computacionales de alta resolución pero en estado permanente)  
(Müller M. 2004, P. Schipani y F. Perrota 2006); está primera 
versión del modelo busca ser la base para que en un futuro se 
sinteticen algoritmos de control que corrijan las aberraciones 
dinámicamente, con la intención de obtener imágenes 
astronómicas de mejor calidad aprovechando la sensibilidad de 
los sensores.   

2. DESARROLLO 

2.1  Modelo de los ejes de Elevación y Azimut 

El modelo fue desarrollado para la simulación de la dinámica 
del sistema. Como se ha mencionado antes este es un modelo 
de un telescopio idealizado, que cuenta con una estructura 
rígida y de ejes rígidos. Para el modelo empleamos ecuaciones 
diferenciales lineales de segundo orden, para representar los 
ejes de elevación y el azimut. Considerando la estructura del 
telescopio rígida, el cual tiene como entrada al sistema una 
fuerza de par  torsión y como salida se obtendrá la posición 
angular. La relación que existe entre la fuerza par torsión  y 
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la posición angular en elevación  y azimut  siguen la ley de 
Newton (Benson 2002) y ambos movimientos se describen 
como se muestran en la ecuación 1 y en la ecuación 2. 

 (1) 

 (2) 

 

En donde la fuerza torsional para el movimiento de elevación 
es y la fuerza torsional para el movimiento azimut es , el 
momento de inercia está representado por , los 
amortiguamientos del sistema en elevación y en azimut son  
y  respectivamente, por último el coeficiente de rigidez en la 
elevación está dado por  y en azimut . En la Fig. 1 se 
presentan los movimientos angulares en elevación representado 
por  y azimut representado por .  

 

Fig. 1. Movimientos angulares elevación ( ) y azimut ( ). 

2.2  Modelo de los servomecanismos 

El espejo primario está soportado por cinco servomecanismos 
los cuales son empleados para modificar la óptica activa del 
telescopio, por lo tanto, la masa total del espejo primario se 
dividió en cinco partes iguales correspondientes a cinco 
secciones donde cada servomecanismo actúa. El modelo de 
cada servo mecanismo sigue las leyes de Newton, debido a la 
respuesta dinámica de los servomecanismos se consideraron 
como sistemas de segundo orden masa-resorte-amortiguador. 
La entrada para este sistema es una fuerza ejercida por el 
servomecanismo y como salida es un desplazamiento lineal. La 
ecuación diferencial que describe la relación de la fuerza 
ejercida por los servomecanismos  y el desplazamiento lineal 

 esta dado por la siguiente expresión: 

  (3) 

donde  es un quinto de la masa total, el amortiguamiento del 
sistema (servomecanismo) está dado por  y el coeficiente de 
rigidez es . Se ha considerado que la fuerza de cada 
servomecanismo ejercida sobre el espejo primario, actúa sobre 
un eje recto; en donde la fuerza de los cinco servomecanismos 
converge en un punto sobre el eje coordenado Y como se 
muestra en la Fig. 3. 

2.3  Modelo dinámico del sistema 

Se consideró representar las ecuaciones en variables de estado 
en la simulación dinámica, con el propósito de apoyar al diseño 
detallado del telescopio y apoyar al sistema de control. La Fig. 
2 muestra la forma en que se consideró como se acoplan los 
segmentos del espejo entre sí. Se observa que las masas de los 
cinco segmentos (ms) están acopladas por un coeficiente de 
rigidez (ke) y un coeficiente de amortiguamiento (be). Así, 
como solo el segmento del centro marcado con el numero uno 
está acoplado con los otros cuatro segmentos y los segmentos 
que se encuentran en los extremos solo están acoplados con 
otros tres segmentos. 

 

Fig. 2. Acoplamiento de los segmentos del espejo. 

Se obtuvo un sistema invariante en el tiempo lineal de las 
ecuaciones descritas en los puntos anteriores y del esquema de 
la Fig. 2, donde el modelo puede ser expresado por la siguiente 
ecuación:  

! 

˙ x = Ax + Bu
y = Cx

  (4) 

Las matrices A, B y C son de coeficientes constantes, para este 
modelo la matriz A es cuadrada y de dimensión catorce, 
formada por las sub-matrices M11, M12, M21 y M22. Un estado 
es el ángulo de elevación, otro estado para el ángulo azimut, 
cinco estados para el desplazamiento lineal de cada 
servomecanismo y siete variables para las derivadas. Se tienen 
siete entradas al sistema las cuales son ; 
y se obtiene siete salidas del sistema las cuales son 

. En la Tabla 1 se muestra la descripción de 
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los parámetros usados en la simulación y sus respectivas 
unidades.  

! 
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Tabla 1.  Parámetros de control 

Símbolo Descripción  Unidad 
 Torque del motor para 

movimiento elevación 
Nm 

 Torque del motor para 
movimiento azimut 

Nm 

 Fuerza axial 
servomecanismo 1 (s1) 

N 

 Fuerza axial 
servomecanismo 2 (s2) 

N 

 Fuerza axial 
servomecanismo 3 (s3) 

N 

 Fuerza axial 
servomecanismo 4 (s4) 

N 

 Fuerza axial 
servomecanismo 5 (s5) 

N 

 Movimiento angular 
elevación  

Mm 

 Movimiento angular 
azimut 

Mm 

 Desplazamiento lineal  Mm 
 Momento de inercia del Nm/s2 

telescopio 
 1/5 de la masa total del 

espejo primario 
Kg 

 Amortiguamiento de la 
estructura del espejo 

primario 

N-s/m 

 Rigidez de la estructura 
del espejo primario 

N/m 

 Amortiguamiento de los 
servomecanismos  

N-s/m 

 Rigidez de los 
servomecanismos  

N/m 

 

Se simuló un escalón unitario para cada una de las entradas del 
sistema, como resultado obtuvimos los desplazamientos 
angulares de elevación y azimut y los cinco desplazamientos 
lineales de cada servomecanismo. Se localizaron los puntos en 
el espejo primario donde se encontraban los servomecanismos, 
obteniendo los puntos XYZ de la posición inicial por 
geometría. Como se aprecia en la ecuación (3) el 
desplazamiento de los servomecanismos dependen del tiempo, 
pero esos desplazamientos son conocidos al simular el sistema; 
con dichos desplazamientos son calculadas las localizaciones 
de los servomotores en el espacio XYZ. 

