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Ustedes me dicen, entonces, que tengo que perecer
como también las flores que cultivé perecerdn.

¢De mi nombre nada quedard,

nadie mi fama recordard?

Pero los jardines que planté, son jovenes y crecerdn...

Las canciones que canté, jcantdndose seguirdn!

kkkkkhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhhhihkhhhirx

Llovieron esmeraldas;

ya nacieron las flores:

Es tu canto.

Cuando tu lo elevas en México,

el sol estd alumbrando.

Poesia mexica. Gran Tenochtitlan.
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RESUMEN

sta tesis versa sobre un proyecto de ingenieria aplicado a la astronomia
Econ fines cientificos.

El proyecto consistio elementalmente sobre el diseno, caracterizacion y
fabricacion de una interfaz o mecanismo destinado para alinear y enfocar una
lente de un espectrografo tipo Echelle que es parte primordial del telescopio de
2.1 metros del Observatorio Astronémico Nacional de la UNAM ubicado en la
Sierra de San Pedro Martir, Baja California, México.

El mecanismo que se describe en esta tesis esta compuesto funcionalmente de
las siguientes piezas: dos semi-abrazaderas, tres perfiles en “L” que fungen como
columnas, una placa fija, una placa deslizante y tres sensores digitales que
miden la posicion relativa entre la base de la camara del espectrografo y el plano
de un criostato; éste posee una lente que debera estar enfocada y alineada con
la del espectrografo. El criostato esta sujeto al mecanismo que tendra
movimiento de rotacion alrededor de los tres ejes de rotacion asi como los
movimientos de ajuste lineales a lo largo de dichos ejes.

De igual modo se hace una breve descripcion de los elementos adyacentes al
mecanismo para entender su funcionalidad asi como los criterios de diseno
empleados con el objetivo de garantizar el adecuado funcionamiento del
mecanismo que ha sido probado y puesto en marcha en el telescopio. Tales
resultados se describen asi como las especificaciones técnicas y el proceso de
manufactura.

Se proporciona la informacion técnica en forma de manual de instalacion para
el proceso de ensamble de las piezas y la consecuente integracion.

Al final, se presentan algunas recomendaciones y trabajo futuro que se podra
efectuar como mejora continua al mecanismo.
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ABSTRACT

This thesis focuses on an engineering project applied to astronomy for
scientific purposes.

The project consisted elementally on the design, fabrication and characterization
of an interface or mechanism to align and focus the lens of the Echelle
spectrograph which is part of the 2.1 m telescope of the National Astronomical
Observatory of UNAM located at the Sierra de San Pedro Martir, B. C.

The mechanism described in this thesis is composed functionally of ten pieces:
two half- clamps, three profiles in " L" that serve as columns, a fixed plate, a
sliding plate, and three digital sensors that measure the relative position between
the base spectrograph camera and the plane of a cryostat; it has a lens that must
be focused and aligned with the spectrograph. The cryostat is attached to the
mechanism that must have rotational movements about three axes of rotation
and linear adjustment movements along said axes.

Similarly there is a brief description of the adjacent elements to understand the
mechanism and functionality design criteria used in order to ensure the proper
functionality of the mechanism that has been tested and implemented in the
telescope. Such results are also described as well as the technical specifications,
the manufacturing process and the manufacturing drawings.

Technical information in the form of the installation manual for the assembly
process of the parts and the consequent integration is also provided.

Finally, some recommendations and future work that may be carried out as a
continuous improvement mechanism are presented.

& viii



INTRODUCCION

esde que tomo conciencia, el ser humano ha tenido la necesidad de

responder a multiples preguntas sobre el Universo y ha indagado

ampliamente para resolver sus dudas sobre los misterios de las leyes que
gobiernan al cosmos. Mucho se podria abordar respecto a la historia de la ciencia
de la astronomia para introducirse y tener una panoramica general desde su
inicio hasta los proyectos futuros que las naciones mas desarrolladas tienen al
respecto.

Tras bambalinas de esta maravillosa ciencia, se encuentran inmersas otras
ciencias que soportan su estudio. Entre ellas, es preciso mencionar a la ciencia
y arte llamada ingenieria, misma que en su rama de instrumentacion
astronomica hoy en dia estda muy avanzada y creciente a una tasa impensable.
Cientificos de la ciencia pura y de la ingenieria efectian proyectos de
instrumentacion astronomica para la investigacion de los cuerpos celestes.

Ciertamente los instrumentos base de la astronomia son los grandes telescopios.
Estos, estan formados por multiples componentes disefiados para ser eficiente
Optica, estructural y ergonomicamente. Los grandes telescopios poseen
complejos sistemas mecanicos, opticos, termodinamicos, eléctricos, electronicos
e informaticos que facilitan al astronomo su investigacion diaria.

Uno de los componentes opticos primordiales que posee un gran telescopio es el
espectrografo, que es un instrumento capaz de analizar el espectro de
frecuencias caracteristico de un movimiento ondulatorio proveniente de una
fuente de luz. Contiene entre otros componentes una camara y un criostato que
integra componentes Opticos y electronicos, entre ellos un chip llamado CCD
Charge-Coupled Device (en espanol «dispositivo de carga acoplada»). Para que
exista un funcionamiento 6ptico adecuado y se puedan observar los espectros,
la lente de la camara debe estar alineada y enfocada con la lente del criostato
donde se encuentra el CCD. De esta forma, los datos de la imagen se envian
electronicamente a un ordenador que mediante un software permitira al
astronomo caracterizar a los astros.

En México, el Observatorio Astronomico Nacional de San Pedro Martir, B.C.,
cuenta con un telescopio de 2.1 m (diametro del espejo primario) el cual trabaja
con algunos espectrografos, entre ellos, el Echelle. Este requiere un mecanismo
de alineacion y enfoque para poder analizar los espectros caracteristicos
observables de los astros segun sus capacidades opticas.

Este es el punto principal sobre el cual versa esta tesis, la cual es un proyecto
de ingenieria cuyo objetivo es el diseno, caracterizacion, fabricacion e integracion



de esa interfaz o mecanismo de alineacion y enfoque. En el desarrollo de la
misma se describe desde la problematica a resolver asi como los métodos de
diseno mecanico empleados, la manufactura, las pruebas, la integracion y el
manual de usuario.

La tesis esta compuesta de seis capitulos. En el primero se mencionan las
generalidades cuyo objetivo especifico es el de entender los aspectos historicos y
cientificos que giran en torno al problema a resolver. También se menciona la
definicion del problema, las hipotesis, la justificacion del proyecto y su
metodologia empleada para sacar avante el objetivo general del proyecto.
Adicionalmente se efectla un analisis bibliografico del estado del arte.

En el capitulo dos se establecen los principios teéricos que se aplican para
resolver el problema formando asi el marco teorico.

El tercer capitulo trata sobre el disenio mecanico del mecanismo.
Elementalmente se describen las etapas del disefio para lograr la obtencion final
de un concepto que sera materializado a posteriori; tal operacion se describe en
el capitulo cuarto.

En el capitulo cinco se explica el proceso de integracion del mecanismo in situ,
asi como las pruebas finales de alineacion y enfoque.

En el capitulo sexto se mencionan los resultados y en el séptimo las conclusiones
alas que se llegd con el proyecto asi como los trabajos y recomendaciones futuros
en pos de la mejora continua.

Finalmente, se adicionan los anexos respectivos como el manual de usuario,
algunas tablas de datos importantes, el articulo internacional publicado, asi
como un articulo extra por actividades adicionales elaboradas durante la
maestria.



1. GENERALIDADES

ingenieria en nuestro pais no con otro fin sino para poder introducirse al

entorno en el cual se ha efectuado este estudio. También se describe cual
es la problematica especifica que se debe resolver, qué limitaciones y hasta qué
alcances se pretendio conseguir, la justificacion del trabajo de investigacion y
disenio y la metodologia aplicada.

E n esta seccion se presenta una breve descripcion de la astronomia y la

Al final de la seccion se presenta una revision bibliografica del estado del arte
respecto al problema que se plantea.

1.1 LA ASTRONOMIA Y LA INGENIERIA

La historia de la astronomia empieza en la antigua Grecia cuando Aristoteles de
Estagira (384 — 322 a.C.) y Democrito de Abderea (460 — 370 a.C.) se preguntaron
acerca de la naturaleza de la vision, intentaron hacer una explicacion
proponiendo que el color de la luz dependia de la forma, el tamafo y la
propiedades generales de los atomos. La historia sobre una estrategia de guerra
propuesta por Arquimedes de Siracusa (290? — 212? a.C.), describe la primera
aplicacion militar de la optica; la leyenda dice que logré ganar una batalla al
Imperio Romano gracias a que enfoco cientos de espejos a las embarcaciones
romanas logrando asi quemarlas. Por otro lado, Claudio Ptolomeo (85 -165d.C.),
fue el creador de la teoria geocéntrica que durante 1400 anos regiria el desarrollo
y fortalecimiento de la astronomia y también escribio cinco libros sobre optica.
Desafortunadamente, solamente uno de ellos sobrevive. Tal tratado contiene de
forma empirica y por primera vez las leyes de la refraccion de la luz [1].

Los descubrimientos realizados hasta la época de Galileo Galilei (1564-1642)
fueron parcos. No obstante, fueron los pilares que fundaron la optica actual.
Galileo Galilei, por medio de una aplicacion que le dio a los lentes simples y
convencionales que fabricaba su amigo, Hans Lippershey (1570 — 1619 d.C.),
logroé observar por primera vez en la historia de la astronomia a través de un
telescopio y ver los satélites de Jupiter (Fig 1.1). Este descubrimiento destron6 a
la teoria geocéntrica de Ptolomeo y casi llevo a Galileo a la hoguera [2].
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lis primis duobus; tertid quoque _ML:!u.I.: apparere cg-
pithora tertia prius lmmm’c conipedta , qua cx parte
orientali louem fere angedar, cratque .xﬁdmodum ¢-
xigua. Omnes fuqum i cadem redta, & fecundum
l".:hpm.r lnngirudmcm coordinata. o
Die decimarertia primum ame quatuor confpeéir
{uerunt Stellule in hac ad louem conititutione . Erane
tres occidentales, & vna orientalis; lincam proxime

Ori. - O Kt Occ.

reCtam conftituchant ; media enim occidéralium pau.
lulum d r1ecta Scprentrionem vertus defleétebat. Abe.
rat orientalior 4 loue minuta duo: reliquarum,&
louis intercapedines crant fingulx vnius wantum _mi‘
nuti. Stelle omnes candem pra te ferebant magpitu-
dinem ; ac licer exteuam 4 lucidiflima tamen ¢rang,ac
fixis cruldem xm.;:t-\'nmi.ms longe liv;cmh\horcu.

Die decimaquarea nubilofa fuic tempeftas. o

Die decimaquinta, hora noctis teraid in proxime
depicia fuerunt habitudine quatuor Stella ad loucm

O, O o W K * Occ.

occidentales omnes: ac in eadem proximl recta linea
difpofite; qua enim tertia a loue numcrabdllul; pau-
ulum

Fig. 1.1. Imagen del Sidereus Nuncios
Publicado por Galileo Galilei [2].

Al morir Galileo nace un ano mas tarde Isaac Newton (1643 — 1727 d.C. quien
marco la pauta para todo un progreso en la tecnologia optica y astronomica.
Gracias a su creatividad e ingenio, consiguié desarrollar un telescopio cuyo
principio funcional estaba regido por optica reflexiva (espejos) en vez de refractiva
(lentes) como en el caso de Galileo. A los largo de varios siglos, astronomos,
ingenieros, fisicos y sobre todo opticos se enmarcaron en este campo de estudio
con el objetivo de determinar cual sistema era mejor para su uso en los
telescopios. Al final de todo, por las complejidades en su proceso de manufactura
y la presencia de esfuerzos mecanicos que resultan en indeseables
deformaciones en las lentes, los telescopios gigantes de hoy en dia basan su
principio de funcionamiento en la optica reflexiva. Empero, las lentes tienen su
nicho implacable en la instrumentacion astronémica que requieren los
telescopios para discretear y escudrinar los cielos [3].
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La astronomia en Meéxico se ha practicado desde antiguo en Mesoameérica,
cuando se tuvo la necesidad de cronometrar el tiempo y elaborar asi un
calendario de precision con el objetivo de predecir las estaciones para el cultivo.
Los antiguos astronomos mesoamericanos observaron y predijeron con gran
precision varios fenomenos del Universo como: eclipses y posiciones planetarias,
lunas llenas y nuevas, y el advenimiento de equinoccios y solsticios. De hecho,
el célebre calendario azteca desarrollado por esta civilizacion es, mas preciso que
el calendario gregoriano que se utiliza hoy en dia [4].

Ha habido ilustres mexicanos que practicaron actividades astronémicas durante
todas las épocas de la historia pero fue hasta 1878 que el primer observatorio
profesional dotado de telescopios se inauguré en el pais: el Observatorio
Astronomico Nacional (OAN). Su primer emplazamiento fue el Castillo de
Chapultepec, para pasar 14 anos mas tarde a Tacubaya, ambos sitos en la
Ciudad de México. Las principales actividades astronémicas que se acometieron
fueron la determinaciéon de posiciones, la prediccion de efemérides, y mas tarde
la obtencion de fotometria 6ptica, especialmente la recolectada para el proyecto
internacional “La carta del cielo”, que se completdé en México en 1964, aunque
para entonces ya habia sido sobrepasada por la cartografia obtenida en Monte
Palomar. En 1929 el OAN paso a la custodia de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) [5], [6] v [7].

El comienzo de la astronomia moderna en México, entendida como el estudio
predictivo e interpretativo de los mecanismos de funcionamiento de los astros,
data de 1942, cuando se inaugurd el Observatorio Astrofisico Nacional de
Tonantzintla, en las afueras de la ciudad de Puebla [8], [9], y [6]. En su tiempo
albergé una de las camaras Schmidt mas grandes del mundo, lo que llevo al
descubrimiento de los objetos protoestelares Haro-Herbig (Fig. 1.2), las estrellas
rafaga y las galaxias azules con lineas de emision. A principios de los anos 40
habia un solo doctor en astronomia en el pais, la Dra. Pismis, pero el caldo de
cultivo para desarrollar la astrofisica se propicioé incluso antes de su llegada a
Meéxico a través del choque generacional entre las figuras clave de los ingenieros
Joaquin Gallo y Luis Enrique Erro y, mas tarde, la entrada en escena del Dr.
Guillermo Haro [10].
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Fig. 1.2. Objeto Herbig-Haro HH47. Estos objetos fueron
estudiados en el observatorio de Tonantzintla por
Guillermo Haro de manera separada a George Herbig [10].

En los anos 50 comienza un incipiente crecimiento de la comunidad astronémica
nacional. Los pocos astronomos (que en un inicio fueron ingenieros) del
momento empiezan a impartir cursos optativos en la carrera de fisica, y dirigen
tesis de licenciatura de estudiantes interesados que, una vez motivados para
trabajar en el area, se los envia al extranjero para obtener maestrias y doctorados
en instituciones lideres del area. La mayoria de estos estudiantes, una vez
graduados, volvieron al pais para engrosar principalmente la planta del Instituto
de Astronomia de la UNAM (IA-UNAM), creado en 1967, y en menor medida la
del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), el nuevo
centro surgido en 1971 del Observatorio Astrofisico Nacional de Tonantzintla.
Este ultimo fue el primer centro de investigacion establecido fuera de la Ciudad
de Meéxico, iniciando con ello la descentralizacion de la investigacion en
astronomia, si bien los observatorios ya habian salido de la capital décadas antes
[10]. En los anos 80 astronomos recién doctorados en el extranjero se incorporan
a la sede del IA-UNAM en Ensenada, Baja California, fundada originalmente para
dar apoyo al nuevo OAN en la sierra de San Pedro Martir. En los anos 90 el
INAOE fortalece su planta con investigadores jovenes y destacados, en parte
atraidos por el proyecto del Gran Telescopio Milimétrico y por el Programa
Internacional de Astrofisica Avanzada Guillermo Haro de talleres de trabajo y
conferencias anuales. La UNAM sigue su proceso de descentralizacion al crear
en 1996 la Unidad Morelia del IAUNAM, a la que se trasladan algunos de sus
investigadores de gran trayectoria desde el Distrito Federal. En 2003 esta unidad
se convierte en el Centro de Radioastronomia y Astrofisica de la UNAM (CRyA-
UNAM). Otros grupos de astronomos también se asentaron en provincia en esta
época, especialmente en Guanajuato, Jalisco y Sonora [10].
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Especificamente, el OAN (Observatorio Astronoémico Nacional, Fig. 1.3), cuenta
con tres telescopios cuyos diametros de sus espejos primarios son 2.1 m, para
el cual se efectud el mecanismo descrito en esta tesis, 1.5 m y 0.84 m, los cuales
operan en la Sierra de San Pedro Martir en Baja California, México. Aunque la
historia del Observatorio se remonta a la década de 1960, es en 1971 cuando
inician las actividades profesionales en este sitio, con la instalacion de los
telescopios de 1.5 m y de 84 cm. El telescopio de 2.1 m se inaugura en 1979. El
Observatorio Astronomico Nacional es operado por el Instituto de Astronomia de
la UNAM y su proposito principal es hacer observaciones astronomicas para
hacer investigacion de la mas alta calidad. Para esto, pone los telescopios con
los que cuenta al servicio de los astronomos profesionales, no solo del Instituto
de Astronomia de la UNAM, sino de todas las instituciones tanto nacionales como
internacionales donde se haga investigacion astronomica de frontera [11].

El punto mas alto del Observatorio de San Pedro Martir se encuentra ubicado a
2830 m sobre el nivel del mar en la Sierra del mismo nombre. El lugar donde se
encuentra es todavia un sitio privilegiado para la observacion astronémica por
su casi nula contaminacion luminica.

Fig. 1.3. Observatorio Astronémico Nacional. Sierra de San Pedro
Martir, Ensenada, B.C., México.

Ahora bien, entendiéndose a la ingenieria como ciencia y arte, es sin duda
primordial en el desarrollo de la astronomia, misma que es abordada
grupalmente por profesionales de diferentes areas como ingenieria, fisica,
biologia, quimica, etc. El papel de la ingenieria es el del diseno y manufactura
de la instrumentacion astronémica, o sea, de los telescopios con sus miles de
componentes. De ahi pues que actualmente se tengan grandes avances
tecnologicos en lo referente a telescopios que contribuyen al estudio del
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Universo. Por lo general cada componente se disena y especializa para ciertos
programas de investigacion cientifica.

En el mundo se han desarrollado telescopios gigantes gracias a los cuales se
efectiian investigaciones desde cualquier punto del globo terraqueo abarcando
campos de observacion impensables, véase Fig. 1.4. En México, el telescopio de
2.1m ubicado en el Observatorio Astronémico Nacional en la sierra de San Pedro
Martir B.C., cuya montura mecanica fue disenada, construida e instalada bajo
la direccion del ingeniero José de la Herran (1925-) (Fig. 1.5), juega un papel
importante en la observacion astronémica moderna, pues se ha convertido en
un telescopio clasico aun vigente gracias a su moderna incorporacion de
sistemas de ingenieria mecanicos y electronicos que le permiten funcionar para
propoésitos especificos de estudios avanzados como los hacen los otros
telescopios modernos del mundo.

Fig. 1.4. Arriba Izquierda: El1 Gran Telescopio de Canaria, Espana.
Arriba Derecha: El Gran Telescopio Binocular, [talia.
Abajo: Gran Telescopio Milimétrico, México.

v 6



Fig. 1.5. Telescopio de 2.1 m, México.

El Telescopio de 2.1 m del OAN, es justamente el instrumento para el cual se ha
realizado el proyecto que se describe en esta tesis. El componente 6ptico de tal
telescopio que contiene al mecanismo de alineacion y enfoque disenado,
manufacturado e integrado por este proyecto, es el espectrografo Echelle
(Fig.1.6).

Fig. 1.6. Espectrografo Echelle.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El espectrografo Echelle fue fabricado en 1970 por la empresa francesa REOSC.
Proporciona una resolucién R comprendida entre 18.000 y 5.000 A [12]. La
disposicion de los elementos opticos principales del espectrografo se muestra en
la Figura 1.7. Las principales caracteristicas de este instrumento se mencionan
en la Tabla 1.1 [12].

ESPECTROGRAFO ECHELLE

Resolucion R. De 18000 a 5000 A.
Rejilla principal. 254 x 128 mm; 79 lineas.
Angulo de maxima eficiencia. 63°433.
Angulo de incidencia. 71°.
Angulo de dispersion. +2°63.
Dispersion. De 4A/mm a 16A/mm.
Dispersor cruzado. 900 lineas/mm.
Rejilla de CCD. 300 lineas/mm.
Capacidad de ajuste con el

REOSC/UMass setup. Entre los 8 (cerca del Alfa)

y 16 (cerca del 4,000A) 6rdenes.
Capacidad de ajuste con el
UCL/Mil setup.
Tipo de ld&mparas montadas
permanentemente.
Tipo de lamparas que pueden ser
montadas en el espacio adicional.

Entre los 12 y 30 6rdenes.
Argdn, Cesio y Rubidio.

Torio-Argon, Nedn y
Helio-Argén (con su
propio suministro

de tensidn eléctrica).
Ancho minimo = 30um.

Ancho maximo = 900um.

Rango ajustable de abertura.

Didmetro del campo visual de la

abertura. 18mm.
Longitud de la abertura. 30mm.
Cantidad de mascaras. 10.

Tabla 1.1. Especificaciones técnicas del espectrografo Echelle [12].
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Interface mecanica al
telescopiode 2.1 m

Sistema de calibracién
de lamparas

Rendija —— Criostato que contiene
| al CCD con su lente

Area para el mecanismo-interfaz
= de alineacidn y enfoque

Colimador

Fig. 1.7. Disposiciéon de los elementos del espectrografo Echelle [12].

A partir de la Fig. 1.7 se pueden observar los elementos optico-electronicos que
presentan el problema a resolver con este proyecto: la lente de una camara
denominada sistema optico y la lente de un CCD. Fisicamente el CCD esta
contenido en un criostato enfriado con nitrégeno liquido al cual esta adherida
su electronica con la cual se procesan las imagenes espectrales detectadas
provenientes de la lente del sistema optico del espectrografo y se canalizan hacia
el ordenador (Fig. 1.8). Las imagenes que el CCD detecta deben estar nitidas y
sin aberraciones para que proporcionen la informacion fiel requerida para la
ciencia. Dicho de otro modo, para que estos dos elementos funcionen
correctamente deberan estar alineados y enfocados perfectamente, por lo que se
debe contar con una interfaz o mecanismo especialmente disenado para realizar
este trabajo de acuerdo con algunas limitaciones, especificaciones y
requerimientos que se detallan en la seccion de especificaciones y
requerimientos. Aqui radica la esencia del problema de esta tesis, el cual se
resume en el modo de alinear y enfocar esas dos lentes.

Especificamente la interrogante que plantea el problema es, ¢mediante qué
mecanismo o interfaz es posible lograr la alineacion y el enfoque optimos de la
lente del CCD y la del sistema optico del espectrografo Echelle del OAN de SPM
(Observatorio Astronomico Nacional de San Pedro Martir B.C.)?
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En resumen, se debera resolver el problema de la alineacion y enfoque de las
lentes del espectrografo Echelle y el CCD para lograr imagenes espectrales lo
suficientemente nitidas mediante el disefno, manufactura e integracion de un
mecanismo adecuado para ello.

!

\

AM T:029N/28/2013

Espectrografo Camara o sistema
Echelle optico

Criostato que contiene al
CCDy asu lente

Camara o sistema dptico

Electrénica del CCD.

Lentes del CCDy de la
camara o sistema 6ptico
del espectrégrafo
Echelle.

Fig. 1.8. Superior izquierda, criostato con caja electrénica integrada que contiene al CCD y a su
lente. Superior derecha, en negro, la camara o sistema 6ptico que contiene la lente del
espectrografo Echelle. Abajo, CAD que muestra como ambas lentes deben estar en una

posicién 6ptima de alineacién y enfoque.



1.2.1 ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS

Como se ha mencionado, debe haber una apropiada alineacion y enfoque para
que los datos que se reflejen en la pantalla del ordenador sean confiables para
el analisis astronémico. Por facilidad, para solucionar este problema es
conveniente mantener fija una pieza y s6lo mover otra; en este caso es factible
mover el criostato para generar el plano de alineacion y la distancia de enfoque
entrambas lentes. Todo movimiento aplicado entonces al criostato sera
susceptible de ser apreciado en el ordenador. Se considera que existe una
apropiada alineacion y un 6ptimo enfoque cuando un espectro desplegado en la
pantalla es observado como un patron de lineas cuyas dimensiones no exceden
3.5 pixeles; ademas no deben verse dobles. Todo esto aplica para las cinco zonas
observables: Azul-Azul, Azul-Rojo, Rojo-Azul, Rojo-Rojo y Centro.

