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Capitulo 1

Resumen

Los telescopios son los instrumentos que le han permitido al ser humano descifrar las dudas mas
grandes que la humanidad ha tenido, como lo es su existencia misma. Estos instrumentos requieren
de la constante actualizacién y mejora ya que son herramienta indispensable para los astronomos,
especialmente para los del Observatorio Astronémico Nacional de México. El presente trabajo
detalla el diseno del acople que le permitiria al telescopio de 2,1 m del Observatorio Astronémico
Nacional que se encuentra en la Sierra de San Pedro Martir, Baja California, México, utilizar el
foco Nasmyth, esto por medio de la puesta en operacion de un espejo terciario. Se realizo el analisis
optico requerido que ayudé en la determinacion del diseno que mas se ajusta a las necesidades de
los astronomos. Por otro lado, se explica sobre las componentes mecanicas, electromecanicas y
de control que posee el diseno. Por ultimo, se muestra la validacion que se le realizé al diseno

propuesto.



Capitulo 2

Introduccion

El presente proyecto tiene lugar en México, especificamente en el Observatorio Astronémico Na-
cional (OAN) que se encuentra en la Sierra de San Pedro Mértir (SPM), Baja California; y cuyo
observatorio se encuentra administrado por el Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional

Auténoma de México (UNAM), sede Ensenada (IAUNAM-E) [1].

El OAN-SPM cuenta actualmente con 3 telescopios de propésito general (2,1 m, 1,5 m y 0,84 m),
un par de telescopios robdticos de menor tamano ( < 50 ¢cm) y préximamente tendra otros 3 del
proyecto TAOS-II operando en el mismo sitio [2]. El telescopio méas grande con que se cuenta es el de
2.1 m de didmetro en su espejo primario. Este dispositivo se utiliza para estudios dentro de la zona
visible e infrarroja del espectro electromagnético, cuenta con una amplia gama de instrumentos
que le permiten realizar estudios en diferentes ramas, como lo es la espectrometria, polarimetria
e incluso capturar imagenes directas para realizar fotometria; siendo esta la razén por la que es
el telescopio mas solicitado, por lo tanto, es mas complicado tener acceso a tiempo de telescopio
para poder realizar observaciones astronémicas. Actualmente la configuracion del telescopio es
de tipo Cassegrain (Ritchey-Chrétien) [3], tal cual se muestra en la figura 2.1, por lo que solo
permite tener un instrumento acoplado, ya sea un polarimetro, un espectrometro o una camara

con filtros. Esto hace que cuando se requiera cambiar el instrumento por el tipo de observacién que



Ritchey-Chretién-Cassegrain-Teleskop

- i

Fig. 2.1: Telescopio Cassegrain tipo Ritchey-Chretien [4]. ( a: espejo primario; b: espejo secun-
dario; ¢: foco Cassegrain y lugar de instrumentos)

se solicite, el telescopio debe detener su operacién para que los instrumentistas del observatorio
cambien el instrumento, lo cual conlleva un trabajo de logistica grande, al que se le dedica més de 1
noche de trabajo (se le conoce como noche de ingenieria), ya que una vez instalado el instrumento
se debe ajustar y balancear el telescopio por el cambio de peso que experimenta con el nuevo
instrumento. Por esta razon, se desplaza tiempo de investigacién cientifica a acondicionamiento
del telescopio. Aunque el telescopio tiene capacidad para funcionar en una configuracién con dos
planos imagen (foco Cassegrain, figura 2.1 y foco Nasmyth, figura 2.2), actualmente no se ha
realizado ningun esfuerzo en esta direccién, lo cual permitiria tener al menos dos instrumentos
acoplados simultaneamente al telescopio, lo que puede representar una ventaja desde el punto
de vista astronémico porque seria posible contar con una alternativa para realizar fotometria y

espectroscopia durante una misma noche de observacion.

El proyecto consiste especificamente en aprovechar la disposicion del telescopio actual que tiene
la posibilidad de que en un futuro pueda habilitarse el uso de un segundo foco (foco Nasmyth,
figura 2.2) y con esto poder potenciar las capacidades del telescopio brindado ventajas en la
observaciéon astronomica y consecuentemente poder aprovechar el tiempo de telescopio de manera

mas eficiente. Desde el punto de vista astronémico, existen muchos casos en los que la ventaja de



Y

Fig. 2.2: Telescopio tipo Nasmyth [5]. ( a: espejo primario; b: espejo secundario; c: espejo
terciario; d: foco Nasmyth y lugar de instrumentos)

poder contar con informacién en una misma noche mas completa tanto espectroscépica como de
morfologia o fotometria pueden ayudar a entender, de manera mas provechosa, la composicion o
dindmica del objeto estelar de interés. El presente trabajo es la base para un estudio de factibilidad
sobre la implementacién del foco Nasmyth, y se ha propuesto un diseno de un sistema de acople
electromecanico que habilite el foco Nasmyth del telescopio de 2,1 m. Este diseno toma en cuenta
las especificaciones que permita que cuando se desee utilizar este foco se desplace un espejo hacia el
sitio que se requiera, se disena el sistema electromecanico y de control que le permita el movimiento
y el control del mismo, donde cumpla con la precisiéon adecuada de los movimientos para que sea
funcional la utilizacion de este foco y los instrumentos se puedan acoplar de forma satisfactoria

(sin alterar la operacion actual del foco Cassegrain).



Capitulo 3

Objetivos del proyecto

3.1 Objetivo general

Disenar el sistema de acople electromecanico y de control del foco Nasmyth para el telescopio de

2.1 m del OAN situado en la Sierra de San Pedro Martir en Baja California, México.

3.2 Objetivos especificos

e Disenar el sistema mecanico del acople que le permita entrar y salir de operacién al foco tipo

Nasmyth del telescopio, mediante el movimiento de un espejo terciario.

e Disenar el sistema electromecanico que le permita el movimiento al acople mecénico para

entrar y salir de operacién al foco tipo Nasmyth del telescopio.

e Disenar el sistema de control del acople del foco Nasmyth que se adapte al sistema del control

que posee el telescopio.

e Validar que los disenos propuestos cumplan con requerimientos establecidos por los instru-

mentistas del OAN (precision mecanica y estabilidad del lazo de control).

5



Capitulo 4

Definicion del problema

4.1 Generalidades

A causa de que el telescopio solo tiene en uso el foco Cassegrain, solo es posible disponer de
un instrumento astronémico para ser utilizado durante la noche, limitando a que solo se puede
realizar un tipo de estudio sobre el objeto celeste de interés. Para poder utilizar otro instrumento
astronémico se requiere al menos de una noche para el cambio. Por lo que se utiliza tiempo
para dicho cambio que podria ser utilizado para la investigacién cientifica si se contara con mas
instrumentos acoplados a la vez, y que puedan operar sin requerir mayor tiempo para la puesta en

marcha.

En la figura 4.1 se muestran los principales motivos por los que se produce la pérdida de tiempo
de observacién con el telescopio de 2,1 m del OAN-SPM. El grosor de las flechas muestran el
aporte relativo que hace cada una de las causas a este problema. Es notable que uno de los
principales motivos por los que se da este problema es que solo puede haber un instrumento
acoplado al telescopio, como se menciona anteriormente; y a esto le contribuye de igual medida
que no exista posibilidad de tener mas instrumentos acomplados al mismo tiempo, y eso porque

solo esta operando bajo la configuracién Cassegrain. Todo esto anterior hace que para cambiar de
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Fig. 4.1: Diagrama Ishikawa del problema

instrumentos se desplace tiempo de observacion para hacer trabajo técnico, haciendo que noches

adecuadas para observar no sean aprovechadas.

4.2 Sintesis del problema

El telescopio solo tiene habilitado el foco Cassegrain, por ende solo se dispone de un instrumento
acoplado, provocando que se utilice tiempo de observacién cuando se requiere utilizar un instru-

mento de medicion diferente al que se encuentra instalado.
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4.3 Enfoque de la solucion

El telescopio de 2,1 m que se encuentra en el OAN, fue disenado previendo la implementacién de
un segundo foco tipo Nasmyth, dicho foco es el que se observa en la figura 2.2. Si este foco se
habilitara en el telescopio se podria acoplar un segundo instrumento de medicién, por lo que se
contarian con dos instrumentos acoplados simultaneamente al telescopio ya que se podria mantener
la configuracién Cassegrain (figura 2.1) y la configuracién Nasmyth (figura 2.2), provocando que los

tiempos de parada del telescopio por cambio de estos dispositivos se disminuya considerablemente.

Para hacer funcional el foco Nasmyth se vuelve necesario implementar un sistema que permita que
el tercer espejo (figura 2.2 - ¢) se acople a la posicién que se observa en la figura 2.2, pero también
que se retire fuera del telescopio cuando se desea seguir utilizando la configuracién Cassegrain
(figura 2.1), por lo que el sistema debe permitir desplazar al espejo terciario (figura 2.2 - ¢) hasta
cierta posicién con cierto angulo, buscando siempre la precisién en su posicién y orientacién, pues

los sistemas Opticos se ven afectados en gran medida con pequenas variaciones.

Se debe diseniar un sistema electromecénico que le permita al sistema mecénico operabilidad, y por
medio de este se pueda controlar la puesta en operacion del foco Nasmyth, esto bajo el sistema de

control que se deberd acoplar con los sistemas del mando principal del telescopio.

Para la nueva configuracion se redirigiria la luz hacia fuera de la estructura por los ejes Este y
Oeste (figura 4.2), ya que es alli donde existen orificios en el armazén que permitirian acoplar

instrumetos cientificos.
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N

Fig. 4.2: Telescopio 2,1 m del OAN-SPM con su orientacién cardinal terreste coincidente a relativa
al telescopio. Aclaracién: puntos cardinales con primera letra mayuscula se refiere al relativo al
telescopio, cuando estéd escrito en minuscula habla sobre los puntos cardinales terrestres.



Capitulo 5

Marco teorico

5.1 Introduccion

Desde que en 1609 Galileo escuché por primera vez que un holandés habia utilizado una configu-
racién de prismas para magnificar objetos que se encontraban a largas distancias [6] y su utilizacién
para la observacion de la esfera celeste, los telescopios han tenido un avance notorio a lo largo de
los anos, no solo en su precision y tamano de los espejos utilizados, sino también en el desarrollo

del estudio de la 6ptica y de la tecnologia que engloba para obtener el mejor desempeno del mismo.

A continuacién, se enunciaran y se explicaran los conceptos que son requeridos tener en cuenta para
poder dar seguimiento al trabajo que se desarroll6. Algunos conceptos se mencionaran tal cual se
encuentra en la literatura pues no requieren mayor explicacién, mientras que otros se explicaran
a detalle pues son importantes de tener claros para poder comprender el contexto completo del
proyecto. Por otro lado, se hablarda de los antecedentes que estan ligados al diseno, tanto del

observatorio como de otros desarrollos que tienen similitud con el actual.

10
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Fig. 5.1: Sistema 6ptico de 1 lente

5.2 Definiciones

5.2.1 Telescopio

Un telescopio es un instrumento que capta luz y la hace converger en un punto para su aprovechamiento.
El telescopio tiene 2 funciones basicas, hacer que los objetos se vean en apariencia més grandes
y también cumplen con la funcién de aumentar la cantidad de luz captada de ese objeto [7], por
lo que se podria decir que los telescopios son como “cubetas” que el lugar de almacenar la mayor
cantidad de agua posible lo que captan es la mayor cantidad de luz posible, con esto se obtiene

que objetos que son de poco brillo se puedan observar sin problema.

Existe una divisién de los telescopios basada en el sistema 6ptico que utilizan para desviar los

rayos de luz, que son los refractores y los reflectores.

Refractores

Estos telescopios son compuestos por lentes. La luz colimada del objeto en observacion al atravesar
una configuracién de lentes convergentes se refracta hacia el foco, siendo en este 1ltimo donde se
forma la imagen del objeto originalmente visto. Este telescopio es el menos utilizado en astronomia
actualmente, pues presenta ciertos problemas que lo hacen poco viable, como lo son la aberracién
cromatica y que para largas distancias focales se requieren estructuras de gran tamano también.

En la figura 5.1 se muestra un sistema 6ptico que se asemeja a un telescopio refractor.
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Fig. 5.2: Telescopio reflector Newtoniano [8]

Reflectores

Su funcionamiento se basa en la reflexién que se produce por el sistema de espejos con que cuentan.
En términos generales, cuentan con un espejo primario que es el que capta la luz y la refleja de
manera convergente hacia un espejo secundario, y nuevamente se redirige hacia un foco, siendo los

telescopios més utilizados para el rango del espectro electromagnético en que son viables.

Tipos de telescopios reflectores

Los telescopios utilizan una configuracién de espejos que permiten que la luz se focalice en cierto
lugar deseado, dependiendo de las necesidades y recursos que se posean es que se construird una
u otra configuracién, o hibrido de las anteriores. Las configuraciones tipicas para telescopios

reflectores se enumeran a continuacion:

e Newtoniano:

Este tipo de telescopio (figura 5.2) fue el primer reflector que se construyé, fue realizado
por Sir Isaac Newton, de ahi su nombre, y consta de un espejo primario que focaliza la
luz a cierta distancia, y por medio de un espejo secundario plano se traslada el foco fuera

del telescopio. Este tipo de telescopio cuenta con la desventaja que para grandes distancias
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Ritchey-Chretién-Cassegrain-Teleskop

Fig. 5.3: Telescopio Cassegrain tipo Ritchey-Chretien [4]. ( a: espejo primario; b: espejo secun-
dario; ¢: foco Cassegrain y lugar de instrumentos)

focales la estructura del mismo también es relativamente grande comparado con otros tipos

de telescopio con la misma distancia focal.

Cassegrain:

Este tipo de telescopio tiene la salvedad que tiene el foco detras del espejo primario, tal cual
se ve en la figura 2.1. Luego de que la luz es colectada por el primario, se dirige hacia el
secundario y éste redirige los rayos de luz hacia el espejo primario, sin embargo el primario
cuenta con un orificio en el centro del espejo por lo que la luz lo atraviesa y se focaliza fuera

del telescopio.

Ritchey-Chrétien o RCT (figura 5.3:

Fue inventado por George Willis Ritchey y por Henri Chrétien, es un telescopio de tipo
Cassegrain pero con la salvedad que fue disenado para eliminar la aberracién comatica, esto

por medio de sus dos espejos (primario y secundario) hiperbdlicos.

Esta es la configuracién de espejos que posee el telescopio de 2,1 m del OAN-SPM.
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%

Fig. 5.4: Telescopio tipo Nasmyth [5]. ( a: espejo primario; b: espejo secundario; c: espejo
terciario; d: foco Nasmyth y lugar de instrumentos)

e Nasmyth (figura 5.4:

Esta configuracion de telescopio reflector fue inventada por James Nasmyth, en la cual luego
de que la luz sea reflejada por el espejo secundario es de nuevo reflejada por un espejo terciario
plano, que se ubica en uno de los eje de rotacion del telescopio, de este modo la luz se focaliza
de igual modo fuera del telescopio pero saliendo por alguno de los ejes de la montura, si es
una montura ecuatorial saldria por el eje de declinacién, y si el telescopio se encuentra sobre

una montura altazimutal, seria por el eje de altitud.

5.2.2 Optica del telescopio

En la figura 5.1 se observa un sistema optico de una sola lente, muy conveniente para visualizar
el principio de un sistema o6ptico como lo es el telescopio, donde por la geometria de la lente
(bicéncava) hace que los rayos que vienen colimados (paralelos entre si) se redirijan hacia un
punto donde convergeran todos, este punto es el foco (F). Por lo que el foco es el punto donde los

rayos paralelos se intersecan, por lo que en este punto es donde se formara la imagen.
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La distancia que hay desde el centro del lente hasta el punto focal se le conoce como distancia
focal, y esta distancia es un factor importante en los pardmetros de un telescopio. En el caso del
presente proyecto es un parametro con el cual se tendra especial cuidado, ya que el lugar donde
se pondra el espejo terciario es un lugar fijo, y esto podria tener implicaciones con respecto a la

posicion donde ahora se sittie el foco por la adaptacion.

El foco 6ptimo es una configuracion en la que los espejos estan a la distancia adecuada para
minimizar las aberraciones 6pticas, esta distancia comtinmente se establece desde el diseno, por lo
que para obtener los mejores resultados en cuanto a los estudios cientificos es conveniente que los
sensores cientificos se ubiquen lo mas cercano a donde estaria dicho foco, y se pueda mantener la
distancia predicha entre espejos primario y secundario. Cabe mencionar que se deteriora la imagen
al alejarse del foco 6ptimo porque los rayos de luz ahora se estan reflejando en puntos especificos
del secundario que modificaran el camino éptico de la luz y esto hard, por ejemplo que el foco de

los rayos alejados angularmente del eje optico se desplace con respecto al foco del eje dptico.

La calidad de imagen esta dada por la resoluciéon del telescopio y se define como capacidad de
diferenciar 2 objetos que estén cercanos angularmente. Por ejemplo, si dos estrellas se encuentran
distanciadas angularmente 1” y la calidad del telescopio es de 2” no serd posible distinguir entre
ambas, y se veran como una sola; por lo que para distinguir entre cada una al menos deberan tener

la misma separacion angular que el valor de calidad de imagen.

5.2.3 Espejos

Los espejos que se utilizan en astronomia, difieren a los que se utilizan en aplicaciones domésticas o
de belleza en que la superficie reflejante (ejemplo: aluminio, plata, oro) se encuentra sobre el vidrio,
y este funciona como soporte del material reflejante; la luz es reflejada en cuanto se encuentra con el
espejo. En espejos de aplicaciones domésticas la superficie reflejante se encuentra debajo del vidrio.

En la figura 5.5 se observa un espejo de un telescopio, en el cual el material reflejante (aluminio) se
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Fig. 5.5: Espejo para telescopio [10]

encuentra sobre el vidrio y se logra observar que la luz se refleja en la primer superficie del espejo.
Por este motivo los espejos de los telescopios deben tener cierto cuidados como lo son: no se debe
tocar la superficie reflejante con ningiin material, en tanto sea posible se deben cubrir para que el
polvo no se deposite sobre €l ni los liquidos le caigan ya que esto genera manchas pues la superficie
que refleja la luz se encuentra expuesta al medio, si se requiere limpiar no se puede utilizar ningtin

material abrasivo y se debe asegurar que el limpiador no desprenda el material reflejante.

Los espejos en los observatorios tienden a ser de gran tamano para poder visualizar objetos que son
muy tenues en el cielo, haciendo también que la estructura del espejo sea relativamente pesada, por
lo que tienden a sufrir deformaciones por el mismo peso, ya que normalmente son de unas cuantas
toneladas. Cuando estos se inclinan cambian la zona donde se encuentra soportado, aumentando
el esfuerzo sobre zonas pequenas y deformando el mismo, esto provoca que cambie la geometria y

se den aberraciones sobre la imagen adquirida.

La forma que tienen estos espejos es muy particular y cada uno esta disenado segtiin parametros
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de interés, como lo es el rango del espectro electromagnético que se desea observar de los objetos
en la esfera celeste; esto define, por ejemplo el material que recubrira la superficie del espejo. Otro
parametro serd el campo del cielo que se desea observar, pues los objetos tiene un campo angular
que cubren en el cielo, por ejemplo la luna cubre 0,5 (equivalente a 30 * 6 1800 ), por lo que una
vez que se defina el campo angular 6ptimo tendra el espejo se debe definir la forma geométrica del

mismo.

5.3 Telescopio de 2,1 m del OAN-SPM

El telescopio de 2,1 m que se encuentra en el OAN-SPM fue inaugurado el 17 de septiembre de
1979 [11], y desde entonces se ha utilizado para uso general gracias a su versatilidad para acoplarse
instrumentos de multiples tipos de estudio. El disefio de este telescopio es Cassegrain tipo Ritchey-
Chretien, este disenio posee ambos espejos primario y secundario con forma hiperbdlica. Tiene la

capacidad de soportar 4000 kg extra de su estado actual.

En la figura 5.6-B se observa de amarillo la estructura que asegura al espejo primario y secundario,
ademas siendo el lugar donde se colocan los instrumentos y la mayoria de los dispositivos necesarios
para su operacién (figura 5.8), como lo son los sensores, computadoras, dispositivos de control,
entre otros. En la parte mas alta de esta estructura se observa de color negro y sujetada por cuatro

brazos la estructura que da soporte al espejo secundario (figura 5.6-A).

La montura (de color celeste en la figura 5.6)-D es la estructura que ademés de dar sostén y rigidez
al telescopio, le permite el movimiento para el seguimiento de objetos durante la observacion. En
el caso del telescopio de 2,1 m del OAN-SPM, la montura es de tipo ecuatorial; esto implica que
para visualizar un objeto debe mover sus dos ejes: ascension recta y declinacion, pero una vez
localizado el objeto de interés, solo se deberia de mover el eje de ascensiéon recta para corregir el
movimiento terrestre, por algunos errores asociados a ajuste de la posicién de los ejes se vuelve

necesario realizar correcciones en ambos ejes para un seguimiento preciso.
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Fig. 5.6: Telescopio 2,1 m del OAN-SPM (' A: Soporte espejo secundario, B: Telescopio, C: Espejo
primario, D: Montura ecuatorial)
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Fig. 5.7: Representacion del telescopio de 2,1 m del OAN-SPM (A: Deflector, B: Espejo primario,
C: Estructura correspondiente a figura 5.6-B, D: Montura ecuatorial correspondiente a figura 5.6-
D)

En la figura 5.7 se observa una representacién del telescopio, donde existe una seccién que se
encuentra en el centro del espejo primario que se le conoce como deflector (figura 5.7-A). Esta

parte tiene la funcionalidad de acotar el cono de luz por medio de los anillos internos que posee,

por lo que funciona como protector para que no incidan rayos de luz que no son los de interés.