La Fig. 3 (a) muestra donde están posicionados los tres 
servomecanismos en el espejo primario, desde una vista lateral 
en el plano YZ. En la Fig. 3 (b) se presenta la posición de los 
dos servomecanismos, desde una vista lateral en el plano XY. 
Como se puede observar el servomecanismo 1 (s1) se puede 
observar por ambos planos, ya que es el servomecanismo que 
se encuentra en el centro del espejo primario.  

 

Fig. 3. Localización de servomecanismos en el espejo. 

2.4  Reconstrucción de la superficie del espejo 

Una vez conocidos los puntos en los cuales se deforma el 
espejo primario; por el desplazamiento que ejercen los 
servomecanismos, es necesario conocer la deformación en las 
otras partes del espejo. Para eso empleamos dos polinomios de 
segundo orden en cada uno de los planos, los cuales interpolan 
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los puntos faltantes entre los ya calculados. Como resultado 
obtenemos dos líneas curvas, que están separadas a noventa 
grados entre ellas. 

Estas curvas se hacen rotar sobre el eje Y, para reconstruir la 
superficie del espejo primario en cada instante de tiempo, en la 
que cada servo mecanismo desplaza un punto y deforma al 
espejo. La función que describe la reconstrucción de la 
superficie del espejo primario es la siguiente: 

  (6) 
donde  es el interpolador de segundo orden en el eje X, 

representa el interpolador de segundo orden en el eje Z y 
 es el ángulo que permitirá le rotación de los interpoladores 

sobre el eje Y. La Fig. 4 muestra como la función 6 rota 
dependiendo del ángulo. 

 

Fig. 4. Trayectoria de la función  

2.5  Aberraciones 

Se calcularon cuatro aberraciones las cuales son: Desenfoco, 
Astigmatismo, Coma y Esférica. Se emplearon los polinomios 
de Zernike (Yobani 2011) para conocer el modelo matemático 
que describe cada aberración. La aberración se calculó para 
cada desplazamiento de los servomotores en el tiempo. Las 
ecuaciones que describen las aberraciones usadas en este 
trabajo se presentan en la Tabla 2. 

Tabla 2.  Ecuaciones matemáticas de aberraciones  

Aberración Ecuación matemática 
Desenfoco  

Astigmatismo  
Coma  

Esfera  

 

Una vez calculada la deformación de la superficie del espejo 
primario por los servos mecanismos y por otra parte hemos 

calculado la aberración con los polinomios de Zernike, ahora se 
calcula la relación entre ambos y el efecto que producen en la 
superficie del espejo. 

Se aplicó la transformada de Fourier a la función 6 que describe 
la deformación del espejo primario y también a las cuatro 
ecuaciones de las aberraciones. Después se hizo la convolución 
entre la transformada de Fourier de la función 8 con cada una 
de las aberraciones, obteniendo así cuatro nuevas funciones en 
dominio de la frecuencia. 

Finalmente, aplicamos la transformada inversa de Fourier a 
cada una de las cuatro funciones para conocer en cada instante 
de tiempo la deformación del espejo primario por el efecto de 
los desplazamientos y de las aberraciones (Ogata 2010, 
Goodman 1996, Welford 1986). 

2.6  Diagrama de flujo 

El diagrama de flujo que se presenta a continuación describe de 
manera general el desarrollo de la simulación. 

 

Fig. 5. Diagrama de flujo de la simulación. 

3. RESULTADOS 

En esta sección se muestran los gráficos obtenidos de la 
relación entre el tiempo y la longitud que los servomecanismos 
deforman la superficie del espejo primario. Se seleccionaron 
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tres puntos en el tiempo y sus respectivas distancias que los 
servomecanismos producen, como se puede observar en la Fig. 
6, los tres puntos en el tiempo son 11 s., 44 s. Y 166 s. 

 
Fig. 6. Respuesta del sistema 

 Tabla 3.  Deformación del espejo   

Las aberraciones en el espejo primario se muestran a 
continuación como resultado de los desplazamientos. La Tabla 
3 presenta la deformación del espejo con una aberración de 
desenfoco en los tres instantes de tiempo mencionados. 

 

 

 

 

  

 

Aberraciones T1=11 s T2=44 s T3=166 s 

Desenfoco 

   

Coma 

   

Astigmatismo 
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Esfera 

   

 

4. CONCLUSIÓN 

Como podemos notar en los gráficos de los resultados, cuando 
el desplazamiento de los servomecanismos están en el pico 
(T2= 44s.) la deformación de la superficie del espejo es mayor 
en todas las aberraciones. 

Cuando la aberración es producida por el movimiento del 
objeto sobre el eje óptico (desenfoco, astigmatismo) la 
deformación en el espejo es menos notoria que a las 
deformaciones producidas por la desalineación (coma y esfera).  
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