Adicional a esto, el mecanismo debe satisfacer los requisitos de ingenieria
establecidos. Sus especificaciones incorporan restricciones de deformacion
debido principalmente a los esfuerzos y a las diferencias térmicas. Todo ello se
expresa en la Tabla 1.2.

REQUERIMIENTOS DEL MECANISMO

Parte mévil para alineacion y enfoque. Criostato del CCD.
Movimientos lineales. Alolargode X, Y: £2 mm; a lo largo de Z: 3 mm.
Movimientos rotacionales. Inclinacion respecto a X, Y: 2°; alrededor Z: £ 4°.
Lentes que requieren alineacion y enfoque Lente de la camara y lente del CCD.
Paso de luz permisible a través del espacio entre Ni
inguno.
lentes.
Cantidad de vapor de agua permisible en las lentes. Ninguno.
Tipo de gas a emplear para evitar empafiamiento. CO..
Variacion dimensional permisible debida a la
0.05mm
temperatura y a los esfuerzos.
Carga total para ser soportada. 400N
5 .
Distribucion de la carga. 80% pertenece al CCD y el resto a su Slslte_ma
electrénico.
Cantidad necesaria de pixeles en la imagen para 3.5 pixeles.

considerarse enfocada.

Todas: Azul-Azul; Azul-Rojo, Rojo-Azul, Rojo-Rojo y el

Zonas a enfocar.
Centro.

Peso permisible. Tan ligero como sea posible.
Tabla 1.2. Requerimientos técnicos del mecanismo.




De acuerdo con los datos de la Tabla 1.1, cinematicamente, el mecanismo debera
permitir el movimiento del criostato en seis grados de libertad, a saber, tres
rotacionales alrededor de los ejes cartesianos X, Y, Z, y tres lineales, a lo largo
de los mismos, de ahi que el mecanismo debe ser un sistema bastante complejo
y gobernado bajo los principios de diseno mecanico dadas las condiciones
geométricas determinadas por la disposicion de los elementos en juego.

1.3 OBJETIVO

El objetivo general de este proyecto es disenar, manufacturar, caracterizar e
integrar un mecanismo que sea capaz de alinear y enfocar la lente de la camara
del espectrografo Echelle con la del criostato Marconi, pertenecientes al
telescopio del 2.1 metros del Observatorio Astronomico Nacional de San Pedro
Martir, B. C.

Esto conlleva desde luego a otros objetivos especificos, mismos que consisten en
cumplir con cada una de las etapas que el proceso de diseno en ingenieria
planteado indica (ver en el capitulo 2), asi como el de iterar una u otra etapa
para conseguir la solucion al problema.

1.4 HIPOTESIS

Si bien es cierto que al empatar el método cientifico con el de diseno ingenieril,
en este ultimo cada una de los conceptos generados durante la lluvia de ideas
es una hipotesis y una posible solucion al problema (ver capitulo 2), de manera
preliminar es posible enunciar una hipétesis la cual debe comprobarse durante
el desarrollo del proyecto, y es la siguiente: es posible lograr la alineacion y
enfoque entre la lente del espectrografo y la del CCD, moviendo unicamente al
CCD en seis grados de libertad controlados mediante un sistema totalmente
mecanico que soporte a esta pieza y la mueva mediante elementos de calibracion
precisos.

Lo anterior implica que existe entonces una forma de alinear y enfocar
empleando solo elementos mecanicos para lograr la funcion critica en su forma
mas elemental.



Naturalmente, puede haber mas formas como se vera en la seccion del analisis
del estado del arte y en la generacion de conceptos, no obstante las restricciones
y requerimientos, una posible respuesta factible al problema es la hipotesis
enunciada en este apartado.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

El desarrollo de este proyecto se pretende llevar de principio a fin. No obstante,
su culminacion dependera esencialmente del tiempo disponible para efectuar las
multiples pruebas in situ, ya que se tienen saturados los tiempos para ingenieria
en el observatorio. Los resultados y el avance total del proyecto se mencionan en
la seccion de resultados y conclusiones de la tesis.

Por otro lado, técnicamente se tuvieron algunas restricciones durante el
desarrollo del concepto. Entre las mas importantes se puede mencionar que la
distancia entre los Institutos de Astronomia de Ciudad Universitaria y de
Ensenada es una limitante un tanto ardua, pues la comunicacién para consulta
de datos importantes concerniente a los instrumentos astronomicos fluyé de
manera lenta. Otra limitante es que no se conto con los planos precisos de las
piezas en juego, sino que para su dimensionamiento se efectuaron varios
levantamientos para recabar la informacion necesaria, lo que implicaba una
incertidumbre considerable que con el transcurso del tiempo se fue disipando.
Otra, es que se desconocian las caracteristicas opticas de las lentes, tanto la del
CCD como la de la camara del espectrografo, por lo que se tuvieron que hacer
varias consideraciones al respecto (como se vera en el capitulo 3); esto, limito en
gran medida el poder entender el problema y la posible solucion. Una de las
limitantes con mayor significancia fue que existe muy poco espacio en una de
las zonas en la que esta el criostato colindando con la pared inmediata del
espectrografo y la zona entre el criostato y su caja de electronica, la cual consiste
en un espacio que esta sumamente reducido; técnicamente no es posible o
permisible mover ni un milimetro tal caja respecto al criostato; ésta se encuentra
fija o anclada al mismo. De ahi que el reto consistio justamente en disenar el
mecanismo de tal manera que con todo y estas limitaciones de espacios tan
cerrados entre las piezas clave de pudiera lograr la meta.



1.6 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este es un proyecto, que a su vez forma parte de un megaproyecto llamado
ESOPO (Espectrografo Optico de Mediana Resolucion) con fines cientificos para
el Observatorio Astronomico Nacional de San Pedro Martir, B.C. de la UNAM.

El propodsito basico de ese proyecto es contar con un espectrografo moderno y
eficiente para el telescopio de 2.1 m, que permita llevar a cabo una gran
diversidad de proyectos astronémicos que requieran de cobertura espectral en el
intervalo 6ptico amplio, a resolucion espectral S00 < R < 5000. Estos proyectos
incluyen observaciones de objetos estelares y extendidos, que van desde galaxias
externas hasta estrellas en la Galaxia [13 y 14].

Como elementos primordiales para realizar tal investigacion cientifica estan el
espectrografo Echelle y los CCD Marconi, pertenecientes a dicho telescopio, cuyo
nucleo de su funcionalidad es la generacion del espectro del astro observado
para que pueda ser caracterizado. Pero esto depende puntualmente de la 6ptima
alineacion y enfoque entre las lentes de dichos elementos. Aqui es donde radica
la importancia del tema. Luego entonces es sumamente necesario el contar con
un mecanismo que realice esa funcion critica, lo cual se traduce en el quid de
este proyecto que por lo anterior, su desarrollo queda justificado.

1.7 METODOLOGIA

Para salir avante con este proyecto, se ha empleado basicamente el método de
disenno en ingenieria mecanica, el cual es una forma del método cientifico
aplicado para realizar un proyecto tecnologico. En este caso, el proyecto se
desarrolla para obtener un producto final que le permitira al usuario (o sea al
astronomo) obtener una imagen enfocada de los cuerpos celestes para
estudiarlos.

En lo referente a generacion de conceptos se ha empleado como herramienta
base el programa CAD SolidWorks®, mientras que para el analisis del
comportamiento dinamico y térmico se ha empleado este mismo comprobando
los resultados mediante ANSYS® y COSMOL® Multiphysics.

Se ha seguido también hasta cierto porcentaje el criterio de re-ingenieria, dadas
las limitaciones geométricas que se tienen entre el criostato y su electronica y
entre el criostato y el espectrografo, esto durante las etapas iterativas del diseno.



Durante las pruebas preliminares se han empleado las nociones basicas de
estadistica para efectuar los experimentos del cual se han usado como
instrumentos una camara semi-profesional y el programa Photoshop® para
calcular la repetividad y confiabilidad del mecanismo diseniado y fabricado. Ya
en el observatorio se han realizado las pruebas empleando directamente el
meétodo experimental de calibracion con base en lo que indica el modelo
matematico como una primera aproximacion y a posteriori de manera iterativa
para conseguir el foco; para ello se emplea el programa informatico astronomico
ds9, con el cual es posible observar el espectro fotografiado una vez que ha sido
detectado por el CCD.

Cabe decir que otras de las herramientas empleadas son: la metodologia de
administracion de proyectos consistente en diagramas de Gantt y la de métodos
y técnicas de fabricacion industrial, con el objetivo de agilizar y hacer mas
eficientes las actividades concernientes a las etapas del diseno y la fabricacion
de cada una de las piezas que conforman el mecanismo.

Con los datos obtenidos, al final se establece una metodologia enfocada al
usuario para la integracion del mecanismo, mismo que se expresa como manual
de usuario en el apéndice de esta tesis.

1.8 REVISION BIBLIOGRAFICA DEL ESTADO DEL ARTE

Sobre los antecedentes de este proyecto, en primer lugar cabe decir que al
espectrografo Echelle en 1994 le fue practicada una mejora continua
sustituyendo su camara por un sistema que permitiera el empleo de CCD. Esta
mejora ha implicado desde entonces la implementacion de varios mecanismos
de acoplamiento previos al que se describe en esta tesis. Para efectos de ESOPO,
el espectrografo mencionado desde finales del anno 2010 posee un nuevo detector
denominado Marconi-2, el cual cuenta con una geometria que, aunada a algunas
modificaciones que se le hicieron al sistema Optico del espectrografo hizo
necesario el diseno de nuevos mecanismos que le permitieran el adecuado
funcionamiento de alineacion y enfoque, pues los mecanismo previos dejaron de
ser apropiados para el nuevo sistema. Para el ano 2011 se empez6 a utilizar
como mecanismo de alineacion y enfoque una mesa manufacturada con un
diseno de cuatro puntos, la cual se ajustaba de manera mecanica mediante
cuatro tornillos sin rotores y sin permitir libre juego, lo que provocaba que la
base de tal mesa se flexionara; derivado de ello el proceso de enfoque consumia
tiempo en demasia ademas de que era poco repetible y so6lo se movia de manera
reclinable alrededor de los ejes Xy Y [15].



A principios del anno 2012 se disenna y manufactura otro mecanismo de alineacion
y enfoque cuyo principio de funcionamiento se basa en tres puntos de ajuste y
tornillos micrométricos de alta precision que permitian efectuar el movimiento
de tip-tilt (movimiento rotatorio alrededor del eje X y Y), véase Fig. 1.9. Este
sistema mecanico no permitia el movimiento rotatorio alrededor del eje Z ni
tampoco el lineal a lo largo de X y Y, ademas de que por contar con ranuras en
“v” en los puntos de contacto entre la placa moévil y las puntas de bola de los
tornillos de precision existian en realidad dos puntos tangenciales a esa bola;
este tipo de configuracion lo hicieron un sistema isostatico, que repercutia
directamente en el enfoque de una o a lo mas dos zonas de las cuatro requeridas.
Otro aspecto de este sistema es que se empleaban como tornillos de calibracion
unos micrometros de alta precision que hacian dos funciones, la de cargar y la
de calibrar, factor que requeria mejoras por principios de disefio mecanico [15].

Fig. 1.9. Mecanismo de alineacion anterior [15].

En la literatura existen algunos trabajos referentes a mecanismos de enfoque
optico mas o menos analogos al mecanismo que se pretende desarrollar, no
obstante, poseen algunas diferencias por tratarse de funciones criticas diferentes
por cumplir en el sistema. Existen mecanismos de enfoque para lentes u
objetivos de telescopios, de microscopios y de camaras fotograficas. Aqui se
mencionaran algunos ejemplos.

En [16] se muestra el mecanismo de enfoque de un microscopio. El sistema se
compone de un tubo y una cremallera sobre la que se acopla un tornillo
micromeétrico, véase Fig. 1.10. Este tipo de sistemas es ampliamente empleado
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para estos dispositivos. En [17] se muestra el mecanismo de enfoque para un
telescopio comercial que consiste elementalmente en los mismos componentes:
cremallera, tornillo micrométrico y el tubo, que posee dos guias laterales para
no perder la alineacion, véase Fig. 1.11. Como se puede apreciar, este tipo de
sistemas pueden poseer accionamiento mecanico o eléctrico adicionando un
motor y un elemento de transmision de potencia que para este caso consiste en
una banda dentada acoplada al elemento micrométrico de calibracién. Este
sistema eléctrico a su vez esta controlado electronicamente para realizar la tarea
de enfoque automatico.

Fig. 1.11. Mecanismo de enfoque para un telescopio comercial [17].

Otro sistema mecanico de enfoque se describe en [18]. En este dispositivo
fotografico se integra un enfoque manual y/o automatico. Su sistema cuenta con
un motor piezoeléctrico que le permite tener un peso y dimensiones menores.
Este motor tiene la caracteristica de ser silencioso y de movimiento suave, lo que
le permite tener un indice de vibraciones mecanica muy bajo. Adicionalmente,
funciona con las ondas ultrasénicas de alta frecuencia que produce un anillo
que hace las veces de estator. La energia de las vibraciones se emplea para hacer
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girar un anillo metalico que funge como rotor. La ceramica piezoeléctrica, un
elemento que produce vibraciones ultrasénicas cuando se le aplica un voltaje de
una frecuencia especifica, se organiza en una formacion de anillos en el estator.
Esta configuracion de ceramica piezoeléctrica produce dos vibraciones
ultrasonicas en el estator. Combinando estas dos vibraciones ultrasénicas
eficazmente, es posible convertir la energia de las vibraciones que produce
movimiento simple en energia conocida como “ondas progresivas deflectoras”
que se mueven alrededor de la circunferencia (sentido de rotacion) del anillo. La
friccion entre estas ondas progresivas deflectoras en la superficie metalica del
estator y la superficie del rotor produce fuerza, haciendo que el rotor gire. De
este modo, el anillo de enfoque del objetivo que esta conectado al rotor se mueve,
dando como resultado una unidad de enfoque precisa. Este mecanismo presenta
una configuracion triaxial que utiliza tres pares de bobinas conductoras y
rodamientos de baja friccion alrededor del grupo compensador del sistema optico
del objetivo para producir, un compensador de movimiento independiente, por
lo que es capaz de compensar los movimientos de la camara que ocurren en
diagonal asi como aquellos que ocurren de abajo hacia arriba y de lado a lado.
Véase Fig. 1.12.

Diagrama de la unidad PZD

Unidad de sefial

Equipamiento de
presurlzauon

—

Rotor

Punta de metal

Wi

Elemento piezoeléctrico

Fig. 1.12. Mecanismo de enfoque en una camara fotografica comercial [18].

Por otro lado, en [19) se presenta un diseno de un mecanismo de enfoque
consistente en un actuador del motor paso a paso que permite un control preciso
de la rotacion angular, y puesto que acciona el mecanismo de enfoque
directamente sin ningun engranaje reductor adicional, hace que sea silencioso.
Estas caracteristicas también proporcionan al objetivo un movimiento de
enfoque automatico progresivo; véase Fig. 1.13.
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Fig. 1.13. Mecanismo de enfoque en una camara fotografica comercial [19].

En [20], se puede entender el tipo de mecanismo de alineacion y enfoque de una
camara de teléfono portatil. Un moédulo de accionamiento de lente que incluye
un mecanismo de enfoque automatico capaz de mover una lente de acuerdo con
al tres grados de libertad y un sistema de estabilizacion de imagen optica capaz
de mover la lente de acuerdo con al menos dos grados de libertad. El mecanismo
de enfoque puede estar configurado con cuatro imanes separados y cuatro
bobinas separadas colocados alrededor de un portador de la lente. Cada bobina
puede entregar una fuerza en una esquina del soporte de la lente a lo largo del
eje optico. De esta manera, si las cuatro bobinas son impulsadas
apropiadamente con una corriente en modo comun que pueden proporcionar las
fuerzas necesarias para enfocar la lente. Sin embargo, si es impulsado
diferencialmente, puede inclinar de forma activa el objetivo para compensar la
inclinacion de la lente parasitaria. La combinacion del mecanismo de enfoque
automatico y la imagen optica del mecanismo de estabilizacion dentro de un solo
modulo de actuador permite modificar la posicion de la lente en relacion con el
sensor de imagen a lo largo de cinco ejes de referencia. Véase Fig.1.14.
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Fig. 1.14. Mecanismo de alineacién y enfoque en una camara de teléfono portatil [20].

En [21] Alejandro Farah investiga, disena y fabrica un barril opto-mecanico para
la camara de OSIRIS del Gran Telescopio de Canarias, Espana, el cual integra el
mecanismo de enfoque que funciona a partir de un sistema de engranes
helicoidales restringidos a toda traslacion por medio de rodamientos. La rotacion
es transmitida una celda optica por medio de roscas. El enfoque se logra gracias
a la traslacion de la celda a lo largo de una guia lineal. El movimiento se
transmite a partir de un motor de pasos. Para evitar los juegos entre las roscas,
el sistema esta precargado por medio de tres resortes. La celda no tiene rotacion
alguna solo presenta translacion a lo largo de ejes guia. Véase Fig. 1.15.
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Fig. 1.15. Barril opto-mecanico de la camara OSIRIS [21].

Rogelio Lopez y Ricardo Granados en [22] y [23] respectivamente, desarrollan un
mecanismo capaz de alinear perpendicularmente al eje focal la lente del
instrumento BERKUT cuya aplicacion mediante interferometria de motas esta
destinado para los telescopios de clase 1 metro. Esta alineacion se logra
mediante una base montada en un tornillo de bolas, la cual contiene a las lentes.
La rotacion del tornillo es dada por el giro de un motor a pasos controlado
electronicamente mediante un software disenado para tal efecto. Véase Fig. 1.16.

Interfaz con el telescopio
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Fig. 1.16. Mecanismo de alineacion del instrumento BERKUT [22].

Como puede verse, la mayoria de la literatura sobre mecanismos de alineacion y
enfoque de lentes o espejos destinados a la fotografia aplicada a la astronomia
por principios opticos se reduce a interfaces que se mueven en un grado de
libertad (es decir a largo del eje optico). Naturalmente, como en el caso de micro-
camaras, los sistemas se mueven biaxial o incluso triaxialmente para hacer la



compensacion de alineacion, mas no por ser esos movimientos parte de su
funcion critica.

Si se parte de la premisa que el movimiento de alineacion y enfoque es en
realidad un posicionamiento, cabe decir que existen otros autores que han
trabajado sobre sistemas de posicionamiento que estan destinados a multiples
usos incluyendo a mecanismos espaciales de instrumentacion astronémica,
astronautica, maquinas-herramienta, robots industriales, entre otros.

En [24] se ha investigado sobre los robot paralelos, que se caracterizan por
contar con una plataforma fija y otra movil unidas por cadenas cinematicas
consideradas de tipo serial, que a diferencia de la cadena cinematica que
conforma a un robot manipulador serial con todas sus juntas actuadas, la
cadena serial de un robot paralelo cuenta con juntas no actuadas incrementando
su complejidad en cuanto al analisis cinematico, pero también aumentando la
estabilidad del robot asi como su capacidad de carga, permitiendo entonces
realizar operaciones de posicionamiento de cargas a altas velocidades y con gran
precision. Entre este tipo de mecanismos de posicionamiento espacial (6 grados
de libertad), la Plataforma Stewart [25] y [27] se distingue entre los robots
paralelos por contar con un unico actuador lineal en cada una de sus cadenas
cinematicas, generalmente hidraulico, lo que le permite cambiar la longitud de
cada una de sus “patas” y le brinda una estabilidad sobresaliente entre todas las
plataformas paralelas, asi como una gran capacidad de carga. Tales virtudes han
hecho a la Plataforma Stewart, ideal en tareas donde se necesite generar
movimiento general en el espacio como los simuladores de vuelo, cabe mencionar
que para esta aplicacion se necesitan mover réplicas de cabinas de vuelo que
llegan a tener masas de hasta 15000 Kg. El analisis cinematico para este
mecanismo se efectia a través del método de Denavit y Hartenberg [26]. Véase
Fig. 1.17.
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Fig. 1.17. Configuracién de la Plataforma Stewart y una de sus aplicaciones [27].

Existen otros multiples tipos de robots cuya funcion es la de posicionamiento.
Algunos son de lazo abierto, otros de movimiento prismatico y otros mixtos. Su
accionamiento se da a base de servomotores para lograr la precision requerida
[26]. De manera elemental, se encuentra el mecanismo de posicionamiento
mostrado en la Fig. 1.18, el cual consta de un sistema de tornillos de bolas que
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mueven una plataforma y constan de resortes para efectuar el movimiento
retractil asi como para reducir el retroceso (conocido en inglés como backlash).
Este sistema es ampliamente usado en las maquinas-herramientas tanto de
accionamiento manual como automatico. El sistema puede ser de movimiento
uniaxial, biaxial o triaxial [28].

Fig. 1.18. Mecanismo de posicionamiento lineal biaxial [28].



2. MARCO TEORICO

uchos son los enfoques que se tienen para disenar “algo”. Existe

abundante teoria respecto al tema del disefio, en la cual puede haber

una u otra diferencia segin sea el enfoque o el tipo de entes a
disenar; no obstante la teoria general es mas o menos equivalente. En este
capitulo se establecen las bases que rigen al disefio mecanico y que se han
de emplear para poder desarrollar un mecanismo capaz de enfocar y alinear
las lentes objeto de estudio. Es decir, la teoria aqui expuesta fue la que a
criterio del autor de esta tesis se ajusta al tipo del problema a resolver segun
las condiciones iniciales que se tienen y las finales que se requieren. Cabe
decir que la informacion contenida en este capitulo se describe de manera
conceptual general, ya que en el capitulo 3 se aplica la teoria al problema a
resolver especificamente empleando herramientas de diseno (diagramas
funcionales, ecuaciones, software, matrices de decision, prototipos, etc.) que
aunque posiblemente no se muestren aqui por motivos de espacio, también
forman parte del marco tedrico. Mas informacién puede encontrarse en la
literatura referenciada en la bibliografia.

2.1. EL DISENO EN INGENIERIiA MECANICA

La ingenieria mecanica se define como la ciencia y arte que mediante la
aplicacion de principios fisicos y tecnologicos investiga, crea, disena,
desarrolla e implementa principios, maquinas, productos, y procesos
operativos para propositos especificos del ser humano cuidando al medio
ambiente [29] y [30].

Para el caso particular del problema que se aborda en esta tesis, la definicion
anterior se aplica para un mecanismo o maquina. En efecto:

“Un mecanismo transforma el movimiento en un patron deseable y
por lo general desarrolla fuerzas muy bajas y transmite poca
potencia. Una maquina contiene mecanismos que estan disenados
para producir y transmitir fuerzas significativas. No existe una clara
linea divisoria entre mecanismos y maquinas. Difieren en su grado
y no en su clase. Si las fuerzas o niveles de energia en el dispositivo
son significativos se considerara como una maquina; si no es asi,
sera considerado como un mecanismo. Una definicion util de trabajo
de un mecanismo es un sistema de elementos acomodados para
transmitir movimiento de una forma predeterminada. Esta puede



ser convertida en una definicion de una maquina si se le agregan las
palabras “y energia” después de la palabra “movimiento”.” [31].

De lo anterior, la meta principal para este proyecto es la elaboracion (de principio
a fin) de un mecanismo pasando por cada etapa del proceso del disenio en
ingenieria mecanica, mismo que se describira acto seguido.

2.2. EL PROCESO DEL DISENO MECANICO

La metodologia del disefio mecanico tiene diversos enfoques. En primer lugar
esta la metodologia general del diseno [32]. Desde otra optica se encuentra el
disenno axiomatico o funcional [33], [34]| y [35], el cual abarca los principios
basicos a tomar en cuenta durante el disefio de detalle. También se encuentra
el diseno comparativo [36] y [38], el cual basa sus principios en una inspiracion
de la naturaleza y, existe también el disenno apodictico [37]. En resumen, existen
varios enfoques del diseno aplicables segun la etapa del proceso general del
diseno en la que se esté trabajando. En este apartado se describiran de manera
general los conceptos mas relevantes del disefio mecanico que fueron tomados
en cuenta para realizar el proyecto.

2.2.1. EL PROCESO GENERAL DE DISENO

De acuerdo con Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger [32] el proceso genérico de
disenio se puede expresar en seis etapas, mismas que se muestran en la Fig. 2.1.

Fase 1: Fase 2: Fase 3: Fase 4: Fase 5:
Fase O: Desarrollo del Disefio a Disefio de Pruebas y Inicio de
Planeacién concepto nivel sistema detalle refinamiento produccién

Fig. 2.1. Proceso genérico del desarrollo del producto [32].



0.

Planeacion: También conocida como “fase cero” porque precede a la
aprobacion del proyecto y lanzamiento del proceso real de desarrollo del
producto. Esta fase se inicia con una estrategia corporativa e incluye la
evaluacion de desarrollos tecnologicos y objetivos especificos. La salida de
la fase de planeacion es la declaracion de mision del proyecto, la cual
especifica el objetivo del producto, metas, suposiciones clave y
restricciones.