El deflector tiene un interés en particular ya que sera dentro de este que se plantea la solucion al
problema que se trata en el presente trabajo. Ademas, se verd afectado por la implementacion
del acople para el foco Nasmyth. Por tltimo, el deflector tiene implicaciones importantes sobre la

solucion planteada, pues habria contacto mecénico entre los componentes.
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Fig. 5.8: Telescopio 2,1 m del OAN-SPM, vista hacia el sur ( A: Espejo primario, B: Guiador
Tijuano, C: Platina de separacién, D: Camara )
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5.4 Instrumentos del telescopio de 2,1 m del OAN-SPM

Guiador Tijuano

El guiador es un instrumento que fue disenado y construido por parte de los instrumentistas
del ONA, donde su objetivo es ayudar al control del movimiento del telescopio para realizar las
correcciones de tal manera que no afecten significativamente a la observacion del objeto astronémico
en cuestion; pues por la naturaleza del sistema que le proporciona el movimiento al telescopio las
correcciones no son al grado de precisién deseado, es por esto que se requiere del guiador para
crear un control de lazo cerrado y mejorar el seguimiento del telescopio. Actualmente el guiador

que se encuentra colocado en el telescopio de 2,1 m del OAN-SPM es el Tijuano (figura 5.8-B).

La operacién del guiador se basa en desviar una porcién de luz por medio del espejo a 45° de
inclinacién que se encuentra al extremo izquierdo de la seccion llamada Movimiento en Foco de la
figura 5.9, sin obstruir a la luz que va hacia el instrumento cientifico, posteriormente por medio
de un sistema de lentes se logra el enfoque para poder obtener la imagen de la estrella que se
utilizara para el guiado, dicha imagen se obtiene por medio de una camara CCD que se encuentra
en la seccion FElectronica. El posicionar el espejo en una zona del campo de visién del telescopio se
logra gracias a la interfaz de usuario y al sistema electromecénico que posee el guiador (secciones
Movimiento Este-Oeste y Movimiento Norte-Sur de la figura 5.9). Una vez encontrada una estrella
adecuada para guiar (que se encuentre en cierto rango de magnitud relativa), se le indica al guiador
y el sistema de control se encarga de corregir los movimientos del telescopio para mantener la

imagen de la estrella escogida siempre en el mismo lugar [12].

Importante es que el guiador, como se mencioné anteriormente, no puede interrumpir la operacién
normal del instrumento cientifico. En la figura 5.10 se puede observar una region mas oscura que el
resto de la imagen, siendo la zona prohibida donde el espejo del guiador no se puede situar porque
obstruirfa la luz del instrumento cientifico. Ademas, en la imagen se observa la zona de operacién

del espejo del guiador (la seccién mds amplia con rayas inclinadas llamada Zona til del campo
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Fig. 5.9: Despiece del guiador Tijuano [12]

de wvision), la cual comprende un campo amplio y asi asegurar que hayan estrellas para guiado,
aproximadamente 9,05’ (=~ 0,150833°) del eje 6ptico. Es importante mencionar que conforme se
aleja del eje éptico se va perdiendo energia proveniente de los objetos observados, pues el deflector

acota la luz hasta que para cierta separacion angular del eje éptico no se tiene energia alguna.

Espectrégrafo Boller y Chivens

Este instrumento fue disenado originalmente para el telescopio de 1,37 m del Observatorio As-
tronémico Di Brera, Italia, y actualmente se encuentra disponible solo para el telescopio de 2,1 m
del OAN-SPM [13]. El estudio que permite hacer el Boller (como se le conoce por los expertos
del OAN) es obtener el espectro de un objeto de interés, gracias a los filtros que posee se puede
obtener espectros centrados en longitudes de onda desde los 300 nm hasta los 1030 nm [14], sin
embargo es un dispositivo de baja resolucion, permitiéndole observar en un campo visual del cielo

de 1,4” aproximadamente [15].
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Fig. 5.10: Campo de operacién del guiador Tijuano [12]

MES-SPM (Manchester Echelle Spectrometer - San Pedro Martir) [MEZCAL]

En cuanto al Mezcal, es otro espectrégrafo con los que cuenta el telescopio y es utilizado para es-
tudio de alta resolucién, donde la relacién senal/ruido debe ser alta [16]. Una ventaja que presenta
este instrumento con respecto al Boller es que gracias a su distancia razén focal no se requiere de
estar enfocando cada vez que se instala en el telescopio, pues pequenas desalineaciones no afectan la
posicién del CCD de este instrumento [17]. Por otro lado, este instrumento originalmente era con-
trolado por miultiples plataformas, pero gracias al esfuerzo de los expertos se centralizo el control

del mismo [16].
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Camaras CCD

El telescopio cuenta con algunas camaras dedicadas para la imagen directa y andlisis fotométrico,
también las camaras son utilizadas para acoplarse a otros instrumentos como los espectrografos
y polarimetros. Actualmente a disposicién del telescopio de 2,1 m estan las camaras Marconi 2,
Marconi 4, SI-2 y Andor iXon Ultra 888; las primeras tres tienen una resolucion de 2048x2048

pixeles, y la dltima de 1024x1024 pixeles, todas con dimensiones de 13,5 pum/pixel [18].

Rueda de Filtros Italiana

El sistema ruedas de filtros italiano posee la capacidad de acoplar hasta dos filtros de manera
simultanea [19] sobre el camino éptico de la luz que captura las cAmaras, cuenta con 10 posiciones
para los filtros en la rueda 1 y 9 en la rueda 2; con esto se logra obtener informacién especifica
de la morfologia de ciertos objetos celestes debido a su composicién. La rueda se utiliza cuando
se desea realizar fotometria y para hacer caracterizaciones en objetos como nebulosas, galaxias,

cumulos estelares, entre otros.



Capitulo 6

Antecedentes

6.1 Introducciéon

Aunque el telescopio de 2,1 m fue disenado previendo la implementacién del foco Nasmyth, hasta la
actualidad no se han realizado los estudios necesarios para su implementacion. A pesar de que ha
existido la posibilidad de la actualizacion al telescopio, hasta este trabajo no se habia realizado un
estudio formal enfocado a la implementacion del Nasmyth, por lo que se hizo necesario verificar qué
se ha desarrollado en otros telescopios similares para evaluar la viabilidad de poner en operacion
dicho foco. Al telescopio se le han hecho actualizaciones en ciertas areas como los instrumentos
que se le acoplan, la electrénica de control, los actuadores y sensores que posee; pero en cuanto a
la mecanica no se han dado mejoras ya que la estructura no ha dado problemas, ni se ha requerido

de una actualizaciéon de la misma.

Sin embargo, no solo el telescopio de 2,1 m del OAN-SPM se ha disenado previendo la imple-
mentacién del foco Nasmyth, existen otros telescopios que han sido disenados para aprovechar
tanto el foco Cassegrain como el Nasmyth, y de esto modo tener un conjunto de instrumentos
cientificos acoplados al mismo tiempo, para asi maximizar el uso del telescopio. La mayoria de los

telescopios que poseen esta particularidad son de gran tamano, pues con esto se reduce el tiempo
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utilizado para el mantenimiento y la puesta en operacién de cada dispositivo, ademas de asegu-
rarle al astronomo otra forma de aprovechamiento de su tiempo de observacién en caso de que el

instrumento de interés falle.

6.2 W. M. Keck Telescope

El W. M. Keck Telescope es un conjunto de dos telescopios que tiene la capacidad de operar
paralelamente y se encuentran ubicados en Maunakea, Hawaii; sus espejos primarios son de 10 m

de didmetro y operan tanto en el espectro visible como en el infrarrojo [20].

Estos telescopios poseen la caracteristica de que pueden operar tanto en la configuraciéon Cassegrain
como la Nasmyth, pues su disenio original asi lo contemplaba [21]. Desde el inicio del proyecto se
previo que se iban a disponer de dos planos de imagen en el foco Nasmyth gracias a un espejo
terciario que se ubica en el camino 6ptico de la luz, pero también gracias al mismo espejo terciario
se disponen de 4 focos de Cassegrain doblados en las que se pueden disponer de 4 instrumentos

mas acoplados al telescopio de manera simultanea.

Para poder desviar la luz hacia los instrumentos que se encuentran en el foco Nasmyth o en el
Cassegrain doblado, el espejo terciario es un espejo plano que puede rotar sobre el eje dptico, por
lo que puede redirigir la luz hacia cualquiera de los instrumentos que se encuentren sobre el mismo

plano en el que gira.

6.3 Mercator Telescope

Este telescopio se encuentra en el observatorio Roque de los Muchachos, Islas Canarias, Espana
y fue desarrollado en colaboracién con el Observatorio de Ginebra [22]. Dicho telescopio es de

1,2 m de diametro en su espejo primario y posee una configuracion tipo Ritchey-Chretien, con
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Fig. 6.1: Izquierda: actuador lineal que activa el mecanismo de inclinacién del espejo. Derecha:
vista de mecanismo de inclinacién y rotacién del espejo terciario [23].

una distancia focal de 14,4 m y una montura altazimutal [22]. Por las caracteristicas que posee es
similar al telescopio de 2,1 m del OAN-SPM. Actualmente, el telescopio opera en el foco Cassegrain
y una estacion del foco Nasmyth, pues tiene disposicién para operar en ambos. En [23] se muestra
el diseno de una actualizacién al actual telescopio, donde se da el aprovechamiento de ambos focos

Nasmyth.

En la figura 6.1 se aprecia en la imagen de la izquierda el mecanismo que pone en operacién al
espejo terciario, donde por medio de su motor y reduccién se alcanzan errores de +5,6 um, y una
repetibilidad de 1 pm la cual se traduce a 0,35 ” en el cielo [23]. Como sistema de realimentacién
posee sensores de final de carrera (Limit Switches) y codificadores lineales (Encoders) que le per-
miten controlar la inclinacién en la que se encuentra el espejo. Gracias a estos elementos se puede
cambiar entre la configuracion Cassegrain y Nasmyth para el telescopio Mercator, permitiéndole

versatilidad en cuanto al uso de los instrumentos.

Por otro lado, en la figura 6.2 se observa el sistema completo del tubo desviador (Deviator tube),
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Fig. 6.2: Espejo Nasmyth con mecanismos de inclinacién y rotacion, montados en el tubo desviador.
Arriba a la derecha y abajo a la izquierda: mecanismo de inclinacién en posicién Cassegrain y
Nasmyth, respectivamente [23].

el sistema de soporte del espejo terciario y el deflector (baffle tube). Para el cambio de estacién
(andlogo estacién a eje Este-Oeste del telescopio de 2,1 m del OAN-SPM) del foco Nasmyth en
[23] se propone que la estructura que soporta e inclina el espejo terciario rote, por lo que girando
180° se podria desviar la luz hacia otro instrumento. Para el caso del movimiento rotacional, se
propone la utilizacién de un embrague (clucth) que limitaria el torque a transferir hacia el soporte
del terciario. Y al igual que para el sistema de inclinacién, se propone la utilizacion de codificadores

para tener realimentacion al sistema de control.
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Para el sistema de control, se propone la utilizacién de un Controlador Légico Programable (PLC

por sus siglas en inglés).

En la imagen 6.2 se visualiza cuando el espejo esta en operacién y para cuando se encuentra en
su posicion de descanso. En la posiciéon de operacion el actuador se desplaza en direccién hacia
el tubo desviador y el espejo terciario queda a 45° como se observa en la seccion izquierda de la
imagen 6.2, con esto se logra desviar la luz y al ser un espejo plano no sufren ninguna variacién
los rayos de luz. Al lado derecho de la misma imagen se observa el espejo terciario cuando se

encuentra activa la configuracién Cassegrain.
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Metodologia

En la siguiente seccion se mostrara la metodologia que se siguié para el desarrollo del proyecto.
Cabe mencionar que cierta informacién se fue obteniendo conforme se desarrollaba el proyecto,
también se fueron visualizando nuevos escenarios y especificaciones que no se tenian en cuenta
al inicio, por lo que el desarrollo del proyecto no sigue una linea de diseno ingenieril tipica. El
presente trabajo es una mejoria al telescopio; sin embargo, al ser este antiguo y que se le han
realizado otras mejorias, la obtencion de la informacién y los parametros para la realizacion del

diseno va de la mano a la experiencia de los involucrados en el proyecto.

7.1 Obtencién de requerimientos de alto nivel

La primera tarea realizada era obtener los requerimientos de alto nivel con los que se pudiera
demarcar bien el contexto del proyecto, y comprender de manera global qué era lo que se requeria
hacer, bajo qué restricciones se tenia que disenar, y de este modo ir visualizando las caracteristicas

de la estructura mecanica, electronica y el control del nuevo sistema.

La forma de obtener los requerimientos fue dialogando con las partes interesadas en el proyecto,
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Fig. 7.1: Vista interior del telescopio (A: Estructura de soporte, B: Orificio del eje de declinacién,
C: Espejo primario de 2,1 m de didmetro, D: Deflector del espejo primario)

especificamente con el grupo de Ciencias Planetarias del OAN sede Ensenada. FEste grupo es
el principal interesado en la implementacion del foco Nasmyth, pues les permitiria aprovechar
observaciones de oportunidad (ocultaciones estelares, transitos de exoplanetas, entre otros) si al

menos estuviera una camara como instrumento cientifico en alguno de los focos del telescopio.

Los requerimientos que se presentan parten de la configuracion y los parametros que se tienen
actualmente en el telescopio. Los valores fueron dados por los expertos basandose en las implica-
ciones que tendria el acoplar un espejo terciario al telescopio (repetibilidad, estabilidad del sistema,

versatilidad, entre otros).

Los requerimientos se pueden observar en la seccion 8. Cabe resaltar algunos por su importancia
relativa en el disenio como lo es que el espejo terciario debe ser abatible de manera automatica, el
disenio no puede incurrir en grandes modificaciones al telescopio como alteraciones al espejo o a su

soporte, y que debe operar sin importar la orientacion del telescopio.

Una vez que se obtuvieron estos requerimientos, se requeria conocer la estructura para poder

visualizar mejor cémo debia de ser el acople para el foco Nasmyth, en la siguiente seccién se
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Fig. 7.2: Vista del telescopio desde el Este (A: Deflector del espejo secundario, B: Tapa de madera
del eje de declinacién, C: Montura ecuatorial, D: Instrumento cientifico)

comenta cémo se realizé el proceso.

7.2 Reconocimiento de la estructura fisica

El reconocimiento se hizo de manera personal por parte de los involucrados en el proyecto para
verificar las opciones de instalacién del acople y poder conocer las dimensiones de los elementos

involucrados. Cuando se dio la autorizaciéon para la manipulacién del telescopio, se le solicito
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Fig. 7.3: Vista interior del telescopio (A: Deflector del espejo primario, B: Apoyo del deflector del
espejo primario, C: Orificio del eje de declinacion, D:Estructura de soporte, E: Espejo primario de
2,1 m de didmetro)

colaboracién al personal del OAN para asegurar la estructura que soporta el telescopio de 2,1 m y

asi resguardar la integridad del equipo de trabajo.

Primeramente se comprobd que la seccion sobre la que rota el eje de declinacién y soporta el
telescopio fuera una seccién hueca que permitiera que la luz pase a través de él (figura 7.1-B).
Posteriormente, por el orificio que presentaban las tapas de madera laterales (figura 7.2-B) se le
hizo pasar una luz laser para verificar el sitio en el deflector donde aproximadamente se debe
colocar el espejo terciario. Realizado esto para ambos extremos este y oeste, se procedio a realizar
mediciones de tamanos y distancias de interés, como el didmetro del deflector, distancia entre

espejo primario y ubicacion del espejo terciario, entre otras.

Existi6 la necesidad de tomar medidas de los elementos en la estructura porque no existen planos
actualizados ni documentos tipo CAD donde se pudiera obtener esa informacion. Luego de obtener
los datos necesarios se construyé un dibujo CAD en 3D para la correcta visualizacion de las partes

involucradas.



7.3. Propuesta de soluciones 34

Mientras se realizaban las mediciones en el telescopio, se observo que el deflector tiene un movimiento
significativo en la par de hasta 1 cm, por lo que se resalté la importancia de tomar en cuenta la
forma en que se soporta el deflector para el futuro sistema a adaptarse sobre dicho elemento. En
la figura 7.3-B se puede observar del lugar donde se encuentra fijado el deflector al telescopio. Es
importante destacar que solo se tiene ese punto de apoyo para el deflector, siendo indispensable
tomar en cuenta las implicaciones que esto conlleva, por lo que se le dedicara un espacio para el

analisis de este elemento.

7.3 Propuesta de soluciones

Luego de tener un panorama mas claro de lo que el proyecto involucraba, se procedié a elaborar
los conceptos de diseno con los que se partiria para determinar, por medio del conocimiento de los

involucrados, cual seria el que mejor se adaptaria a los requerimientos.
Los primeros conceptos de diseno se pueden observar en la secciéon 10.3.

Para la elaboracién de estos conceptos se procedié a buscar elementos mecanicos que facilitaran
los movimientos que se deseaban. Luego de encontrar conjuntos mecanicos que en concepto se
adaptaban a los requerimientos, como permitir movimientos de rotacién tal cual lo hacen el con-
junto Gusano - Corona, y movimiento de traslaciéon como el conjunto Tornillo sin fin - Husillo lo
permite. Se sometieron a la evaluaciéon por parte de los expertos, donde gracias a la experiencia que
se posee en el campo se llegd a encontrar un concepto mecanico que se ajustaba a los pardmetros
solicitados. Esta asesoria fue crucial ya que se identificaron problemas de desalineaciones a causa
de la temperatura en los sistemas que poseen engranes, siendo el concepto propuesto por ellos
exento de desalineaciones; ademéds de ser un sistema que ya habia sido implementado por parte

del grupo de instrumentacion del OAN sede Ensenada.
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7.4 Estudio de las variables y elementos implicados

Cuando se realizaron los conceptos de diseno, una conclusiéon importante a la que se llegé de ese
proceso es que se requeria saber el tamano del espejo terciario y que de ahi derivaria el desarrollo
del diseno del prototipo. Ademas del tamano del espejo terciario, existen otros factores que se
visualizaron durante las evaluaciones de la seccién 7.3, como lo era si se podria utilizar el guiador

a pesar de la obstruccion de luz que le iba a provocar el espejo terciario.

Con ayuda del software Zemax se obtiene el lugar donde se formara el plano imagen del foco
Nasmyth, posteriormente se integra al dibujo CAD que se habia realizado en la secciéon 7.2 y se
observa que el foco queda dentro de la estructura, por lo que se requiere analizar las implicaciones

que esto tiene.

Los principales factores que afectan y se deben verificar para el diseno del acople son los siguientes,

Calidad de imagen del foco Nasmyth.

El guiador.

Méaximo de magnitud aparente de estrellas a observar.

Instrumentos a utilizar en el foco Nasmyth.

Vibraciones y desalineaciones en las imagenes.

Para la verificacion del uso del guiador, se realizé el estudio que se muestra en la secciéon 9.2.2, que
ayudé a visualizar la afectacion que sufre por obstruirse la luz que en la configuraciéon Cassegrain

logra capturar.
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7.5 Desarrollo del diseno mecanico

Luego de haber analizado las variables y elementos que afectan al acople y su funcionamiento, se
definieron los parametros a seguir para el diseno del acople. Se procedié a dibujar en el software
Solidworks el sistema mecanico y electromecanico para visualizar que se ajuste a los limites fisicos

con los que se cuenta.

El diseno de la estructura mecanica se realizé basado en la funcionalidad del sistema, por lo que solo
se tomo en cuenta la forma que debia tener el acople para la realizacion del dibujo. Posteriormente,
se verifica que cumplan con los requerimientos que no fueron tomados en cuenta, como lo fue el

factor de seguridad, la repetibilidad del sistema, entre otros.

7.6 Diseno del sistema electromecanico

En cuanto a la parte electromecanica del acople, conforme se fue dibujando la seccién estructural
se tomo en consideracién los actuadores que darian el movimiento al sistema. Dichos elementos
se escogieron para que se acoplaran en el espacio limitado que se poseia, y posteriormente se

comprueba que cumplan con los requerimientos de potencia.

7.7 Diseno del sistema de control

Para el sistema que controla el movimiento del espejo terciario, se eligieron dispositivos que no
solo cumplieran con las necesidades de conectividad y capacidad de operacién, sino que también
fueran conocidos por los instrumentistas del observatorio, ya que de este modo su implementacién

y mantenimiento iba a simplificarse.

Se procedid a realizar la programacion en el software Python aprovechando las bibliotecas que se

encuentran disponibles para el control de los dispositivos periféricos al controlador.
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7.8 Construccién del prototipo

Luego de concluir con la secciéon 7.5 y mientras se iba desarrollando las secciones 7.6 y 7.7, se
inicié con la construccién de un prototipo impreso en 3D para la verificacion de algunos de los

requerimientos solicitados para el acople.

Gracias al esfuerzo de uno de los colaboradores del proyecto se tuvo acceso a una impresora
3D ensamblada por él mismo, al no ser una impresora comercial se tuvieron problemas con las
impresiones pues no su operacion no se encontraba en el estado esperado. Ademas, las dimensiones
maximas de las piezas que puede realizar la impresora estaban muy por debajo de las requeridas
para construir el prototipo a escala real, por lo que se tuvo que seccionar los elementos y una vez

impresos se requirié unirlos por medio de un epoxico.

7.9 Verificacion del diseno

Conforme se construia el prototipo (seccién 7.8) se realizaban simulaciones de las cargas a las
que estarian sometidos los elementos mecanicos del acople. Las simulaciones se realizaron con el
software Solidworks y se hicieron a cada elemento por separado, esto por dificultades al momento
de configurar las sujeciones de los pernos y tornillos; por lo que se realizé de la manera mas

simplificada posible, realizando las consideraciones necesarias para obtener resultados aceptables.