Desarrollo del concepto: Esta fase consiste en la identificacion de
necesidades del cliente, la generacion y evaluacion de conceptos
alternativos al producto y la seleccion de uno de estos para desarrollo y
pruebas. El concepto se define como una descripcion de la forma, funciéon
y caracteristicas de un producto, y por lo general esta acompanado por un
conjunto de especificaciones, un analisis de productos analogos y una
justificacion economica del proyecto.

Disefno a nivel sistema: Esta etapa de diseno incluye la definicion de la
arquitectura del producto y la descomposicion del producto en
subsistemas y componentes. Aqui se realiza el analisis funcional del
producto. El esquema de ensamble final para el sistema de produccion
suele definirse también durante esta fase final. La salida de esta fase por
lo general comprende un diseno geométrico del producto, una
especificacion funcional de cada uno de los subsistemas del producto y un
diagrama de flujo preliminar del proceso para el ensamble final.

Diseno de detalle: La fase de diseno de detalle incluye la realizacion de
calculos ingenieriles mediante la aplicacion de la investigacion cientifica o
la aplicacion de conocimientos cientificos ya existentes, lo que desemboca
entonces en la especificacion completa de la geometria, materiales y
tolerancias de todas las partes Unicas del producto y la identificacion de
todas las partes estandar a ser adquiridas. Se establece un plan de proceso
y se disena el herramental para cada pieza a ser fabricada dentro del
sistema de produccion. La salida de esta fase es la documentacion de
control del producto, es decir, los dibujos o archivos de computadora que
describen la geometria de cada una de las piezas y su herramental de
produccion, las especificaciones de las piezas compradas, y los planes de
proceso para la fabricacion y ensamble del producto. Dos problemas de
importancia critica que se manejan en la fase de disenio de detalle son el
costo de produccion y el desempeno robusto del producto.

Pruebas y refinamiento: Durante la fase de pruebas y refinamiento se
abarca la construccion y evaluacion de versiones maultiples de

preproduccion del producto. Los primeros prototipos (denominados alfa)
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por lo general se construyen con piezas destinadas a produccion, es decir,
piezas con la misma geometria y propiedades de material que la version de
produccion del producto, pero no necesariamente fabricadas con los
procesos reales a usarse en produccion. Los prototipos alfa se prueban
para determinar si el producto funcionara como esta disenado y si el
producto satisface las necesidades de los clientes clave. Los prototipos
siguientes (llamados beta) por lo general se construyen con piezas
obtenidas de los procesos destinados a produccion pero no se pueden
ensamblar usando el proceso de ensamble final pretendido. Los prototipos
beta son evaluados exhaustivamente en forma interna y también en
general son probados por clientes en su propio ambiente de uso. La meta
para los prototipos beta suele ser responder preguntas acerca de la
operacion y confiabilidad para identificar cambios de ingenieria necesarios
para el producto final.

5. Inicio de produccién: En la fase de inicio de produccion, el producto se
manufactura usando el sistema de produccion pretendido. El propoésito
del inicio es capacitar al personal y resolver cualquier problema en los
procesos de produccion. Los productos producidos durante el inicio se
proporcionan a veces a clientes preferidos y son cuidadosamente
evaluados para identificar cualquier falla. La transicion de inicio de
produccion a produccion en curso suele ser gradual. En algun punto en
esta transicion, el producto es lanzado y queda disponible para su
distribucion generalizada.

El proceso de disefio es un proceso iterativo, pues por su naturaleza no avanza
en forma lineal sino que dependiendo de las necesidades y el grado de
satisfaccion y por diversas circunstancias de mejora u otras puede regresar n
veces a una etapa previa para ser modificado. Ademas, cada etapa contiene en
si misma otro conjunto de sub-etapas que también son ciclicas. Es decir, el
proceso de diseno se puede describir como una funcion de lazo cerrado en la que
existen multiples sub-funciones de retroalimentacion para completar el ciclo de
vida del producto [31]. A este respecto, esto ultimo en cuanto a sustentabilidad
queda fuera del alcance de esta tesis, aunque cabe aclarar que si fue
contemplado.

Es preciso aclarar que en esta tesis se empleara la voz “producto” entendiéndose
a éste como el “mecanismo” de alineacion y enfoque. Asimismo, la tltima etapa,
la cual corresponde a “inicio de produccion” debe entenderse para efectos de esta
tesis como “fabricacion final e integracion”. En efecto, el producto que se desea
desarrollar corresponde a un mecanismo cuya funcion critica es la de alinear y
enfocar.



La funcion critica se define como la tarea o tareas principales que el producto
a disenar debera realizar. Para este estudio la funcidén critica es la de alineacion
y enfoque.

Cada uno de los elementos que han de componer al mecanismo cumple con una
funcion que en su conjunto al interactuar con los demas elementos efectuan la
funcion critica. Por lo tanto, el disennador debera poner especial énfasis en la ella
(el qué) y los elementos que la llevan a cabo (el como) [33].

2.2.2. PRINCIPIOS DE DISENO MECANICO

En [35] Michael French describe una clasificacion de principios generales de
disenno mecanico a tomar en cuenta a la hora de disenar, los cuales son:

G1. Claridad de funcion. Cada funciéon requerida (el qué) en un disefio debe
preverse por algo (el como) de una manera clara general y sencilla. Varias facetas
de este principio pueden ser expresadas para considerar sus particularidades.

G1l.1. Uniformidad. Significa que cierto elemento debe ser usado
uniformemente mientras no haya razéon para cambiar su esencia. Por ejemplo
un material debe tener un esfuerzo uniforme en sus secciones al aplicarle una
fuerza, un flujo debe procurarse uniforme, al menos que las condiciones o
requerimientos obliguen a que sea de otro modo.

G1.2. Evitar la dependencia de variables irrelevantes. Esto es, tener siempre
la optica sobre el la funcion principal y esquivar funciones no criticas.

G2. Disefio cinematico y elastico y menos restriccion. Este principio es de
suma importancia para ingenieria de precision. En general declara que debe
evitarse la sobre-restriccion en la instrumentacion para conseguir mayor
precision. Por ende, para efectuar un diseno cinematico y elastico de algun
mecanismo debe emplearse el minimo de elementos requeridos con el objetivo
de poder simplificar los calculos y permitir los grados de libertad requeridos. Mas
principios dedicados a este tema se encuentran en tratados de ingenieria
mecanica de precision [41 a 44].

G3. Diseno de interfaces. Es de vital importancia poner atencion al disenar
interfaces ya que frecuentemente se disenan con la masa insuficiente. Es
deseable pensarlas como entidades funcionales considerando como van a fungir.
Por ejemplo, puede ser que funjan como conexiones estructurales, elementos de
registro y sello, etc. Cada funcion de la interfaz debe entenderse y conocerse para
disenarse como un componente y no como una simple pieza secundaria.



G4. Evitar decisiones arbitrarias. Cada decision, cada eleccion de dimension,
forma o material debe estar sustentada por un argumento fuertemente razonado.
Segun convenga, algunas decisiones deben ser sustituidas por otras mejores.
Cada idea puede ser buena si se somete a un proceso de comprobacion.
Particulares principios de esto son los siguientes.

G4.1. Explotar todas las alternativas. Entre mas se exploren las posibilidades
de como llevar a cabo la funcién principal o critica, mas posibilidades habra para
seleccionar la mejor.

G4.2. Superposicion. Siun elemento esta sometidos a varias condiciones o que
impliquen una reaccion de la misma naturaleza en el elemento, todas las
variables que expresen esas condiciones deberan sinterizarse para obtener una
equivalencia total.

Hay varios principios relacionados al disenno de juntas (o uniones) estaticas
desmontables entre partes tales como las uniones embridadas. Algunas de ellas
se relacionan con la localizacion o la forma para considerarse en su diseno [35].

J1. Evitar hacer dos caras. Si existe movimiento relativo entre dos piezas en
las que participan por cada una solo una cara, no es necesario realizar un
maquinado adicional en la otra si con una es suficientemente para mantener la
alineacion entre las dos piezas. El hacerlo en la cara donde se no se requiera,
repercutira en dificultad, tiempo y costo.

J2. Evitar “montaje en puente”. Esto aplica generalmente a piezas que seran
alineadas y que tendran un ensamble tipo guia. Es aconsejable evitar que la
pieza que correra sobre la guia no traspase a la otra, ya que pueden interferir
negativamente y seria como hacer “dos caras” a la pieza guia.

J3. Juntas cerca de la seccion maxima. Por facilidad de ensamble, facilidad
de fundicion, reduccion de esfuerzos y conservacion de la forma, hacer las juntas
cerca de la seccion maxima del cuerpo ya sea de manera diametral o extendida.

J4. Juntas cerca de la menor carga. Por cuestion de esfuerzos, forma, menor
costo y menor masa, poner las juntas donde estén las cargas, para que los
momentos flexores, sean pequefios.

JS5. Juntas en pequenas zonas. Por bajo costo y masa, hacer juntas en una
zona de diametro pequeno cuando el ensamble no presenta dificultades y hay
bajo nivel de esfuerzos.



J6. Por economia hacer juntas que fijen y sellen. Esto esta asociado con la
fijacion con un anillo o arandela de un tornillo o una tuerca, la cual puede ser
usada para fijar abrazaderas para propositos estructurales y de sellado.

J7. Por economia hacer las caras de las juntas en planos intactos. Esto es
esencial cuando se requiere un grado especifico y fino de cota superficial.

J8. Con amplios bordes flexibles, proporcionar un elemento adicional para
efectuar el cierre o sello adecuado entre las juntas.

J9. Minimizar las areas de las juntas. Considerar las funciones que ejecutara
la junta (fuerza de flexion, sellado, o carga de abrazadera, fuerza cortante, etc.)
y asignar para ella un area no mayor a la necesaria, pero considerando y
permitiendo un posible cambio en su dimension de ser necesario.

Ahora bien, a continuaciéon se hace mencion de los principios de diseno
cinematico y de minima restriccion [33].

K1. Determinacion estatica. Dependiendo de las funciones del mecanismo, es
deseable tener un sistema estaticamente determinado. Esto aplica para
estructuras que han de estar fijas. Un sistema hiper o hipo-estatico conducira a
elementos y calculos innecesarios.

K2. Usar grados de libertad balanceados. Esta filosofia puede entenderse como
“dejar todo en un plano y que se ordene solo”. Lo cual quiere decir que no
unicamente el centro de masa debe procurarse dejarlo en el centro geométrico
del sistema sino también el centro dinamico del sistema. Dicho de otro modo, el
sistema debe estar estatica y dinamicamente balanceado.

K3. Usar auto-alineaciéon. Esta es una bien conocida idea, acertadamente en la
forma de como se auto-alinean por ejemplo, baleros y engranes. Esto para
asegurar la uniformidad de la carga.

K4. Evitar cargas adventicias (accidentales o extranas). Este principio es
importante para ingenieria de precision e instrumentacion donde, por ejemplo,
un actuador lineal esté conectado mediante un elemento flexible en pos de
asegurar que la carga que ejerza actue estrictamente en la direccion requerida y
no tenga un componente de fuerza transversal que pudiere introducir deflexiones
no deseadas.

Respecto a los mecanismos, se tienen los siguientes principios [33].

M1. Preferir pivotes para deslizar y flexionar. Los pivotes son mas baratos y
protegen mejor contra la suciedad y el desgaste y concentran las cargas en
puntos fijos de una mejor manera que aquellos que requieren de un “arrastre”.
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Adicionalmente no sufren un “efecto cajon atorado” como aquéllos, por lo que
son mas eficientes cuando se trata de precision y repetividad. Los flexores son
incluso mejores en algunos casos a este respecto, pero su uso se limita sélo a
movimientos pequenos, como en los mecanismos de precision. Una particular
virtud de los flexores es la libertad de backlash (vocablo inglés que significa
“retroceso”) y stiction (voz inglesa que quiere decir “friccion estatica”), lo cual
representa un gran valor en la instrumentacion.

M2. Minimizar el movimiento de masa no suspendida (no apoyada
adecuadamente). Por ejemplo en las suspensiones de los vehiculos.

Ma3. Evitar angulos de transmision pobres.

M4. Transmitir movimiento al mejor radio. Para la mejor transmision de
potencia combinar 6ptimamente distancia y fuerza.

MS. Usar ejes-guias-base largas. Apoyos ampliamente separados reducen las
cargas, incrementan la eficiencia de la forma de montaje (pero no sucede asi si
el eje a flexion es muy largo), y reduce el retroceso; las guias lineales largas
reducen el efecto de friccion y superan el “efecto cajon atorado” e incrementan
la eficiencia de la forma. Este principio es ampliamente empleado por ejemplo en
maquinas-herramienta, suspensiones de vehiculos aerodinamicos, etc.

M6. Disenar ajustes para lo ortogonal. Sise deben hacer ajustes para la toma
de una serie de datos conservando en cada uno de ellos lo ortogonal, es
conveniente hacer ajustes primero para un dato, luego para el siguiente quitando
los ajustes del primero y asi sucesivamente. Esto garantizara una mejor funciéon
de los elementos.

M?7. Usar conceptos de trabajo pico y potencia pico. Potencia pico es el
producto del maximo torque y la maxima velocidad, y es el principal
determinante de la talla de una maquina. Trabajo pico es el producto de la
maxima fuerza por la distancia o carreta total y es un determinante esencial para
saber si con un control manual sera suficiente o si un servo es necesario. El
concepto de potencia pico es la razon por la cual la idea de tener un motor de
potencia constante es una fantasia, tal como el movimiento perpetuo.

Respecto al orden de anidamiento de los elementos, lo cual tiene que ver con la
arquitectura del mecanismo o superposicion de movimientos independientes, se
puede enunciar los principios N1 a N4 [33]. En ellos, una cadena de movimientos
anidados o superpuestos es referida como una rama, mientras que la tierra se
refiere a la base o cuerpo. Estos principios ayudan a reducir requerimientos
estructurales y masa en general.

N1. Anidar los movimientos criticos dentro de los que no lo son.



N2. Las ramas deben ser varias o pocas como sea mas practico.

N3. Los movimientos mas ligeros, mas pequenos, mas rapidos y mas frecuentes
deben estar lo mas alejados de la tierra.

N4. Los movimientos mas pesados, mas grandes, mas lentos y menos frecuentes
deben estar lo mas cercano a la tierra.

Por otro lado, existen principios de disefio que son utiles para elementos
estructurales [33], mismos que se enuncian enseguida.

S1. Fuerza directa. Proveer la fuerza de un elemento a otro de la manera mas
directa posible. Es decir, evitar emplear elementos que descompongan el vector
de fuerza en direcciones indeseadas.

S2. Rutas de fuerza individuales. Proporcionar rutas de fuerza individuales en
lugar de multiples, ya que con éstas es dificil controlar la division de carga entre
las rutas (o conectores) y el resultado demanda inciertamente elementos
adicionales que pudieren ser necesarios.

S3. Hacer vigas y bases amplias para soportar momentos.

S4. Evitar cortes en miembros estructurales, o al menos moverlos hacia zonas
no criticas. El tamano y la forma deben ser considerados.

S5. Proteger a las columnas de momentos acorde con su espesor, pues
generalmente estan sometidas a esfuerzos combinados.

S6. En estructuras de baja solidez reforzar con puntales cortos y muchas
cuerdas largas, por ejemplo en los cables de algunos puentes o techos de
estadios.

S8. Para transmitir torque preferir secciones cerradas.

S9. Evitar cargas concentradas si son muy grandes, en lo posible tratar de
distribuir uniformemente las cargas.



2.3. EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Existe una necesidad de describir el comportamiento mecanico de una maquina
desde un punto de vista integral. Esto es, considerando los aspectos que
repercuten directamente en la conducta de los materiales de los componentes,
por ejemplo, los esfuerzos debidos a las cargas, la transferencia de calor,
transferencia de masa y de energia, los agentes corrosivos, etc., por mencionar
los mas importantes.

La dinamica de un sistema fisico o su modelado matematico al considerar todos
esos aspectos por lo generar resulta en ecuaciones diferenciales que por medio
de métodos matematicos analiticos es imposible resolver, sobre todo para
elementos u objetos de estudio cuya geometria es complicada; de ahi que en la
ingenieria se empleen métodos numéricos para poder aproximarse a la solucion
tomado en cuenta los valores en la frontera. Un método para la soluciéon de este
tipo de ecuaciones diferenciales es el Método de los Elementos Finitos (MEF o
FEM, por sus siglas en inglés Finite Element Method) [43] y [48].

La aplicacion del MEF para un problema dado implica los siguientes seis pasos
[46] y [49].

Desarrollo de las ecuaciones elemento.

Discreteo del dominio solucion en una malla de elementos finitos.
Ensamble de las ecuaciones elemento.

Introduccion de las condiciones de frontera.

Solucion para nodos desconocidos.

Calculo de la solucion y de cantidades relacionadas a cada elemento.

ok =

La idea clave del MEF es discretear el dominio de la solucion en un nimero mas
simple de dominios llamados “elementos”. Una solucion aproximada se asume
sobre un elemento en términos de soluciones en puntos seleccionados llamados
nodos. Este método, al ensamblar las ecuaciones de los elementos desemboca
en un sistema de ecuaciones muy grande que debe resolverse para determinar
las soluciones en los nodos desconocidos.

Dado que el MEF es un procedimiento numeérico, es necesario probar la precision
de la solucion. Si el criterio de la solucion no se conoce, la soluciéon numeérica
debe repetirse con parametros de solucion refinados (tales como re-elaborar una
malla mas fina) hasta que una precision suficiente sea lograda. Es decir, se
debera iterar lo suficientemente hasta obtener convergencia. La Fig. 2.2
representa el diagrama de flujo del MEF [45].

El analisis que se realizo para este mecanismo es un analisis integral que
involucra a la mecanica y a la térmica. Su objetivo fue la incorporacion bajo el
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mismo sistema de ecuaciones una solucion conjunta que permitié evaluar el
comportamiento mecanico de los elementos estructurales que conforman el
mecanismo bajo la accion de cargas y bajo los efectos de la temperatura.

Solucion
de
elemento
finito

del

modelo
matematico

Problema fisico

v

Modelo matematico

Gobernado por ecuaciones diferenciales

basadas en:

o Geometria

e Cinemética

e Propiedades del material
e (Cargas

e Temperatura

e Condiciones de frontera
e Efc.

Solucion del elemento finito
Eleccion de:

e Elementos finitos
e Densidad de la malla
e Soluci6n de parametros

Representacién de:

o Cargas
e Condiciones de frontera
e FEfc.

Cambio de problema

A

fisico

Mejorar modelo |

matematico

v

A

Refinamiento de malla,
solucién de parametros,
etc.

Evaluacién de la precision de la solucion
del elemento finito del modelo matematico

Interpretacion de resultados

Refinamiento del analisis

Mejoras de disefio
Optimizacion estructural

Fig. 2.2. El proceso de analisis del elemento finito.



Para hacer uso de este método, el disenador debera tener un criterio amplio a la
hora de interpretar los resultados. De hecho, es recomendable que en el
momento de elegir el método a emplear se evalue si es conveniente o no, ya que
dependiendo de la geometria de los objetos a analizar pudiere ser conveniente
quiza emplear un método analitico, lo cual ahorraria una gran cantidad de
tiempo en el proceso de solucion. Afortunadamente dia con dia la ingenieria
computacional crece a pasos agigantados, lo que permite emplear el MEF con
mas sencillez, rapidez y confiabilidad. Existen paquetes informaticos que estan
destinados a realizar el MEF y algunos de ellos se han empleado para el analisis
del mecanismo diseniado; a saber, el SOLIDWORKS®y el ANSYS®, mostrandose
en esta tesis, soOlo los resultados del primero, desde luego, asegurandose que
existio una adecuada convergencia entrambos.

2.4. ANALISIS TERMICO

El analisis térmico de los mecanismos opto-mecanicos se refiere a:

“Lograr que un sistema mantenga su desempeno dentro de cierto
intervalo, aun cuando la temperatura de sus componentes y del medio
varie.” [21].

Supongase por ejemplo que existe un gradiente térmico entre dos elementos
acoplados que conforman un mecanismo, y que son de diferente material,
entonces la variacion de la deformacion debida a los cambios de temperatura no
debe exceder la permisible para los distintos efectos que tenga el mecanismo. A
esto corresponde el vocablo inglés athermalization [S0], el cual en sintesis se
refiere al analisis térmico para el diseio mecanico. Para sistemas opto-
mecanicos este aspecto es muy importante, toda vez que de ello depende la
calidad de las imagenes proyectadas por el mecanismo que contenga a las lentes.

En general, la variacion térmica A, la cual puede ser lineal, de superficie o
volumétrica de un elemento se expresa como:

A= aAT (1)

Donde AT es el cambio de temperatura en el medio ambiente y a es el coeficiente
de expansion térmica. Debido a que las fuerzas de unién entre atomos y
moléculas varian de material a material, los coeficientes de expansion son
caracteristicos de los elementos y compuestos. Los metales mas suaves tienen
un coeficiente de expansion alto; por otra parte, los materiales mas duros, como
el tungsteno, tienen uno bajo. La incompatibilidad entre dos piezas de trabajo
puede generar una tension residual importante en la unién, la cual, al

% 35



combinarla con la tension aplicada, puede causar fallas ante una menor
resistencia a la traccion.

En este proyecto, el analisis térmico se desarrollé de manera integral con FEM.
Las repercusiones que tienen los cambios de temperatura no fueron
significativos, sin embargo, el examen no debe ser omitido.

2.5. OPTICA GEOMETRICA DE LENTES

De los elementos opticos mas empleados son las lentes y los espejos. Este breve
espacio trata de la 6ptica geométrica de las lentes, ya que forman parte del objeto
de estudio de este proyecto. Una lente es un elemento refractor, o sea una
discontinuidad de un medio luminoso continuo dominante que reconfigura la
distribucion de la energia emitida [S1].

Las lentes hacen que los rayos de luz converjan y se concentren en un punto,
pero también pueden hacer que diverjan. La configuracion de una lente es
determinada segun el modelado del frente de onda que se desee realizar. Dado
que las fuentes de luz son fundamentales, con frecuencia es preferible convertir
las ondas esféricas divergentes en un haz de ondas planas. Las lentes esféricas
(véase Fig. 2.3) son las mas comunes y estan formadas por superficies de
curvatura esférica en sus dos caras, por lo que entonces los radios
correspondientes a esas curvaturas son R1 y R2 [532].

Fig. 2.3. Izquierda, algunas lentes esféricas. Derecha, lente de la
camara del espectroscopio Echelle.

Se denomina eje optico (Fig. 2.5) a la linea que une los centros de las esferas
envolventes de las superficies de las lentes. En una gran mayoria de lentes el eje
optico pasa a través del centro fisico de la lente [53].



Las lentes se clasifican segun el tipo de curvatura que tengan sus superficies.
En la Fig. 2.4 se puede apreciar esa clasificacion.

Biconvexa Plano- Convexa- Menisco Flano- Bicéncava
Convexa Céncava Concava

Fig. 2.4. Clasificacion de las lentes [S3].

Un haz de luz colimado o de rayos paralelos a su eje optico pasa a través de una
lente tipo biconvexa haciendo que los rayos converjan y sean enfocados en algin
punto sobre el eje focal a cierta distancia de la lente denominada distancia focal.
Desde este punto de vista a este tipo de lentes se les llama positivos o
convergentes. En una lente biconcava o planocéncava, ese haz de luz divergira
(difundiéndose). A este tipo de lentes de les denomina negativos o divergentes.
(Vease Fig. 2.5). Si una lente tiene ambas superficies planas, la trayectoria del
haz de luz no sufre ningiin cambio en su direccion.

| 4 —
1\
Eje dptico Punto focal Eje éptico
\ Punto focal \ )
R,
\
Ry % \R'
Lente positiva (convergente) Lente negativa (divergente)

Fig. 2.5. Lente convergente y lente divergente [54].

La distancia focal se calcula a partir de la ecuacion (2), en la que f es la distancia
focal, n es el coeficiente de refraccion del material de la lente, n,, es el indice de
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refraccion del medio, R, es el radio de curvatura de la lente mas cercana a la
fuente luminica, R, es el radio de curvatura de la lente mas alejada de la fuente
luminica y d es el espesor de la lente a lo largo del eje optico y entre las dos
superficies. Si d es muy delgada, puede considerarse como un valor de cero [54].

SR e

Nim R1 Rz anRz

Ahora bien, existen efectos Opticos a consecuencia del movimiento
mecanico de las lentes.

Cuando un elemento optico en un sistema es perturbado, la imagen producida
se vera afectada. Un elemento optico puede ser perturbado axialmente (desfase),
lateralmente (descentramiento) y lateralmente (inclinacion o tip-tilt en inglés)
[46]. Véase Fig. 2.6.

_} ’——i

Fig. 2.6. Desfase, descentramiento e inclinacién.

Estos efectos son tipicamente conocidos como errores de linea de vision (LOS,
por sus siglas en inglés line-of-sight error). Una turbacion dinamica en la linea
de vision, por ejemplo la vibracion de un sistema tipicamente se denomina “ruido
opto-mecanico”. Muchas fuentes de ruido opto-mecanico pueden ser corregidas.

Los errores de lineas de vision pueden ser medidos desde el espacio objeto o
desde el espacio imagen. Medidos desde éste, el error aparece como un
desplazamiento sobre el plano de la imagen; medidos sobre el primero, el error
aparece como un cambio angular en el objeto.

El eje Z en un sistema cartesiano es tipicamente definido como el eje 6ptico, el
cual representa el camino o la direccion de la luz que pasa a través del sistema

optico. Asi que en adelante, el término “axial” (como en “movimiento axial”) se
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referira al que respecta al eje Z, mientras que el término “lateral” hara referencia
alos ejes Xy Y.

Los movimientos en las lentes que estan contenidas en un sistema mecanico
pueden ser laterales o axiales.

Los movimientos laterales causaran un cambio lateral y una desviacion
angular de la luz desde su trayectoria nominal. La magnitud de ese cambio es
funcion de la magnificacion m de la lente. Véase Fig. 2.7.

Fig. 2.7. Efecto de los movimientos laterales en una lente.

Regidos por las ecuaciones (3 y 4).

Ax; = Ax;(1 —m) (3)
=B
Af; == (4)

El movimiento axial de una lente causara un cambio axial en el foco de la
imagen. Véase Fig. 2.8.

Fig. 2.8. Efecto del movimiento axial en una lente.

Regido por la ecuacion (5).

Az; = Az (1 —m?) (5)

El tip-tilt pese a que pudiere tener solo efectos pequenos, podria introducir
grandes aberraciones de la imagen.



Por lo anterior, los sistemas Opticos de las lentes, para su adecuado desempeno
deberan contar con mecanismos que eviten los errores citados. Dicho de otro
modo, para garantizar la calidad permisible de las imagenes de los objetos
observados, el sistema debera estar perfectamente enfocado y alineado, hasta
los limites de alineacion y enfoque permisibles. Para la situacion del
espectrografo Echelle, ésta es la razon de ser del proyecto que se expone en esta
tesis.



3. DISENO DEL MECANISMO

etapas del proceso abordadas fueron: la planeacion, el desarrollo del

concepto, y el disefio a nivel sistema. En esta tesis s6lo se reportan los
resultados finales que se obtuvieron en las ultimas sub-etapas de cada una de
esas fases. Recuérdese que cada una de las fases del diseio mecanico se
subdivide en otras sub-etapas que son iterativas y que arrojan un resultado para
continuar con la siguiente fase, y asi sucesivamente hasta completar el ciclo,
mismo que, dependiendo de las necesidades, puede ser nuevamente iterado en
pos de la mejora del producto. De tal manera que esos resultados obtenidos en
el interin del proceso general son los que se plasman aqui.

E ] mecanismo fue disenado segun se expresa en este capitulo, en el que las

3.1. PLANEACION

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE+ FASF 5
DESARROILD DISEND A DISEND DF POUEBAS ¢ MANUFACTURA
DEL CONCEPTD NIVEL SISTEWA DETAUE REFIAMIENTD FNAL E

WTEGRACION

El proyecto del mecanismo para la alineacion fue planeado previamente como ya
se describia en la seccion del estado del arte. La mision para el proyecto es el
desarrollo de un producto capaz de alinear y enfocar la lente del espectrografo
Echelle con la del CCD contenida en el criostato del telescopio de 2.1 m. El
producto consistiria en una maquina o mecanismo robusto que pueda ser
manipulado (instalado y calibrado) facilmente por el personal técnico de
astronomia para poder obtener una imagen aceptable del espectro de luz
correspondiente a los objetos celestes que se deseen observar, mientras las
caracteristicas técnicas del instrumento lo permitan.

3.1.1. LA MISION

En este caso, por la naturaleza del proyecto, no se puede hablar de un mercado
al que esté enfocado el producto, sino de un sector, el cual es el cientifico. Es
preciso indicar que este producto esta sujeto a algunas restricciones
geométricas, pues el espacio destinado para su instalacion y funcionalidad
dependera de la disposicion o lay-out de las piezas clave del espectrografo (y es
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aqui donde cabe destacar la originalidad del proyecto), pues el mecanismo

ademas de no ser comercial, requiere de mucha imaginacion para disenarse por

colindar o estar en una geometria muy complicada, es decir, se tiene muy poco

espacio de libertad; véase Fig. 1.7. La propuesta de valor que se pretende dar a
este producto es, que a diferencia de sus antecesores, aporte robustez y

repetividad ademas de que pueda enfocar en las cinco areas del espectro Azul-
Azul, Azul-Rojo, Rojo-Azul, Rojo-Rojo y Centro, considerando que el limite
permisible de pixeles para garantizar una calidad aceptable de la imagen es de
3.5; éste es el patron de calidad. En general, la mision correspondiente a este
producto se puede resumir en la Tabla 3.1.

DECLARACION DE LA MISION: PROYECTO DE MECANISMO PARA ESPECTROGRAFO ECHELLE
DESCRIPCION DE ¢ Dispositivo para alinear y enfocar las lentes del sistema 6ptico del
PRODUCTO espectrografo.

e Capaz de alinear y enfocar en las cinco zonas del espectro: Azul-Azul,
PREALZA RIS Azul-Rojo, Rojo-Azul, Rojo-Rojo y Centro.

¢ Integrarse al proyecto ESOPO (Ver apartado 1.6 de esta tesis).
gggﬁg%g L1 e Servir para todos los criostatos de su tipo.

o Puesta en marcha en Diciembre de 2014.
SECTOR PRIMARIO o Cientificos astrénomos de México.
SECTORES SECUNDARIOS o Cientificos astrénomos de otras partes del mundo.

e Sedesconocen las caracteristicas opticas de las lentes.

e Producto de disefio total, ya que la geometria es complicada.

e Patron de calidad de imagen: 3.5 pixeles.

e Se desconocen las medidas de las piezas adyacentes pero es posible
SUPOSICIONES Y conocerlas mediante un levantamiento.
RESTRICCIONES e  Se desconoce el peso de las piezas asi como sus centros de gravedad,

pero es posible conocerlos mediante un levantamiento.
o No se pueden modificar los elementos adyacentes para que el producto
cumpla su objetivo.

o Debe ser ligero, ergondmico y de facil ensamblaje.

o Astrénomos.

e Ingenieros.
INVOLUCRADOS o  Personal técnico del observatorio.

e  Personal de manufactura.

e Compras.

o Proveedores.

Tabla 3.1. Declaracion de la mision.



Por otra vertiente, para efectos de este proyecto se identifican a los usuarios del
producto (mecanismo) a los astronomos y a los técnicos de instalacion del

observatorio.

3.1.2. LA PROYECCION

Declarada la misién, se procedi6 a realizar un diagrama de Gantt para proyectar
las actividades de cada involucrado. Los diagramas fueron modificados segun
las circunstancias lo dictaban, sin embargo es preciso decir que los objetivos
relativos a las tareas contenidas en ellos fueron cumpliéndose con una variacion
de tiempos no tan significante. A continuacion se muestra un diagrama general
de la proyeccion de actividades de los principales participantes para el desarrollo

del mecanismo. Véase Tabla 3.2.

ACTIVIDAD

Mes del 2013

Mes del 2014

7

8

9

10

12

4

5

6

PLANEACION GRUPAL

ENTENDIMIENTO DEL PROBLEMA'Y
DISENO DE PROTOCOLO DE TRABAJO
PARA PROYECTO DE TESIS

>T OFX I~

LEVANTAMIENTO DE DATOS IN SITU

ANALISIS DE INFORMACION

ASAMBLEA GRUPAL PARA
ESTABLECER OBJETIVOS

DESARROLLO DE CONCEPTOS

I o> IT|T

EVALUACION DE CONCEPTOS

|
¢

>
(3

> T
—

DISENO A NIVEL SISTEMA

DISENO DE DETALLE

> T

PRUEBAS Y REFINAMIENTO

H,J,
TO

H,J,
TO

MANUFACTURA FINAL

H
™

H
™

™

H
™

INTEGRACION

T|®
=

>
2

RESPONSABLES:

Disefiador: Horacio Gutiérrez O.

H

Lider de gestion y aprobacion de proyecto:
Alejandro Farah

A

Jefe del proyecto y astrénomo principal:
Juan M. Echevarria Roman

J

Personal técnico del observatorio

TO

Personal técnico manufactura

™

Tabla 3.2. Proyeccion general de actividades para el desarrollo del mecanismo.




Desde luego, en cada una de las actividades generales mostradas en la tabla
anterior se desglosaron sub-tareas especificas con su respectivo tiempo de
trabajo. Por motivos de espacio se omitieron en este escrito. Adicionalmente se
emplearon otras herramientas de planeacion de proyectos como el método PERT
(Evaluacion y Revision de Programas ) y el CPM (Método de la Ruta Critica) [S5]
y [56]; los cuales por ser el lider del proyecto quien los controlaba, quedan fuera
de este trabajo.

La funcion principal del autor de esta tesis en este proyecto fue la de diseniador
y participante integral en todas las facetas del proyecto, ya que también se
superviso el proceso de manufactura y como parte elemental se trabajo en el
disenio y desarrollo de los experimentos para caracterizar el mecanismo, asi como
su correspondiente refinamiento para la instalacion final en el telescopio.

3.2. DISENO CONCEPTUAL

FASE 3 FASE 4 FASE 5
DISEVD DF PRUEBAS ¢ MANUAACTURA

DETAUFE REFINAMIENTD FNALE
WTECRACION

FASE 0
PLANEACION

En esta fase del proceso de disenio, se establecieron de manera formal las
necesidades de los usuarios en cuanto a las caracteristicas del mecanismo se
refiere y después de esto se establecieron las “especificaciones objetivo” para el
mecanismo a disenar. Durante esta fase se determinoé la funcion critica que debe
realizar el mecanismo. También se definieron varios conceptos mediante una
lluvia de ideas y se procedio a evaluarlos. El concepto final seleccionado es el
que continuo o pasoé a las siguientes etapas para poder ser desarrollado. A este
respecto, es importante destacar que el concepto final en realidad es una
hipotesis particular o especifica de la hipotesis general enunciada en el capitulo
primero; pues es una posible respuesta-solucion al problema planteado que
corresponde a esta indagacion. En efecto, esta hipotesis es la que se desea
comprobar (y se logro) mediante la investigacion realizada a través del proceso
de diseno mecanico.

En este apartado se introdujo también la fase del disefio a nivel sistema, ya que
por su naturaleza, estas fases del diseno van hermanadas de manera especial,
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pues su dependencia conduce a un proceso iterativo mayusculo para determinar
el concepto final.

3.2.1. LAS NECESIDADES DEL USUARIO Y EL DISENO FUNCIONAL.

Desglosando lo anterior por partes, se tiene en primer lugar la matriz de las
necesidades del usuario (astronomo y personal técnico del observatorio), la cual
se muestra en la Tabla 3.3. Esta tabla es el resultado final de varias iteraciones
de entrevistas directas con el usuario y del empleo del método de observacion
empatico (o sea, ponerse en los zapatos del usuario para experimentar su dolor
y saber qué necesita).

Necesidades Jerarquizadas del Usuario del Mecanismo

Primarias Secundarias
e Alineacion y enfoque de las lentes. e Que no sea muy pesado.
¢ Que enfoque en las cinco zonas del espectro. e Que sus elementos de unién o transmisién de
e Facil instalacién. energia sean normalizados.
e  Facil calibracion para el personal técnico del ¢  Que su manufactura no sea muy complicada.
Observatorio. e  Facil mantenimiento.

Alta robustez.

¢ Que sea repetitivo.

e Que no se empafien las lentes dadas las
condiciones climaticas.

o Que los controles para su calibracién sean
ergonémicos.

e Material anticorrosivo.

Tabla 3.3. Necesidades primarias y secundarias del usuario del mecanismo.

Entendido el problema se procedi6 a detallar las especificaciones del mecanismo
requeridas por el usuario. Esto se determino a partir de las necesidades
primarias y secundarias asi como de la observacion realizada durante el
levantamiento de datos. En la Tabla 3.4 se muestra la tabla de especificaciones
finales para el mecanismo con sus respectivas meétricas.



NUM METRICA UNIDAD VALOR TOLERANCIA
1 | Movimiento del criostato para enfocar. Carrera sobre el eje Z. mm 0-5 1.0
2 | Movimiento del criostato para alinear. Carrera sobre el gje Y. mm 0-2 05
3 [ Movimiento del criostato para alinear. Carrera sobre el eje X. mm 0-2 05
4 | Rotacién del criostato alrededor del eje Z para alinear. ° 4 +05

Rotacién del criostato alrededor del eje X para encontrar el plano de o
5 |alineacion y enfoque (Tip-tilt). 2 05

Rptaciéq del criostato aI_redgdor del eje Y para encontrar el plano de o 490 +05
g |alineacion y enfoque (Tip-tilf).
7 | Movimientos que se le pueden realizar al sistema Optico del espectrégrafo. mmé ° 0 0
8 | Sensibilidad para enfocar y alinear. pm 10 +1
g | Variacién dimensional permisible debida a la temperatura y a los esfuerzos. mm 0.05 +0.025
10 | Cantidad necesaria de pixeles en la imagen para considerarse enfocada. Pixeles 3.5 -3.3
11 | Nivel de vibracién. Hz =( =0

Espacio volumétrico disponible de acuerdo con arquitectura existente entre el

criostato y el sistema dptico del espectrografo. Véase Fig. 3.1. Ancho X, mm 360, 305, 345 2
19 Largo Y, Alto Z.
13 | Tiempo de ensamble. min +2
14 | Tiempo de calibracién. min +2
15 | Peso méximo permisible. Kg 40 +0.5
16 | Presencia de vapor de agua permisible entre el espacio de las lentes. % =0 =(
17 | Cantidad de luz permisible entre el espacio de las lentes. Ix =0 =
18 | Resistencia a la corrosién Sub;. Anticorrosivo -

. . - . Métricas

” Herramientas especiales para mantenimiento. Lista convencionales -
20 | Carga total a soportar N 400 +10
21 | Zonas del espectro a enfocar (AA-AR-RZ-RR-Centro). Lista Todas -

Tabla 3.4. Especificaciones finales para el mecanismo.




Criostatoy su

Espectrégrafo , .
P g electrdnica

Echelle

Sistema 6ptico del
espectrografo
Echelle

Fig. 3.1. Espacio disponible para el mecanismo.

Durante esta fase, para la generacion de conceptos la metodologia que se realizo
fue, en primer lugar, una vez que ya se ha entendido el problema asi como las
necesidades y especificaciones, el proceso de descomponerlo para enfocarlo a
sub-problemas criticos. Para resolver éstos, se realizé una investigacion
profunda adicional al estado del arte (ver capitulo 1) tanto interna como
externamente sobre mecanismos destinados a la instrumentacion astronoémica
o de otros usos que realicen la funcidén critica de alinear y enfocar lentes cuando
se desconocen sus caracteristicas optico-geomeétricas. Todo ello con el objetivo
de explorar sistematicamente los datos obtenidos y reflexionando sobre las
posibles soluciones para tener una base solida y una futura retroalimentacion
constructiva para el momento de llevar a cabo la lluvia de ideas. Como resultado
de esta sub-etapa en la fase del disefio conceptual, a partir del analisis de los
datos investigados, se obtuvo el diagrama funcional que se muestra en la Fig.
3.2.



Entrada Salida
e ([ ) . e
. (Movimiento)
movimiento)
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enfoque B
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Accion del Dt.etec.t?r/ Leer / Mostrar
elemento (.| &0 AN *| desplazamiento
calibrador Detectar P
movimiento

Fig. 3.2. Diagrama funcional en el mecanismo de alineacion y enfoque:
refinamiento que muestra sub-funciones.

a) “caja negra” general; b)

b)



3.2.2. LA LLUVIA DE IDEAS

Esta técnica se empleé para propositos de generacion de conceptos. La
generacion de conceptos se efectué tomando en cuenta la funcion critica. Se
fueron entonces filtrando para su posterior seleccion con base en criterios
especificos.

Durante la lluvia de ideas se produjeron 21 conceptos, 7 de los cuales se

muestran en la Fig. 3.3. Sélo se muestran éstos por ser los que resultaron
seleccionados en la tercera etapa de filtracion de conceptos.

P" HMicginere
.(’_ it o o X5 Y
Pl tiinue

At

€
o a

™
MICRSMOR O

L

Fig. 3.3. Conceptos generados.

El filtrado se llevo a efecto de acuerdo con [32]. Cada una de las propuestas
restantes quedo fuera de acuerdo con la matriz de criterios establecida quedando
al final estos conceptos por ser lo mas cercano a lo que las especificaciones
exigen. Desde luego, los conceptos mostrados en Fig. 3.3 son producto de la
combinacion de otros realizados en iteraciones previas. En este escrito, se
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reitera, so0lo se muestra el resultado final de esta sub-etapa, para pasar a la
siguiente.

3.2.3. LA EVALUACION DEL CONCEPTO

Hecho el filtrado de los conceptos generados y quedando los ultimos 7 para su
siguiente analisis, se procedio a efectuar la evaluacion de los conceptos para la
posterior seleccion de uno de ellos o de otro producto de su combinacion.

La matriz de evaluacion de conceptos empleada en la parte final del proceso de
filtrado de conceptos se hizo ponderando la importancia relativa de los criterios
de seleccion y enfocandose en comparaciones mas refinadas respecto a cada
criterio. Las evaluaciones de cada concepto estan determinadas por la suma
ponderada de las calificaciones [32].

Para la elaboracion de esta matriz, luego de introducir los criterios, se procedio
a identificar una referencia ubicada en diferentes criterios de evaluacion de los
diversos conceptos. Esto con el objetivo de evitar usar un solo concepto como
referencia y dejar fuera caracteristicas que podrian ser mejores en otros
conceptos; dicho de otro modo, para tener mayor neutralidad en la evaluacion.
Para este desarrollo, se emple6 una escala de 1 a 5 para evaluar los conceptos,
misma que se muestra en la Tabla 3.5 [32].

Desempefio relativo Calificacion

Mucho peor que la referencia 1
Peor que la referencia
Igual que la referencia
Mejor que la referencia

Mucho mejor que la referencia

o B Wi

Tabla 3.5. Escala para evaluar los conceptos [32].

Introducidas las evaluaciones para cada concepto, las evaluaciones ponderadas
se calcularon al multiplicar las evaluaciones sin procesar por las evaluaciones
de criterios. La evaluacion total para cada concepto se determiné mediante la
ecuacion (6) [32].

Sj = Xi1Tiyw; (6)

Donde: 7;; es la evaluacion de fila del concepto j para el i-€simo criterio; w; es la
ponderacion del i-ésimo criterio; n es el namero de criterios y §; es la evaluacion



total para el concepto j. Asi, cada concepto recibira su correspondiente
evaluacion total como se muestra en la Tabla 3.5.

CONCEPTO 1 | CONCEPTO 2 | CONCEPTO3 | CONCEPTO 4 CONCEPTO5 | CONCEPTO6 | CONCEPTO7
Criterios % i Punt. i Punt. i Punt. - Punt. e Punt. i Punt. i Punt.
Calific Pond. Calific Pond. Calific Pond. Calific. Pond. Calific. Pond. Calific. Pond. Calific. Pond.
]?”’T?‘,"'”a,. 50 3 |o045| 2 | 03| 3 |o045]| 3 045 4 o6 | 3 |o045| 4 | 06
uncién critica
Confiabilidad
funcional 12 3 0.36 2 0.24 2 0.24 4 0.48 4 0.48 3 0.36 4 0.48
(repetitivo)
Sencillez (en
sus 10 4 04 2 0.2 2 0.2 4 04 1 0.1 3 0.3 1 0.1
elementos)
Faclidadde | 7 3 | g1 | 1 |07 | 2 |o14| 4 028 1 |oor| 2 |otal| 1 |oo07
manufactura
Tipo de
accionamiento
(menor
consumo de
energia y 9 4 0.36 2 0.18 3 0.27 5 0.45 1 0.09 3 0.27 1 0.09
menor
dificultad para
control
automatico)
Pesa del 70 4 [o028| 3 [o021| 4 |o028]| 4 0.28 3 o021 | 4 |o28| 3 |02
equipo
Precision de
medicion 9 3 0.27 3 0.27 2 0.18 5 0.45 5 0.45 3 0.27 4 0.36
(sensibilidad)
N.'Vel (.j,e 6 4 0.24 3 0.18 2 0.12 5 0.3 3 0.18 4 0.24 3 0.18
vibracion
Faclidadde | 7 | 4 | 908 | 3 |o021| 2 | o014 | 4 0.28 1 loor| 3 |o20| 1 |o07
ensamble
10 E:g"'dadde 6| 5 | 03| 2 [o12| 3 |o18]| 5 03 3 o8| 4 |o24| 3 |o18
11| Ergonomia 5 2 0.1 1 0.05 1 0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15 3 0.15
12 | Costo 5 5 0.25 4 0.2 4 0.2 5 0.25 3 0.15 4 0.2 3 0.15
13 | Estética 2 2 0.04 1 0.02 1 0.02 2 0.04 3 0.06 2 0.04 3 0.06
Puntos totales 100
Calificacion 3.54 2.25 247 411 2.79 3.15 2.7
Contintia . Continta
g,Contim'la? con;l;ina cor:\:ic;aa cor:\:i?u]a [;ios:tlfrlz:;r cor:\:i?\ua cogzina cor:\:i?\ua

Tabla 3.5. Matriz de evaluacién de conceptos para el mecanismo de alineacioén y enfoque.

3.2.4. LA SELECCION DEL CONCEPTO

A partir de la matriz mostrada en la Tabla 3.5, se puede observar que el concepto
4 obtuvo la mejor calificacion de acuerdo con los criterios establecidos y éste se
tomo6 como la base para desarrollar el concepto final. Pero también se observa
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que los conceptos 1 y 6 pueden continuar. La decisiéon que se tomo fue la de
basarse en el 4 pero al mismo tiempo realizado una ultima combinacion tomando
en cuenta los conceptos 1y 6 para hacer las mejoras y asi conseguir un concepto
final mas refinado.

Con este proceso surgieron algunas de las mejoras al percatase de los puntos
fuertes y de los débiles inherentes de ciertas caracteristicas de los conceptos del
mecanismo. La pregunta que se realizo para llevar a cabo esta ultima
combinacion a partir de los ultimos conceptos fue esencialmente: ¢como puede
modificarse el método para mejorar el rendimiento? A partir de ahi, se genero la
ultima matriz de combinacion de principios funcionales (de acuerdo con la
metodologia de G. Pahl and W. Beitz, [33]), lo que dio como resultado una serie
de principios mecanicos funcionales para aplicarse directamente a los multiples
bosquejos para el concepto final. Véase dicha matriz en Tabla 3.6.

Subfuncione Soluciones de concepto 1 de concepto 4 de concepto 6
Sistema de tres sub-sistemas tornillo de alta
ENERGIA (SISTEMA DE Por medio de sistema de tres micrometros | sensibilidad-resorte que se apoyan sobre Por medio de mesa de posicionamiento
1 que cargan a la placa mévil y dos unos perfileg.que cargan al CCD y se lineal XY - rotacional Z con tomillo de bolas
ACCIONAMIENTO). . -, . ; o . -
micrémetros que mueven a una placa movil | apoya € la tapa superior del sistema y tres micrémetros piezo-eléctricos.
en un plano horizontal. optico del espectrografo.
Estructura de fijacion con tornillo . i
. componente de moviminet ional Por rzsd;origrestlrﬁ:tsr?2||Iecscq|§i§: SrL:aparte Abrazadera apoyada sobre tres
2 | SUJECION DEL CCD. relativo en Z. Estructu yada sobre una p el : . micrémetros piezo-eléctricos y éstos a su
T abrazadera y contienen al sistema tornillo- - -
placa mévil y ésta dobre otra en y para resorte vez sobre mesa se posicionamiento XY.
generar movimient relativoen Xy Y. )
Al accionar los tornillos con punta de bola
3 MU IENTOIDIE Movimiento relatjvo entre placas. Al accionar el el tornillo de bolas en X.

TRASLACION EN X.

Al accionar micréme*? sobre placa movil.

que empujan movimiento relativo a los
s sobrejun plano horizontal.

Al accionar los tofnillos con punta de bola

4 1“4? A\‘/Sn\lﬂil\lgg Eﬁ v il ac&m;ﬁ(ﬂfﬁg:ﬁ sobrre lacas S que empujan con fnovimiento relativo a los Al accionar el el tornillo de bolas en Y.
) P ' perfiles sobrejun plano horizontal.

5 | MOVIMIENTO DE A accionar simulaneamentsos | Alacionar simulidheamente los tomilos de | Al accionar simulténeamente los
TRASLACION EN Z. PR ' alta densibilidad. micrometros piezo-eléctricos..

6 MOVIMIENTO DE Al accionar un micrémetro sobre bajo la Al accionar un tomillo de alta sensibilidad | Al accionar un micrémetro piezo-eléctrico.
ROTACION EN X. placa mdvil. Movimiento de tip-tilt. ubicado en el perfil. Movimiento de tip-tilt. Movimiento de tip-tilt.