Por otro lado, cuando se finaliz6 la construccién del prototipo impreso en 3D (seccién 7.8) se
dispone a moverlo con los componentes que se tenian a disposicion, ya que no eran los mismos
componentes escogidos para el control del acople. De esta manera se comprueba la funcionalidad
del sistema de control y se obtiene la repetibilidad del sistema construido, que sirve de base para

calcular la del acople disenado.
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Requerimientos

8.1 Introduccion

A continuacion se abordara el proceso de diseno como tal, donde se mostraran los requerimientos
y su interpretacién asi como los efectos que estos tendran sobre el diseno a realizar. Por otro lado,
se muestran los conceptos de diseno que se utilizaron de base para el diseno final, donde se analiza
las implicaciones que cada uno cuenta, ademas de sus ventajas con respecto a los requerimientos

y las limitaciones que presentan.

8.2 Requerimientos de alto nivel

Los requerimientos que se enuncian a continuacion son los que se aportaron por parte del personal
del OAN involucrado en el proyecto. El valor al final de cada uno que se encuentra entre paréntesis
es la importancia relativa de cada uno, donde 1 = importancia relativa baja, 2 = importancia

relativa media y 3 = importancia relativa alta.

1. Que el sistema completo se pueda sacar de operaciéon de forma automatica para dejar habil-
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itado la configuracién actual (3).

2. Que el error en la repetibilidad del movimiento de entrada y salida de operaciéon sea menor
a una variacion de 20 segundos de arco en la posicién de un objeto observado por medio de
una camara con el foco de £/7,5 (2).

3. El desplazamiento de un objeto observado por medio de una misma cdmara y el foco de /7,5
no sea mayor a 1 segundo de arco cuando el foco Nasmyth esté en operacion (2).

4. El sistema a implementar no puede interferir de manera significativa con el espejo primario,
con esto se pretende que el area del acople proyectada sobre el espejo primario no interfiera
mas de un 10% del drea de dicho espejo (2).

5. Debe operar sin importar la inclinacién del telescopio, pues una vez acoplado al mismo éste
seguird a los movimientos que el telescopio realice (3).

6. Se debe de colocar en una posicién de descanso mientras no esté operando el foco Nasmyth
que no interfiera la operacion de la configuracién Cassegrain (2).

7. El sistema debe ser lo mas simple posible, y que requiera la menor manipulacion y alteracién
posible del telescopio como se encuentra actualmente (3).

8. Las piezas con las que se construiria la solucién deben ser de facil adquisicién y no representar
un costo de fabricacién muy alto (1).

9. Las estructura con sus componentes electrénicos deben poder ensamblarse en el Instituto de
Astronomia, sede Ensenada (1).

10. De requerir manufacturarse algo debe poderse hacer en el taller del Instituto de Astronomia,
sede Ensenada (1).
11. El sistema debe permitir la utilizaciéon de un espejo dicréico (2).
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Los requerimientos 2 y 3 estan determinados por valores que hacen que el sistema deba poseer
cierta rigidez. Para el requerimiento 2, los 20 segundos de arco se deben a que como se menciona
en el requerimiento 11 se debe permitir el uso de un espejo dicréico, por lo que con los 20 segundos
de arco se asegura que el campo para ambos planos de imagen Nasmyth y Cassegrain se mantengan
relativamente constantes cuando el sistema entre y salga de operacién con el dicréico. Por ltimo,
el requerimiento 3 restringe el movimiento a 1 segundo de arco cuando se encuentre activo el espejo
terciario, esto se debe a que actualmente la resolucion del telescopio es de 1,5 segundos de arco[24],

por lo que para no propagar en gran medida ese valor de error se delimita a 1”.



Capitulo 9

Estudio previo y analisis 6ptico

9.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el estudio previo realizado para considerar los pormenores que engloban
al foco Nasmyth y asi, tener criterio fundamentado para poder tomar las decisiones de diseno que
se ajusten a las necesidades del observatorio, especificamente del telescopio y usuarios. Por otro
lado, se muestra el andlisis 6ptico que se realiza para definir los parametros épticos con los que el
diseno del acople sera realizado, ademés de las otras consideraciones épticas en que se incurre por
la utilizacién del foco Nasmyth como tal. Como complemento al andlisis y principal herramienta

se utilizé el software ZEMAX-EE Optical Design Program.

9.2 Analisis dptico

El estudio optico del foco Nasmyth se hace para la verificacion y validacién tedrica de la solucion a
implementar. Con esto se encontrara la calidad de imagen de diseno del nuevo foco, el cambio de

la calidad de imagen con respecto al movimiento del secundario, asi como determinar el tamano
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del espejo a utilizar con respecto a los requerimientos.

9.2.1 Tamano de espejo para reflexion completa de rayos que inciden

sobre CCDs del telescopio de 2,1 m

Como se menciona en la seccion 5.4, el telescopio de 2,1 m cuenta con algunas camaras tipo CCD,
y como se solicitan en los requerimientos de alto nivel (seccién 8.2) la utilizacién de una cdmara, se
hace necesario tomar en cuenta los parametros bajo los que opera la camara para verificar factores

en cuando a la éptica involucrada.

La escala de placa (EP) del telescopio de 2,1 m es de 13,03 ”//mm, la cAmara Marconi 2 y 4 tienen
una resolucién de 2048x2048 pixeles, por lo que poseen 2048 pixeles lineales (P) y el tamano de
cada pixel (TP) es de 13,5 pm. A continuacién se calcula el tamano angular (TA) respecto al

telescopio de la camara.

" 1 1 / /
EP * [mm] * d = escaladeplaca (9.1)
mm | 1000[um]| 60["] pwm
v ] 1 K
13,03 = 217,16672107" | — 9.2
! lmm] * 1000[im] " 60["] A e (9:2)
!/
EP l ] «TP l L ] « Plpizel] = TA[ 9.3)
wm pixel
/ wm
217,1667210°° l ] * 13,5 l _ ] * 2048[pizel] = 6,0042['] (9.4)
um pixel

De los calculos anteriores se obtiene que el tamano angular de la camara es de aproximadamente
6’, siendo esta la distancia angular maxima que el CCD captura, por lo que utilizando la premisa
de que el eje éptico se encuentra en el centro del sensor, la cdmara estaria detectando 3’ desde
dicho eje (TAE). A partir de este valor, y dando una holgura de 0,5’ se calculara el espejo para

poder reflejar toda la luz proveniente de los rayos que posean esa separacion angular.
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Fig. 9.1: Cono de luz, no a escala (Flecha verde: distancia focal f/7,5 = 15824 mm, Linea verde:
diametro efectivo del espejo primario = 2108 mm, Linea azul: plano imagen, Flecha negra: dis-
tancia plano imagen a espejo terciario = 1627 mm, Linea negra: tamano del circulo proyectado
para captura de rayos de luz del eje éptico, Linea amarilla punteada: eje éptico del telescopio)

Ahora se procede a calcular el tamafio en milimetros del sensor (TS) desde el eje 6ptico:

o ) 1 = [

13,03[ ’ ]* 1) :0,2102[ / ]

mm|  60]"] mm
TAEN _ sm)
EP |
Lﬂ], = 15,4615[mm]
0,2102 |-

(9.5)

(9.6)

(9.7)

(9.8)

El tamano del sensor desde el eje 6ptico a satisfacer sera de 15 mm, se disminuye ligeramente
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Fig. 9.2: Representacion para célculo de separacién angular, no a escala (Tridngulo naranja: cono
de luz eje 6ptico, Tridngulo celeste: cono para luz separada 3,25 ' del eje éptico, Linea verde:
posicion del espejo terciario, Linea punteada: eje éptico del telescopio, Corchete morado: sep-
aracién a altura de espejo terciario entre cono de luz de eje 6ptico y de cono separado 3,25 ,
Corchete negro: separacién en el plano de imagen entre luz de eje 6ptico y luz separada 3,25 )

al valor que dio en el cédlculo anterior por sugerencia del personal del OAN. Ahora se procede a
calcular el tamano del diametro del circulo proyectado para el espejo terciario, para esto se hara
de la siguiente manera: el trayecto éptico de la luz es un cono, que si se proyecta sobre un plano se
transforma en un tridngulo (figura 9.1), en el cual la base es el didmetro del espejo primario (figura
9.1-Linea verde) y la altura es la distancia focal (figura 9.1-Flecha verde). El espejo terciario (figura
9.1-Linea negra) se encontrara a 1627 mm de distancia desde el foco (figura 9.1-Flecha negra), por
lo que a esa distancia por medio de tridngulos semejantes (tridngulo naranja y gris de figura 9.1)
se puede determinar el tamano del espejo requerido para reflejar todos los rayos pertenecientes al

eje dptico.

(Z)terciario’ dfoco—terciario
= 9.9
(Z)prima'rio d focal ( )

Q)terciario’ 1627
= 1
2108 15824 (9.10)
2108 * 1627

wtercim‘io' - W = 216; T4mm (911)

Una vez que se ha obtenido el valor del didmetro para el cual se refleja toda la luz del eje éptico,
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se debe encontrar el tamano del nuevo didmetro para el cual se reflejaria también todos los rayos
que estdn separados angularmente 3,25" del eje 6ptico. Para esto se utiliza el mismo método de
triangulos semejantes, siendo el triangulo con bordes negros que se forma en la figura 9.2. Se
analiza de esta manera pues los rayos de luz cuando son reflejados por el telescopio se encuentran
tan cercanos entre ellos a la altura del espejo primario que se asume que provienen del mismo

punto.

Lo que se obtendra con el siguiente calculo es la distancia que existe entre el extremo del cono de
luz perteneciente al eje 6ptico y el extremo del cono de luz perteneciente al rayo de luz que esta a

3,5 del eje 6ptico (figura 9.2-Corchete morado).

d3,25’ d rimario—terciario
To = P 0 tl (9.12)
d3 o5 15824 — 1627
i 9.13
15 15824 ( )
15 % 14197
- f&ﬁ — 13, 43mm (9.14)

Ahora que se posee el valor de separacién lo que prosigue es sumarle el doble de este valor al
didmetro del espejo terciario obtenido en el célculo 9.11 y con ello se tendré el didmetro del circulo

proyectado por el espejo terciario.

Qterciam’o = wterciario’ + 2% d3,25’ (915>

Drerciario = 216, 74 + 2 % 13,43 = 243, 60mm (9.16)

En la figura 9.3 se observa la verificacion que se realiza en el software Zemax, con los pardmetros
reales que posee el telescopio de 2,1 m del OAN-SPM. En secciéon B de dicha imagen se visualiza la
porcién de luz que se obstruiria respecto a la configuracion Cassegrain, donde a la obstruccion se le

asigna el tamano encontrado en la ecuacién 9.16, ademés de aplicar varios rayos de luz separados
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Fig. 9.3: Modelo del telescopio de 2,1 m del OAN-SPM obtenido con el software Zemax (A:
Espejo secundario, B: Obstruccion por espejo terciario, C: Espejo primario, D: Plano imagen de
configuracion Cassegrain, Rayos azules: luz en eje 6ptico, Rayos verdes: luz separada 3,25’ de eje
éptico, Rayos rojos: luz separada 6 ' de eje éptico)

angularmente del eje éptico (la descripcién de cada rayo se observa en la figura 9.3. Se comprueba
que para el tamano del circulo de la ecuaciéon 9.16 se obstruye todo el cono de luz desde el eje
6ptico hasta el cono de luz separada 3,25/, y para aquellos rayos que se encuentren mas separados
de esa distancia no se captura todo el cono de luz, se deja pasar una parte de la misma; esto
implica que se aunque en el plano imagen de la configuracién Nasmyth se pueda visualizar mas de
6,5’ hay un decremento de la energia conforme se aleja del eje 6ptico, y en el plano imagen de la

configuraciéon Cassegrain se podré observar la luz que tiene tal separaciéon angular (mayor a 3,25’

del eje 6ptico).

Seguidamente se calculara el eje mayor del espejo, ya que el espejo opera a 45° la figura geométrica
que proyectara el circulo deseado para reflejar correctamente la luz sera una elipse. El eje menor
ya se obtuvo en el cdlculo 9.16. El eje mayor se calculard como el valor del didmetro del circulo
proyectado por la raiz cuadrada de 2, esto como si se observara el espejo lateralmente y dicho

objeto seria la hipotenusa de un triangulo rectangulo.
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Q)ejemayor = 243,60 * \2/§ = 344, 50mm (917)

Con esto se concluye el analisis para determinar las dimensiones el espejo que haria que se refleje
la luz que se encuentre a 3,5’ del eje éptico. Esto considerando las caAmaras CCD con que cuenta
el telescopio de 2,1 m del OAN. A modo de resumen, el eje menor de la elipse mide 243,60 mm y

el eje mayor 344,50 mm.

9.2.2 Funcionamiento del guiador con obstruccion de espejo terciario

Como se menciona en la seccion 5.4, el guiador es de especial importancia para minimizar el error
del movimiento mecanico producido por la correccién que hace el telescopio, por lo que si se desea
un seguimiento preciso es de vital importancia. Sin embargo, como se le pondra una obstruccion
se le va a quitar luz y esto podria ser desde una cantidad poca hasta dejar por completo sin luz al
guiador dependiendo de dénde se ubique su espejo. Si se le quita luz hard que las estrellas parezcan

de una magnitud aparente mayor, y esto tiene consecuencia en el guiado.

Al quitarle energia de la estrella al guiador hard que el tiempo de exposicion del CCD se deba

incrementar, implicando que la cantidad de correcciones por periodo de tiempo disminuya.

Dependiendo del estudio que se utilice no es crucial el uso del guiador, pues para fotometria de
alta cadencia (> 0,2 Hz) se podria utilizar la misma imagen para el guiado. Para polarimetria
y espectroscopia si es de vital importancia el guiador, ya que si no se corrige el movimiento del

telescopio con precision el estudio obtenido no tendrd ningin valor cientifico.

Como parte de los requerimientos de alto nivel se plantea el uso de un espejo dicréico, sin embargo
la utilizacién de este dispositivo haria una afectaciéon minima, pues permite pasar luz en ciertas
longitudes de onda hacia el guiador, lo cual haria que aumente la energia que el CCD del guiador

captura de las estrellas.
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La distribucion de la energia de los rayos de luz que se encuentran cerca del eje éptico describe
una funcién plana segin los expertos del OAN, con base en esta afirmacién se puede hacer una
correlacién entre la distribucién de la energia y las areas del circulo proyectado del deflector que

permite el paso de la luz y el area del espejo terciario que obstruiria la luz.

Se procede a calcular el area del quinto anillo del deflector, ya que el sitio donde se ubicaria el
espejo terciario es cercano a esta zona, el didmetro del quinto anillo es de 330,2 mm (radio = 165,1
mm) y el didmetro proyectado del espejo terciario es de 243,6 mm (radio = 121,8 mm), obtenido

de seccion 9.2.1.

Areasanito = T * T2oillo (9.18)

Areasgnie = T * 165, 12 = 85633, 56mm? (9.19)

AT eaierciarioproyectada = T * Tiorciario (9.20)
Areaserciarioproyectada = T * 121, 8% = 46604, 32mm? (9.21)

Ahora que se conocen el area de la obstruccion y el area total por donde la luz atraviesa, se vuelve
conveniente conocer el valor relativo de la luz que sera obstruida y de la que continia su camino

hacia el guiador.

Areaierciari tad
A bstruida = erciarioproyectada 9.22
FCobstruid AreaBam’llo ( )
46604, 32
Areaopsruida = —m 0% — (), 5442 9.23
FCobstruida = gr633 56 (9:23)
Areapasamte =1- Areaobstruida (924)
Areapasante = 1 — 0,5442 = 0, 4558 (9.25)

El valor relativo con respecto al total de drea que se obstruye es de 0,5442 y el area que se deja
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pasar es de 0,4558. Como se puede observar es poco mas de la mitad el area que se interfiere
por parte del espejo terciario para el tamano obtenido en secciéon 9.11. Ahora, se obtendra la
disminucién de la magnitud aparente de una estrella que se encuentra en el eje 6ptico; aunque por
la forma en que se obtuvo el valor del espejo se estaria obstruyendo el eje 6ptico y hasta 3,257, lo

que interesa es conocer la disminucién equivalente ya que la real seria la ocultacion total.

Se utilizara una estrella de magnitud 12 para determinar su cambio, ya que esta magnitud puede

ser utilizada para el guiado. La magnitud aparente esta dada por

Por lo que
-m
I =10 9.27
) (9.27)

Para la estrella de magnitud aparente 12 el flujo luminoso seria

—12
I= 10<2—5) = 15,8489 x 10~ ?lux (9.28)

?

Ahora se reduce el flujo luminoso al valor relativo de la cantidad de luz que se deja pasar (obtenido

en 9.25), y con esto se obtiene la nueva magnitud del siguiente modo

Mobstruida = _27 5 1Og1o (Areapasante * I) (929)

Mobstruida = —2, 510g10(0, 4558 * 15,8489 x 1071% = 12, 85 (9.30)

Con el resultado obtenido en el calculo 9.30 se puede deducir que la afectacién de la obstruccion del
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Fig. 9.4: Deflector con obstruccién

espejo terciario cuando se encuentre en operacién es minima, pues para una estrella de magnitud
12 se afectaria aparentando ser de magnitud 12,85, y atin este valor el guiador lo acepta como
conveniente para utilizarse como estrella de referencia para el guiado. Es importante senalar el
analisis anterior es para una estrella que se encuentre en el eje éptico y las estrellas que utiliza el
Tijuano son estrellas que estan alejadas del mismo, por lo que realmente se afectaria mas en cuanto

a la magnitud de la estrella, pero segin los expertos épticos es una aproximacion aceptable.

Posteriormente, gracias a la colaboracién del personal del OAN-SPM se pudo verificar si realmente
si el analisis realizado tenia validez. Se proyectd en el extremo del deflector el cono de luz que el
espejo terciario estaria obstruyendo, posteriormente se le colocé una bolsa de pléstico al deflector y

se le hizo el orificio correspondiente. En la figura 9.4 se visualiza el resultado de lo que se comenté.
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(a) Imagen del CCD con obstruccién (b) Imagen del CCD sin obstruccién

(c) Gréfica de cuentas de pixeles con obstruccién (d) Gréfica de cuentas de pixeles sin obstruccién

Fig. 9.5: Comparacién de imagenes capturadas con el guiador para 1 s de exposicion

Cuando se dio la oportunidad de observar con el deflector tapado, se presentaron problemas para
poder localizar una estrella para calcular cudl seria la disminucion de la luz real, ya que no se
observaba ninguna en el detector. Luego de un tiempo de bisqueda se localizdé una estrella en
los extremos de la zona de operacién del guiador. Se le hizo la captura de 5 imagenes con la
obstruccién a 1 s, 3 s, 58, 10 s y 20 s de exposicién; y se capturaron otras 5 imagenes con los
mismos tiempos de exposicién pero sin la obstruccién para la misma estrella. El fin de dicha
tarea era poder realizar la fotometria para verificar cuantas magnitudes relativas iba a aumentar
la estrella por la obstruccién. Sin embargo, este estudio no se pudo realizar a causa de que todas

las imagenes sin obstruccién se encontraban saturadas, inclusive la de 1 s de exposicion.
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(a) Imagen del CCD con obstruccién (b) Imagen del CCD sin obstruccién
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(c) Gréfica de cuentas de pixeles con obstruccién (d) Graéfica de cuentas de pixeles sin obstruccién

Fig. 9.6: Comparacién de imagenes capturadas con el guiador para 3 s de exposicion

La figura 9.5 corresponde a 1 s de exposicién del CCD del guiador para cierta posicién del campo
de operacion, donde la figura 9.5a es la imagen que se observé en la interfaz de usuario del guiador
para cuando el deflector se encontraba con la obstruccion, y la figura 9.5b fue lo que se visualizd
sin obstruccién. Se puede notar visualmente que existe una diferencia significativa en cuanto a la
cantidad de luz que el guiador estaba recibiendo; sin embargo para verificar cuantitativamente el
efecto se le solicito la colaboracion a personal del OAN, donde por medio del software IRAF se
grafica el valor que posee cada pixel (cuentas) respecto al radio de la estrella. En la figura 9.5¢ se
visualiza que la imagen no esta saturada pues se llega a un maximo aproximado de 4600 cuentas

cuando el maximo del detector es de 16384 cuentas, ademdas de que la tendencia es similar a la
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Fig. 9.7: Imagen obtenida del guiador en eje 6ptico del telescopio con 3 s de exposicion

sugiere el software por medio de la linea punteada. Por otro lado, para la figura 9.5d se observa que
no sigue ninguna tendencia, esto porque es significativa la cantidad de pixeles que se encuentran

saturados (con valor de 16384).

Se realizé el mismo andlisis para las imagenes tomadas con 3 s de exposicion. En la figura 9.6 se
visualiza tanto las imdgenes que la interfaz de usuario ofrecia para cuando se tenia la obstruccion
en el deflector (figura 9.6a, como para cuando no (figura 9.6b), ademds de las graficas obtenidas
con IRAF (figura 9.6¢ para obstruccién y figura 9.6d sin la obstruccién). Para este caso de 3 s de
exposicion se hace notorio como la saturacién aumenta para cuando se le elimina la obstruccion al

deflector, y mejora la tendencia que el software sugiere en la imagen cuando se tiene la oclusion.

Se posiciond el espejo del guiador en el eje dptico del telescopio con la tapa de plastico y asi
verificar lo que ocurria con la obstruccién de luz en esta zona, no se logré visualizar ninguna
estrella. Posterior a esto, se le quité la oclusién y se capturé una imagen con el CCD de 3 s de
exposicion, el resultado es el que se observa en la figura 9.7. En dicha imagen se visualizan 4

estrellas que se encontraban en ese campo visual que no pudieron ser capturadas cuando se tenia
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la obstruccién.