7 MOVIMIENTO DE Al accionar un micrémetro sobre bajo la Al accionar un tomjllo de alta sensibilidad | Al accionar un micrémetro piezo-eléctrico.
ROTACIONEN Y. placa mévil. Movimiento de tip-tilt. ubicado en el perfil. Movi incfi Movimiento de fip-tilt.

Al mover componente de movimiento de Al accionar los tornillos con punta de bola =sistema de rotacion con un

MOVIMIENTO DE iy X o . - . . ;

8 - rotacion relativo de la estructura de sujecion | que empujan con movimiento relativo a los | componente iento relativo sobre la
ROTACION EN Z. ! .

del CCD. perfiles sobre un plano horizontal. abrazadera.

LEER . . L Palpador mecani . . -

9 DESPLAZAMIENTO. Micrémetro bajo placa movil. Micrémetros piezo-eléctricos.
MOSTRAR - , - . - -—e’“i digital.

10 DESPLAZAMIENTO. Micrémetro bajo placa movil. Carétula analdgica.

v

Concepto final.

Tabla 3.6. Combinacién de principios funcionales de solucién.




3.2.5. PROTOTIPO DE FUCION CRITICA

La realizacion de los multiples bosquejos ha sido acompanada de varios
prototipos de funciéon critica para aprender de ellos experimentando las
funciones de los elementos del mecanismo. En las Fig. 3.4 y 3.5 se muestran, en
calidad de ejemplo, dos prototipos. Recuérdese que éstos so6lo muestran la
funcion critica, ya que en la seccion siguiente se muestra el concepto final.

A grandes rasgos, lo que se buscaba en el prototipo de funcion critica de la Fig.
3.4 era probar que el movimiento de tip-tilt mediante el sistema tornillo-resorte
era factible; mientras que lo que se pretendia en el prototipo de la Fig. 3.5 era
probar ya un poco mas en forma que mediante el sistema tornillo-resorte era
factible hacer el tip-tilt y mediante los topes podria hacerse un movimiento de
traslacion lineal mediante movimiento relativo entre las superficies de un plano
horizontal. Este prototipo se utilizé para verificar principios funcionales analogos
al mecanismo de alineacion y enfoque del espectrografo Echelle, objeto de este
estudio.

Fig. 3.4. Prototipo de funcién critica
para el tip-tilt.



Fig. 3.5. Prototipo de funcién critica
para el tip-tilt y los movimientos de los topes.

3.3. EL CONCEPTO FINAL Y SU DESCRIPCION

HASE 5
MANUFACTURA
FINAL £

WTELRACION

FASE 4
PRUEBAS 4
PEFINAMIENTD

HASEo
PLANEACION

Ahora bien, el concepto final (Fig. 3.6 y 3.7), resultado de la aplicacion de la
metodologia de disenio hasta esta etapa fue el que a continuacion se describe.



Fig. 3.6. Concepto final acoplado. Vista frontal.



Fig. 3.7. Concepto final acoplado. Vistas laterales.



El sistema mecanico esta compuesto (Véase Fig. 3.8) por los siguientes
elementos:

II.

III.

IV.

VL

VIL

VIII.

IX.

Dos semi-abrazaderas principales, una mayor y otra menor cuya funcion
es la de sostener mediante presion al criostato del CCD y a su electronica.

Tres perfiles tipo “L” cuya funcion es la de fungir como columnas. En la
parte superior las esas columnas sujetan a las abrazaderas mientras que
la parte inferior tienen los elementos que conforman el sistema motriz
rotativo o de tip-tilt y de sujecion con las bases.

Por cada perfil en “L”: Un sensor de movimiento lineal con caratula digital,
un resorte de compresion, un tornillo que comprime al resorte, dos
tornillos de fijacion (o de seguridad) y un tornillo de alta sensibilidad con
perilla de control, un soporte para el sensor electréonico que lo une con el
perfil, todos ellos son parte del sistema de movimiento cartesiano lineal a
lo largo del eje Z y de rotacion alrededor de los ejes X, y Y. Para uno de los
perfiles, por la complejidad de su geometria, solo existe un tornillo de
seguridad.

Una placa movil deslizante que por medio de topes sujetos a la placa fija
efectiia el movimiento lineal cartesiano en Xy Y.

Una placa fija que sostiene a todo el sistema mecanico que esta atornillada
directamente sobre la superficie superior de la camara del espectrografo.

Una funda de neopreno negro conectada entre la placa fija y el criostato
de por medio de una banda elastica que impide el paso de luz hacia el
espacio entre las lentes.

Una valvula neumatica en la platina del criostato permitira el suministro
de CO3 al espacio entre las lentes para evitar el empanamiento.

Dos resortes de extension, un tornillo con perilla de alta sensibilidad, un
soporte fijo y dos semi-abrazaderas secundarias ubicadas justo arriba de
las semi-abrazaderas principales permiten que el criostato pueda efectuar
el movimiento de rotacion alrededor del eje Z.

Un cinturéon de Nylamid® que sirve como interface entre las abrazaderas
y el criostato para evitar que éstas lastimen las superficies del criostato.
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Fig. 3.8. Partes del mecanismo de alineacion y enfoque.

De acuerdo con la Fig. 3.8 los elementos del mecanismo de alineacion y enfoque

Son:

kWb

Abrazadera principal mayor.
Abrazadera principal menor.
Columna 1.
Columna 2.
Columna 3.



6. Sensor electronico con caratula digital.
7. Resorte de compresion.

8. Tornillo del resorte de compresion.
9. Tornillo de seguridad.

10. Soporte del sensor electronico.
11. Tornillo de alta sensibilidad con perilla para la columna.
12. Placa movil.

13. Placa fija.

14. Tope para movimiento en XY.
15. Funda de neopreno.

16. Banda elastica.

17. Valvula para suministro de CO2.

18. Abrazadera secundaria mayor.

19. Abrazadera secundaria menor.

20. Soporte fijo.

21. Resorte de extension.

22. Tornillo de alta sensibilidad para rotacion en Z.
23. Cinturones de las abrazaderas.

3.3.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Para enfocar y alinear las lentes, dada la configuracion de los elementos, es
conveniente mover al criostato. Para ello, éste es sujetado por medio de las
abrazaderas principales que a su vez estan unidas a las tres columnas. Cada
una de éstas en su parte inferior o “patin” tiene el sensor de movimiento lineal,
que se sujeta mediante la pequena abrazadera roscada con tornillo de apriete
integrado; la punta redonda del sensor esta en contacto tangencial a la superficie
superior de la placa movil y palpa las diferencias de altura que experimenta el
criostato (y por tanto el CCD) cada vez que se mueve el tornillo con palanca de
ajuste reflejando tales medidas en su caratula. Para hacer el tip-tilt se tiene el
sistema formado por el resorte de compresion colocado entre el tornillo de
precarga atornillado en la placa moévil; para permitir los movimientos, el agujero
concéntrico correspondiente a ese tornillo tiene la suficiente holgura. Los
resortes y el tornillo de precarga “empujan” la columna hacia la placa movil
mientras que tornillo de alta sensibilidad con perilla atornillado sobre el patin
de la columna el cual tiene punta de bola en contacto tangencial a la placa movil
“jala” o separa la columna de la placa movil. Asi que cada vez que se mueve dicho
tornillo en sentido levogiro o dextrogiro, el CCD sube o baja cierta altura que el
sensor registra en su caratula. Si se requiere que el CCD se mueva linealmente
alo largo del eje Z en forma de émbolo, entonces se deben mover los tres tornillos
de alta sensibilidad con perilla para que las alturas de las columnas sean las
mismas; mientras que si se requiere que el CCD haga un tip-tilt, entonces basta
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con mover soOlo el tornillo de alta sensibilidad con perilla de alguna de las
columnas para que los de las otras dos columnas sirvan de pivote; asi se logran
las rotaciones alrededor de los ejes X e Y. Mediante la combinacion de los
movimientos descritos es posible encontrar el plano de alineacion y enfoque de
las lentes del CCD y de la camara del espectrografo Echelle. Una vez alineado y
enfocado se procede a restringir el movimiento entre las columnas y la placa
movil mediante los dos tornillos de seguridad que “empujan” las columnas hacia
la placa movil. La rosca de éstos se encuentra en dicha placa y los agujeros
concéntricos correspondientes en los patines de las columnas tienen la
suficiente holgura para permitir los movimientos. Véase Fig. 3.9.

Fig. 3.9. Detalle del sistema de tip-tilt.

Para hacer la rotacion del CCD respecto al eje Z, basta con liberar
momentaneamente el apriete de las semi-abrazadera principales del CCD y
mover la perilla del tornillo de alta sensibilidad para rotacion, el cual tiene punta
esférica; asi se logra el movimiento relativo entre las abrazaderas principales y
las secundarias que en ese instante sostienen al criostato logrando de este modo
el movimiento de rotacion del CCD. Hecho esto hasta la posicion angular
adecuada se aprietan nuevamente las semi-abrazadera principales del CCD.
Véase Fig. 3.10.



Fig. 3.10. Detalle del sistema de rotacién respecto al eje Z.

Para compensar la leve desconcentricidad entre la lente del CCD y la del
espectrografo generada por la serie de movimientos hechos al CCD durante la
etapa de alineacion y enfoque, se hace el ajuste a lo largo de los ejes X e Y de la
placa movil con la placa fija mediante los tornillos prisioneros de ajuste con
punta esférica que estan embebidos en los topes fijos a la placa fija, con este
sistema se permite el movimiento relativo lineal entre ambas placas. Para fijar
totalmente el sistema se procede a apretar los tres tornillos de fijacion entre la
placa fija y la movil, la cual tiene los agujeros concéntricos a los barrenos
roscados de la placa fija lo suficientemente holgados para permitir el
movimiento. Véase Fig. 3.11. Efectuados los aprietes descritos, se tiene el
sistema listo para la investigacion astronémica.

Fig. 3.11. Detalle del sistema de movimiento en X e Y.



3.4. DISENO DE DETALLE

FASE 1 FASE 2 FASF 4 HASE 5
HASE0 DESARROLLD DISEND A NIVEL PRUEBAS ¥ MANUFACTURA
PLANEACION DEL CONCEPTD SISTEMA REFINAMIENTD FIlAL £
NTECRACION

Durante esta fase del proceso de diseno, se procedio a realizar los calculos
ingenieriles para poder a posteriori sentar las bases para la manufactura de las
piezas. Esta fase es muy importante para garantizar la funcionalidad del
mecanismo y la seguridad, factores que resultaran en la robustez del producto
final.

3.4.1. EL MODELO MATEMATICO

La ecuacion que describe la cinematica del movimiento del plano generado por
los tres puntos de contacto tangencial entre la superficie superior de la placa
movil con las puntas esféricas de los sensores de movimiento lineal instalados
en las tres columnas depende elementalmente del paso P de los tornillos de alta
sensibilidad con perilla y punta esférica, y del nimero de vueltas Na, Ng y Nc que
se realicen en tales tornillos al estar efectuando la alineacion y el enfoque.

Si se ubica al sistema de referencia cartesiano en cualquiera de los puntos
tangenciales A = (ai, ay, aiz) que generan las puntas de los sensores, y a partir
de ahi se ubica al eje X como la linea que pasa por ese punto de referencia A y
por otro de los puntos tangenciales B = (bi, biy, biz) que genera otra punta de otro
sensor, entonces se construye el sistema cartesiano XYZ. El punto restante C =
(cix, Ciy, Ciz) estara ubicado en el punto tangencial de la punta del restante sensor.
La ecuacion del plano que se genera al mover entonces el CCD es:

f(N,P)=0
nix(x - aix) + niy(y - aiy) + niz(x - agz) =0 (7)

Con:




Ny = (biy - aiy)(clfz - CL{Z - (Ciy - aiy)(bl{z - aL{Z (8)
Ny = (Ccix — @) (bi; — ai,) — (bix — ay)(ci, — aj, 9)

ni; = (bix — aix)(ciy - aiy) = (Cix — aix)(biy - aiy) (10)

Donde:

a;, = aj; + NyP (11)
b;, = b;; + NgP (12)
Ciy = Ciy + NP (13)

Mientras tanto, el angulo generado entre el plano (7) con el plano base (cuando
aun no se ha movido alguna de las columnas) se determina empleando el vector:
Nii = (Nix, Ny, ni;) y €l vector: M; = (0,0, a;,) mediante la siguiente ecuacion:

NiM;
6; = ArcCos | ||N1||] (14)

El baricentro Q; (del triangulo en el plano generado (7)) se encuentra con la
ecuacion:

_ (Qixtbixtciy Qiytbiy+ciy a£Z+biIZ+al{Z 15
Qi - 3 ) 3 ) 3 ( )

Mientras que para el baricentro Qo cuando no se ha movido el CCD se tiene la
ecuacion:

_ (@oxtboxtcox QoytboytCoy aoztboztCoz 16
QO - 3 ) 3 i 3 ( )

De esta manera el desplazamiento d; que sufre el centro de la lente del CCD de
la posicion base (cuando i = 0) a la posicion final una vez que se ha movido
(cuando i > O) es:

d; = |Q0Q: (17)



Notese que i representa el nimero de etapa en la cual se efectia un movimiento
ya sea individual o simultaneo de las “L’s” durante el proceso de alineacion y
enfoque. De tal manera que ie { E > O }. Véase Fig. 3.12.

Fig. 3.12. Esquema que representa la cinematica del mecanismo.

Para facilitar los calculos, adicionalmente se realizé para esta tesis un algoritmo
en una hoja de calculo en la cual los datos de entrada estan en funcion de N y
P, y los datos de salida son la ecuacion del plano cinematico asi como el
desplazamiento del centro del CCD. La hoja de calculo se integra en archivo
electronico a esta tesis.

3.4.2. ANALISIS TERMICO DEL MECANISMO

Este analisis, (en inglés athermalization) consiste en efectuar el analisis termo-
mecanico con el objetivo de seleccionar materiales que sean compatibles para
poder compensar las deformaciones presentadas en los elementos mecanicos
debidos a la accion del cambio de temperatura.

Se parte del hecho de que el criostato esta hecho de un material que por su
geometria ante las variaciones térmicas tendra un cambio en sus dimensiones
Acriostato, que de acuerdo con la ecuacion (1), estara en funcion de su coeficiente
de expansion térmica acriostato. Adicionalmente, las condiciones ambientales en
el lugar donde estara operando el mecanismo integrado en el telescopio,
especificamente en el espacio volumétrico que ocupara el mecanismo, son



constantes, por lo que se asumira que la temperatura es la misma en cada uno
de los puntos que estén en esa vecindad espacial. Asi que

Acriostato= Xcriostato AT (1 8)

Por otro lado, por las propiedades térmicas del material del que estén hechas las
columnas, al cambiar la temperatura sufriran un cambio en sus dimensiones,
por lo que analogamente a la ecuacion (18):

Acotumnas= Acotumnas AT ( 1 9)

Segun la configuracion del mecanismo acoplado con el criostato (Véase Fig. 3.6)
la variacion por temperatura mas significativa que puede causar desenfoque
entre las lentes de la camara y del CCD se tiene en el eje axial de criostato
paralelo a las columnas que lo soportan. Al cambiar la temperatura, por ejemplo
al aumentar, el criostato tendera a aumentar su longitud hacia su parte no
restringida, o sea hacia abajo; mientras que las columnas tenderan a cambiar
su longitud en sentido contrario, pues su parte restringida es la placa movil
donde posan. Es asi que para compensar el cambio en las dimensiones del
criostato es necesario que tanto en éste como en las columnas exista la misma
deformacion dimensional. Entonces:

Acriostato= Acotumnas
Acriostato AT = Acotumnas AT

Acriostato = Xcolumnas (20)

Luego, los coeficientes térmicos de los materiales de los elementos mecanicos del
mecanismo de alineacion y enfoque deben ser iguales que el del criostato. Esto,
naturalmente, desde el enfoque térmico; por lo que para determinar
definitivamente el material a emplear se realizaron varias iteraciones de analisis
mecanico en conjunto con el térmico para poder garantizar robustez al
mecanismo. Los resultados de esto se muestran en la seccion siguiente.

3.4.3. MATERIAL

El sistema mecanico cuenta con piezas de diferentes materiales para cumplir
con los requerimientos técnicos de esfuerzo-deformacion debida a las cargas y a
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los cambios térmicos. Derivado de un analisis termo-mecanico, se selecciono
aluminio de la serie 7075 comercialmente conocido como AluMold® 500 para
fabricar todas las abrazaderas, las columnas y los soportes de los sensores
electronicos. Por otra vertiente, para ambas placas se ha empleado acero del
llamado comercialmente Cold Rolled 1018. Los topes para hacer el movimiento
relativo entre ambas placas asi como el soporte para el movimiento rotacional
son también de este tipo de acero. La funda para evitar que entre la luz al espacio
entre las lentes es de neopreno. Cabe decir que las puntas de bola de los tornillos
de alta sensibilidad con perilla tendran un recubrimiento de teflon para evitar la
penetracion sobre la superficie superior de la placa moévil por la diferencia de
durezas. Este mismo fenémeno se evita de igual modo para el las abrazaderas
principales y las secundarias de rotacion del CCD alrededor del eje Z.
Adicionalmente, el cinturon plastico flexible el cual sirve de interfaz entre el
criostato y las abrazaderas es de un material comercialmente conocido como
Nylamid®. Los demas elementos de union como tornillos, resortes, etc., se han
elegido de catalogos comerciales y se ha procurado en todo momento la
normalizacion (en inglés standardization) para su facil asequibilidad. En los
anexos de esta tesis se muestran las propiedades de los materiales empleados.

3.4.4. ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

A continuacion se mostraran de manera general algunos de los calculos
mecanicos que sustentan el Diseno Mecanico del mecanismo, los cuales se
realizaron para los casos mas drasticos. Cabe decir que las técnicas que se ha
empleado incluyen calculos analiticos, simulaciones por el Método de Elementos
Finitos asi como criterios de diseno establecidos y comprobados por otros
investigadores [42, 57 y 58]. Se realizaron los calculos para cada uno de los
elementos que conforman este sistema; no obstante, en esta tesis por motivos
de espacio soOlo se muestran los calculos que corresponden a las tres columnas
porque son los elementos mecanicos estructurales criticos. Se considera que el
total de la carga a soportar es de 400 N, con el 80% de ésta perteneciendo al
CCD y el resto a su electronica.

I. Columna 1

Esta pieza tiene una configuracion un poco ardua, y esta expuesta a la mayor
carga dada la configuracion del sistema mecanico, toda vez que su lugar
geomeétrico esta ubicado a la cercaria de la electronica del criostato. Empero,
como puede verse en la Fig. 3.13, la deformacion que tendria se encuentra dentro
de los limites establecidos de 0.025 mm. También se aprecia que el esfuerzo
maximo no rebasa el limite elastico del material, por lo que puede
manufacturarse confiablemente.
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Fig. 3.13. Esfuerzos y deformaciones en la Columna 1.

II. Columna 2

Para este elemento, la Fig. 3.14 muestra que al actuar las fuerzas sobre €l, se
producen esfuerzos principalmente en las zonas de sujecion como es de
esperarse; no obstante, las deformaciones producidas debidas a tales esfuerzos
no rebasan el permisible de 0.025 mm, ni tampoco los esfuerzos maximos que
tendra la pieza rebasan el limite elastico del material, que en este caso es
aluminio AluMold® 500; por ende, es factible la fabricacion de esta pieza sin
problemas.

III. Columna 3

De acuerdo con la Fig. 3.15, para la tercera columna es posible inferir que el
elemento mecanico soportara las cargas actuantes sin que exista una
deformacion preocupante. Para este elemento también puede notarse que el
limite elastico del material no es superado bajo ninguna circunstancia, ni
tampoco la deformacion permisible, de ahi que también se puede manufacturar
sin problema alguno.

El criterio de falla empleado para el MEF fue el de Von Mises o de la energia de
distorsion o deformacion elastica, ya que por tratarse de un material ductil el
que se empleara, es un indicador confiable para el disefio de los elementos
mecanicos estructurales [30].
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Fig. 3.14. Esfuerzos y deformaciones en la Columna 2.
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Fig. 3.15. Esfuerzos y deformaciones en la Columna 3.
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La Tabla 3.7 resume los maximos esfuerzos y deformaciones en estos elementos
mecanicos.

Maximo esfuerzo

Columnaz 112.78 MPa.
Columna 2 71.691 MPa.
Columna 3 111.50 Mpa.
Columnaz 7.787 x 10-3 mm.
Columna 2 1.006 X 10-2 mm.
Columna 3 7.797 X 10-3 mm.

Tabla 3.7. Esfuerzos y deformaciones maximos.

Como puede notarse, a manera de reiteracion, la deformaciéon maxima no excede
el requerimiento permisible que puede encontrarse en la Tabla 1.2 de 0.05 mm
en ninguno de los elementos que mecanicos bajo la accion de las cargas. Tal
variacion seria nociva de presentarse por ejemplo en el centro de la lente del
CCD, pues afectaria sobremanera la calidad de enfoque. Para asegurarse que
tanto la malla generada asi como los resultados son confiables se hicieron varias
simulaciones con tamanos y geometria de mallado diferentes hasta apreciar que
los valores concurrieran.



4. FABRICACION DEL MECANISMO

la manufactura del mecanismo de alineacion y enfoque. Las partes
estructurales del mismo requieren de un proceso de manufactura en el
cual se emplearon maquinas-herramienta tipicas y centros de maquinados CNC.

E n este capitulo se abordan las actividades desarrolladas concernientes a

El diseno mecanico de cada uno de los componentes que conforman el
mecanismo se ha realizado paramétricamente segun los modelos CAD en 3D; lo
que implica que cada cambio que para efectos de mejora continua se requiera
efectuar, bastaria con hacerlo desde tal modelo para que se refleje directamente
en los planos de fabricacion.

Las tolerancias consideradas para las piezas oscilan por los = 0.01 mm en las
dimensiones generales y para la localizacion de los barrenos de la placa fija por
los £0.001 mm. La manufactura se ha realizado en maquinas-herramienta tipo
CNC del Instituto de Astronomia (para las abrazaderas) asi como de tipo
convencional.

A la fecha de elaboracion de este documento se ha concluido la fabricacion de
las piezas clave para realizar el movimiento de tip-tilt, a saber: las tres columnas,
las dos abrazaderas principales, los tres soportes para la sujecion de los
sensores, la placa fija, los topes fijos para el movimiento en XY, la placa movil y
el cinturon plastico flexible; los elementos restantes se encuentran en proceso
de manufactura.

4.1. PROCESO DE FABRICACION EN GENERAL

HASE 7 ASE 2 ASE 3
AASF 0 DESARROLLD DISEND A NIVEL DISEND DF
PLANEACION DEL CONCEPTD SISTEMA DETRUE

A continuacion se analiza de manera general el proceso de manufactura para
cada una de las piezas que requieren maquinado. Esto se realizé6 con base en la
metodologia de Timings [59], la cual es una herramienta util para plantear de
manera general el procesamiento de la materia prima para transformarla en un
producto.




Soporte fijo

Abrazadera | Abrazadera | Abrazadera | Abrazadera | Abrazadera el para Soportes | Cinturén Cinturén
S S ] - s Columna | Columna | Columna | Placa Placa de L Ayt Funda de T
# PROCESO principal principal | secundaria | Secundaria | principal L " e movimiento | delos | plastico plastico
1 2 3 movil Fija movimiento . o neopreno .
mayor menor mayor mayor menor en XY rotativo en | sensores | rigido flexible
Z
Dimensionar bloque
1 | primario de material en . . . . . . . . . . . . . . °
bruto
9 Cortar bloque en bruto
g o L) L] ° L] [ ] ° ° [ ] ° [ ] L] [ ] [ ] [ ] °
con sierra cinta
3 Cantear bloque con
a [ [ ) [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
cepillo
4 Dimensionar bloque
[ [ ) [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
canteado
5 Generar archivo . . . . .
CAD/CAM
6 | Preparacion de CNC
7 | Colocacion de pieza
8 Operacion de
R [ ) [ ) [ ] [ ) [ ]
maquinado con fresa
9 | Trazado en caras ° . . ° . . . . . .
1 Operacion de corte
0 . . . ° . ° . .
con fresa
11 Generar puntos para
[ [ ) [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ]
barrenos
1 Operacién de
[ [ ) [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ]
barrenado con taladro
Operacién de roscado
13 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
con machuelo
1 Opgrgmon de R .
rectificado
15 | Operacion de torneado .
16 Operacion de roscado .
con tarraja
1 Operacion de corte
7 . . °
con segueta
18 | Matar filos ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
19 Operacion de corte .
con tijeras
20 | Operacion confeccion .
21 | Anodizado o ° ° ° ° °
22 | Pavonado . . o o o
23 | Pieza terminada ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °

Tabla 4.1. Matriz del proceso general de fabricacién.




La matriz expresada en la Taba 4.1 es muy util toda vez que proporcionara al
personal técnico de manufactura un panorama que le permitira saber qué
herramental y qué maquinas debera emplear para la fabricacion del producto.
La informacion contenida en dicha tabla ayudara también a disenar el proceso
de fabricacion especifico de cada una de las piezas a maquinar pues a partir de
esa informacion se puede deducir el orden de cada operacion, es decir, es la base
para efectuar el analisis de movimientos y tiempos con el objetivo de optimizar
materia, energia y tiempo.

4.2. PROCESO DE FABRICACION DE LAS PIEZAS

HASE 7 HASE 2 HASE 3
HASF0 DESACRILLD DISEND A NMIVEL DISEND DF
PLANEACION DEL CONCEPTD SISTEMA DETAUE

Una vez efectuado el analisis del proceso de fabricacion en general se procedio a
disenar el proceso de fabricacion especifico de cada pieza. Como se mencion6 al
principio de este capitulo, las piezas que se han elaborado hasta ahora son:

a) La columna 1

b) La columna 2

c¢) La columna 3

d) La abrazadera principal mayor

e) La abrazara principal menor

f) La placa movil

g) La placa fija

h) Los tres topes fijos para el movimiento en XY

i) Los tres soportes para la sujecion de los sensores
j) El cinturdn plastico flexible

Con estos elementos mecanicos primordiales mas tarde se realizaron las pruebas
preliminares como se describe en el siguiente apartado.

Ahora bien, para efectos de esta tesis, en la tabla 4.2 se describe, a manera de
ejemplo, el proceso de manufactura disenado y llevado a cabo en el taller de
metal-mecanica del Instituto de Astronomia para la columna 1; mientras que
para el resto de cada una de las partes metalicas con antelacion mencionadas
se puede remitir a la seccion de anexos.

2
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Hoja de proceso

Denominacidn: Columna i
Material: AluMald®
Dimensiones en

bruto: 94 x 90 x 164 mm
Tiempo estimado: 10 horas
Pagina [del
Op. Descripcitin (itiles y herramientas
| | Limpieza de material Alcohal, thiner, agua, estopa, pafiuelos, franela, aire comprimido
2 | Colocacian en cepillo de retorno rapido
P P Cepillo de retorno rapido, llaves métricas y estandar, buril, liquido lubricante
3 | Careado de una cara mayor
4 | Cambio a fresadora
9 | Desbastado fino de cara refrentada Fresadora, llaves métricas y estandar, fresas, liquido lubricante
B | Desbaste fino de todas las caras
7 | Cambio a banco de trabajo , Ny ) ,
Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexametrao, pintura para trazos
8 | Trazado en caras
9 | Colocacian en fresadora o ) o ,
Fresadora, llaves métricas y estandar, fresas, liquido lubricante
0 | Fresado
Il | Cambio a banco de trabajo
12| Marcacidn de puntos para barrenos pasados de =0 mm Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexdmetro, pintura para trazos,
I3 | Marcacidn de puntos para barreno roscado fino de 1/2 inch punto, martillo
14 | Marcacitn de puntos para barreno roscado de D=3/8 inch x 40
1o | Marcacion de puntos para barrenos refentados y pasados MB
|6 | Cambio a taladro
Taladro, llave de portabrocas, brocas
[7 | Taladrado
18 | Eliminacicn de filos Herramienta mata-filos
19 | Roscado Juego de machuelos
20 | Cambio a banco de trabajo , _
—— . Herramienta mata-filos
21| Eliminacian de filos
22 | Comprobacian general de calidad Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, fleximetro
23 | Limpieza Alcohal, thiner, agua, estapa, pafiuelos, franela, aire comprimido
24 | Anodizado Proveedor externo
20 | Nmacenaje Espacio libre

Tabla 4.2. Proceso de manufactura de la columna 1.
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Todos los procesos descritos en las hojas de proceso son acompanados con su
respectivo plano de fabricacion. Los planos de estas piezas estan disponibles en
el archivo electronico que acompana a esta tesis el cual contiene los dibujos en
CAD 3D asi como las respectivas proyecciones CAD 2D.

A continuacion se muestran algunas fotografias relacionadas con la
manufactura de los elementos mecanicos estructurales del mecanismo asi como
algunas de las piezas terminadas.

Fig. 4.1. Proceso de manufactura.



Fig. 4.2. Piezas terminadas.

4.3. PRUEBAS PRELIMININARES

HASE T FASE 2 ASE 3
ASE 0 DESARROLLD DISEND A NVEL DISEND DE
PLANEACION DEL CONCEFTD SISTEMA DETAUE

Con las piezas hasta ahora fabricadas, se procedi6 a la realizacion de las pruebas
in situ para poder refinar el producto, encontrar la mejor manera de ensamblar
y encontrar la alineacion y el enfoque optimos, desde luego bajo tolerancias
permisibles.



El objetivo de estas pruebas preliminares fue: ensamblar el mecanismo en el
criostato Marconi II, directamente en el telescopio para analizar su
comportamiento, sus posibles interferencias, su repetividad, asi como sus
puntos débiles.

Cabe decir que durante esta prueba se encontraron algunos detalles minimos
que no se consideraron en el disefio ni durante la manufactura debido a que no
se contaba con esa informacion y durante la etapa de levantamiento de datos no
se contemplé tampoco dada la falta amplia de fichas y planos técnicos por parte
del proveedor del CCD Marconi II. Resultado de eso, fue que hubo una
interferencia entre la abrazadera principal menor y la valvula de inyeccion de
nitrogeno liquido del criostato (el nitrogeno se inyecta al criostato para mantener
una temperatura del -110 °C al CCD con el objetivo de que este detector funcione
adecuadamente). Para resolver este problema, se procedi6 a efectuar un cambio
en la geometria de dicha abrazadera en el modelo CAD 3D y tras iterar
nuevamente un calculo por el Método de los Elementos Finitos para analizar los
esfuerzos y deformaciones y ver que pese a la modificacion de la geometria
realizada no habria afectacion, se procedié entonces a realizar el cambio
fisicamente con el apoyo del personal técnico del taller de manufactura del
Observatorio Astronoémico Nacional de San Pedro Martir.

Se procedié de manera analoga para la modificacion de las placas movil y fija,
pues al hacer el tip-tilt exageradamente (es decir con alguna de las columnas
levantadas a mas de 6 mm) durante el proceso de la busqueda del foco y de la
alineacion optimas, resulté que la caja electronica interferia con las placas. Por
tal motivo, se procedido a cambiar también su geometria. Actualmente (ver
capitulo 5, pruebas finales) ya no se tiene este problema y el instrumento
funciona sin complicaciones de esta indole.

En la Fig. 4.3 se muestran las modificaciones realizadas para mejorar el
mecanismo de alineacion y enfoque mientras que en la Fig. 4.4 se muestra el
mecanismo montado en el telescopio durante las pruebas preliminares. Como
puede verse en ambas figuras, para este momento las piezas aun no se les
aplicaba su tratamiento anticorrosivo y para efectos de pruebas, los elementos
de medicion se realizaron a base de micrometros manuales y el tornillo de perilla
usado de prueba no tenia la sensibilidad del oficialmente integrado. Los
resultados de estas pruebas se analizan en el capitulo 6.



Fig. 4.3. Modificaciones de mejora en la abrazadera y en las placas.

Fig. 4.4. Proceso de instalacion del mecanismo para las pruebas.



Fig. 4.5. El mecanismo instalado en el telescopio
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5. INTEGRACION DEL MECANISMO

manufactura del mecanismo de alineacion y enfoque. Corresponde a este
capitulo la descripcion de la integracion del mismo en el espectrografo
Echelle del telescopio asi como la realizacion de las pruebas finales.

l lasta ahora se ha descrito en esta tesis el proceso de diseno y

5.1. EL PROCESO DE INTEGRACION

HASE 7 ASE 2 HASE3 HASE#
AASF o DESARROLLO DB DISEND A NVEL DISEND DF PRULBAS ¥
PLANEACION CONCEPTD SISTEMA DETAUE PEFINAMIENTD

Durante esta ultima etapa del proceso de diseno, a partir del prototipo ya
existente verificado y probado, se procedié a la adquisicion de los elementos de
del sistema tip-tilt definitivos para ser integrados al mecanismo. Para ello, se
realiz6 la tltima adecuacion en la manufactura de las columnas para acoplar el
tornillo de alta sensibilidad en su lugar respectivo. Asimismo se procedio con los
sensores electronicos, que en esta ultima etapa se adquirieron y se les adecuo
su soporte, para el cual, se realizaron unas laminillas de aluminio para “abrazar”
ajustadamente al vastago del sensor. También se llevo a efecto la proteccion
anticorrosiva de las piezas metalicas: anodizado para las de aluminio, pavonado
para las de acero.

El proceso de integracion en el instrumento Echelle del telescopio se llevo a cabo
con el fin de efectuar las pruebas finales que se detallan al final de este capitulo,
pero su principal objetivo fue el de establecer la metodologia de ensamble y
mostrarla al usuario astronémico operativo final para que en el futuro se use sin
problema alguno el mecanismo.

Las etapas que se desarrollaron durante el proceso de integracion in situ fueron:

A. Realizar lista de los elementos del mecanismo a integrar (en inglés check
list).

B. Reunion de todos los elementos con ayuda del check list.

o
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C. Embalaje, el cual consistiéo en envolver los elementos mecanicos con una
pelicula plastica comercialmente conocida como player.

D. Traslado y transporte de los elementos embalados en una caja de carton
convencional o en una maleta simple.

&

Desempaque de los elementos del mecanismo.
Colocacion de los elementos en el banco de trabajo.

Preparacion del instrumento Echelle del telescopio.

T 0

. Limpieza.

p—

Ensamble del mecanismo para fungir como la interfaz entre la camara del
espectrografo y el CCD.

“

Realizacion de pruebas finales de alineacion y enfoque.

K. Marcacion de los puntos de referencia para futuras integraciones (Ver
manual en apéndice).

L. Capacitacion del personal técnico operativo astronémico como usuario
final.

M. Retroalimentacion y elaboracion del manual de instalacion, alineacion y
enfoque (Véase anexo)

N. Entrega del producto a los usuarios finales para la investigacion cientifica.

Cabe mencionar que la integracion fue realizada unicamente con las piezas
manufacturadas descritas en el capitulo 4 y que se encuentran en el check list
de la Tabla 5.1. Esto fue primordialmente porque durante las pruebas
preliminares se noté que el movimiento rotacional se efectia inicamente en un
evento en el cual se posiciona por Unica ocasion en cada instalacion, no teniendo
variacion que posteriormente se deba corregir mediante el sistema disefiado para
ello. Sin embargo, si llegare a haber la necesidad por cambios en la geometria de
los criostatos, se puede implementar este sistema de rotacion sin problema
alguno.

El proceso de ensamble para el mecanismo se encuentra descrito paso a paso en
el apéndice, en el cual se muestran también los cuidados y/o precauciones que
deben realizarse. En el mismo manual se describe el proceso de alineacion y



enfoque asi como la imagen referencia del espectro a obtener para considerarse

adecuada e iniciar la investigacion astronomica.

En la Fig. 5.1 se muestra la integracion del mecanismo de alineacion y enfoque

en el espectrografo Echelle del telescopio.

CHECK LIST DE PIEZAS Y UTILLAJE DEL MECANISMO DE ALINEACION Y ENFOQUE

# Descripcién Cantidad | Verific.
1 | Abrazadera mayor 1 v
2 | Abrazadera menor 1 v
3 | Columnal 1 v
4 | Columna 2 1 v
5 | Columna 3 1 v
6 | Placa mévil 1 v
7 | Placa Fija 1 v
8 | Cinturdn pldstico flexible 1 v
9 | Cinturén pldstico rigido 1 v
10 | Tope de placa fija para movimiento en XY 3 v
11 | Soporte de sensor electrénico 3 v
12 | Sensor electrénico 3 v
13 | Resorte de compresién 3 v
14 | Tornillo M6 de resorte de compresién (con 2 arandelas M6) 3 v
15 | Tornillo M6 de seguridad (con 1 arandela Mé6) 5 v
16 | Tornillo de alta sensibilidad con perilla 3 v
17 | Tornillo M6 de unién entre columna y abrazadera 6 v
18 | Tornillo M6 de unién entre abrazaderas 4 v
19 | Laminillas de ajuste para soporte de sensor electrdnico 6 v
20 | Tornillo M2.5 para apriete de soporte de sensor electrénico 3 v
21 | Tornillo M3 para fijacidn de tope de placa fija para movimiento en XY 9 v
22 | Tornillo prisionero M5 para tope de placa fija para movimiento en XY 6 v
23 | Tornillo M6 para fijacidn de movimiento relativo entre placas (con 1 arandela M6 y 1 arandela M10) 3 v
24 | Tornillo M6 para fijacién de placa fija a la cdmara del Echelle 4 v
25 | Tornillo con cabeza ranurada para apriete de cinturén pldstico rigido 2 v
26 | Llave Allen M2.5 con punta de bola 1 v
27 | Llave Allen M3 con punta de bola 1 v
28 | Llave Allen M5 con punta de bola 1 v
29 | Llave Allen Mé con punta de bola 1 v
30 |Llave Allen larga con perilla para tornillo de alta sensibilidad con perilla 1 v
31 | Desarmador plano 1 v
32 | Rollo de tefldn 1 v
33 | Toallas para limpieza 3 v
34 | Pilas de repuesto para sensor electrénico 3 v
35 | Tornillos, arandelas y resorte de repuesto ! pcjrri‘Pzada v

Tabla 5.1. Check list del mecanismo de alineacién y enfoque.




Fig. 5.1. El mecanismo de alineacién y enfoque integrado
al espectrégrafo Echelle del telescopio.

5.2. PRUEBAS FINALES

HASE 0
PLANEACION

HASE 7
DESARRDLLD
DEL CONCEPTD

FASE 2
DISEND A NVEL
SISTEMA

FASE 3
DISEND DF
DETALULE

FASE 4
PRALBAS ¢
PEFINAMIENTD

Se realizaron dos pruebas finales. Una fue llevada a cabo una antes de la
integracion y la otra fue realizada durante la integracion, una vez ensamblado el

mecanismo e instalado en el instrumento cientifico.

A continuacion se describen tales pruebas.



PRUEBAS FINALES I

Su objetivo principal fue el de realizar un analisis de repetividad y determinar
cuanto se desplazaria el centro del CCD por cada movimiento en uno de los
micrometros (sensores electronicos), lo cual podria catalogarse como la medicion
de la resolucion del mecanismo.

Para llevar a efecto este experimento, se procedi6 a montar el mecanismo
ensamblado en una mesa de trabajo en el laboratorio del Instituto de Astronomia
colocando en lugar del CCD una camara fotografica semi-profesional teniendo la
precaucion de colocar su captador de luz en el centro del mecanismo con el
objetivo de caracterizar de la manera mas real posible el comportamiento del
mecanismo. Véase Fig. 5.2.

Sirvié como objeto a enfocar un punto de referencia colocado en la pared a una
distancia de 4.43 m al centro de la camara. Véase Fig. 5.3.

Las condiciones para realizar la toma de las fotografias fueron:

Marca: Nikon D200.

Distancia al objetivo: 4.43 m.

Posicion del tornillo activador respecto a la camara: 80 mm.
Zoom: 200.

F: 5.6

L: 1/160

Escala: 0.4 cm virtuales = 0.1 cm real.

Fig. 5.2. Montaje para pruebas finales I.
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Fig. 5.3. Objetivo de enfoque para las pruebas finales I.

La escala fue determinada mediante el analisis de las fotografias con ayuda del
software Adobe Photoshop cs6®. Véase Fig. 5.4.
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Fig. 5.4. Analisis de imagen para mediante Adobe Photoshop cs6

Ahora bien el método para realizar el experimento fue de la siguiente manera:
para cada micrometro, se hicieron 12 movimientos mediante el tornillo de
levantamiento de la columna. Los movimientos fueron a intervalos de 250 pm
partiendo de cero, llegando a un maximo de 1500 um y descendiendo otra vez a
cero. Antes de efectuar los movimientos todos los micrometros se pusieron a 1



mm; es decir, las columnas estaban “flotando” esa cantidad a partir de la placa
movil con el fin de evitar interferencias durante los movimientos.

El orden para mover los micréometros fue el siguiente: primero el micrometro de
la columna 1 con sus 12 movimientos, seguido del de la columna 2 con sus 12
movimientos y finalmente el de la columna 3 con sus 12 movimientos. Por cada
ciclo de 12 movimientos se generaron 12 fotografias. El proceso fue repetido 5
veces. La Tabla 5.2 representa esta metodologia.

Cantidad de
movimientos Micrometro1 | Micrometro 2 | Micrémetro 3
y fotografias en: Secuencia
Ciclo 1 12 12 12
Ciclo 2 12 12 12
Ciclo 3 12 12 12
Ciclo 4 12 12 12
Ciclo 5 12 12 12
Total de movimientos 60 60 60
Total de fotografias 60 60 60

Tabla 5.2. Método para las pruebas finales I.

Obtenidas las imagenes se procedio a medir el desplazamiento del punto de
referencia por cada movimiento realizado a los intervalos mencionados con
ayuda del software citado. Asi, se pudo caracterizar al mecanismo en su
cinematica de posicion del centro, en el cual se encuentra teéricamente el CCD.
Cabe mencionar que en este analisis se realizaron comparaciones con el modelo
matematico teniendo una variacion minima y tolerable. Los resultados de este
experimento se encuentran analizados en el capitulo 6. De acuerdo con ellos, se
tuvo la firme determinacion para augurar un comportamiento robusto del
producto.



PRUEBAS FINALES II

Estas pruebas se realizaron con el mecanismo directamente ensamblado e
instalado en el instrumento Echelle.

Su objetivo fue primordialmente el de encontrar el foco y la alineacion optima
dentro tolerancias, analogamente a lo que se hizo durante las pruebas
preliminares.

Cabe mencionar que inicialmente, el criostato a acoplar era el llamado Marconi
II, al cual se le habia encontrado la posicion focal y de alineacion durante las
pruebas preliminares; sin embargo, en esta ocasion, por decision del personal
responsable de instrumentacion astronémica del Observatorio, se cambid el
criostato a uno similar denominado Marconi IV, el cual contiene algunas
diferencias en su geometria, lo cual, hace cambiar la posicion del foco y de
alineacion respecto a la del Marconi II. Aunado a lo anterior, se realizaron
algunos trabajos y modificaciones a los elementos opticos del espectrografo
Echelle (Véase Fig. 5.6), en especial a la camara, lo que provocoé que ahora el
objetivo no fuera s6lo enfocar y alinear con el Marconi II, sino también con el
Marconi IV. El asunto de las diferencia en la geometria no fue un problema, pues
durante la etapa del proceso de diseno mecanico de refinamiento se detecto la
posibilidad de usar otros criostatos y se previo esta situacion. Recuérdense los
cambios realizados en esta etapa a algunos elementos mecanicos del mecanismo
descritos en el capitulo 4.

2
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Fig. 5.6. Camara del espectrégrafo Echelle durante la
modificacion de sus elementos 6pticos.
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El método para sacar avante las pruebas finales II fue el siguiente: se realizaron
una serie de movimientos aleatorios y combinados en los tres micrometros para
encontrar el mejor foco. Hecho lo anterior y después de multiples iteraciones se
pudo encontrar la posicion de los tres micrometros que garantizarian una
alineacion y enfoque optimos dentro de tolerancia. De tal manera que durante
los siguientes eventos se procedio a colocar directamente los micrometros en esa
posicion para analizar la repetitividad del mecanismo; esto fue realizado cinco
veces. Todas estas operaciones fueron hechas en ambos criostatos: Marconi IV
y Marconi II.

Ahora bien, las cantidades a medir para efecto de estas pruebas asi como las de
las preliminares, consisten en pixeles medidos mediante un software
astronomico de procesamiento de imagenes llamado Ds9 y su complemento
llamado IRAF. Esto puede comprobarse directamente en la pantalla del
ordenador mediante el software astronomico el cual despliega las exposiciones
segln un patron pre-establecido con una lampara de Torio-Argon. Se considera
que si el ancho de cada linea (véase Figura 9) es menor o igual a 3.5 pixeles,
entonces se tiene una alineacion y enfoque 6ptimos y listos para la observacion
de los objetos celestes [12]. Las zonas del espectro que despliega la pantalla son
cinco y se denominan como sigue: tomando como referencia el centro de la
imagen de la Fig. 5.7, las esquinas noroeste, noreste, suroeste y sureste
corresponden a las 2zonas azul-azul, azul-rojo, rojo-azul y rojo-rojo
respectivamente.

%
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Fig. 5.7. Las cinco zonas del espectro.

En la Fig. 5.8 se proporciona una fotografia en la cual se aprecia la realizacion
de estas pruebas. La Tabla 5.3 describe la secuencia del método aplicado para
éstas. El correspondiente analisis de resultados de las mismas se trata en el
capitulo 6.



Fig. 5.8. Analisis del tamano de pixeles del espectro durante las pruebas

Etapa

Etapa 0

Evento 1

Evento 2

Evento 3

Evento 4

Evento 5

de alineacién y enfoque finales.

Movimientos realizados en los

micrometros

Movimientos para alinear y enfocar

Micrémetros en posicion éptima

Micrémetros en posicion éptima

Micrémetros en posicion éptima

Micrémetros en posicion dptima

Micrémetros en posicion éptima

Objetivo y resultado

Encontrar la posicion 6ptima

Medir pixeles en ordenador en
las cinco zonas.

Medir pixeles en ordenador en
las cinco zonas.

Medir pixeles en ordenador en
las cinco zonas.

Medir pixeles en ordenador en
las cinco zonas.

Medir pixeles en ordenador en
las cinco zonas.

Tabla 5.3. Método para las pruebas finales II.



6. ANALISIS DE RESULTADOS

resultados de las pruebas efectuadas segun se explico en las partes

finales de los capitulos 4 y 5. Para el analisis de los resultados se empleo
como herramienta estadistica el analisis ANOVA. En segundo término, se
enuncian las conclusiones finales a las que se llegd con el desarrollo de este
producto.

E n este capitulo final se detallan en primer término, cuantitativamente, los

Para el analisis de los resultados se emple6 en primer lugar la tabulacion de los
datos finales obtenidos para obtener luego la grafica de las variables
involucradas en las pruebas, posteriormente, como herramienta estadistica se
utilizo el analisis ANOVA (por sus siglas en inglés Analysis of Variance), ya que
por el tipo de experimento realizado es una técnica ideal para medir qué tanta
variacion tienen los resultados de las mediciones y poder inferir si existe
repetividad y asi poder concluir en una caracterizacion confiable. La herramienta
fue empleada con el apoyo de la funcién “analisis de datos” del paquete
estadistico del software Excel. Para mas informacion respecto a las ecuaciones
que gobiernan esta teoria se puede consultar la [63] y [64].

6.1. RESULTADOS

Los resultados de las pruebas preliminares se presentan en la Tabla 6.1. La
simbologia AA, AR, RA, RR, Centro equivale las zonas Azul-Azul, Azul-Rojo, Rojo-
Azul, Rojo-Rojo y Centro, del espectro generado con la lampara de prueba de Th-
Ar, respectivamente.

Medicion 1 | Medicién 2 | Medicion 3 | Medicion 4 | Promedio
Zona . . . . .
(pixeles) (pixeles) (pixeles) (pixeles) (pixeles)
AA 1.98 2.16 2.09 2.71 2.24
AR 3.35 2.75 3.24 2.09 2.86
RA 2.37 2.62 2.36 2.95 2.58
RR 2.75 3.19 3.1 3.28 3.08
Centro 2.77 3.75 2.85 4.2 3.39

Tabla 6.1. Resultados de las pruebas preliminares.



Como puede verificarse en la tabla anterior, salvo en la zona centro de la
medicion 2 y la medicion 4, las mediciones no excedieron el limite permisible de
3.5 pixeles. En general, los promedios indican que los valores obtenidos por las
mediciones se encuentran dentro de tolerancia. Para el experimento anterior, las
posiciones de enfoque de cada columna fueron: Columna 1: 2 mm; Columna 2:
3 mm y columna 3: 0.25 mm.

Ahora bien, para las pruebas finales I, los datos que resultaron del experimento
se muestran en la Tabla 6.2. Recuérdese que las pruebas se elaboraron
repetidamente con el objetivo de caracterizar al mecanismo investigando las
posiciones que dan una alineacion y foco adecuados y que se encuentren dentro
de tolerancia.