Con lo anterior, se puede notar que aunque los célculos arrojaban que la afectaciéon no iba a ser
significativa, la experimentacién dio a conocer la verdadera influencia sobre el guiador de colocar
un espejo terciario. No se pudo verificar la magnitud relativa que la estrella aumenta por la
obstruccién ya que las iméagenes sin la oclusién se encontraban saturadas, y utilizarlas bajo esta
condicién arrojaria un valor erréneo puesto que no se conoce el valor maximo real de energia que
aporta la estrella al detector. La obstruccion sobre el guiador que generaria la implementacion de
un foco Nasmyth es de gran impacto sobre su operacién, no lo inhabilita del todo pero si dificulta

Su uso.

En vista de lo anterior, el uso del guiador quedara sujeto a varias situaciones, entre ellas se tienen

las siguientes:

e Si el estudio cientifico requiere un guiado preciso, no seria conveniente acoplar el instrumento

en el foco Nasmyth por la gran obstruccién de luz que provoca el espejo terciario.

e Si se desea utilizar el guiador Tijuano con el tamano de espejo terciario planteado en la

secciéon 9.2.1, se corre el riesgo de no encontrar estrellas en el campo visual disponible.

e Si se requiere un buen guiado y la captacion de toda la luz posible, el instrumento instalado

en el foco Nasmyth deberia tener su guiador y de ese modo no dependeria del Tijuano.

9.2.3 Calidad de imagen del foco Nasmyth

La resolucion de imagen debida a la contribucion de la geometria de los espejos primario y se-
cundario se le conoce como calidad de imagen de disenio. Sin embargo, hay contribuciéon por
desalineaciones entre los componentes del telescopio debido al montaje y a los cambios de temper-

atura, por la rugosidad de cada espejo, por la turbulencia del aire (conocido como valor del seeing),
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Fig. 9.8: Foco Nasmyth para calidad de imagen 6ptima

entre otros factores, y el valor actual para la calidad de imagen debido a todas las contribuciones

es de 1,5 [24].

Luego de que se tomaron las medidas de los componentes de interés descrito en la seccién 7.2, se
procedié a realizar el disenio Optico en el software Zemax, y se extrajo el modelo de rayos para
integrarse con el sélido que se habia realizado; el resultado es lo que se observa en la figura 9.8.
En dicha imagen se hace notorio que el foco esta dentro de la estructura, lo anterior no se tenia
contemplado previamente sobre el diseno del acople, y aunque no tenga una afectacién directa

sobre el sistema a disenar, se hace necesario dar revisién sobre la situacién encontrada.

Una solucion propuesta al problema es mover el espejo secundario hasta que el foco quede fuera

de la estructura, ya que la relacién del cambio del foco contra movimiento del secundario es de
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Fig. 9.9: Energia normalizada encerrada radialmente en funcién de distancia al eje 6ptico para
cierto desplazamiento del foco con respecto al foco éptimo por movimiento en espejo secundario
para configuracion Cassegrain.

12:1. Esto quiere decir que por cada unidad de distancia que se mueva el espejo secundario, el
foco se desplazara 12 unidades. El sistema del movimiento del secundario actualmente le permite
moverse hasta 15 mm, por lo que se procede a verificar la calidad 6ptica de la imagen si se moviera

el secundario.

Con el software Zemax se obtuvieron los datos con los que se construyeron la figura 9.9. La grafica
describe la perdida de la calidad de imagen conforme se aleja el plano imagen del foco 6ptimo. En
el eje vertical se tiene la energia encerrada de forma radial pero con su valor normalizado, sobre el
eje horizontal se presenta el valor en micrometros de la distancia al eje 6ptico, y cada una de las
curvas de colores es el correspondiente desplazamiento del foco con respecto al foco éptimo; por lo
que la curva anaranjada es el foco 6ptimo, la amarilla es para el foco a 50 mm del éptimo, y asi

con las demaés.

La distancia que existe desde el centro del deflector hasta el exterior de la estructura por los ejes
Este u Oeste es de 198 c¢m aproximadamente, el foco éptimo queda a aproximadamente 163 cm
del centro del deflector, por lo que se requiere mover el foco al menos 35 cm para que llegue al

exterior de la estructura.
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A pesar de que los movimientos menores a los 40 cm del foco no son de particular interés, se
realizan las curvas como estudio para su utilizacién en posibles estudios 6pticos a futuro, o de

informacion para andlisis por parte de los expertos épticos del OAN.

El dato que es de especial importancia es el ancho a media altura, ya que este es el valor con que
trabajan los astrénomos para sus estudios [25]. El ancho a media altura es justamente es la mitad

del total de la energia encerrada, o sea 0,5 del valor de la gréfica.

Para el foco 6ptimo este valor se encuentra 3,5 um de distancia radial del eje éptimo; esto quiere
decir que una estrella que es un objeto puntual, si se integra radialmente a la distancia mencionada
se obtendra el 50% de la energia proveniente de la estrella. Por otro lado, la curva para un
desplazamiento del foco de 35 cm, el 50% del ancho a media altura se encuentra a una distancia

aproximada de 107 pym (r).

De la escala de placa (EP) para el foco f/7,5 se obtiene que

" "

1[mm]

13,03 =0,01303]— 9.31
03[ ——] * 1000~ [um] (9.31)
"
EP[—] %2 r[um] = FWHM]['] (9.32)
um
14
0,01303[—] * 2 % 107[m] = 2, 79["] (9.33)
wm

El ancho a media altura (FWHM) de una estrella puntual seria de 2,79 ” por disefio 6ptico para el
desplazamiento de 35 ¢m del foco con respecto al foco 6ptimo. Mientras que para el foco éptimo

la apertura angular del ancho a media altura de una estrella puntual seria

"

0,01303[—] * 2 * 3, 5[um] = 0,09["] (9.34)

wm

Por lo que se estaria afectando en un factor de 31 la calidad de la imagen con respecto a la mejor que

se puede obtener, esto solo por el diseno éptico y sin tomar en cuenta los errores de construccién,
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montaje y demés.

Con la resolucién de imagen que se conoce del telescopio por las pruebas que los instrumentistas
le hacen luego del aluminizado del espejo primario, se puede obtener un aproximado del valor real

que tendria la calidad de imagen luego de anadir el factor mecanico.

Para el siguiente calculo se utilizara el error cuadratico medio ya que la calidad de imagen del
telescopio es una medida del error en la imagen que se obtiene, dicho error describe una curva
gaussiana, por lo que para obtener el error de multiples perfiles gaussianos conviene utilizar este

célculo de errores [26].

El valor del ancho a media altura para el sistema completo es de 1,5”, del diseno del telescopio es
de 0,09”, al ser este ltimo valor pequenio en comparativa con el primero no se tomard en cuenta
para el cédlculo, por lo que se procede a encontrar el valor del ancho a media altura de la calidad

de imagen que tendria el telescopio al mover el plano imagen a 35 cm del foco éptimo, por lo que

+ FWHM2 = FWHMEistema—l—Bch [”] (935)

35cm

/1,52 — 2,792 = 2, 35["] (9.36)

sistema

JFWH M2

El valor aproximado de la calidad del foco desplazado 35 cm es de 2,35 ”. Segun los expertos del
OAN, dicha calidad de imagen no se puede decir si es buena o mala, sino que esta es la calidad que
se tendria si se desea mover el foco fuera de la estructura del telescopio por medio del movimiento
del espejo secundario. Quien desee utilizar el foco Nasmyth debe de trabajar sobre este valor
de 2,35 7 para sus estudios cientificos. Ademds, los instrumentos a colocar en dicho foco deben
permitir operar o disenarse con esta especificacién de calidad de imagen. Por otro lado, se esta
evaluando la calidad de imagen a 35 cm de distancia del foco que seria el valor requerido para sacar
el foco fuera de la estructura del telescopio, pero es un valor muy ajustado ya que los instrumentos
cientificos no poseen los detectores justo en sus limites estructurales, por lo que es probable que

aun se requiera alejar unos cuantos centimetros del foco, dando como resultado una calidad de
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Fig. 9.10: Energia normalizada encerrada radialmente en funciéon de distancia al eje 6ptico para
cierto desplazamiento del foco con respecto al foco 6ptimo por movimiento en espejo secundario
para configuracion Nasmyth

imagen més degradada que la que ya se tiene.

Se realiz6 el mismo estudio de la calidad de imagen para el foco Nasmyth con el tamano de espejo
que se obtuvo en la seccion 9.2.1, en la figura 9.10 se observa que con respecto a la figura 9.9 los
valores equivalentes para el movimiento del foco son menores, por lo que se podria concluir que
para el tamano del espejo escogido a la distancia del foco que se requiere se va a perder calidad de
imagen con respecto a su analoga en la configuracion Cassegrain. Para evaluar esto se calcula la
razon para cada uno de los puntos andlogos para ambas configuraciones y para su correspondiente

curva, dicha razon es la que se observa en la figura 9.11.

A pesar de que el resultado deberia ser el mismo para la configuraciéon Cassegrain o la Nasmyth,
no se da porque se le anadié un factor importante que es el tamano del espejo, y esto tiene
inferencia en la cantidad de luz que se refleja. Sin bien en la seccién 9.2.1 se calcula para su mayor
aprovechamiento esto es paraa el foco éptimo, pero como se esta variando ese valor se vera afectado

el resultado final.

Es importante revisar la figura 9.11 a detalle, pues segin lo que se menciona anteriormente se

espera que la calidad de imagen del foco Nasmyth sea menor que la del Cassegrain porque se le ha
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Fig. 9.11: Razén de la calidad de imagen de configuracién Nasmyth (figura 9.10) entre Cassegrain
(figura 9.9) para cada desplazamiento del foco

puesto un tamano de espejo que produce que para grandes desplazamientos del foco la calidad de
imagen se deteriore; sin embargo en la imagen 9.11 se observa que para ciertas distancia el valor de

la energia encerrada es mayor para Nasmyth, presentando una inconsistencia hasta el momento.

Lo que ocurre con dicha figura y sus valores es que el tamano del espejo afecta pero no solo para
mal en ciertos casos, y esto se da porque para ciertas distancias existe lo que se conoce como

vineteo de la luz [27].

El vineteo lo que hace es recortar o truncar ciertos rayos de luz que son los que aumentan el valor
de las aberraciones. Por ejemplo, al estar mas cerca el secundario del primario hace que el cono de
luz reflejado por el secundario se ensanche a la altura de donde estaria el espejo terciario, por lo
que existen rayos que quedan fuera del alcance del terciario y son justo esos rayos los que cooperan

con el decremento de la calidad de la imagen.

El analisis anterior se hizo para verificar el cambio de la calidad de imagen a causa de una de las
soluciones que se plantean al hecho de que el foco 6ptimo de la configuracién Nasmyth quedara
dentro de la estructura. Pero por las limitaciones que posee el movimiento del secundario no se

puede alcanzar la posicion requerida en dicho espejo para mover el plano imagen 35 cm del foco
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6ptimo; por lo que esta solucién queda descartada, ya que se requiere mover 29 mm el secundario

y el sistema le permite como maximo 15 mm.

Por lo anterior, los expertos involucrados en el proyecto toman la decisién de mantener el foco
optimo para el diseno y se asume que el instrumento tiene la posibilidad de introducirse en el eje

del telescopio hasta alcanzar dicho foco.

9.3 Estudio de los elementos implicados

A causa de la voluntad de habilitar el foco Nasmyth en el telescopio de 2,1 m del OAN-SPM
surgen una serie de cuestionamientos, opciones y limitaciones que se hacen necesarias considerar
para escoger una via por la cual el diseno se centrara y asi satisfacer los requerimientos de alto

nivel.

9.3.1 Maximo de magnitud aparente en estrellas a captar y campo de

vision

Con la configuracién Nasmyth se deben obtener los mismos resultados en los estudios cientificos
que se obtienen con la configuracién Cassegrain, por lo que la magnitud maxima detectable en cada
una de las anteriores debe ser la misma, esto para los instrumentos se localizan en el foco éptimo;
ya que al desplazarse del foco éptimo la calidad de imagen empeorara y hara que la energia de la

estrella se disperse por mas area.

El tamano del espejo terciario a disponer también tendra efecto importante tanto en la cantidad
de energia a capturar de la estrella como en el campo de vision del sensor cientifico, ya que ambas
cosas estan interrelacionadas. Si bien aunque se utilice un espejo muy pequeno que no capture toda
la energia proveniente de los rayos de luz que alcanzan los bordes del CCD, por ejemplo, se lograra

ver estrellas a esa separacion angular de su eje 6ptico con la salvedad de que se ha perdido energia
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con respecto al eje dptico, pues la luz fue vineteada. Dicho de otra manera, si el espejo terciario
no alcanza a capturar el cono de luz para cierta distancia angular del eje 6ptico se disminuira la
luz a captar, y esto provocaria que la distribucién de la energia sobre el sensor cientifico no sea

igual, donde para ciertos estudios se requiere que sea asi.

De lo anterior se puede concluir que si se desea mantener la magnitud de las estrellas que se
observan en el foco Cassegrain para ser vistas en el Nasmyth el espejo terciario debe ser de un

tamano tal que capture todo el foco de luz proveniente de la estrella.

9.3.2 Instrumentos a utilizar con el foco Nasmyth

El foco Nasmyth se desea implementar para cualquier instrumento que se requiera utilizar, sin
embargo todos los instrumentos que se utilizan en astronomia poseen requerimientos especiales y

muchos de estos hacen que la misma solucion no aplique para todos por igual.

Por las dimensiones de los instrumentos actuales, se hace de vital importancia verificar si estos
se pueden ubicar dentro del eje de la estructura o se deben colocar fuera, pues todos requieren
diferentes requerimientos en cuanto al espacio disponible para ser ubicados y también al peso que
debe soportar el acople del instrumento con el telescopio, asi como que el telescopio permita el

balanceo para el nuevo peso del instrumento.

Si el foco 6ptimo queda dentro de la estructura, se podrian implementar soluciones como utilizar
camaras pequenas con su rueda de filtros incluida, ya que las camaras CDD sin filtros si bien
son ttiles limitan los estudios que se pueden realizar. Otra solucién es poner un arreglo de fibras
Opticas, como las que se utilizan para transmisién de datos entre redes, y asi se podria ubicar el

instrumento en un lugar conveniente sin las restricciones de espacio propias del foco Nasmyth.
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9.3.3 Vibraciones y desalineaciones en las imagenes

Es de vital importancia el tema de las desalineaciones de las imégenes causadas por el montaje,
por la manufactura o por las vibraciones producidas por el viento o el movimiento del telescopio,

asi como por el mal acople del sistema.

Grandes vibraciones producirian que las imdgenes que deberian de estar bien definidas se observen
como manchas en las camaras, o que los espectros que deberian de tener bien delimitados las lineas
de absorcion o emisién se combinen produciendo confusién, por lo que el estudio cientifico seria

inutilizable.

Desalineaciones producirian que como se menciona en la secciéon 9.3.2, no se capture uniforme-
mente la energia del campo angular que se estda observando, y de requerirse que sea uniforme la
captacién tendria como consecuencia que se induzca a errores en el estudio cientifico. Ademas, si
la desalineacién es relativamente grande hara que encontrar el objeto de interés sea una tarea mas

compleja y se pierda tiempo de observacion.

Las vibraciones y desalineaciones son producidas por algunos factores como el viento, que no es
controlable por lo que se limitara a los parametros de operacién del telescopio con respecto al
viento maximo aceptable. Otro factor importante es el movimiento del telescopio, sin embargo el
movimiento cuando se estd observando un objeto, que es cuando tienen relevancia las vibraciones
en el espejo terciario, es muy despacio y progresivo, por lo que no tendran mayor efecto en el

mismo.

También se pueden producir desalineaciones por el montaje del acople, pues el espejo se inclina
hacia hacia todos los eje cardinales, provocando que el acople deba orientarse en cualquier direccién
sin que se mueva de su referencia. Para este caso el peso del espejo terciario podria crear torque, esto
provocaria flexiones que desalinearian el espejo y afectarian el estudio cientifico; si bien esto siempre
va a ocurrir es importante que la desalineacion se mantenga dentro de los limites establecidos en

los requerimientos. Por 1iltimo, una estructura con insuficientes puntos de apoyo y grandes brazos
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de palanca intensificarian las desalineaciones.



Capitulo 10

Diseno

10.1 Introduccion

A continuacién se describe el proceso y los productos que se iban obteniendo conforme se avan-
zaba en el diseno del acople. Primeramente se realizaron conceptos de diseno, los que se fueron

mejorando al punto de dar con el diseno final del acople.

10.2 Parametros de diseno

A causa de los andlisis y estudios que se realizaron existio la necesidad de agregar nuevos parametros
a los requerimientos con los que se comenzd el proyecto. A continuacién se enlista los nuevos

parametros de diseno:

e Se debe mantener la posibilidad de utilizar el guiador a pesar de la obstruccién de luz que

se dé a causa del espejo terciario.

e Utilizar el tamano de espejo calculado en la seccion 9.2.1.

65
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e El estudio cientifico al que dara servicio el acople sera a la fotometria de alta cadencia.

e El instrumento a colocar en el foco Nasmyth seria una camara que cumpla con las medidas

fisicas para ser situada en dicho lugar, ademas de que poseera su propia rueda de filtros.

e No tomar en cuenta las vibraciones pues las correcciones que realiza el telescopio son lentas

durante el guiado.

e El deflector requiere de un estudio éptico y estructural para la implementacion del acople,
por lo que se debe de utilizar el deflector actual que posee el telescopio para el soporte del

acople.

10.3 Conceptos de diseno

Luego de haber realizado el reconocimiento de la estructura y obtenido las medidas de los elementos
de interés del telescopio, se procedié a elaborar soluciones conceptuales para ser evaluadas por parte
de los expertos del OAN. Los primeros disenos para la estructura de soporte del espejo se muestran

a continuacion.

Es necesario dejar en claro que los disenos que se muestran a continuacion fueron realizados como
conceptos y no como soluciones definitivas. Lo que se pretendia era poder visualizar las ideas que
se tenian, caracterizar cada una de las soluciones y con base en estas tomar desiciones sobre lo que
lo que faltaba por hacer y también determinar cudl seria la via a seguir. Los siguientes disenos no

tienen medidas reales, ya que al inicio no ameritaba que fuera algo cuantitativo, sino cualitativo.

10.3.1 Soporte del espejo, inclinaciéon y guinada

El primer concepto que se desarrollé fue de las piezas que se encontraban cerca del espejo, y sus

movimientos. El soporte del espejo fue lo primero a lo que se le presté atencién, ya que el manejo
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Fig. 10.1: Propuesta soporte espejo con movimiento de inclinacién y guinada

del espejo es crucial para que este no sufra de deformaciones que haga que el frente de onda

reflejado por el espejo terciario se vea alterado.

Se puede dar soporte por debajo del espejo por medio de epdxicos que una el vidrio con otra
estructura y se dé la fijacién del espejo al sistema. Sin embargo, este método no es 1itil si se desea
utilizar un espejo dicréico, pues va a interferir con la luz que el dicdico deja pasar a través de él;

por lo tanto, no se realizara un diseno donde se contemple esa manera de soportar el espejo.

En la figura 10.1 se observa como el vidrio esta soportado por tres pestanas en la parte de abajo
del mismo, realmente son 4 pestanas separadas 90°. El tamano de la estructura, de los soportes
y cualquier elemento no es algo definitivo, esto pues ain se desconocian variables como el tamano
del espejo, su grosor, peso, la forma que iba a tener, los materiales que se van a utilizar, entre

otros; por lo que solo es una representacion de la idea sobre el soporte del mismo.

Con este concepto se hizo notorio que al estar desplazados los ejes de rotacion del plano de reflexién
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Fig. 10.2: Tornillo sin fin y corona para la inclinacién y guinada del espejo terciario

iba a existir una desviacion cuando se giran, esto afectaria en la imagen pues el espejo no quedaria
centrado con el instrumento cientifico, y si bien se podria realizar ajustes por medio de los grados

de libertad que presenta el acople, no es la configuracién 6ptima.

En cuanto a los ejes de rotacién que se muestran, el de inclinacién es el que permitiria utilizar
dos instrumentos cientificos acoplados al mismo tiempo en la configuracién Nasmyth, pues este
harfa rotar el anillo exterior y asi la imagen se podria dirigir al Este o al Oeste (figura 4.2, donde
se encuentran los orificios para la implementacion de la nueva configuracion. Para realizar esta
rotacion se escoje un el sistema de tornillo sin fin con corona porque presenta algunas ventajas
como lo es el auto bloqueo, la relacién es 1/ntimero de dientes de la corona por lo que se puede
alcanzar relaciones adecuadas para lograr movimientos muy pequenos en cuanto a la inclinacién,
y con la manufactura adecuada se alcanza alta precisiéon para realizar los movimientos, pues se

lograria que el acople entre ambas piezas tenga holgura minima.

A pesar de que se plantea el hecho de que la manufactura y el montaje de las piezas seran las idéneas

para alcazar los requerimientos, existe la posibilidad de que pequenas desviaciones se propaguen
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y desalineen el espejo con respecto a la posicién esperada, por lo que se plantea el movimiento
de guinada, y en conjunto con el movimiento de inclinacion se pueda dar el ajuste requerido para
contrarrestar los desperfectos en la fabricacién y el montaje. Para este caso igual se plantea el

hecho de utilizar un tornillo sin fin y corona.

Con respecto al soporte principal, como se requiere que sea robusto mecanicamente hablando para
evitar deflexiones, se propone una estructura como la que se ve en la figura 10.1. Sin embargo, se
observa que esta estructura es relativamente grande y podria interrumpir con el funcionamiento
actual del telescopio, ya que se hace dificil guardarla en alguna parte del telescopio sin que obstruya

al espejo primario o a la luz reflejada por el secundario.