Micrometro 1. Ciclo 1 {Repeticion 1)

Micrametro 2. Ciclo 1 (Repeticion 1)

Micrometra 3. Ciclo 1 (Repeticion 1)

g deal| [P0  |Resal. deat| [P0 | Resel deal| [P0 |Resal
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y] u] ) y] m)
0 0 |000(000|000| 000|000 000 000000000000 000|000 000 O | 000|000 000|000 0.00(000(000) 000|000 000 000|000(000( O |000(000 000 000000000 000000000000 000|000 000
1] 250 (120241 303 [ 603 ) 674|008 008 | 000 |63.34| 007 (009|002 | 035 | 250 [ 135|240 | 330 | 600 | 6.88 | 008 | 0.08 | 0.00 |6064| 007 | 000 | 002) 035 | 250 | 1.26) 226 | 345 | 565 6.47 | 008 | 0.08 | 0.00 |60.85| 0.07| 008 | 001 | 033
2| 500 | 243 (500|608 |1250(1390( 017 | 007 | 0.00 (54.08| 0.94 | 018 | 004 | 035 | 500 | 251 | 477 | 628 | 1183 13.48( 047 [ 006 | 001 |6225( 044 | 007 | 003 035 | 500 | 247 [ 4.83 | 6.8 |12.08(13.55( 017 | 0.97 | 0.00 (6292 014 018 | 0.04 | 0.35
J|OTH | 3472|860 |18.03(1957( 025 024 | 0.0 (5449|021 | 026 | 005 | 0.3 | Y50 | 350 | V28| 875|180 20.19( 025 (025 | 000 |6432( 021|026 | 005 035 [ TS0 | 351 (728 | 878 |18.20(H020( 025) 0.25| 0.00 (6426|021 ) 025 | 0.05 | 0.35
4 1000 | 135 (980|335 |24.50|2473( 033 0.30 | 0.03 (8216 0.25 | 0.32 | 004 | 0.32 | 1000 | 1.5 |10.08| 3.88 |25.23|25.52( 033 (0.1 | 002 |81.27( 028 | 0.33 | 0.05( .33 [ 1000 | 1.47 (10.33| 3.65 |25.83 2608|033 | 0.32 | 0.01 (81.90| 0.25 ) 0.34 | 0.05 | 0.M
5 1250 | 1.00 (1298 | 250 |3245|3255) 042 | 040 | 0.02 [85.59| 0.35 | 042 | 007 | 0.34 | 1250 | 121 |1299| 303 |3248|3262( 042 | 0.40 | 002 (8458|035 042 | 0.07 [ 034 | 1250 | 1.07 [13.00| 268 | 3250|3251 | 042 | 0.40 | 0.02 (8520 0.35) 042 | 0407 | 0.4
6 | 1500 | 0.25 (1459 | 0.63 |37.48|3748| 0.50 | 0.45 | O.04 (2904 042 | 048 | 005 | 0.32 | 1500 | 0.31 |1507| 078 |3768|3768( 050 | 0.45 | 004 |2882| 042 | 0.49 | 0.07 | 0.32 | 1500 | 0.24 {15.21| 0.60 |38.00|38.03( 0.50 | 0.45 | 0.04 (8910 0.42 ) 049 | 007 | 0.3
T 1250 | 120 (13.04 | 3.00 | 3253|3265 | 042 | 040 | 0.02 (8473 | 0.35 | 042 | 007 | 0.3 | 1250 | 123 |1342| 3.08 |3280|32.94( 042 | .40 | 002 |2454| 035 | 043 | 0.08 [ 034 | 1250 | 097 (1295 243 |32.38|3247| 042 | 0.40 | 0.02 (8572 0.35 ) 042 | 047 | 0¥
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Micrometro 1. Ciclo 2 (Repeticion 2) Micrametro 2. Ciclo 2 (Repeticion 2) Micrometra 3. Ciclo 2 (Repeticion 2)
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Tabla 6.2. Resultados de las posiciones de los micrometros

en

cada repeticién o ciclo...




Micrametro 1. Ciclo 3 (Repeticion 3)

Micrometro 2. Ciclo 3 (Repeticion 3)

Micrometro 3. Cicla 3 (Repeticion 3)
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2| 500 |23 | 470|628 |1175(13.32| 047 | 016 | .01 (6190 044 | 047 | 003 | 0.3 | 500 | 245 | 498 | 613 (1245|1385 047 | 047 | 0.00 |63.80| 004 (048 (004 | 036 | 500 | 251 | 499 | 028 (1248\1355) 047 | 047 | 0.00 |63.30] .04 | 018 | 0.4 | 038
3| TS0 | 34872 8701808 2006|025 | 0.24 | .04 [e4.30| 0.21 | 026 005| 035 | V5D | 339|732 | 848 (1830|2047 025 025 | 0.00 (6545|021 (026 (005 035 | VS0 | 344|731 | 850 (18.28)2020) 025) 0.25 | 0.00 |64.80( 0.21 | 0.26 | 0.05 | 0.35
4 1000 | 137 |10.10) 343 | 2525|2548 | 0.33 | 0. | 0.02 (8228 0.28| 033 0.05| 0.33 | 1000 | 1.25 |10.00( 313 (2500|2519 033 | 0.4 | 0.02 |82.87| 0.28 | .33 [ 005 0.33 | 1000 | 1.27 (10.00( 3.48 (2500|2520 0.33 | 0.4 | 002 |B276| 0.28 | 0.33 | 005 | 033
5 1250 | 1401333 275 |33.33 3344 | 042 | 041 | 0.01 8528 0.35| 043 | 0.08| 0.35 | 1250 | 1.47 |1285| 293 3213|3226 042 | 0.39| 0.03 |84.80| 0.35 [ 042 [ 007 | 033 | 1250 | 1.19 (13.00| 298 (3250|3264 042 | 0.40 | 002 |B477| 0.35 | 042 | 007 | 0.M
6 | 1500 | 0.29|15.20) 073 |38.00|38.01| 050 | 046 | 0.04 (8891 042 049 0.07| 0.33 | 1500 | 0.27 |15.21| 068 |38.03|38.03) 050 | 046 | 0.04 (2898 | 042 | 049 [ 007 | 033 | 1500 | 023 (15.45| 0.58 (3788|3788 0.50 | 045 | 0.04 |B9.43| 0.42 | 049 | 007 | 0.3
7| 1250 | 142 |13.01) 280 |32.53|32.65| 042 | 040 | 0.02 8508 0.35| 042 | 0.07| 0.34 | 1250 | 1.18 |13.00| 295 3250|3263 042 | 040 | 0.02 |84.81| 0.35 [ 042 [ 007 | 0.34 | 1250 | 147 (1298 | 293 3245|3258 042 0.40 | 0.02 |B4.85] 0.35 | 042 | 007 | 0.M
§ | 1000 | 1.55| 9.87 | 3488 |24.58|24.98| 033 | 0.30 | 0.03 [81.08) 0.28| 032 0.04 | 0.32 | 1000 | 1.22 |10.07| 3.05 (25182536 033 | 0.4 | 0.02 |83.08| 0.28 [ 033 [ 005 033 | 1000 | 1.33 | 9.98 | 3.33 (24.85\2547) 0.33 | 0.3 | 0.02 |B241| 0.28 | 0.33 | 005 | 033
9| 750 |339|720|848|18.00(19.90| 025 | 0.24 | 0.0 [e4.79| 0.21| 026 | 005| 0.3 | 750 | 341 | 747 | 853 [17.931985) 025 024 | 0.01 |64.55| 0.21 (026 [ 005 0.34 | 750 | 348 | 7.25| 870 (18.13|2010| 025 0.25| 0.00 |84.36| 0.21 | 0.26 | 0.05 | 0.35
10| 500 | 241|499 | 603 [1248(13.85) 047 | 0.47 | 0.00 |64.22| 014 | 018 | .04 | 0.36 | 500 | 250 | 487 | 625 |12.48(13.69( 0.7 [ 047 | 0.00 |62.83| 0.4 | 018 | 0.04 | 0.35 | 500 | 248 5.00 | 623 |1250(1396 | 0.7  0.17 | 0.00 |83.53| 0.14 | 018 | 0.04 | 0.38
11| 250 |128(230|320(575| 658|008 008|000(60.90] 0.07 | 008 | 002|034 | 250 | 126|227 | 345|568 (649 | 0.08 | 0.08| 0.00 |60.97| 0.07 | 008 | 0.01| 0.34 250 | 130|238 | 325|585 | 6.78 | 0.08 | 0.08 | 0.00 |61.36| 0.07 | 0.08 | 0.02 | 0.35
2 0 |003[009|008|023|024|000|000|000|71.57| 000|000 (000|000 | O |004)|042|0140|030(0.32( 000|000 000|715 000|000| 000|000 ( O |040|012|025( 030|039 | 000 (0000005019 000|001 |00 | 000
Micrametro 1. Ciclo 4 (Repeticion 4) Micrometro 2. Ciclo 4 (Repeticion 4) Micrometro 3. Cicla 4 (Repeticion 4)
3 deal| [P0 | Resol. deal| [0 |Reeol deal| [P0 | Resel
Mo Pvance | Xv | W | X | Y | 1 |dm o | DT lo | Ang | Ang | Dif Fimm Avanc| Xv | W | X | ¥ | r |dm e | DT lo |Ang |Ang| Dif | . JAvane| Xv | W | X | Y | 7 |dm e | DG lo |Ang|Ang| Dif | .
v {um} |{mm}|{mm}|{mmj {mm})|{mmj} {{mm] ) pro | mat | real | ang ) & (umj|{mmy} |(mm} | {mmy} {mm} [{mm} {{mm] ) pro | mat | real | ang |(*/mm|e {am}{{mm} {{mm} |{mm}|(mm}|{mm} |{mm}) (mm) pro | mat | real | ang | ('m
{l {7 ) 0 m)
6| 0 |00D|000|000)000|000|000|000(000(000(000)|000|000| 000 | O |000|000|000|000|000)000|000|0.00|000|000(000(000(000| O |000(000(000(000)000|000)0.00|000|000(000 000000000
1| 250 |135(229 (338|573 665)|008)008|000|5048(007 (008|002 034 | 250 | 135 229|338 | 573 (665|008 | 008|000 |5548) 007|005 |002( 034 | 250 | 129|233 | 323|583 | 665|008 (008|000 6103 007|005 | 002| 0.4
2| SO0 | 244|470 640 11751324 047 | 0.6 | .04 (6255 044 | 047 | 003 | 0.3 | 500 | 248 | 476 | .20 (1190|1342 047 | 005 | 0.01 |6248| 004 (047 (003 | 035 | 300 | 241 [ 479 | 003 (11881341 047 | 045 | 001 |63.28] .04 | 047 | 0.0 | 035
J|OTH | 3M |72 653 18051955 025 | 024 | 004 (472|021 | 02| 005| 0.3 | TS0 | 347|725 | 860 (1813|2000 025 024 | 0.01 (6442|021 (026 (005 035 | TR0 | 335|735 | 838 (18.38\2019) 025 0.25 | 0.00 |65.50( 0.21 | 0.26 | 0.05 | 035
4 1000 | 139|974 348 |24.35| 2460|033 | 0.30 | 0.03 (8488|028 032 004 | 0.32 | 1000 | 148 | 982 | 370 (24.55|24.83) 033 | 0.30| 0.03 |81.43| 0.28 | 032 [ 0.04| 032 | 1000 | 129 (10.22| 3.23 (2555|2575 0.33 | 0.3 | 002 |B281| 0.28 | 0.33 | 005 | 033
5| 1250 | 1441295 285 |32.38|32.50| 042 | 040 | 0.02 (8497 0.35| 042 007 | 0.34 | 1250 | 0.98 |13.30| 245 (33.25(33.34) 042 | 0.4 | 0.01 |8579| 0.35 [ 043 (008 | 0.34 | 1250 | 1.00 (12.79| 250 (31.98|3207| 042 0.39 | 003 |85.53| 0.35 | 0.4 | 005 | 033
6 | 1500 | 020 |14.83 0.50 |37.08|37.08| 0.50 | 045 | 0.05 (8923|042 048 | 006 | 0.32 | 1500 | 0.23 |15.07| 0.58 3768|3768 050 | 046 | 0.04 |89.43| 042 | 049 [ 007 | 032 | 1500 | 028 (1541|070 (37.78|37.78| 0.50 | 0.45 | 0.04 |B8.94| 0.42 | 049 | 007 | 0.3
7| 1250 | 087 |13.33) 243 |33.33|33.41| 042 | 041 | 0.01 (8584 0.35| 043 | 0.08| 0.35 | 1250 | 1.00 |1296| 250 3240 3250) 042 | 040 | 0.02 |85.59| 0.35 | 042 [ 007 | 0.34 | 1250 | 1.04 (1267 | 285 [31.68|31.80| 042 0.3 | 0.03 |B4.85| 0.35 | 0.4 | 005 | 033
§ | 1000 | 1.55|10.09| 3.88 |25.23|25.52| 0.33 | 0. | 0.02 [81.27) 0.28| 033 | 0.05| 0.33 | 1000 | 1.55 | 9.67 | 388 (2493|2522 033 | 0.4 | 0.02 |81.45| 0.28 | 0.33 [ 0.05 | 0.33 | 1000 | 148 (10.40| 370 (2525|2552 0.33 | 0.3 | 0.02 |B165| 0.28 | 0.33 | 005 | 033
9| 750 |351|727|878|18.18|20.48| 025 | 0.25 | 0.00 (e4.23| 0.21| 026 | 0.05| 0.35 | 750 | 346 | 719 | 865 [17.98(19.95) 025 024 | 0.01 |64.30| 0.21 (026 [ 005 0.34 | 750 | 345(7.28 | 853 (1820|2014 025 0.25 | 0.00 |64.64| 0.21 | 0.26 | 0.05 | 0.35
10| 500 | 252|510 (630 [1275(14.22| 047 | 047 | 0.00 |63.71| 014 | 018 | 004 | 0.37 | 500 | 251 | 472|628 |11.80{13.36( 0.7 [ 0.16 | 0.01 |62.00| 0.44 | 047 | 0.03 | 0.35 | 500 | 244 | 540 | 640 |1275(14.43| QA7 0.7 | 0.00 |64.43| 0.44 | 018 | 0.04 | 0.37
11| 250 |135(228(338|570| 662|008 |008|000(58.37| 007 | 008|002 034 | 250 | 1.35| 242|338 | 6.05(6.93 | 0.08 | 0.08| 0.00|60.84| 007|005 | 002|036 | 250 | 1.3 | 234|328 | 585|670 | 0.08( 0.08 | 0.00 |80.76| 0.07 | 0.08 | 0.02 | 0.35
2 0 |010[010| 025|025 035|000 000|000 (4500] 0.00 000 | 000|000 | O |0A1)|006|028|045(0.31 (000|000 0.00|2851| 000|000 | 000|000 ( O |045(002|038|005( 038|000 (000|000 75| 000|000 000 0.00

Tabla 6.2. Resultados de las posiciones de los micrometros en cada repeticién o ciclo. Cont...
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Micrometro 1. Ciclo 5 (Repeticion 5)

Micrometro 2. Ciclo 5 (Repeticion 5)

Micrometra 3. Ciclo 5 (Repeticion 5)

: dea| | * |Resal dea| |  [Resal dea| |  |Resol
o Pvance | Xv | Yv | X | Y | 1 [dg o | D lo |Ang|Ang| Dif {ormmm'anc X W | X | Y |1 |dg LT lo |Ang|Ang| Dif | . |Mvane| Xv | W | X | ¥ | 1 |dm oo | lo |Ang|Ang| Dif | .
v {um}  {{mm}{{mmj |{mm} |{mmj | {mm] [{mm} i pro | mat | real | ang ) & {um) | {mmy} | {mmj |{mm} | {mm} | {mm} |{mm} i pro | mat | real | ang |{"/mm|e (umy|{mm} ({mm] |{mm}|{mm}|{mm}|{mm) () pro | mat | real | ang | {m

{1 {1 ) {1 m)
G| O |000(000) 000|000 0.00(000 000|000 000)000[000|000( 000 O [000|000|000|000| 000|000 000|000 000)000(000|000(000| O |0Q00|000(000)000 000000000000 000 000)000000) 000
1 250 | 127|231 | 348|578 [ 6.59)| 008 | 0.08 | 0.00 |61.20( 007 | 008 | 002 034 | 250 | 124|225 340 | 563 (642 | 008 | 0.08 | 0.00 (6144|007 | 008 | 001 | 033 | 250 | 1.27 | 227 348 | 568 | 6.50 | .08 | 0.08 | 0.00 (60.77) 007 [ 0.08 | 001 | 0.1
2| S0 | 248|489 620 [12231137( 047 | 047 | 0.00 (83.41) 004 | 048 | 004 | 035 | 500 | 249 | 493 | 623 (12331381 | 047 | 047 | 0.00 |63.20| 014 (048 004 | 035 | 500 | 253 | 4.50( 6.33 1248 (1358 047 [ 047 | 000 (6344 | 0.44 ) 018 | 004 | 0.36
S| T8 |35 |70 878 (1825 2025( 025 | 025 | 0.00 (64.32) 021 | 025|005 | 035 | 750 [ 352 |7 | 840 (1803 2006| 025 024 | 0.01 |63.58) 02 (025|005 | 035 | 750 | 347|730 868 |1825(2024) 0.25 | 025 | 000 |s458| 0.M | 026 | 005| 0.3
4] 1000 | 1.30(10.07) 325 [25.18)25.38( 033 | 0. | .02 (&254) 028 | 033 0.05| 0.33 | 1000 | 145 (10.13] 353 (25.33(25.58| 0.33 | 0.3 | 0.02 |81.85) 028 | 0.33 | 0.05 | 0.33 | 1000 | 1.33 |10.00( 3.33 | 25.00(25.22) 0.33 | 031 | 0402 |8242| 028 033 | 0405| 0.3
S| 4250 | 190 [1299) 275 [3248)32.50( 042 | 040 | 0.02 (85.16) 0.35 | 042 0.07 | 0.34 | 1250 | 1.07 (1269|268 (3173|3184 | 042 035 | .03 |85.18) 035 | 041 | 0.06 | 0.33 | 1250 | 058 |12.88( 245 |32.20(32.29| 042 | 0.30 | 003 |8565| 0.35) 042 | 0407 | 0.1
6| 1500 | 0.22 [15.01) 055 (3753 37.53( 0.50 | 045 | O.04 29.16) 042 | 049 0.07 | 0.32 | 1500 | 0.30 (14.55| 075 (3740|3741 | 0.50 | 045 | O.04 |8885) 042 (048 | 006 | 0.32 | 1500 | 0.3 |15.22( 078 | 38.05(38.06) 0.50 | 045 | 004 | 8583\ 042 049 | 0407 | 0.3
7| 1250 | 0.80 (1297|248 (3243 32.52( 042 | 040 | 0.02 |85.64) 035 | 042 007 | 0.34 | 1250 | 125 [1273] 313 (3183 3158| 042 035 | 0.03 |84.30) 035 [ 041 | 006 | 0.33 | 1250 | 050 |1288( 248 |3245(32.54| 042 | 040 | 002 |8564| 0.35) 042 | 0407 | 0.4
& | 1000 | 1.45(10.00| 383 (25.00|25.26( 0.33 | 0.3 | 0.02 81.75) 028 | 0.33| 0.05 | 0.33 | 1000 | 1.35 (10.30| 3.38 |25.75|25.97| 0.33 | 032 | 0.01 |8253| 0.28 | 0.34 | 0.06 | 0.3 | 1000 | 1.37 {1042 3.43 |25.30(25.53| 0.33 | 0.31 | 0.02 822G| 0.28 | 0.33 | 0.05| 0.3
9| 750 | 345|731 883 (18.28|2021( 0.25 | 0.25| 0.00 6473|021 | 025 | 0.05| 035 | 750 | 351 | 726 | 878 (1815 20.46| 0.25| 025 | 0.00 |64.20| 0.21 [ 026 | 0.05 | 035 | 750 | 341 | 7.24 853 |18.40(20.01) 0.25 | .24 | O.01 |64.78| 0.2 | 025 | 005 | 0.35
10| 500 | 254|506 (6.35|1265(14.45) 007 | 0.7 | 0.00 |63.34( 044 | 048 | 0.04| 0.37 | 500 | 241 | 502 | 6.03 [12.55(12.82| 047 | 047 | 0.00 |64.35| 044 | 018 | .04 | 036 | 500 | 250 | 475 625 |11.88|13.42| 047 | 045 | 0.01 (62.24| Q.84 047 | 043 | 0.35
M| 25 | 13228328 573|660 008|008 |000|8023( 007|008 |002) 034 | 250 | 1.3 | 235(328| 588|673 | 008|008 | 0.00 (6085|007 | 008|002 035 | 250 | 132|240 3.30 | 6.00 | 6.85 | 0.08 | 0.08 | 0.00 61.19) 0.07 | 0.08 | 042 | 0.35
12 0 | 007|007 (018 018|025 0.00| 0.00 | 0.00|4500( 000|000 (000|000 | O |040|012(025(| 030|039 000|000 | 000(5013| 000|001 (001|000 | O |O14|004)035|010) 036|000 000|000 (1585 0.00 ( .00 | 000 | 0.0

Tabla 6.2. Resultados de las posiciones de los micrémetros en cada repeticién o ciclo.




Donde:

Avance: Representa la distancia del micrometro instalado en la columna que va
de la superficie superior de la placa superior movil a la superficie inferior de la
columna.

Xv: Es la distancia del punto de referencia de la fotografia, sobre el eje X, medida
desde el punto de referencia en la posicion cero a la posicion actual generada al
mover el tornillo de accionamiento para el cual responde el micrémetro.

Yv: Es la distancia del punto de referencia de la fotografia, sobre el eje Y, medida
desde el punto de referencia en la posicion cero a la posicion actual generada al
mover el tornillo de accionamiento para el cual responde el micrémetro.

X: Es la distancia real del punto de referencia, sobre el eje X, medida desde el
punto de referencia en la posicion cero a la posicion actual generada al mover el
tornillo de accionamiento para el cual responde el micrometro al aplicar el factor
de escala 10 mm reales = 4 mm virtuales (medidos con Photoshop).

Y: Es la distancia real del punto de referencia, sobre el eje Y, medida desde el
punto de referencia en la posicion cero a la posicion actual generada al mover el
tornillo de accionamiento para el cual responde micrometro al aplicar el factor
de escala 10 mm reales = 4 mm virtuales (medidos con Photoshop).

r: Representa la distancia proyectada que recorre el punto central del mecanismo
(donde esta el centro de la camara) desde su posicion inicial hasta la posicion
actual, es decir:

r = Raiz cuadrada (X, Y)

dmat: Es la distancia tedrica que se mueve el centro del mecanismo obtenida con
las ecuaciones de su modelo matematico.

drealcentro: Es la distancia real que se mueve el centro del mecanismo. Se obtiene
al convertir la r en una distancia equivalente propia de la camara, pues el centro
de ésta es el que “se mueve” y los otros valores sélo son “proyecciones”. Para la
conversion se aplica el factor de acuerdo con las caracteristicas del zoom y del
numero F aplicado. Para ello se consultaron las propiedades de la camara
proporcionadas por el fabricante asi como las referencias: [65 a 68].

Dif d: Es la diferencia entre el dmat y drealcentro.

Angulo pro: Es el angulo proyectado en grados, resultante del vector que va del
punto de referencia en la posicion cero al punto (X, Y) de la posicion actual.
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Ang mat: Es el angulo de inclinacion en grados, que tiene el mecanismo al
moverse alguno de los micrometros, obtenido a partir del modelo matematico.

Ang real: Es el angulo de inclinacion en grados, que tiene el mecanismo al
moverse alguno de los micrometros, obtenido a partir del experimento.

Dif ang: Es la diferencia entre Ang mat y Ang real.

Resol.: Es el cociente entre el Avance y el Ang real que indica la resolucion
angular o bien la cantidad de inclinacion en grados que tendra el mecanismo al
moverse o avanzar el micrometro.

Cabe decir que de estos resultados, los concernientes a la distancia que se mueve
el centro del mecanismo asi como el angulo generado son los mas importantes,
pues dan una aproximacion bastante buena pese a que el experimento detallado
en el capitulo 5 es medido uUnicamente con las proyecciones en el plano
fotografico. Por otro lado, tales resultados coinciden en buena medida con los
arrojados por el modelo matematico, por lo que se puede concluir que éste es
también una buena aproximacion de la realidad cinematica del mecanismo.

Para una mejor apreciacion, se presenta a continuacion algunas graficas con el
objetivo de comparar el potencial de repetividad del mecanismo. Las graficas
tienen como variable independiente al Avance, y como independientes a Xv, Yv,
drealcentro, Ang real, dmat ¥y Ang mat. Se muestran solo algunas de ellas
seleccionadas a partir de los datos concernientes a las repeticiones o ciclos de
los micrometros de la Tabla 6.2; las demas se omitieron por motivos de espacio.

Xv
4.00 . il
350 ®— Micr 1, Ciclo 1
3.00 Micr 1, Ciclo 2
T 2.50 ®— Micr 2, Ciclo 2
£ 200 . il
>>< 150 Micr 2, Ciclo 3
1.00 —@— Micr 3, Ciclo 3
0.50 ®— Micr 3, Ciclo 4

0.00
0 250 500 750 1000 1250 1500

Avance (um) —@— Micr 2, Ciclo 5

—@— Micr 3, Ciclo 5

Fig. 6.1. Grafica de Avance-Xv para varios
ciclos de los tres micrometros.
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0

Yv

250 500 750 1000 1250 1500
Avance (um)

—@— Micr 1, Ciclo 1
—@— Micr 1, Ciclo 2
—@— Micr 2, Ciclo 2
—@— Micr 2, Ciclo 3
—@— Micr 3, Ciclo 3
®— Micr 3, Ciclo 4
Micr 3, Ciclo 5

—@— Micr 2, Ciclo 5

Fig. 6.2. Grafica de Avance-Yv para varios
ciclos de los tres micrémetros.
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Fig. 6.3. Grafica de Avance-drealcentro para varios

ciclos de los tres micrometros.