Una vez revisado este disenio, se llegan a las siguientes conclusiones:

e Sujetar el borde del espejo, de tal manera que la presiéon que se ejerza sobre el espejo no
sea tal que lo deforme. Ademas, debera de transferir el esfuerzo a través del vidrio lo mas
uniforme posible, y el elemento que sujetara el vidrio no puede interferir significativamente
obstruyendo la reflexién de la luz, pero debe ser lo suficientemente grande para asegurar la

estabilidad del sistema.
e Los ejes de rotacion deben estar a la misma altura del plano de reflexién del espejo.

e Se debe revisar la colocacion de elementos como engranes, motores y cables, esto para no

interferir con la reflexién de la luz.

e Se debe modificar la estructura para que sea mas compacta pero sin comprometer la rigidez.

10.3.2 Actuador Tornillo sin fin - Husillo

Ahora se muestra el sistema que actia sobre el anterior (seccién 10.3.1). Este serd el que hara

que el acople para el espejo Nasmyth entre o salga de operacion. Por medio de un motor eléctrico
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Fig. 10.3: Propuesta con tornillo sin fin y husillo

se le permitiria al tornillo sin fin que se observa en la figura 10.4 girar, haciendo que el husillo se
desplace, dependiendo del sentido de giro se le permitira al husillo desplazarse hacia arriba o hacia
abajo, por lo que al estar fijado este ultimo al sistema que soporta al espejo permitird desplazarlo

para utilizarse el foco Nasmyth o el Cassegrain.

En la figura 10.3 se observa el sistema de acople en transicion entre su posicion de operacién y de

descanzo.

En la imagen 10.4 se observa el sistema a aproximadamente 45° de ambas posiciones de descanso
y de operacién normal. Se hace notorio también que el tornillo se va a acercar al campo de vision
del sensor cientifico, esto es por la posicion en la que se ponen los soportes del tornillo sin fin y del
husillo; depende de la distancia y la posicién relativa entre ellos, de la posicién con respecto al eje

del giro de la estructura completa y de la ubicacion del husillo en el soporte del espejo.

El sistema de soportes laterales se hace indispensable para mantener la rigidez mientras opera
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Fig. 10.4: Vista ampliada de tornillo sin fin y husillo

el acople, con respecto a estos se sugieren que la forma en que se acopla a la estructura que da
soporte al espejo (seccién 10.3.1) sea por medio de un sistema tipo prisionero pasante, que haria
que el sistema se bloqueé en esa ubicacion y si es que estda operando la configuracién Nasmyth, se
mantendrian los movimientos y vibraciones del sistema al minimo para no afectar la imagen en
el sensor cientifico; y es la configuracion Cassegrain la que esta operando entonces se resguarda
la integridad del sistema, se asegura que no vaya a interferir el acople con el campo de visién del
sensor y disminuir el esfuerzo sobre el tornillo sin fin, esto ultimo también ocurriria mientras se

utiliza el foco Nasmyth.

Entre otras cosas que se intuyen del diseno es el esfuerzo al que va a estar sometido el tornillo sin
fin, el husillo y las uniones de ambos con el resto de la estructura, esto se debe a que el actuador se
encuentra relativamente cerca al eje de giro, produciendo que para superar el torque producido por
el peso de la estructura y el espejo se deba producir una fuerza mucho més grande en magnitud

relativa al peso, por lo que producira un esfuerzo relativamente alto.
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Fig. 10.5: Posicién de descanso de propuesta tornillo sin fin y husillo

Existen otras implicaciones que se derivan del tamano del tornillo sin fin, asi como de la ubicacion
relativa del mismo y del husillo; estas implicaciones se evalian de forma cualitativa en la tabla
10.1. La configuracién A y la configuraciéon B son posiciones relativas en la estructura a disenar,
donde se podria ubicar el tornillo sin fin junto con el husillo para dar movilidad al espejo. Se
califican las implicaciones con -1 para evaluar como bajo o poco ese criterio, 0 hace referencia a

un valor neutral y 7 equivale a valores altos o grandes.

Luego de verificar la tabla 10.1 se puede sugerir que a pesar de que ambas configuraciones son
equivalentes en ventajas y desventajas, se recalca el hecho de que un requerimiento de alto nivel es
que no puede obstruir con el funcionamiento actual del telescopio, y la configuracién B es la que
tiene un riesgo mas alto de incumplir este requerimiento. Siguiendo la idea anterior, se observa en
la figura 10.5 que un tornillo sin fin andlogo al de la configuracion A queda en una posicion donde
es posible que obstruya el campo de vision del foco Nasmyth, a pesar de su pequeno tamano; uno

de mayor tamano serfa mas complejo de ubicar de tal forma que se mantenga dicho requerimiento.



10.3. Conceptos de diseno 73

Tabla 10.1: Matriz de Pugh para configuraciones de seccién 10.3.2

Criterio a evaluar Configuracién A!| Configuracién B?
Esfuerzo 1 0
Distancia brazo de palanca -1 1
Tamano del tornillo sin fin -1 1
Interferencia con la luz -1 0
Tiempo requerido entre cambios de posicién | 1 -1
Potencia del motor requerido 1 0
Viabilidad de ser adquirido o fabricado 0 0

! Tornillo sin fin corto, husillo ubicado cerca del eje de rotacién
2 Tornillo sin fin largo, husillo ubicado lejos del eje de rotacién

Una vez revisado este diseno, se llegan a las siguientes conclusiones:

e Se requiere un soporte para asegurar el espejo cuando el acople no se esté utilizando, o sea

para su posicién de descanzo.
e Verificar las posibles posiciones del husillo y el tornillo sin fin para identificar la mas idénea.

e El tornillo sin fin podria interferir en el campo de vision del instrumento cientifico por lo que
se debe tener especial cuidado con la posicién que va a tomar cuando se opere la configuracion

Cassegrain.

10.3.3 Actuador Tornillo sin fin - Corona

La siguiente propuesta para poner en funcionamiento el foco Nasmyth es la que contempla un
tornillo sin fin y un engrane, llamado corona. La estructura para esta propuesta no cambia con
respecto al de la seccién 10.3.2, y el actuador seria similar al que se utiliza para la inclinacién y
guinada del espejo (seccién 10.3.1). En la figura 10.6 se muestra el ejemplo de cémo se acomplaria

las estructura y el actuador.

Similar a la propuesta de la seccién anterior, los elementos que le proporcionarian el movimiento

a la estructura estaria bajo esfuerzos altos por el peso que tendria la estructura y el tamano de
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Fig. 10.6: Propuesta con tornillo sin fin y corona

dichos elementos. Esto haria que el material de las piezas debe ser lo suficientemente riguido para
soportar el alto esfuerzo y de este modo no afectar con el tiempo la operacion normal del sistema

de acople.

Es importante destacar que un alto esfuerzo en los materiales haria que estos se desgasten mas
rapidamente, produciendo viruta y polvo por el roce entre los mismos. La viruta y el polvo podrian
depositarsen en el espejo terciario, en el guiador del telescopio o en el peor de los casos sobre los

instrumentos cientificos, lo que tendria un gran impacto sobre la operacion del telescopio.

Se hace notorio que el espacio que requiere el tornillo sin fin y la corona varia dependiendo del
tamano de cada uno de estos, y el tamano de cada uno de estos se ve ligado la relacién de reduccion
de la velocidad del motor. De hecho, en todas las demas propuestas se utiliza reducciones con
autobloqueo para obtener mayor precision de los movimientos de cada eje con respecto al motor
que lo produce, y el autobloqueo ya que con esto se evita tener que ponerse frenos o bloqueos extra,
implicando peso y elementos extra. Por otro lado, no se sugiere la utilizaciéon del motor directo a
ningun eje de rotaciéon puesto que produciria una operacién forzada, ademés de que el control del

mismo se complejiza mas.
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Fig. 10.7: Ejemplo de soportes laterales para fijacién de estructura

Aligual que en la seccién anterior el sistema se apoyaria sobre soportes que servirian para disminuir
el esfuerzo en los actuadores, ademas de que produciria que el error en cuanto a la posicién
alcanzada con la puesta en operacion del espejo y luego la desactivacién del mismo sea minimo

entre cada repeticién de estos movimiento.

En la imagen 10.7 se observa el soporte que fijaria la estructura. La estructura poseeria un orificio
con un avellanado para que el prisionero, que poseeria la forma en contraparte, atraviese sin error la
estructura y el soporte, que se encuentra detras del saliente que posee el orificio de la estructura. El
soporte que se menciona también poseeria un avellanado y con esto se pretende que si la estructura
quedara ligeramente desalineada se corrija, ya que el prisionero le forzaria un ligero movimiento al

encajar en ambas piezas.

Una vez revisado este disenio, se llegan a las siguientes conclusiones:

e Si se desea precisién en los movimientos se requiere de una corona grande, pero va en detri-

mento del espacio disponible.

e Se requiere de un material que soporte altos esfuerzos pero que también sea mecanizable.
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Fig. 10.8: Vista superior de deflector con acople

10.3.4 Acople del sistema con el deflector

Unas vez analizadas las propuestas anteriores, se escogieron las caracteristicas de cada una que
daban solucién a la mayoria de los requerimientos, se procedié a integrar el deflector dentro del
prototipo de diseno con el fin de verificar tamanos aproximados y factores que tendrian que ser

revisados para afectar de manera minima a la configuracién Cassegrain.

En la figura 10.8 se muestra la vista superior del deflector, la misma visién que se tiene desde
el espejo secundario hacia el instrumento cientifico. Sobre esta misma figura, se encuentra la
estructura que da soporte al espejo y se encuentra retraida para permitirle al telescopio operar en

la configuracion Cassegrain.

Como se menciona, las dimensiones no son las finales, y el tamano del espejo se define por el caso
de estudio en la seccion 9.2.1. Partiendo del tamano de espejo analizado ahi, se construye una

estructura nueva para el soporte del espejo con la misma forma de este; ya que la forma que debe
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Fig. 10.9: Vista superior de deflector para verificaciéon de obstruccién del acople

tener el espejo es una elipse se le da esta misma forma a la estructura con el fin de no interferir en

gran medida a la luz que llegaria al guiador, tal cual se menciona en la seccién 9.2.2.

La forma de elipse requiere menos tamano que la primer propuesta (seccién 10.3.1), ya que se
ajusta a la forma del deflector. Esto anterior se da porque el deflector es un cilindro, los circulos
y elipses seran las geometrias que mejor se podrian ubicar en el cilindro porque sus proyecciones
coinciden de manera més precisa que las geometrias con angulos internos, como los tridngulos o

los circulos.

La propuesta actual sugiere que el acople se soporte del deflector y que sobre este mismo se ubique
el espejo con toda su estructura cuando el telescopio estd operando como Cassegrain. Mantener
todo el sistema dentro del deflector supone complejidad para el diseno por el espacio reducido con
el que se cuenta, pero la ventaja de que es mas sencillo que si se sacara por completo toda la

estructura fuera del telescopio cuando no se esté operando como Nasmyth.
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(a) Vista Oeste (b) Vista Este

Fig. 10.10: Vistas del deflector con implementacién del acople

En la imagen 10.9 se muestra que si es posible colocar la estructura sin que exista obstrucciéon de la
luz. La forma y las medidas de las estructura no son realizadas con medidas especificas obtenidas
por célculos, sino que son las que se ajustan a la geometria del espejo, se mantiene una estética
agradable y lo mas importante, se le da el tamano adecuado para que no se interfiera en gran

medida con la luz que se requiere que llegue al guiador (seccién 9.2.2).

En la figura 10.10 se muestra las modificaciones que sufriria el deflector por la implementacién
del acople, asi como la introduccién operacion y partes que no estaban previstas en las primeras

propuestas.

En este punto es importante aclarar que se podria invertir la orientacién del deflector y que
mecanicamente no tendria repercusion alguna; sin embargo para el control del dispositivo se man-

tendra la orientacién mostrada y asi mantener la nomenclatura a lo largo del proyecto.

Con respecto a la figura 10.10a, se observa el sector que estaria orientado hacia el Oeste. Existen

un par de elementos que se hacen notorios en el deflector, la tapa que cubre el orificio de salida de
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Fig. 10.11: Corte del deflector con acople fuera de operacién

la luz y las cubiertas blancas que cubren la estructura del acople cuando no se encuentra activo
el foco Nasmyth. Estas cubiertas cumplen la funcion de mantener cerrado el deflector para que
no existan resplandores que interfieran con la observacion del instrumento cientifico, pues se hace
necesario cortar una seccién del deflector para ubicar el acople dentro del mismo sin que interfiera

en foco Cassegrain.

Con respecto a la figura 10.10b, se observa la operacion del acople con el foco Nasmyth activo hacia
el Este pero fuera del deflector, ya que para que el foco se active es necesario dejar libre el orificio
del sector correspondiente y mantener cerrado el opuesto, pues si se mantuvieran abiertos ambos
podria existir interferencia proveniente del Oeste. Ambas imagenes en la figura 10.10 muestran la

configuracion de operacion del foco Nasmyth para el sector Este.
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Fig. 10.12: Corte del deflector con acople en operaciéon hacia el Oeste

Para las tapas de los orificios de cada sector se sugiere que para entrar y salir de operacion sea por
medio del movimiento en vertical, puesto que de este modo se mantendrian acopladas al deflector,
manteniendo su forma cilindrica y no obstruyendo al espejo primario sin importar su posiciéon. La

tapa se podra deslizar a través de rieles.

Cuando el acople no se encuentra activo, o sea que no se estd utilizando el foco Nasmyth, se debe
ubicar en un sitio donde no interfiera con el foco Cassegrain y que se encuentre protegiendo al

espejo terciario.

En la figura 10.11 se muestra el acople fijado al deflector, se observan los soportes que detendrian
al acople mientras se encuentre inactivo o activo la nueva configuracion del telescopio. En dichos

soportes es donde el prisionero o pasador mantendria fijado la estructura para darle rigidez.
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Fig. 10.13: Corte del deflector con acople en operacion hacia el Este y con correccién de guinada

Es importante destacar que se debe revisar a detalle la manera en que se van a unir los soportes
antes mencionados al deflector, pues se requiere que la conjuncién entre ambos sea lo suficiente-

mente robusta mecanicamente, para asi asegurar la rigidez del sistema.

Como se menciona en la seccién 10.3.1, se debia modificar la estructura que le permitia la incli-
nacién y la guinada al espejo, es la figura 10.12 se muestra como se ha modificado el concepto,
haciendo que su forma geométrica coincida con la del espejo terciario y ademas que se ajuste
mejor al deflector, puesto que para cuando se encuentra desactivado es minima la interferencia que

produce (figura 10.11).

Por medio del eje de inclinacion sera que se le permitird operar al espejo para el sentido Este y
Oeste (figura 4.2), y por medio de la guinada se le dard un ajuste para corregir la orientacion del
espejo por fallas en el montaje. En la figura 10.13 se observa el acople orientado hacia el Este y

con cierta desviacién hacia la izquierda de la imagen por parte del eje de guinada.
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Por otro lado, a pesar que se da la impresion que podria existir alguna obstrucciéon no es asi, la
estructura como tal produce la minima obstruccién tanto a la luz incidente como la reflejada por
el espejo, asi como a la que se dejaria pasar hacia el guiador, siendo este el motivo de la separacién
del anillo que soporta el espejo y el siguiente anillo hacia afuera. Visto desde la posicion del espejo
secundario del telescopio (figura 10.8), como desde el eje Este u Oeste se puede observar el espejo
con forma circular, esto pues la elipse proyectada desde ese punto de observacion se ve como un

circulo, deseable para capturar la luz de forma uniforme.

Luego de revisar el presente diseno, se realizan algunas observaciones, que si bien no se va a tratar
mas en cuanto al concepto de los disenos, seran las conclusiones que daran fundamento al diseno

a realizar:

e Verificar la correcta sujecién de los soportes del acople con el deflector.

e De ser posible agregar mas puntos de apoyo a los anillos para dar mas rigidez a toda la

estructura.

e Mejorar la ubicacion del actuador que produce la puesta en operacién del acople para evitar

altos esfuerzos en el material.

e Analizar los esfuerzo mecanicos en el deflector para evitar deformaciones en el mismo.

10.3.5 Acople Nasmyth del Telescopio Mercator

Otro de los conceptos de diseno que se tuvieron en cuenta es el que se presenta en la seccién 6.3,
en el que el sistema se activaba por medio de un actuador y para alternar entre focos Nasmyth se

rotaba el sistema.

Esta solucion no fue en la que se basé el diseno final por la complejidad en cuanto a hacer rotar el

sistema.
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(a) Deflector no transparente (b) Deflector transparente

Fig. 10.14: Vista isométrica del acople guardado (no activo) en deflector

10.4 Diseno final

Luego de analizar los conceptos de disenio con los expertos del OAN, se evalué que todos los
disenos representaban una complejidad alta en cuanto al sistema mecanico que le permitiria los
movimientos, por lo que se dio la sugerencia de realizar el sistema lo més simple posible pero
cumpliendo con los requerimientos y parametros mencionados con anterioridad. Se decidié solo
utilizar uno de los dos focos Nasmyth posibles, por lo que eso simplificaria en gran medida la

solucién.
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(a) Deflector no transparente (b) Deflector transparente

Fig. 10.15: Vista isométrica del acople activo en deflector

10.4.1 Diseno mecanico

En cuanto al disenio del sistema mecanico, se plantea una integracion de los conceptos anteriormente

analizados (seccién 10.3) y las sugerencias de los expertos en el drea mecanica del ONA.

En la figura 10.14 se observa el acople cuando se encuentra activa la configuracion Cassegrain.
Como se logra apreciar, el deflector requiere ser modificado para resguardar el nuevo espejo ter-
ciario, ademds de en el disenio se propone soportar y dar rigidez al acople por medio de la unién

con el deflector.

El presente trabajo no responde ante los estudios para las modificaciones que se le requieren hacer

al deflector, ya que se limita al diseno del acople para el espejo terciario. El deflector requiere un
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(a) Vista desde foco Nasmyth (b) Vista desde espejo secundario

Fig. 10.16: Acople activo

estudio 6pico y mecanico mas detallado. Las modificaciones que se requieren hacer para que el

sistema del acople pueda operar de manera satisfactoria son las siguientes:

Orificio lateral hacia el eje donde se formaria el plano imagen con el espejo terciario en

operacion.

e Corte para correcto posicionamiento del acople cuando se encuentre guardado y de este modo

que no obstruya la luz de la configuracién Cassegrain.
e Taladrar la estructura para la fijacion de las piezas del acople.

e Eliminacién de los anillos desde el 4 hasta el 6 de arriba hacia abajo para que no exista ob-
struccién del movimiento del acople. Esta modificacién altera el funcionamiento del deflector,

pues en su diseno se contempla que posean los anillos por requerimientos 6pticos.

En la figura 10.14b se puede visualizar el interior del deflector con el sistema guardado (no activo).

Se hace notorio los componentes electromecdnicos que le permiten el movimiento, en la seccién
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L

Fig. 10.17: Sistema de fijacién para el espejo terciario

10.4.2 se comentara al respecto. También se hace notorio que el sistema disenado queda fuera de
los limites fisicos del deflector, provocando que pueda existir obstruccion por parte del acople, por

lo que se procedié a corroborar tal efecto.

Por medio del software Solidworks se obtiene el valor del radio del elemento que se encuentra
mas alejado del centro del deflector respecto a dicho centro, dando como resultado 309 mm de
radio; como el deflector tiene un radio de 255 mm, el exceso es de 54 mm. El espejo secundario
esta cubierto por un deflector adaptado a su tamano, el radio del deflector del secundario es de
336,5 mm, lo cual quiere decir que desde los limites del deflector del primario hasta alcanzar el
tamano del deflector del secundario existe una distancia de 81,5 mm. Con la informacién anterior
se obtiene que a pesar de que el acople se extiende 54 mm fuera del deflector del primario no esta
obstruyendo con el espejo primario, ya que el deflector del espejo secundario es mas grande. Es
importante resaltar que se del debe cubrir el saliente del acople para protegerlo y evitar reflejos de
luz en la configuracién Cassegrain, por lo aun se cuenta con 27,5 mm de espacio para colocar los

sistemas que se requieran.

En la figura 10.15 se observa el acople cuando se encuentra activo, esto quiere decir que el plano
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Fig. 10.18: Pivote que permite entrar y salir de operacion al espejo terciario

imagen se forma en el foco Nasmyth. Para este caso el espejo se dispone a 45° respecto al plano

que se encuentra en la base del deflector, por lo que desvia la luz a 90°, hacia el foco Nasmyth.

En la figura 10.16 se visualiza también cuando el acople se encuentra activo, en ambas se verifica
lo que se planted en la seccion 9.2.1, donde se propuso que la forma debia ser eliptica para que la
proyeccién del espejo fuera un circulo, y con esto capturar toda la luz para el campo visual de 6,5.
Ademas, se observa las ranuras que posee el acople para que la luz lo atraviese y de este modo se

pueda utilizar el guiador.

Es importante destacar que como se observa en la figura 10.19, no existe obstruccién para cuando
el acople se encuentra inactivo o guardado. En la figura 10.19a se puede observar que no existe
pieza alguna que quede fuera de los anillos que acotan el cono de luz. También se verifica lo mismo

en la figura 10.19b para los pistones.
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(a) Vista para soporte de espejo (b) Vista para pistones

Fig. 10.19: Vistas para verificacién de obstruccién a la configuracién Cassegrain

El material que se utilizara en todos los componentes sera el aluminio 1060, esto debido a su bajo
costo, facilidad para el mecanizado y baja densidad, por lo que el peso sera bajo en comparacién
con materiales como el hierro o acero. Esta aleacion de aluminio posee un limite elastico de 27,57

MPa y su moédulo elastico es de 69 GPa; estos datos fueron obtenidos del software Solidworks.

Fijacion del espejo

Para dar soporte al espejo y poder cumplir con el requerimiento de que exista versatilidad para
utilizar un espejo dicréico, se propone fijar dichos espejos tal cual se observa en la figura 10.17, ya
que de este modo no se interrumpiria a la luz que el dicréico dejaria pasar para el foco Cassegrain.
Los espejos estarian soportados por anillos que los fijarian por los extremos, asi la interferencia
es minima. Por otro lado, para evitar que los espejos sufran danos, se dispone de un anillo entre
el espejo y su anillo superior y otro uniendo el vidrio y el anillo inferior pero de corcho, esto le

permitiria resguardar la integridad de los espejos y mantenerlos fijos.
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Fig. 10.20: Sistema de fijacién para el acople cuando se encuentra activo

Pivote

Para permitir que el sistema entre (activar) y salga (guardar) de operacién, se dispone de un pivote
que le permita llega a la inclinacién necesaria para cada caso. En la figura 10.18 se observa cémo
se logra la fijacion del acople con el deflector. Para tal necesidad el elemento A y el B estdn unidos
por medio de tornillos y tuercas, y ambos elementos oprimen el deflector pero en una area mayor
que si solo se diera la unién directa del deflector con el elemento B, por lo que no solo se produce
que se dé la sugestion del acople sino que minimiza la deformacién que el deflector tendria en esa
zona también. Tanto el elemento A como el B poseen una geometria que le permite el acople con
el deflector de manera precisa, pues poseen la curvatura con el radio indicado para permitir lo

mencionado.

El elemento que permite el giro es el pasador que une el elemento B con el C de la figura 10.18.
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Fig. 10.21: Sistema de fijacién para el acople cuando se encuentra guardado

Ambos elementos poseen una geometria que solo permite el giro en el eje en el cual el pasador se
encuentra, por lo que se restringe el sistema a que tenga inclinaciones no deseadas que producirian
errores en los estudios cientificos. El elemento C se une con el D por medio de tornillos y tuercas,
y se dispuso de esta manera por facilidad de construccion de los elementos, pues la fabricacién del

elemento D serfa compleja y costosa si se le anadiera la geometria del elemento C.

10.4.2 Diseno electromecanico

En cuanto al diseno del sistema electromecanico, se evaluaron cuales eran las necesidades que se re-
querian solventar respecto a los movimientos, para luego escoger los componentes electromecanicos
que le permitiria satisfacer los requerimientos. Se encontré que los movimientos que se requerian
hacer era el de puesta en operacion de todo el sistema (activar y guardar el terciario), el ajuste fino
para realizar correcciones a la orientacion del espejo y el poder fijar por medio de algin elemento

el acople abatible.
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Fijacion del acople activo

Se hace vital para mantener el sistema estable durante su operacién que posea la mayor cantidad
de puntos de fijacion posibles, siempre y cuando no interfieran con la configuracion Cassegrain.
Ademas, es indispensable que el sistema se fije a una posicién cuando se desee, pero que también se
pueda separarse. En la figura 10.20 se observa el sistema que le permite al acople mantenerse fijo
mientras se encuentra en operacién. Un pasador sera quien restrinja el movimiento de la estructura

que soporta el espejo terciario, dicho pasador puede retraerse gracias al solenoide [28] que posee.

El pasador tiene una geometria tal que le permite una colocacion y fijacién precisa de la estructura
que soporta el terciario a la estructura de la imagen 10.20, con esto se consigue que gracias a los

chaflanes de los componentes el sistema se mantenga rigido mientras se encuentra activo.

Fijacion del acople guardado

Por motivos de seguridad del acople y del telescopio, se requiere de mantener fijo el acople mientras
no se esta utilizando, por lo que se requiere de un sistema similar al que se menciona en la seccién
anterior. En la figura 10.21 se muestra el sistema que le permite mantenerse seguro al espejo
terciario mientras no se encuentra en operacién, dicho comparte el concepto del pasador acoplado
al solenoide [28], donde el pasador también tiene una geometria tal que fija de manera precisa al

soporte del espejo terciario.

Por otro lado, al igual que el sistema anterior y el de pivote poseen una estructura que les permite
acoplarse al deflector siguiendo la forma que posee este, y por medio de los tornillos y tuercas se

fija al telescopio.
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(a) Pistones con acople activo (b) Pistones con acople guardado

Fig. 10.22: Pistones en el acople

Movimiento guardar-activar

Uno de los requerimientos para la implementacién del foco Nasmyth es que debe permitir la
utilizacion de la configuracién Cassegrain actual, por lo que el acople debe poder entrar y salir de
operacién de manera automaética, sin que un técnico requiera subir al telescopio para activar el
sistema de manera manual, sin que por medio del control del telescopio se active. Por este motivo

se requiere un actuador que le permita al acople ser abatible.

Para tal requerimiento se sugiere utilizar pistones eléctricos [29] ya que permiten al acople pivotar
para ser puesto en operacion o ser guardado. Ademas, en telescopio cuenta con acceso a electricidad
y al ser pistones eléctricos no se corre riesgo de derrames de liquidos. Por otro lado, es simple

controlar tanto la posicién como la velocidad de operacion de estos dispositivos.

Los pistones[29] a utilizar tiene la capacidad de mover el sistema. Funcionan a 12 V en corriente
directa, y tienen una velocidad de operacién aproximada de 12 mm/s. Para poder suplir la energia

para mover estos actuadores se propone utilizar los controladores de motor que de [30], ya que
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Fig. 10.23: Estacion de ajuste fijo

cumplen con las especificaciones necesarias para el control de los pistones.

En la figura 10.22 se observa el estado en que se encuentran ambos pistones para cuando el espejo
terciario estd en operacion o fuera de ella. En la figura 10.22a se visualizan los pistones retraidos,
permitiéndole al sistema poner al espejo en la posicion que desvia la luz hacia el foco Nasmyth.
Por otro lado, en la figura 10.22b se muestran los pistones cuando estan extendidos, haciendo que

el acople se dirija hacia la posicién de guardado.

Al igual que en las secciones anteriores que poseen elementos que se unen con el deflector, los
soportes de los pistones tienen una geometria tal que les permite una unién precisa y rigida con el

deflector.
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microSh Card

Fig. 10.24: Beaglebone Black [35]

Por la geometria entre los elementos B y C de la figura 10.18 se debe resguardar la integridad
del sistema en caso de que uno de los dos pistones se detenga durante la puesta en marcha del
sistema, ya sea para guardarse o activarse. Los pistones escogidos [29] poseen una retroalimentacién
proveniente de un potenciometro lineal, el cual cambia el valor de la resistencia para cierta posicion
del piston, con esto se solventa la necesidad de resguardar la integridad del espejo, ya que si se esta
midiendo la posicion de los pistones y se detecta que esta no cambia cuando deberia de hacerlo,

se puede detener la operacion.

Ajuste fino

Aunque se utilizaran pistones y elementos estructurales construidos con alta precision, existen
variaciones y errores que haria que el sistema deba ser calibrado cada cierto tiempo. Para evitar
este inconveniente, se dispone de un ajuste fino con el cual se puede orientar el espejo segin se

requiera. En la figura 10.23 se muestra una de las tres estaciones para el ajuste fino.
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Fig. 10.25: Diagrama de entradas y salidas de control

Para alcanzar los movimientos el tornillo en conjunto con las arandelas se comportan como un
resorte, en el cual las arandelas se deforman permitiendo un ligero desplazamiento del espejo, ya
que el tornillo se encuentra soportado por las arandelas cénicas [31] en un extremo, y en el otro
estd fijado con el elemento que soporta el espejo terciario. Para dichos movimientos se utiliza
un tornillo de ajuste [32] el cual permite desplazamientos minimos de 670 nm aproximadamente.
El tornillo se desplaza 254 um por vuelta y tiene un desplazamiento maximo de 12,7 mm; sin
embargo, soporta 90 N, por lo que se debe tener en cuenta este valor pues no se debe exceder para

no producir un dano en el tornillo.

En dicha estacién se puede observar que posee un servomotor de corriente directa [33] para controlar
el movimiento, unido a los codificadores de cuadratura [34] se puede alcanzar una resolucién

de salida del motor de 0,03°. Por lo que se requiere de 31 cambios en el valor del codificador
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(equivalente a 2,6 vueltas del motor que estd dentro del servomotor) para alcanzar el minimo
cambio posible en el sistema. Se podria alcanzar una correccion atin mas pequena para el espejo,

sin embargo esto esta limitado por el tornillo de ajuste, ya que el motor lo permite.

Como parte de la proteccién que se requiere para el ajuste del terciario, cada estacién posee un
sensor de final de carrera (Limit Switch) que permite obtener el valor de referencia (calibracion).
Esto es indispensable ya que el sistema debe operar en un rango determinado para resguardar
la correcta operacién. Las arandelas no pueden perder la tension puesto que el sistema quedaria
holgado y esto podria producir danos en el espejo. Pero tampoco se debe aplicar mas tension de la
que el tornillo de ajuste soporta ya que se danaria. El control de la posicién se realiza por medio

de software.

10.4.3 Control

Para poder obtener los movimientos deseados, ademas de los actuadores y los sensores se requiere
del control y la integracion de estos sistemas, a continuacién se muestra cémo se alcanzé por medio

de software computacional y un microcomputador los movimientos requeridos.

El control de todos los elementos es de lazo cerrado, donde siempre el valor de comparacion fue
el sensor de final de carrera para el caso de de parada de pistones y de la calibracién del ajuste
fino, el potenciémetro lineal en el caso de los pistones para la verificacién del movimiento y los
codificadores para alcanzar la posicion de los motores. No se utilizé6 un método para el control de
tipo PID o PD, porque el sistema no es inestable, por lo que con un un valor de salida para la

planta y que el de parada sea dado por el sensor correspondiente es suficiente.

El controlador que se utilizo es el Beaglebone Black (figura 10.24), esto porque es controlada por un
sistema operativo (Debian, Andorid, Ubuntu, entre otros), posee 65 pines para proposito general,
7 entradas analdgicas, 4 puertos optimizados para el uso de codificadores de cuadratura y conexiéon

por Ethernet [35]. Estas caracteristicas lo convierten en el dispositivo éptimo para el control, ya
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FC_guardado = verdadero
Error
FC_active = verdadero

FC_guardado = falso Activar o
FC_activado = falso Guardar
FC_guardado = verdadero Activar
FC_activo = verdadero G.uardar °
Ajuste fino

Fig. 10.26: Diagrama de flujo global (FC_guardado: Final de carrera del acople cuando se encuentra
guardado, FC_activo: Final de carrera del acople cuando se encuentra activo)
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Fig. 10.27: Diagrama de flujo para la activacién del sistema

que en el OAN-SPM lo utilizan para el control de otros dispositivos y se comunican con ellos a

través de una red tipo LAN.

En la figura 10.25 se visualiza el diagrama que representa las entradas y las salidas para el con-
trolador. Como se observa, existen multiples entradas para tener un control preciso del estado
de los componentes. Ademas, en cuanto a las salidas son menos que las entradas, esto porque se
requieren méas entradas para realizar un control apropiado (caso especifico del presente proyecto),
y los actuadores a controlar son los solenoides para la fijacién del acople, los pistones y los motores

del ajuste fino.

Software

Se utilizé el software Python con las bibliotecas optimizadas para el Beaglebone Black y de este

modo agilizar el tiempo utilizado para la programacion del cédigo. La légica utilizada para la
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Fig. 10.28: Diagrama de flujo para guardar el sistema

programacion del acople se explicara a continuacion.

En la figura 10.26 se presenta el diagrama de flujo requerido para el control general de las acciones
del acople. En primer instancia, al inicio del programa de disponen a todos los controladores de
motores que se mantenga frenados para asi no accionar ningtin actuador y evitar algin dano sobre
el sistema. Posteriormente, se verifica los estados de todos los sensores de final de carrera, con
esto se evalia la situacion en la que se encuentra y se determina la accién a tomar. Si ambos
sensores estan activos es una condicién no esperada ni normal, por lo que se envia el mensaje de
error y no se permite realizar ninguna accién. Si ambos sensores se encuentran desactivados, es
porque existié un error durante la activacién o desactivacion del acople, por lo que se muestra el
informe del error pero se le permite activarlo o guardarlo para que se coloque en un estado seguro
el sistema. En caso de que solo el sensor final de carrera para la posicion de guardado se encuentre
activo entonces se permite activar el sistema; por el contrario si es el sensor de final de carrera

del sistema activo el que se encuentra presionado, se permite guardar el sistema pero también se
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Fig. 10.29: Diagrama de flujo para el ajuste fino

permite realizar el movimiento de ajuste fino.

En la figura 10.27 se puede observar el diagrama de flujo para la accion de activar el sistema,
donde como se menciono si el sensor final de carrera guardado se encuentra activo se permite este
movimiento. Se inicia activando los solenoides para que se permita el pivote del acople, posterior-
mente se activan los pistones y se inicia el movimiento. De manera constante se esta verificando
si los potencidometros lineales cambian de valor para asi asegurar de que se estén moviendo los
pistones; en caso de que no estén variando su valor se detiene el movimiento y se envia la condicién
de error para que sea atendido por el personal técnico. Si los pistones se retraen con normalidad, el
movimiento se dard hasta que el sensor final de carrera activo (el que se encuentra en la posicién del
acople activo) se active, dado esta condicién se detienen los pistones y los pasadores de seguridad

son desactivados para que fijen el acople.

En la figura 10.28 se muestra el diagrama de flujo para cuando se procede a guardar el acople, es

similar al diagrama de flujo para activar el foco Nasmyth con la diferencia de la direccion en la
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que se activan los pistones, pues estos ahora se deben de extender, y de los sensores que dan la
parada al movimiento de los pistones, pues en este caso es el sensor de final de carrera guardado

el que determina el momento en que el sistema ha llegado al final.

En la figura 10.29 se muestra el diagrama de flujo utilizado para la programacion del ajuste fino
del espejo terciario. Se observa que lo primero que se comprueba es si se encuentra calibrado el
sistema, la calibracién es la determinacion del punto minimo al que puede llegar el tornillo de
ajuste fino por medio del final de carrera de ajuste fino para cada estaciéon. Si no se ha realizado la
calibracién se procede a calibrar el sistema, la forma de hacerlo es activando los tres servomotores
en retroceso hasta que cada sensor final de carrera correspondiente se active, por lo que se detiene

el servomotor que le corresponde y se espera hasta que las tres estaciones estén calibradas.

Cuando el sistema se ha calibrado, se puede disponer de la accién de ajuste fino. Como se muestra
en la figura 10.29, se consulta al usuario el motor que desea mover y la cantidad de pasos (cada
paso equivale a 670 nm), posteriormente se verifica si se sobrepasan en cuanto a la tensién maxima
y minima que se le puede aplicar a cada estacion de ajuste fino, en caso de sobrepasarse no se
permite el movimiento y se indica el error, si no se sobrepasa se mueven los motores la cantidad
de pasos indicados. Durante el movimiento del ajuste fino se verifica constantemente si se llegd al
valor requerido, si no se ha llegado se contintia con el movimiento, si se ha alzando se detiene el

motor.
En el apéndice A se puede observar el codigo que se realizé para el control en el lenguaje Python.

En el apéndice B se pueden observar las capturas de pantalla que se le realizé a la interfaz de usuario

del software de control del acople del foco Nasmyth para el telescopio de 2,1 m del OAN-SPM.



Capitulo 11

Validacion del diseno

11.1 Introduccion

A continuacién se muestra cémo se valido el disenio del acople para el foco Nasmyth del telescopio
de 2,1 m del OAN-SPM. Se describe cudles fueron los procedimientos y tareas realizadas para
determinar si cada sistema disefiado (mecénico, electromecanico y de control) son funcionales y

cumplen con los requerimientos solicitados.

11.2 Validacion de las deformaciones de la estructura

Para la validacién de la estructura (seccién 10.4.1), se realizaron simulaciones con el software
Solidworks a cada elemento de interés. Se inicia identificando cudles son las cargas a las que
los elementos estaran sometidos, se identifica que la carga principal es el peso del espejo tercia-
rio, el cual se obtiene con la informacion que brinda el mismo software. La masa del espejo es

aproximadamente de 1,735 kg, por lo que su peso se aproxima en 17 N.
Con ese valor conocido se realizan las simulaciones al soporte del espejo terciario para verificar las

102
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Fig. 11.1: Deformacién del soporte del espejo terciario debido al peso del mismo con direccién
perpendicular al elemento

deformaciones que tendria el elemento y verificar si se encontraban dentro de los requerimiento,
ademas de obtener el factor de seguridad, ya que aunque no se encuentre en los requerimientos, el
material no debe sobrepasar su limite elastico. El estudio se realizé por medio de elementos finitos;
mallado para todas las simulaciones utilizaba la menor distancia entre elementos de 0,1 mm y la

maxima de 1 mm.

En la figura 11.1 se observa la deformacién que sufre el soporte del espejo al estar sometido al peso
del espejo terciario, aplicado en sentido perpendicular al elemento (sentido de las flechas pirpura),
para efectos practicos se le llamara horizontal. El material es aleacion de aluminio 1060 y las
restricciones de movimiento son en las secciones con flecha de color verde, en la que se restringe

por completo cualquier movimiento.

La deformacion de la figura 11.1 se encuentra aumentada aproximadamente en 19500 veces, esto
para que sea notorio el desplazamiento del material, ya que si fuera el desplazamiento real no seria
visible para quien realiza el andlisis. A la derecha de la figura se ve la escala URES en colores de
la deformacién en unidades de mm, la escala URES es el desplazamiento unitario con respecto a

la posicién original. Se identifica que la deformacion maxima para esta orientacion de la fuerza es
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Fig. 11.2: Deformacién del soporte del espejo terciario debido al peso del mismo con direccién
perpendicular al elemento

de 2,809 pum, pero no se utiliza el valor méaximo sino un promedio del valor minimo y méaximo de
la deformacién de la zona que esta en contacto con el vidrio, con esto no se busca tener un valor
que dé como resultado una deformacién pequena pues se estaria dando un sesgo en el andlisis, por
el contrario se busca un valor acercado a la realidad, pues el mismo vidrio le posee una rigidez que
restringiria al elemento simulado a deformarse de tal manera como la mostrada en la figura 11.1.

El valor promedio de la deformacién es de 2,0025 pm.

Se realizé el mismo procedimiento para el mismo elemento pero con la direccién de la fuerza en
sentido opuesto al anterior, para efectos practicos se le llamara horizontal invertido. Se observa en
la figura 11.2 que los resultados son muy similares, sin embargo no iguales, esto se puede deber al
hecho de que la posicién en la que estan los agujeros para los tornillos de los anillos que comprime
el espejo terciario no es igual en ambas caras, por lo que esto puede ser el motivo por el cual no se
obtenga el mismo valor que en la simulacion de la figura 11.1. Aplicando el mismo procedimiento
que en la simulacion anterior, se obtiene el promedio de la deformacién, siendo para este caso de

1,9895 pm.
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Fig. 11.3: Deformacién del soporte del espejo terciario debido al peso del mismo con direccién
paralela vertical al elemento

Posteriormente se realizé la simulacién para otra orientacién de la fuerza, dicha orientacion es la
que se muestra en la figura 11.3, para efectos practicos se le llamara vertical. La deformacion que
se le produce al elemento que soporta el espejo terciario posee una forma distinta a las anteriores,
esto por la geometria de la pieza. La maxima deformacion que se obtiene es de 0,3655 pm, muy

baja en comparacién con las otras obtenidas. La deformacion media es 0,24365 pm.

Se contintia con el estudio para este elemento y se realiza una tultima simulacién para poseer
informacion de cuatro inclinaciones posibles, de este modo se puede obtener un dato mas preciso
con respecto a las deformaciones del soporte para el espejo terciario. La orientacién para la cual

se hizo esta ultima simulacién es la que se observa en la figura 11.4, a la cual se le llamara vertical
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Fig. 11.4: Deformacién del soporte del espejo terciario debido al peso del mismo con direccion
paralela vertical inclinada al elemento

inclinada para efectos practicos. Para esta ultima simulacién, se obtuvo un valor medio de 0,4122
pm. En la figura se aprecia formada por una linea anaranjada la forma original del elemento, sin

embargo se aumenta la percepcién de la deformacion para que se pueda identificar facilmente.

Se realizan las mismas simulaciones para todos los elementos que afectan la posicion del espejo
terciario, en la tabla 11.1 se muestran los valores y ademas se incluye el factor de seguridad minimo

obtenido gracias al software Solidworks.

En la tabla 11.1 se observa que el valor maximo del desplazamiento que repercute en el espejo es
de 51,3025 pm, lo implica que la imagen se desplace 0,67 ”. Segun los requerimientos el sistema
no se puede mover més de 1” durante su operacion, por lo que se estan dentro del rango aceptable

para la operacion del foco Nasmyth.

Por otro lado, se verifica que el factor de seguridad total del sistema es de 4,3.
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Tabla 11.1: Valores de los desplazamientos y factor de seguridad minimo (F'S) para los elementos de interés
a diferentes orientaciones

Desplazamiento [pm)]

Elemento Horizontal | Horizontal invertido | Vertical | Vertical inclinada FS
Vidrio -5,17 - - - -

Anillo superior soporte espejo - 0,1695 - - 45
Anillo ingerior soporte espejo 0,1344 - - - 41
Soporte radial espejo 2,0025 1,9895 0,2437 | 0,4122 25
Soporte inferior rigido principal | 5,1300 5,1300 5,1300 | 5,1300 7,9
Soporte cierre extremo superior | 0,1245 0,4180 0,4180 | 0,3775 6,8
Acople pivote anillo 5,5525 5,5525 0,7924 | 0,3483 4,3
Perno ajuste fino 0,9689 0,9689 44,1500 | 44,1500 8,2
Soporte pivote deflector 0,4607 0,4607 0,4607 | 0,8845 33
Total para la orientacién 19,5435 14,5890 51,1946 | 51,3025 -

11.3 Validacion de la funcionalidad del control

Para la verificacion de que el control realizado responde antes las entradas del sistema de forma
correcta, se realizd un circuito electrénico que permitia al Beaglebone Black enviar y recibir las

senales para el control de los actuadores.

En la imagen 11.5 se observa una de la serie de pruebas que se le realizaron al sistema de control. La
prueba consistié en poner en operacion el prototipo del acople construido, por lo que se activaron
los pistones para poner al acople en estado activo. Como se observa en la figura 11.5a, mientras el
sistema se esta movilizando los solenoides se encuentran retraidos para permitir el libre movimiento
del terciario. Posteriormente, cuando se da el contacto con el final de carrera, el controlador detiene
los pistones y libera los solenoides, tal cual se observa en la figura 11.5b. Este comportamiento del

sistema es justo el que se habia disenado en la seccién 10.4.3.

Se comprobd que todo el control funcionaba como se esperaba, ya que se le realizaron las pruebas
correspondientes a todo el sistema: ajuste fino, activacién del acople y su correspondiente puesta

salida de operaciéon. En el apéndice B se puede verificar la reaccién del sistema ante el fallo de un
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(a) Acople activandose (b) Acople activo

Fig. 11.5: Prueba de operacién y control

piston para cuando se esta activando o guardando el acople.

11.4 Validacién de la repetibilidad del sistema

Como parte de las pruebas para validar el cumplimiento de los requerimientos se construyé un
prototipo gracias al apoyo del personal del Instituto de Astronomia, quien puso a disposicion
una impresora 3D y el material necesario para las impresiones. Como las piezas del acople no se
podian construir de manera completa porque su tamano es mayor a las dimensiones méaximas de
impresion permitidas por la impresora, se requirié seccionar los elementos en partes mas pequenas.

El material utilizado es ABS.

En la figura 11.6 se muestra el prototipo utilizado para las pruebas de validacién realizadas en el
Laboratorio de Electrénica del Instituto de Astronomia, sede Ensenada. Lo primero que se realiz
con el prototipo fue verificar el funcionamiento del control (seccién 11.3) y luego se realizaron las

pruebas necesarias para obtener la repetibilidad de la entrada y salida de operacion.

La prueba consistié en colocar un laser apuntando hacia el espejo plano que se encontraba sobre el

acople, para luego ser visualizado el reflejo del rayo en una pantalla (hoja de papel milimétrico).
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Fig. 11.6: Prototipo impreso en 3D del acople del foco Nasmyth para pruebas de validacion

Esto se realizo para 12 entradas y salidas de operacion, por lo que se estimé la desviacion estandar

de la posicién del prototipo.

En la figura 11.7 se visualiza la luz del laser sobre el papel milimétrico que fue reflejado por el
espejo del prototipo. En la misma figura existe un origen de coordenadas que fueron utilizadas en
la misma posicién para todas las figuras y asi localizar donde se encontraba la intensidad maxima
de la luz. Para tal cometido, se utilizé el software ImagelJ, ya que cuenta con herramientas de
facil uso para la tarea que se requeria. El procedimiento para todas las imagenes fue el mismo, se
obtuvo el valor aproximado del pixel que poseia el maximo de intensidad de luz para cada eje, y
se obtuvieron la cantidad de pixeles para 2 cm de distancia desde el origen para cada eje, por lo

que se obtuvo el valor en milimetros desde el origen para cada iteracion.

En la tabla 11.2 se muestran los valores obtenidos de la posicién para cada eje y cada iteracion.

Por medio del valor de la escala de placa del telescopio se puede pasar de valores de distancia
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Fig. 11.7: Posicion del laser reflejado en pantalla para evaluacién de repetibilidad

lineal a distancia angular. Aplicando dicha transformacién a los valores obtenidos en la tabla
11.2 y calculando el valor de la desviacion estandar, se obtiene para el eje x el valor de 26,78” y
para el eje y 42,05”, para una desviacién estdndar radial de 49,85”. Si bien el valor se encuentra
por encima de los requerimientos, es necesario tener en cuenta que esta repetibilidad es para el
prototipo y no para el diseno propuesto, ya que el montaje y los materiales difieren. Por lo que se
procedié a obtener un valor aproximado de la repetibilidad para el disenio propuesto por medio del
médulo de Young de cada material. Para el aluminio 1060 es de 63 GPa y para el ABS es de 2,2
GPa, ambos datos obtenidos del software Solidworks. El aluminio posee el médulo de Young 28,6
veces mayor que el plastico ABS, por lo que una aproximacion del valor de la desviacion estandar
para el diseno del acople es 28,6 veces menor que el del prototipo impreso en 3D, esto daria como

resultado 1,74” radiales para la desviacién estandar en la repetibilidad del diseno propuesto.

Verificando con el valor del requerimiento, el sistema se encuentra dentro del valor aceptado ya

que se indica que la repetibilidad debe ser menor a 20” y del diseno propuesto se aproxima a



11.4. Validacion de la repetibilidad del sistema 111

Tabla 11.2: Valores de la posicion
para cada iteracion de la prueba
de repetibilidad al prototipo.

Iteracién | x [mm] | y [mm]
1 8,9571 13,4429
P 10,9620 | 11,1416
3 12,0229 | 8,1204

4 11,3440 | 9,4156

) 10,9112 | 10,6610
6 10,3505 | 11,6078
7 10,9278 | 10,8465
8 10,1531 | 11,3636
9 8,5832 14,5525
10 7,8982 | 15,9244
11 7,0534 16,8737
12 95,7245 17,4664

1,74”. Como se comentd en la seccién de requerimientos, es importante que el sistema mantenga
una repetibilidad alta para poder visualizar un campo constante para cuando se utilice el espejo
dicréico, y para los estudios que requieran de la utilizacion del foco Nasmyth como del Cassegrain

de forma simultanea, se pueda visualizar el objeto de interés en ambos detectores.



Capitulo 12

Analisis economico

Para tener un panorama més amplio del beneficio de la implementacion del acople para el foco
Nasmyth, se realiza un analisis que toma en cuenta el factor econémico en cuanto al costo de los
componentes, de los materiales para construccion, del tiempo dedicado por parte de los técnicos
para la puesta en operacién y del ingeniero de disefio (considerado como técnico académico por
parte de la UNAM); esto comparado con el tiempo que se le dedica a la puesta y calibracién de

las camaras y los filtros dedicados a la fotometria.

Para este ano se disponen de 344 dias de observacién, de los cuales 120 estaran dedicados al uso
de imagen directa [36], esto equivaldria a mas de 1/3 del tiempo que el telescopio opera al ano.
Ademsds, para el cambio de instrumento se utilizan 14 dias al afio [36], esto quiere decir que se

acople 14 veces instrumentos para hacer fotometria al ano.

Para la realizacion del cambio mencionado, se requieren de 3 técnicos: un mecanico, un éptico y un
electronico. Se dedican aproximadamente 15 horas para todas las tareas que requiere el montaje y
la verificacién del instrumento adaptado, por lo que en total serian 45 horas de tiempo de técnico
por cada cambio de instrumento, lo cual se traduce en 630 horas de técnico al ano utilizadas para

los cambios.

112
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El salario minimo mensual de un técnico académico de la UNAM es de $20 534,84 (MXN) [37], que
equivaldria a $1082,8 (USD) [38]. Técnico académico es aquella persona contratada para realizar
alguna tarea de diseno o técnica, sin importar si el grado académico o la profesiéon que posea. Si
un técnico académico requiere laborar 40 horas semanales, al mes se aproximan 184 horas, por lo
que el costo por hora de un técnico que trabaja en el OAN es de aproximadamente $5,88 (USD).

Esto quiere decir que los cambios de las cdmaras tienen un costo de $3704,4 (USD) anuales.

El costo total del acople disenado se aproxima en $8821,8 (USD), de los cuales $1800 (USD) son
del costo de los componentes electrénicos y electromecdnicos del acople, $1700 del aluminio y com-
ponentes requeridos como tornillos, tuercas, corcho, entre otros; se aproxima que se requieren una
semana laboral de técnico mecanico y una semana de técnico electréonico para la construccion del
acople, a esto requiere agregarse una semana de trabajo del mecanico, del 6ptico y del electronico;
lo cual lleva a un total de 5 semanas laborales para la construccion y puesta en operacién del
acople. 5 semanas de trabajo equivalen a 25 dias y a 200 horas laborales, por lo que el costo de la
mano de obra en cuanto a la manufactura y la puesta en funcionamiento del acople es aproximada-
mente de $1176 (USD). Por otro lado, hay que tomar en consideracién el tiempo de disefio que se
tomo para el acople del espejo terciario, el cual tuvo una duracion de 2 meses, lo que conlleva a
que este gasto sea de $2161,6 (USD), dos salarios minimos mensuales de un técnico académico. Y
ya que se requirio la utilizacion de software especializado tanto para el dibujo 3D en CAD y de la
simulacién de los elementos estructurales, se considera $2014,2 (USD) del alquiler de la licencia de

Solidworks [39] con las licencias para simulacién [40].

El tiempo de recuperacion (sin tomar en cuenta la depreciacién de los equipos ni la devaluacién de la
moneda) es de 2,38 anos, que equivalen a dos anos y cinco meses. Este valor es una aproximacion
que se realiza con los datos que se tienen a disposicion, y si bien es poco tiempo en el que se
recuperaria la inversion para mantener el foco siempre activo con una cadmara para la fotometria,

lo realmente favorable seria que los estudios cientificos serian mas versatiles.

Por otro lado, con el foco Nasmyth habilitado se podria dividir el tiempo de observacién durante
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la noche, por lo que los astréonomos podrian tener acceso al telescopio en menor tiempo que el que
tienen que esperar actualmente. Esto haria también que el tiempo efectivo de los investigadores

mejore, pues los datos para sus investigaciones los tendrian en menor tiempo.
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Analisis de los resultados

Con base en las secciones anteriores se realizo un analisis general del proyecto, donde se discute

sobre los principales resultados y sus implicaciones.

Existen varios motivos por los que se pierde tiempo de observacién con el telescopio de 2,1 m del
OAN-SPM, entre ellos es que solo se puede tener un instrumento acoplado a la vez y que solo
existe un foco (Cassegrain) en funcionamiento; por lo que observando esta situacién se planteé la
solucion de habilitar el foco Nasmyth que el telescopio tiene disponible por medio del diseno de un

acople para un espejo terciario.

Cuando se hizo el reconocimiento de la estructura, ademéas de obtener las mediciones y verificar
visualmente que existia la posibilidad de la implementacién del foco Nasmyth, se identificaron
problemas que afectan directamente al diseno, como lo es la holgura que tiene el deflector. Ya que
se propone que el espejo terciario se fije a dicho elemento y se requiere que el espejo terciario no
tenga variacién de mas de 1” cuando esté en operacion, no es posible cumplir con tal requerimiento
en la condicion que se encuentra el deflector. Sin embargo, ya que no estaba dentro de los objetivos
la evaluacion o redisenio del deflector se prosigue con el proyecto, se asumié que el elemento de

sujecion se encontraba fijo para poder satisfacer el objetivo del proyecto.
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Previo al diseno se requirié realizar un estudio éptico para verificar los pormenores implicados a la
fisica del foco Nasmyth. Para el célculo del espejo, del cual partia el resto del analisis, se utilizé un
campo mas amplio del que las cAmaras pueden detectar, con esto se mantienen los calculos dentro
de un margen de seguridad. Para el campo de 6,5 se obtiene un tamano de espejo de 243,60 mm
en el eje menor y 344,5 mm en el eje mayor de la elipse; comparativamente contra el tamano del
deflector el tamano es aceptable segun los expertos del OAN. Se buscaron los proveedores para un
tamano de espejo similar y se obtuvo que el grosor de este es de aproximadamente 10 mm, valor

necesario para el disenno mecanico.

Continuando con el estudio éptico, se identifica el conflicto con el guiador y el espejo terciario, pues
este ultimo obstruye la luz que se requiere para el guiado. Cuando se realizaron los calculos del
decaimiento de luz en el guiador se obtuvo que el brillo de una estrella disminuiria en una magnitud,
sin embargo con la prueba realizada se logré identificar que es mucho mayor a ese valor; aunque
no se logra determinar exactamente cuanto porque no es posible realizar un analisis fotométrico
ya que las imagenes tomadas sin la obstruccion estaban saturadas mientras que las que tenian la
obstruccién no, se observa que disminuye en gran medida la luz. Esto se comprueba con que en
el eje optico del telescopio con la obstruccion no se observaba ninguna estrella y sin obstruccién
en la interfaz de usuario del guiador se visualizaban cuatro estrellas. Las discrepancias de las
observaciones con los calculos pueden deberse a que los criterios utilizados apliquen solo cerca del

eje Optico y para distancias angulares a las que se opera el guiador poseen un error significativo.

Ya que el foco Nasmyth queda dentro de la estructura, se procedio a verificar si con el movimiento
del espejo secundario seria conveniente mover dicho foco fuera de la estructura. En primer instancia
por las limitaciones de movimiento que tiene el espejo secundario no se logra mover lo suficiente
el foco. Segundo, se comprob¢ la degradacion de la calidad de imagen por no encontrarse en el
foco éptimo y se obtuvo el valor de 2,35” el ancho a media altura, este valor comparado con el
de 1,5” que actualmente posee la configuracién Cassegrain es significativo, esto no implica que

no se puedan realizar estudios cientificos bajo esta resolucion, sino que los instrumentos que se
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acoplarian al foco deben de tener la disponibilidad de operar con esta calidad de imagen. En vista
de lo anterior se tomo la decisién de que el instrumento que va a acoplarse en el foco Nasmyth

debe tener el tamano que le permita instalarse dentro del eje del telescopio.

Con respecto a las vibraciones, cuando el telescopio se encuentra observando un objeto lo hace de
manera lenta y sus correcciones son ligeras, por lo que no se toman en cuenta las vibraciones. Sin
embargo, en el diseno se le colan 4 puntos de apoyo donde uno de ellos solo permite el movimiento

sobre un eje, con esto se restringe el movimiento y las vibraciones del espejo terciario.

Luego de haber concluido con el andlisis éptico, se procedié a elaborar los disefios de concepto, en
los que se iban perfeccionando y tomando en cuenta las ventajas y desventajas que cada concepto
posee. Luego de hacer una evaluacion exhaustiva se identifican problemas importantes, tal cual
lo posee el sistema Gusano-Corona con las desalineaciones, ya que si esto ocurre el sistema pierde

precisién y se produce desgaste acelerado entre los componentes.

Con ayuda de los expertos del OAN, se decidié optar por un diseno que solo permitia aprovechar
uno de los dos focos Nasmyth que posee el telescopio, pero que era mas simple y ya habia sido

utilizado en otros proyectos, por lo que eso simplifica su construccién e implementacion.

El sistema disennado permite salir y entrar en operacién de manera automatica. Ademds, cuando
no se encuentra activo no interfiere con el foco Cassegrain. A pesar de que cuando el dispositivo
esté guardado partes del mismo queden fuera de la estructura del deflector del espejo primario, no
interfiere ne el mismo ya que el deflector del espejo secundario es mas grande, por lo que el acople

queda dentro de la sombra del deflector del secundario.

Gracias a los actuadores y al diseno electromecanico, el espejo terciario tiene no solo la capacidad
de ponerse en operacién, sino también puede realizar las correcciones necesarias para mantenerse
orientado de la mejor manera al instrumento cientifico. Con el ajuste fino se obtienen correcciones
menores al tamano de un pixel en las camaras, lo cual ayuda a realizar correcciones precisas y

alcanzar la misma calidad de imagen que posee la configuracién Cassegrain.
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Con respecto al control realizado, no solo se obtuvo que actuara como se esperaba, sino que gracias
a la integracion de los elementos se logra resguardar la integridad de todos los elementos; en el
caso de los pistones si uno falla el otro se detiene y en cuanto al ajuste fino se requiere de una

calibraciéon para tener control sobre la tension en el tornillo para dicho ajuste.

Por otro lado, se comprueba por medio de simulaciones en el software Solidworks que el prototipo

cumple con los requerimientos establecidos.

En cuanto a la repetibilidad, por medio de las pruebas realizadas al prototipo construido se ob-
tiene el valor de la desviacién estandar, que luego es extrapolado gracias a las caracteristicas
mecanicas, y se verifica que el acople propuesto se encuentra dentro del rango de aceptacion de los

requerimientos.

El acople del espejo terciario fue disenado para ser construido en los talleres mecénicos del ONA, y
todos los elementos se puede construir ya que las dimensiones maximas que pueden ser trabajadas

por la fresadora automatizada son de 40x76 cm sobre su base.

Para prever que no existan grandes holguras que provoquen desalineaciones, el ajuste entre piezas
en contacto deben ser H6, con esto se consigue un ajuste con una holgura aceptable. Otro
parametro que podria desalinear el espejo terciario son los cambios de temperatura, sin embargo

el ajuste fino esta disenado para que sea capaz de corregir estos errores.



Capitulo 14

Conclusion

A continuacion se presentan las conclusiones que se obtienen con el trabajo que se ha realizado.

Se disend el sistema mecéanico del acople que le permite entrar y salir de operacion al foco
tipo Nasmyth del telescopio de 2,1 m del OAN-SPM, mediante el movimiento de un espejo

terciario con un error durante la operacion de 0,67”.

Se disend el sistema electromecanico que le permite el movimiento al acople mecanico para
entrar y salir de operacion al espejo terciario del foco tipo Nasmyth del telescopio de 2,1 m

del OAN-SPM con un error de repetibilidad de 1,74”.

Se diseno el sistema de control del acople del foco Nasmyth adaptable al sistema de control del
telescopio de 2,1 m del OAN-SPM, con elementos que son conocidos por los instrumentistas
del OAN-SPM y resguardando la integridad del espejo terciario por medio de algoritmos que

verifican el correcto funcionamiento del acople.

Se validé el diseno propuesto que cumple con los requerimientos establecidos por los instru-
mentistas del OAN por medio de simulaciones para los elementos mecanicos, y por medio de

la construccién de un prototipo impreso en 3D se verificd la repetibilidad y el control.
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Se realizdé un estudio 6ptico para la comprobacién de la calidad de imagen y se determiné

que no existe ninguna afectacién a la misma.

No se inhabilita la utilizacién del guiador pero se limita su uso por la obstruccion del espejo

terciario.

La implementacion del acople disenado es econdomicamente viable ya que se recupera la

inversion en dos anos y cinco meses.

La implementacion del foco Nasmyth colabora en la minimizacién del problema planteado
ya que el tiempo para el cambio de instrumento para imagen directa se aprovecharia en

observacion.



Capitulo 15

Recomendaciones

Durante la elaboracién del proyecto se observaron problemas y situaciones en los que existe opor-

tunidad de mejora, por lo que se enlistan a continuacién.

e Realizar un estudio para verificar si el diseno propuesto puede ser utilizado para otros casos

cientificos.

e Caracterizar el acople con respecto a los cambios de temperatura, para evaluar posibilidad

de correcciones con el ajuste fino.

e Caracterizar el funcionamiento de cada pistén para suplir la potencia idénea a cada uno y

asegurar la integridad del acople.

e Dibujar por medio de un software CAD el telescopio de 2,1 m del ONA-SPM para facilitar

el diseno de actualizaciones al telescopio.

e Capturar toda la luz del telescopio con el espejo terciario para ser utilizada en el foco Nas-
myth, de requerirse un guiado preciso el instrumento que se coloque en dicho foco podria

contar con su propio guiador.
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Capitulo 16

Trabajo futuro

A continuacién se muestra el trabajo que se recomienda desarrollar a futuro para la correcta

implementacién del acople disenado.

e Redisenar el deflector del espejo primario, donde por medio de un estudio éptico y un estudio

mecanico se verifique la correcta operacion de dicho elemento.

e Rediseno del acople propuesto para el aprovechamiento de los dos focos Nasmyth del tele-

scopio de 2,1 m del OAN-SPM.
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Apéndice A

Cddigo realizado en Python para el

control del acople

import sys

import os

from time import sleep , time
from bbio import x*

from bbio.libraries.RotaryEncoder import RotaryEncoder
encoderl = RotaryEncoder (RotaryEncoder.EQEPO)

encoder2 = RotaryEncoder (RotaryEncoder . EQEP1)
encoder3 = RotaryEncoder (RotaryEncoder .EQEP2)

#Pines de salida de los motores

motorl_ A = GPIO0_-26
motorl_ B = GPIO1_14

129



130

motorl] PWM = GPIO2_1

motor2_A GPIO2.24
motor2_.B = GPIO2_25

motor2_ PWM = GPIOO0_11

motor3_A = GPIO2_17
motor3_B = GPIO2_16
motor3_PWM = GPIO2_15

#Pines de salida de los pistones

pistonl _ A = GPIO1.28
pistonl_B = GPIO1_18
pistonl _ PWM = PWMIB

piston2_A = GPIO1_15

piston2_B = GPIO0_27
piston2 PWM = PWM2A

#Pines entrada de los finales de carrera

fc_motorl = GPIO0_30

fc_motor2 = GPIO0.31

fc_motor3 = GPIO0.5

fc_guardado = GPIO2.22
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fc_operacion = GPIO2.23

#Pines salida de los selenoides
sele_guardado = GPIO2.8
sele_acoplado = GPIO2.6

#Pines entrada analogica de los pistones
pot_pistonl = AIN1

pot_piston2 = AIN2

#Varitable para calibracion de motores

global motores_calibrados

#AWM para pistones
PWM pistones = 255

def setup ():

#Se configura encoders como absolutos
encoderl .setAbsolute ()
encoder2.setAbsolute ()

encoder3.setAbsolute ()

#Se ponen en 0 los wvalores de
encoderl . zero ()
encoder2.zero ()

encoder3. zero ()
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#Entradas de finales de carrera para el ajuste fino
pinMode (fc_motorl , INPUT) #Motor 1
pinMode (fc_motor2 , INPUT) #Motor 2
pinMode (fc_motor3 , INPUT) #Motor 3

#Salida drivers para control fino(direccion A, direccion B, Potencia)
#Motor 1

pinMode (motorl_A , OUTPUT)

pinMode (motorl_B, OUTPUT)

pinMode (motorl PWM, OUTPUT)

#Motor

(

(

(

2

pinMode (motor2_A , OUTPUT)
pinMode (motor2_B, OUTPUT)
pinMode (motor2.PWM, OUTPUT)
#Motor 3

pinMode (motor3_A , OUTPUT)
pinMode (motor3_B, OUTPUT)

pinMode (motor3_ PWM, OUTPUT)

#Entradas de finales de carrera para pueta en operacion
pinMode (fc_guardado , INPUT) #Guardado
pinMode (fc_operacion , INPUT) #O0peracion

#Salida drivers para puesta en operacion(direccion A,direccionB)
#Piston 1

pinMode (pistonl_A ; OUTPUT)
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pinMode (pistonl_B , OUTPUT)
#Piston 2

pinMode (piston2_A , OUTPUT)
pinMode (piston2_B , OUTPUT)

#Salida hacia selenoides
pinMode (sele_guardado , OUTPUT)
pinMode (sele_acoplado , OUTPUT)

#Se frenan los motores
frenar_motorl ()
frenar_motor2 ()

frenar_motor3 ()

#Se fremnan los pistones

frenar_pistones ()

#Mantener solenoides desactivados
digitalWrite (sele_guardado , LOW)
digitalWrite (sele_acoplado , LOW)

#Se define que los motores de ajuste fino no estan calibrados
global motores_calibrados

motores_calibrados = False ###RS FALSE

def loop ():



134

global motores_calibrados

while True:

os.system ('clear ”)

if ((digitalRead (fc_guardado)==IOW)and(digitalRead (fc_operacion)=l0OW)):

print (" Los_.limit _switches_(finales_de_carrera).no_estan_activos,
MMMMMMMMM podria_deberse_a_que_el _sistema._no.se_activara_o_guardara

uuuuuuuuu correctamente.\n")

Y

'De_aviso_al_personal_del_telescopio.\n")

2

Se.recomienda.que.se._guarde.el_acople_del_.foco._Nasmyth.\n”)

(
(
print (” Si_desea_guardarlo_digite: _guardar\n”)
(
(

print (" Si_desea_activar_digite:_activar\n”)

print (" Si_desea_refrescar.el_.menu_digite:_refrescar\n”)
opcion = raw_input(”Que_desea_hacer?.”)

if (opcion = ’guardar’):

guardar_acople ()
elif (opcion = ’activar’):

activar_acople ()

elif ((digitalRead (fc_guardado)==HIGH)and(digitalRead (fc_operacion)==HIGH)):
print (”Los.limit_switches.(finales_de_carrera)._estan_activos ,_esta
MMMMMMMMM condicion._requiere._de_revision _inmediata.\n")
print ("De_aviso_al_personal._del_telescopio.\n")

print ("No_se_permite_realizar _ninguna._accion_hasta.que_el_acople
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_________ salga_de_esta_condicion.\n")
sleep (5)
elif ((digitalRead(fc_guardado) = HIGH)):

print (”El_acople_se_encuentra.guardado.\n”)

print (" Para_activar._el_acople_digite:_activar\n”)

print (" Si_desea_refrescar._el_menu_digite:_refrescar\n”)

opcion = raw_input(”Que_desea_hacer?.”)

if (opcion = ’activar’):

activar_acople ()

else:

print ("El_acople_se_encuentra._activado.\n”)

print (" Para_guardar_el_acople_digite:_guardar\n”)

print (” Para_mover_los _motores_.de_ajuste_fijo._digite:_motores\n”)

(
(
&
print (" Si_desea_refrescar.el_.menu_digite:_refrescar\n”)
opcion = raw_input(”Que_desea_hacer?.”)

if (opcion = ’guardar’):

guardar_acople ()

elif (opcion = ’motores’):

ajuste_fino ()

def frenar_motorl ():

#motorl

digitalWrite (motorl A, HIGH)
digitalWrite (motorl_B, HIGH)
digitalWrite (motorl PWM, LOW)
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def frenar_motor2 ():

#motor?2

digitalWrite (motor2_A , HIGH)
digitalWrite (motor2_B, HIGH)
digitalWrite (motor2 PWM, LOW)

def frenar_motor3 ():

#motor8d

digitalWrite (motor3_A , HIGH)
digitalWrite (motor3_B, HIGH)
digitalWrite (motor3_.PWM, LOW)

def frenar_pistones ():
#pistonl1

digitalWrite (pistonl_A , HIGH)
digitalWrite (pistonl_B, HIGH)
analogWrite (pistonl PWM, 0)
#piston?2

digitalWrite (piston2_A , HIGH)
digitalWrite (piston2_B , HIGH)
analogWrite (piston2 PWM , 0)

def mover_motorl (direccion):
digitalWrite (motorl PWM, HIGH)
if (direccion):

digitalWrite (motorl A, HIGH)
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digitalWrite (motorl B, LOW)
else:

digitalWrite (motorl A, LOW)
digitalWrite (motorl_B, HIGH)

def mover_motor2 (direccion):
digitalWrite (motor2.PWM, HIGH)
if (direccion):
digitalWrite (motor2_A , HIGH)
digitalWrite (motor2_B, LOW)
else:
digitalWrite (motor2_A , LOW)
digitalWrite (motor2_B, HIGH)

def mover_motor3 (direccion):
digitalWrite (motor3_ PWM, HIGH)
if (direccion):
digitalWrite (motor3_A , HIGH)
digitalWrite (motor3_B, LOW)
else:
digitalWrite (motor3_A, LOW)
digitalWrite (motor3_B, HIGH)

def guardar_acople ():
print (”Se._procede_a_guardar._el_acople\n” )
print (”Guardando...\n\n” )

digitalWrite (sele_guardado , HIGH)
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digitalWrite (sele_acoplado , HIGH)

error = False

piston_error = 0

sleep (2)

potenciometrol = analogRead(pot_pistonl)
potenciometro2 = analogRead (pot_piston2)
tiempol = time ()

tiempo2 = time ()

digitalWrite (pistonl_A , HIGH)
digitalWrite (piston2_A , HIGH)
digitalWrite (pistonl_B , LOW)
digitalWrite (piston2_B, LOW)

analogWrite (pistonl PWM , PWM _pistones)
analogWrite (piston2 PWM, PWM pistones)

while (digitalRead (fc_guardado) = LOW):

if (abs(analogRead(pot_pistonl) — potenciometrol) > 5):
tiempol = time ()
potenciometrol = analogRead(pot_pistonl)

if (abs(analogRead(pot_piston2) — potenciometro2) > 5):
tiempo2 = time ()

potenciometro2 = analogRead(pot_piston2)

if ((time() — tiempol) > 0.8):
error = True
piston_error =1

break
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if ((time() — tiempo2) > 0.8):

error = True
piston_error = 2
break

frenar_pistones ()

if (not error):

print (” Acople_.guardado\n”)

else:

print (”"ERROR_DURANTE_OPERACION\n")

print (”El_piston.”+str(piston_error)+”._no.se_movia
MMMMMMMMMM para_guardar_el_sistema\n”)

print (”El_sistema.se_detuvo._para_resguardar.la
__________ integridad .del _mismo\n”)

print (” Avise_al_personal_tecnico ,_no_se_puede
uuuuuuuuuu utilizar _hasta_ser._reparado\n”)

raw_input (” Pulse_enter _para.continuar”)
sleep (2)
digitalWrite (sele_guardado , LOW)
digitalWrite (sele_acoplado , LOW)
sleep (6)

def activar_acople ():

print (”Se.procede_a_activar._el_acople\n”)
print (”Activando...\n\n”)

digitalWrite (sele_guardado , HIGH)
digitalWrite (sele_acoplado , HIGH)
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error = False

piston_error = 0

sleep (2)

potenciometrol = analogRead(pot_pistonl)
potenciometro2 = analogRead (pot_piston2)
tiempol = time ()

tiempo2 = time ()

digitalWrite (pistonl_B , HIGH)
digitalWrite (piston2_B , HIGH)
digitalWrite (pistonl_A , LOW)
digitalWrite (piston2_A , LOW)

analogWrite (pistonl PWM, PWM pistones)
analogWrite (piston2. PWM , PWM pistones)

while (digitalRead (fc_operacion) = LOW):

if (abs(analogRead(pot_pistonl) — potenciometrol) > 5):
tiempol = time ()
potenciometrol = analogRead(pot_pistonl)

if (abs(analogRead(pot_piston2) — potenciometro2) > 5):
tiempo2 = time ()

potenciometro2 = analogRead (pot_piston2)

if ((time() — tiempol) > 0.8):

error = True
piston_error =1
break

if ((time() — tiempo2) > 0.8):
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error = True
piston_error = 2
break

frenar_pistones ()

if (not error):

print (7 Acople_activado\n”)

else:

print (”"ERROR.DURANTE_OPERACION\n")

print ("El_piston._."+4str(piston_error)+” _no_se._.movia
uuuuuuuuu para.activar_el_sistema\n”)

print (”El_sistema.se_detuvo_para._resguardar.la
uuuuuuuuu integridad .del .mismo\n")

print (7 Avise_al_personal_tecnico ,_no.se_puede
MMMMMMMMM utilizar _hasta_ser_reparado\n”)

raw_input (” Pulse_enter_para_continuar”)

sleep (2)

digitalWrite (sele_guardado , LOW)

digitalWrite (sele_acoplado , LOW)

sleep (6)

def ajuste_fino ():
global motores_calibrados
opcion = "entrar”
while (opcion != ”volver” and opcion != 0):
os.system (’clear’)

print (”Se_encuentra_en.el _menu.de_ajuste_fino.\n\n")



142

if (motores_calibrados):

print ("La_posicion._(en_pasos)._actual_de_cada_motor_es_la_siguiente.\n”)

print (”Motor_.1:_." + str(abs(int(encoderl.getPosition())/33)) + "\n”)

print (”Motor_.2:_." + str(abs(int(encoder2.getPosition())/33)) + "\n”)

print (" Motor.3:.” + str(abs(int(encoder3.getPosition())/33)) + "\n”)

print (” Digite_el .numero_de_motor_que._desea._mover,._si._no_desea._mover
MMMMMMMMM un.motor_digite .0\n")

opcion = input(”Su_eleccion:.”)

if (opcion = 1 or opcion = 2 or opcion = 3):

print (" Digite_el _numero_de_pasos._que_desea_mover, _use_negativo.si

uuuuuuuuuu desea._.moverlo_hacia_atras\n”)

pasos = input(” Digite_el _numero:._")

if (opcion = 1):
nueva_posicion = int(encoderl.getPosition()) + (pasos * 33)
if (nueva_posicion < 0):

print (" Posicion._no_permitida , _sobrepasa.el _minimo.\n”)
elif (nueva_posicion > 559225):

print (” Posicion.no_permitida , _sobrepasa.el_maximo.\n”)
else:

print (”Se_movera_el _motor.1." +str (pasos)+ ”.pasos.\n”)

print (” Moviendo ...\ n” )

if (pasos < 0):

mover_motorl (False)

while (nueva_posicion < int(encoderl.getPosition ())):

pass

else:
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mover_motorl (True)

while (nueva_posicion > int(encoderl.getPosition ())):
pass

frenar_motorl ()

print (”Se_ha.llegado._a_la_.posicion._deseada.”)

sleep (4)

elif (opcion ==2):
nueva_posicion = int(encoder2.getPosition()) + (pasos x 33)
if (nueva_posicion < 0):

print (" Posicion.no_permitida , _.sobrepasa.el_minimo.\n”)
elif (nueva_posicion > 559225):

print (" Posicion.no_permitida , .sobrepasa.el _maximo.\n”)
else:

print (”Se_movera_el _motor_.2_” +str(pasos)+ "_pasos.\n”)

print (" Moviendo ...\ n”)

if (pasos < 0):

mover_motor2 (False)

while (nueva_posicion < int(encoder2.getPosition ())):

pass

else:

mover_motor2 (True)

while (nueva_posicion > int(encoder2.getPosition ())):

pass
frenar_motor2 ()
print (”Se_ha.llegado._a_la_.posicion._deseada.”)

sleep (4)
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else:
nueva_posicion = int(encoder3.getPosition()) + (pasos * 33)
if (nueva_posicion < 0):
print (" Posicion.no_permitida , .sobrepasa.el _minimo.\n”)
elif (nueva_posicion > 559225):
print (" Posicion._no_permitida , _sobrepasa.el _maximo.\n”)
else:
print (”Se_movera_el _motor.3." +str(pasos)+ ”_pasos.\n”)
print (" Moviendo ...\ n”)
if (pasos < 0):
mover_motor3 ( False)
while (nueva_posicion < int(encoder3.getPosition ())):
pass
else:
mover_motor3 (True)
while (nueva_posicion > int(encoder3.getPosition())):
pass
frenar_motor3 ()
print (" Se_ha_llegado._a_la_posicion._deseada.”)

sleep (4)

else:
print ("No_se _ha_hecho_la_calibracion_de_.los._motores_para
uuuuuuuuu el_ajuste_fino.\n")

print (" Para_poder_utilizar_el_ajuste_fino_se_requiere._la
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_________ calibracion\n”)
print (" Si_desea_calibrar._digite:_calibrar\n”)
print (”Si_desea_volver_al_menu_.anterior._digite:._.volver\n”)
opcion = raw_input(”Que._desea_hacer?.”)
if (opcion = ’calibrar’):
print (”Se.procede_a.la_calibracion.del_ajuste_fino\n”)
sleep (2)

print (" Calibrando ...\ n”)

motorl_calibrado = False
motor2_calibrado = False
motor3_calibrado = False

mover_motorl (False)
mover_motor2 (False)
mover_motor3 (False)
while (not motorl_calibrado or
not motor2_calibrado or not motor3_calibrado):
if (digitalRead (fc_motorl) = HIGH):
frenar_motorl ()
motorl_calibrado = True
if (digitalRead (fc_motor2) = HIGH):
frenar_motor2 ()
motor2_calibrado = True
if (digitalRead (fc.motor3) = HIGH):
frenar_motor3 ()
motor3d_calibrado = True
encoderl.zero ()

encoder2.zero ()
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encoder3. zero ()
motores_calibrados = True
print (" Calibracion._realizada”)

sleep (4)

setup ()

loop ()
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ip@IP: ~

File Edit View Search Terminal Help
Los limit switches (finales de carrera) estan activos, esta condicion requiere de revision
inmediata.

De aviso al personal del telescopio.

Mo se permite realizar ninguna accion hasta que el acople salga de esta condicion.

Fig. B.1: Finales de carrera activo y guardado presionados.

ip@IP: ~

File Edit View Search Terminal Help
Los limit switches (finales de carrera) no estan activos, podria deberse a que el sistema
no se activara o guardara correctamente.

aviso al personal del telescopio.

recomienda que se guarde el acople del foco Nasmyth.

desea guardarlo digite: guardar

desea activar digite: activar

desea refrescar el menu digite: refrescar

Que desea hacer? I

Fig. B.2: Finales de carrera activo y guardado no presionados.
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ip@IP: ~
File Edit View Search Terminal Help
Los 1limit switches (finales de carrera) no estan activos,
podria deberse a que el sistema no se activara o guardara
correctamente.

De aviso al personal del telescopio.

recomienda que se guarde el acople del foco Nasmyth.

desea guardarlo digite: guardar
desea activar digite: activar
Si desea refrescar el menu digite: refrescar

Que desea hacer? activar
Se procede a activar el acople

Activando...

Acople activado

Fig. B.3: Foco Nasmyth activado luego de error en los sensores de final de carrera activado y
guardado (ninguno estaba presionado).

ip@iP: ~
File Edit View Search Terminal Help
El acople se encuentra guardado.

Para activar el acople digite: actiwvar
Si desea refrescar el menu digite: refrescar

Que desea hacer? activar
Se procede a activar el acople

Activando. ..

ERROR DURANTE OPERACION
ELl piston 1 no se movia para activar el sistema
El sistema se detuvo para resguardar la integridad del mismo

Avise al personal tecnico, no se puede utilizar hasta ser reparado

Pulse enter para chtinuarI

Fig. B.4: Error mientras se activaba el acople, se le realizé un corte de energia al pistén 1.
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ip@iP: ~
File Edit View Search Terminal Help
ELl acople se encuentra guardado.

Para activar el acople digite: activar
Si desea refrescar el menu digite: refrescar

Que desea hacer? activar
Se procede a activar el acople

Activando...

Acople activado

Fig. B.5: Foco Nasmyth activado sin errores de operacién (activacién normal).

ip@IP: ~
File Edit View Search Terminal Help
Los limit switches (finales de carrera) no estan activos, podria deberse a que el sistema
no se activara o guardara correctamente.
De aviso al personal del telescopio.
Se recomienda que se guarde el acople del foco Nasmyth.
5i desea guardarlo digite: guardar
S1 desea activar digite: activar

Si desea refrescar el menu digite: refrescar

Que desea hacer? guardar
Se procede a guardar e1 acople

Guardando...

Acople guardade

Fig. B.6: Foco Nasmyth Guardado luego de error en los sensores de final de carrera activado y
guardado (ninguno estaba presionado).
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ip@IP: ~

File Edit View Search Terminal Help
El acople se encuentra activado.

Para guardar el acople digite: guardar

Para mover los motores de ajuste fijo digite: motores

Si desea refrescar el menu digite: refrescar

Que desea hacer? guardar
Se procede a guardar el acople

Guardando. ..

ERROR DURANTE OPERACION

EL piston 1 no se movia para guardar el sistema

El sistema se detuvo para resguardar la integridad del mismo

Avise al personal tecnico, no se puede utilizar hasta ser reparado

Pulse enter para continuarl

Fig. B.7: Error mientras se guardaba el acople, se le realizé un corte de energia al pistén 1.

ip@IP; ~
File Edit View Search Terminal Help
El acople se encuentra activado.

Para guardar el acople digite: guardar
Para mover los motores de ajuste fijo digite: motores

51 desea refrescar el menu digite: refrescar

Que desea hacer? guardar
Se procede a guardar el acople

Guardando...

Acople guardado

Fig. B.8: Foco Nasmyth guardado sin errores de operacién (puesto fuera de operacién normal.)
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ip@IP: ~
File Edit View Search Terminal Help
Se encuentra en el menu de ajuste fino.

Mo se ha hecho la calibracion de los motores para el ajuste fino.

Para poder utilizar el ajuste fino se requiere la calibracion

S1 desea calibrar digite: calibrar
51 desea volver al menu anterior digite: wvolver

Que desea hacer? calibrar
Se procede a la calibracion del ajuste fino

Calibrando...

Calibracion realizada

Fig. B.9: Sistema de ajuste fino calibrado.

ip@IP: ~
File Edit View Search Terminal Help
Se encuentra en el menu de ajuste fino.
La posicion (en pasos) actual de cada motor es la siguiente.
Motor 1: 1
Motor 2: ©

Motor 3: @

Digite el numero de motor que desea mover, si no desea mover un motor
digite @

Su eleccion: 1
Digite el numero de pasos que desea mover, use negativo si desea mover
lo hacia atras

Digite el numero: 10000000000000
Posicion no permitida, sobrepasa el maximo.

Fig. B.10: Posicién para ajuste fino sobrepasa nivel de tensiéon méxima.
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ip@IP: ~
File Edit View Search Terminal Help
Se encuentra en el menu de ajuste fino.

La posicion (en pasos) actual de cada motor es la siguiente.

Motor 1: 1
Motor 2: 0
Motor 3: @

Digite el numero de motor que desea mover, si no desea mover un motor
digite @
Su eleccion: 1

Digite el numero de pasos que desea mover, use negativo si desea mover
lo hacia atras

Digite el numero: -100
Posicion no permitida, sobrepasa el minimo.

Fig. B.11: Posicién para ajuste fino sobrepasa nivel de tension minima.

ip@IP: ~
File Edit View Search Terminal Help
Se encuentra en el menu de ajuste fino.
La posicion (en pasos) actual de cada motor es la siguiente.
Motor 1: 1
Motor 2: @

Motor 3: @

Digite el numero de motor que desea mover, si no desea mover un motor
digite @

Su eleccion: 1
Digite el numero de pasos que desea mover, use negativo si desea mover
lo hacia atras

Digite el numero: 750
Se movera el motor 1 750 pasos.

Moviendo. ..

Se ha llegado a la posicion deseada.

Fig. B.12: Posicién de 750 alcanzada para motor 1, hacia adelante.
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ip@IP: ~
File Edit View Search Terminal Help
Se encuentra en el menu de ajuste fino.

La posicion (en pasos) actual de cada motor es la siguiente.
Motor 1: 750
Motor 2: 0

Motor 3: @

Digite el numero de motor que desea mover, si no desea mover un motor
digite @

Su eleccion: 1
Digite el numero de pasos que desea mover, use negativo si desea mover
lo hacia atras

Digite el numero: -750
Se movera el motor 1 -750 pasos.

Moviendo. ..

Se ha llegado a la posicion deseada.

Fig. B.13: Posicién de -750 alcanzada para motor 1, hacia atras.