Ang real
—@— Micr 1, Ciclo 1

0.60
Micr 1, Ciclo 2
0-50 y —@— Micr 2, Ciclo 2
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: 0.40 / Micr 2, Ciclo 3
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c
< Micr 3, Ciclo 4
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0 250 500 750 1000 1250 1500
Micr 1, Ciclo 5
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—&— Ang mat
Fig. 6.4. Grafica de Ang real-dreal para varios
ciclos de los tres micrometros.
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__ 038
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i ——e——_ N
<034 - v
= —
§ 0.32 4
& 030
0 250 500 750 1000 1250 1500
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—@— Micr 1, Ciclo 1 Micr 1, Ciclo 2 —@— Micr 2, Ciclo 2
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Micr 3, Ciclo 5 —@— Micr 2, Ciclo 5 Micr 1, Ciclo 5

Fig. 6.5. Grafica de Avance-Resolucion para varios
ciclos de los tres micrémetros.

Las graficas de las figuras 6.1 y 6.2 muestran como las coordenadas del punto
de referencia se mueven de fotografia en fotografia con respecto al punto de
referencia cero inicial, a partir de ellas se puede inferir que existe una repetividad
aceptable al mover los micrometros n veces, pues las curvas son muy similares
y por su poca diferencia se concluye que son concurrentes.

La Fig. 6.3 muestra el desplazamiento real del centro del mecanismo comparado
con la curva del desplazamiento tedrico tomado a partir del modelo matematico.
Notese que esta curva caracteristica es muy similar y concurrente con las demas

curvas de desplazamiento real para diferentes repeticiones; a lo mas, existe una
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pequena diferencia o error absoluto de 0.05 mm entre lo que supone el modelo
matematico y la realidad “aproximada” del experimento. Lo mismo ocurre con la
grafica de la Fig. 6.4 en la que se muestra las curvas del angulo real comparada
con la curva del angulo teorico obtenido a partir del modelo matematico; en este
caso la maxima diferencia o error absoluto es de 0.09 °.

Por otra parte, en la grafica de la Fig. 6.5 es posible apreciar que la resolucion
se comporta de manera constante como era de esperarse. El promedio general
de todas las resoluciones obtenidas a partir del experimento es de 0.34 °/mm,
lo cual se traduce en que por cada milimetro de avance en alguno de los
micrometros existira una inclinacion en el plano generado por los tres
micrometros de 0.34° respecto al plano horizontal XY. Estas curvas
caracteristicas tienden a ser una linea recta cuya ordenada constante es de
0.34°/mm a medida que el micrometro “avanza” o se mueve.

Resumiendo, las curvas del desplazamiento y del angulo de inclinacion del
mecanismo concurren y expresan el comportamiento cinematico de posicion del
mecanismo, obteniendo con ello una adecuada caracterizacion del mismo.

Para el caso de las pruebas finales II, se tiene lo siguiente.

Se efectuaron pruebas con algunas posiciones de las columnas una vez
identificadas aquellas que logran un foco y alineacion aceptables dentro de
tolerancias después de haber efectuado mas de 300 iteraciones que consistieron
en combinar los avances de cada uno de los micrometros a diferentes alturas
para hacer el tip-tilt hasta lograr visualizar el patron Th-Ar de manera adecuada.
A saber, existen algunas posiciones en las que se alcanza el objetivo mediante
un efecto “émbolo”. En la Tabla 6.3 se pueden apreciar los resultados obtenidos.

En dicha tabla se puede ver de nueva cuenta, analogamente a las pruebas
preliminares, los pixeles medidos mediante el software ds9 y su complemento
IRAF para las diferentes zonas del espectro, AA, AR, RR, RA y Centro: Azul-Azul,
Azul-Rojo, Rojo-Rojo, Rojo-Azul y Centro respectivamente. Una vez mas, el
promedio de los pixeles para cada medicion (repeticion) se encuentran dentro del
limite de tolerancia de 3.5 pixeles. Ademas, es facil verificar a simple vista que
los datos para cada repeticion de cada una de las cinco posiciones que hacen
foco y alineacion opticamente aceptables concurren, razon por la cual se
concluye nuevamente que el mecanismo proporciona una repetividad aceptable.



AA AR RA RR Centro Promedio

(pixeles)  (pixeles) (pixeles) | (pixeles)  (pixeles) (pixeles)
0.63 0.63 0.63 2.450 1.810 2.780 2.680 4.290 2.802
0.63 0.63 0.63 2.253 1.692 2.941 2.855 4.564 2.861
0.63 0.63 0.63 2.750 1.740 2.946 2.777 4.274 2.897
0.63 0.63 0.63 2.790 1.740 2.920 2.950 4.420 2.964
0.64 0.64 0.64 2.660 1.770 3.030 2.660 3.900 2.804
0.64 0.64 0.64 2.850 1.898 2.884 2.645 4.017 2.859
0.64 0.64 0.64 2.850 1.898 2.884 2.645 4.017 2.859
0.65 0.65 0.65 2.880 1.960 3.060 2.520 3.760 2.836
0.65 0.65 0.65 2.706 1.781 2.932 2513 3.719 2.730
0.65 0.65 0.65 2.766 1.921 2.889 2.575 3.841 2.798
0.67 0.67 0.67 3.154 1.935 2.923 2.140 2.995 2.629
0.67 0.67 0.67 3.030 1.960 2.990 2.140 2.750 2.574
0.72 0.72 0.72 3.928 2.099 2.903 1.528 1.638 2419
0.72 0.72 0.72 3.817 2.090 2.910 1.740 1.750 2.461

Tabla 6.3. Resultados de las pruebas finales II.

Adicionalmente, de la tabla anterior, se puede inferir que la posicion de
alineacion y enfoque que no rebasa los 3.5 pixeles en todas sus zonas es en la
cual todas las columnas, denotadas por “L1”, “L2” y “L3” tienen una altura de
0.67 mm, por lo que se considerara esta posicion como la posicion de referencia
para las futuras calibraciones que se realicen con este instrumento con el objeto
de aplicarse formalmente en la investigacion cientifica.

Otras posiciones muy cercanas a la posicion de 0.67 mm también logran que en
todas las zonas del espectro se tenga una medida en pixeles menor a 3.5. Véase

Tabla 6.4.

L1 (mm)

0.65
0.65
0.66
0.62
0.6
0.67

L2 (mm)

0.64
0.64
0.62
0.66
0.7
0.67

L3 (mm)

0.71
0.72
0.72
0.73
0.72
0.67

AA AR
(pixeles) (pixeles)
3.020 1.946
3.100 1.961
3.100 1.954
3.076 1.910
3.099 1.990
3.030 1.960

RA
(pixeles)
2.927
2.896
2918
2.954
2910
2.990

RR
(pixeles)
2.136
2.106
2.188
2.085
1.950
2.140

Centro
(pixeles)
2.967
3.026
2.936
2.984
2.770
2.750

Promedio
(pixeles)
2.599
2.618
2.619
2.602
2.544
2.574

Tabla 6.4. Algunas otras posiciones para los micrometros que arrojan la medida de todas las
zonas espectrales dentro de tolerancia.
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ANALISIS ANOVA

Hasta ahora, se han expuesto los resultados de las pruebas preliminares y
finales. De primera instancia, se puede afirmar, dado el analisis de los valores
obtenidos vs los permitidos que el mecanismo tiene buen disefio en lo respectivo
a repetividad, caracteristica de suma importancia para poder usarse
confiablemente.

Con objetivo de investigar mas profundamente el aspecto de la repetividad se
expone a continuacion un analisis ANOVA, con el cual se identificara si existe
variacion significativa entre los resultados que se obtuvieron tras efectuar las
diversas repeticiones de las mediciones, segun el experimento disenado para las
pruebas preliminares y finales. Es preciso senalar que solamente se muestran
los resultados de tales analisis para efectos de esta tesis.

Analisis ANOVA para las pruebas preliminares

A partir de los datos de la Tabla 6.1, se obtienen los resultados siguientes tras
aplicarles un analisis ANOVA. Ver Tabla 6.5.

Origen de las Sumade  Grados de Promedio de los F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad cuadrados critico
para F
Filas 3.9934625 4 0.998365625 5.955791609 0.003928586 3.00691728
Columnas 0.47868 4 0.11967 0.713896356 0.594481752 3.00691728
Error 2.68207 16 0.167629375
Total 7.1542125 24

Tabla 6.5. Analisis ANOVA para las pruebas preliminares.

En la Tabla anterior, se tienen dos estadisticos de variacion F: cuyo origen es
entre filas y entre columnas. Dado el acomodo de la Tabla 6.1, que fue de donde
se aplico la herramienta estadistica y la naturaleza de este experimento, lo que
interesa es medir la variacion entre las columnas, que representan la variacion
entre las mediciones de la 1 a la 4. Ahora bien, se tienen por esta misma razéon



dos valores criticos para F, que resultan de aplicar la teoria estadistica de la
“distribucion F o de Fisher” del percentil 95, ver [69] y [70]. De estos valores
criticos el que interesa es el valor critico para las columnas, el cual al ser
comparado con el valor F, se podra inferir si existe variacion entre el factor
columnas o la variacion es insignificante y se puede despreciar.

En efecto, si F < Fcritico se puede concluir que la variacion no es significativa
entre el factor que representen las columnas; por lo tanto, existe repetividad en
el experimento.

Entonces, para los resultados obtenidos en la Tabla 6.5, al comparar F =0.71y
Fcritico = 3.00, se verifica que la hipotesis de que no hay variacion significativa
en el experimento es aceptada, luego entonces, el mecanismo repite
aceptablemente.

Analisis ANOVA para las pruebas finales I

Para las pruebas finales I, el analisis ANOVA se realiz6, de una manera mas
estricta estudiando el comportamiento del mecanismo por partes, es decir,
analizando la varianza individual que existe entre las variables independientes
Xv, Yv, drealcentro, ¥ 1a resolucion. Todo ello para los tres micrémetros y para cada
punto de la variable dependiente Avance. Asi que al adecuar la Tabla 6.2 para
las diferentes posiciones de la variable dependiente de los tres micrometros se
obtienen las tablas de ANOVA enseguida mostradas.

Origen de Suma de Grados de  Promedio F Probabilidad Valor

las cuadrados libertad de los critico para

variaciones cuadrados F

Entre 0.00368667 2 0.00184333 0.88041748 0.42617768 3.35413083

grupos

Dentro de 0.05653 27  0.0020937

los grupos

Total 0.06021667 29

Tabla 6.6. ANOVA para Xv, con los tres micrémetros a 250 pm.



Origen de Suma de

las cuadrados
variaciones
Entre 0.00170667
grupos
Dentro de 0.08611
los grupos
Total 0.08781667

Grados de  Promedio
libertad de los

cuadrados
2 0.00085333 0.26756474

27 0.00318926

29

Probabilidad Valor

critico para
F

0.76724604 3.35413083

Tabla 6.7. ANOVA para Yv, con los tres micrometros a 250 pm.

Origen de Suma de

las cuadrados
variaciones
Entre 1.8303E-06
grupos

Dentro de 0.0001007
los grupos

Total 0.00010253

Grados de  Promedio

libertad de los
cuadrados
2 9.1517E-
07
27 3.7295E-
06
29

0.24538378

Probabilidad Valor

critico para
F
0.7841301 3.35413083

Tabla 6.8. ANOVA para dreal, con los tres micrémetros a 250 pm.

Origen de Suma de

las cuadrados
variaciones
Entre 3.3141E-06
grupos

Dentrode  0.00140591
los grupos

Total 0.00140923

Grados de  Promedio

libertad de los
cuadrados
2 1.6571E-
06
27 5.2071E-
05
29

Probabilidad Valor

critico para
F

0.96871411 3.35413083

Tabla 6.9. ANOVA para la resolucion, con los tres micrémetros a 250 pm.



Origen de Suma de Grados de  Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados libertad de los critico para
variaciones cuadrados F
Entre 0.00028667 2 0.00014333 0.07321226  0.92958739 3.35413083
grupos
Dentro de 0.05286 27 0.00195778
los grupos
Total 0.05314667 29
Tabla 6.10. ANOVA para Xv, con los tres micrometros a SO0 um.
Origen de Sumade Gradosde Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados  libertad de los critico para
variaciones cuadrados F
Entre 0.00122 2 0.00061 0.03281792 0.96775329 3.35413083
grupos
Dentro de 0.50186 27 0.01858741
los grupos
Total 0.50308 29
Tabla 6.11. ANOVA para Yv, con los tres micréometros a S00 pm.
Origen de Suma de Grados de  Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados libertad de los critico para
variaciones cuadrados F
Entre 2.0465E-05 2 1.0233E- 0.58657289 0.56316246 3.35413083
grupos 05
Dentrode 0.00047101 27 1.7445E-
los grupos 05
Total 0.00049147 29

Tabla 6.12. ANOVA para dreal, con los tres micréometros a 500 pm.



Origen de Suma de

las cuadrados

variaciones

Entre 5.2717E-06

grupos

Dentrode 0.00165022

los grupos

Total 0.00165549

Grados de  Promedio F Probabilidad
libertad de los
cuadrados
2 2.6358E- 0.04312639 0.95785617
06
27 6.1119E-
05
29

Valor
critico para
F
3.35413083

Tabla 6.13. ANOVA para la resolucion, con los tres micrémetros a S00 pm.

Tabla 6.14. ANOVA para Xv, con los tres micrometros a 750 um.

Origen de Suma de
las cuadrados
variaciones
Entre 0.00372667
grupos
Dentro de 0.05657
los grupos
Total 0.06029667
Origen de Suma de
las cuadrados
variaciones
Entre 0.00456
grupos
Dentro de 0.06619
los grupos
Total 0.07075

Tabla 6.15. ANOVA para Yv, con los tres micrometros a 750 um.

Grados de  Promedio F Probabilidad
libertad de los
cuadrados
2 0.00186333 0.88934064 0.42262366

27 0.00209519

29

Grados de  Promedio F Probabilidad
libertad de los
cuadrados
2 0.00228 0.93004986  0.40680862

27 0.00245148

29

Valor
critico para
F
3.35413083

Valor
critico para
F
3.35413083



Origen de Suma de Grados de

las cuadrados libertad
variaciones
Entre 3.6192E-05
grupos
Dentrode  0.00027982 27
los grupos
Total 0.00031602 29

Promedio F

1.0364E-

Probabilidad Valor
de los critico para
cuadrados F
1.8096E- 1.74606654 0.19358666 3.35413083
05
05

Tabla 6.16. ANOVA para dreal, con los tres micrometros a 750 pm.

Origen de Suma de Grados de

las cuadrados libertad
variaciones
Entre 3.057E-06 2
grupos
Dentrode  0.00012003 27
los grupos
Total 0.00012309 29

Promedio F

4.4457E-

Probabilidad Valor
critico para
cuadrados F
1.5285E- 0.34381291 0.71212074 3.35413083
06
06

Tabla 6.17. ANOVA para la resolucién, con los tres micrémetros a 750 pm.

Origen de Suma de Grados de

las cuadrados libertad
variaciones
Entre 0.03520667 2
grupos
Dentro de 0.33353 27
los grupos
Total 0.36873667 29

Promedio F

Probabilidad Valor
critico para

cuadrados F
0.01760333 1.42502923 0.25801847 3.35413083

0.01235296

Tabla 6.18. ANOVA para Xv, con los tres micrometros a 1000 um.



F Probabilidad Valor
critico para
F
2.15766603 0.1351111 3.35413083

Tabla 6.19. ANOVA para Yv, con los tres micrometros a 1000 um.

F Probabilidad Valor
critico para
F
2.15766603 0.1351111 3.35413083

Tabla 6.20. ANOVA para dreal, con los tres micréometros a 1000 um.

Origen de Sumade Gradosde Promedio
las cuadrados  libertad de los
variaciones cuadrados
Entre 0.06878 2 0.03439
grupos
Dentro de 0.43034 27 0.01593852
los grupos
Total 0.49912 29
Origen de Sumade Gradosde Promedio
las cuadrados libertad de los
variaciones cuadrados
Entre 0.06878 2 0.03439
grupos
Dentro de 0.43034 27 0.01593852
los grupos
Total 0.49912 29
Origen de Suma de Grados de  Promedio
las cuadrados libertad de los
variaciones cuadrados
Entre 7.1014E-05 2 3.5507E-
grupos 05
Dentro de 0.0004436 27  1.643E-05
los grupos
Total 0.00051461 29

F Probabilidad Valor
critico para

F
2.16117261 0.13470327 3.35413083

Tabla 6.21. ANOVA para la resolucion, con los tres micréometros a 1000 um.



F Probabilidad Valor
critico para

F
2.02063615 0.15213438 3.35413083

Tabla 6.22. ANOVA para Xv, con los tres micrometros a 1250 um.

F Probabilidad Valor
critico para
F
0.60806046 0.5516926 3.35413083

Tabla 6.23. ANOVA para Yv, con los tres micrometros a 1250 um.

Origen de Suma de Grados de  Promedio
las cuadrados libertad de los
variaciones cuadrados
Entre 0.03858667 2 0.01929333
grupos
Dentro de 0.2578 27 0.00954815
los grupos
Total 0.29638667 29
Origen de Sumade Gradosde Promedio
las cuadrados  libertad de los
variaciones cuadrados
Entre 0.05978 2 0.02989
grupos
Dentro de 1.32722 27 0.0491563
los grupos
Total 1.387 29
Origen de Suma de Grados de  Promedio
las cuadrados libertad de los
variaciones cuadrados
Entre 0.00013845 2 6.9223E-
grupos 05
Dentrode  0.00086712 27 3.2116E-
los grupos 05
Total 0.00100557 29

F Probabilidad Valor
critico para
F
2.15542945  0.13537191 3.35413083

Tabla 6.24. ANOVA para dreal, con los tres micrometros a 1250 pm.



Origen de
las
variaciones

Entre
grupos
Dentro de
los grupos

Total

Suma de

cuadrados

4.4553E-05

0.0008771

0.00092165

Grados de

libertad

2

27

29

Promedio
de los
cuadrados
2.2276E-

05
3.2485E-
05

F

0.68573697

Probabilidad

Valor
critico para
F

0.51227738 3.35413083

Tabla 6.25. ANOVA para la resolucién, con los tres micrémetros a 1250 pm.

Origen de Sumade Gradosde Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados libertad de los critico para
variaciones cuadrados F
Entre 0.00084 2 0.00042 | 0.2480315 0.78423865 3.88529383
grupos
Dentro de 0.02032 12 | 0.00169333
los grupos
Total 0.02116 14
Tabla 6.26. ANOVA para Xv, con los tres micrometros a 1500 um.
Origen de Suma de Grados de  Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados libertad de los critico para
variaciones cuadrados F
Entre 0.07749333 2  0.03874667 3.25602241 0.07419269 3.88529383
grupos
Dentro de 0.1428 12 0.0119
los grupos
Total 0.22029333 14

Tabla 6.27. ANOVA para Yv, con los tres micrometros a 1500 um.



Origen de Suma de Grados de  Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados libertad de los critico para
variaciones cuadrados F
Entre 1.9616E-05 2 9.8082E- | 0.4197186  0.66651749 | 3.88529383
grupos 06
Dentrode | 0.00028042 12 2.3368E-
los grupos 05
Total 0.00030004 14
Tabla 6.28. ANOVA para dreal, con los tres micréometros a 1500 pm.
Origen de Suma de Grados de  Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados libertad de los critico para
variaciones cuadrados F
Entre 3.6037E-05 2 1.8018E- 3.24504354 0.0747229 3.88529383
grupos 05
Dentro de 6.6631E-05 12 5.5526E-
los grupos 06
Total 0.00010267 14

Tabla 6.29. ANOVA para la resolucién, con los tres micrémetros a 1500 pm.

Avance Variables Valor critico para F Avance Variables F VaI;;r(;n;lco
Xv 0.880 3.354 Xv 1.425 3.354
Yv 0.268 3.354 Yv 2.158 3.354
Para 250 pm Para 1000 pm
dreal 0.245 3.354 dreal 2.158 3.354
Resolucion 0.032 3.354 Resolucion 2.161 3.354
Xv 0.073 3.354 Xv 2.021 3.354
Yv 0.033 3.354 Yv 0.608 3.354
Para 500 um Para 1250 pm
dreal 0.587 3.354 dreal 2.155 3.354
Resolucion 0.043 3.354 Resolucion 0.686 3.354
Xv 0.889 3.354 Xv 0.248 3.885
Yv 0.930 3.354 Yv 3.256 3.885
Para 750 pym Para 1500 pm
dreal 1.746 3.354 dreal 0.420 3.885
Resolucion 0.344 3.354 Resolucion 3.245 3.885

Tabla 6.30. Condensado de analisis ANOVA para las pruebas finales I.




Para una mejor apreciacion, se ha elaborado una tabla con los analisis ANOVA
condensados. Véase Fig. 6.30.

En dicha tabla se puede verificar la prueba de la hipotesis de varianza tal como
se efectué con el analisis de las pruebas preliminares; de tal suerte que al
comparar la F con el valor critico Fcritico, para todos los valores de F siempre se
tiene un Fcritico mayor a ellos, por lo que se infiere con plena confiabilidad que
no existe variacion entre los valores que se estan comparando, es decir entre las
repeticiones de los tres micrometros. Por lo tanto, de nueva cuenta, se concluye
que el mecanismo garantizara repetividad.

Analisis ANOVA para las pruebas finales II

Para llevar a efecto el analisis ANOVA para las pruebas finales II, se ha procedido
de manera analoga a las pruebas preliminares, donde a partir de la Tabla 6.3 se
han ordenado los datos para aplicar la herramienta estadistica a las cinco
posiciones que hacen alineacion y foco adecuados y que tuvieron repeticiones
durante las iteraciones que el proceso de este experimento implico. Resultado de
esto fue lo expresado en las siguientes tablas.

"Filas™ | 146579783 4 366449458 178.698519  1.3981E-10  3.25916673
'Columnas  0.0689946 3 0.0229982  1.12150371  0.37903874  3.49029482
‘Error | 0.2460789 12 0.02050658

‘Total | 14.9730518 19

Tabla 6.31. ANOVA para las pruebas finales II con los micrémetros en 0.63 mm.
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6.93642773 4 1.73410693 286.239707  1.1525E-08  3.83785335
0.01001013 2 0.00500507 0.82615944 0.47188188  4.45897011
0.04846587 8 0.00605823

6.99490373 14

Tabla 6.32. ANOVA para las pruebas finales II con los micrémetros en 0.64 mm.

5.6259024 1.4064756  369.886678  4.1646E-09  3.83785335
0.0287644 2 0.0143822  3.78235085 0.06979057  4.45897011
0.0304196 8 0.00380245

5.6850864 14

Tabla 6.33. ANOVA para las pruebas finales II con los micrometros en 0.65 mm.

2.1615086 4 0.54037715  66.3352811  0.00065511  6.38823291
0.0076729 1 0.0076729  0.94190507  0.38674565 7.70864742
0.0325846 4 0.00814615

2.2017661 9

Tabla 6.34. ANOVA para las pruebas finales II con los micrémetros en 0.67 mm.
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2.0624085 0.6874695 130.132725 0.00112794  9.27662815

0.0129605 1 0.0129605 2.45332366 0.21525668  10.1279645
0.0158485 3 0.00528283
2.0912175 7

Tabla 6.35. ANOVA para las pruebas finales II con los micrémetros en 0.72 mm.

Posicion de los F Valor critico para
micrometros F
Para 0.63 mm 1.122 3.490
Para 0.64 mm 0.826 4.459
Para 0.65 mm 3.782 4.459
Para 0.67 mm 0.942 7.709
Para 0.72 mm 2.453 10.128

Tabla 6.36. Condensado de analisis ANOVA para las pruebas finales II.

Como se puede observar en el condensado de la Tabla 6.36, en todo momento el
estadistico F es menor a su valor critico Fcritico, por lo que la hipétesis de que
no existe variacion significativa es aceptada. Una vez mas a través de este
analisis queda comprobada la repetividad del mecanismo.

Para finalizar este apartado, a continuacion se muestran los patrones del
espectro de Th-Ar que forman parte del resultado final de las pruebas
preliminares y finales.
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Fig. 6.5. Valores en pixeles logrados en las diferentes zonas con el mecanismo de alineacién y
enfoque, en las pruebas preliminares (Columna 1: 2 mm; Columna 2: 3 mm y columna 3: 0.25
mm) y en las finales (todas las columnas a 0.67mm).

Fig. 6.6. Izquierda, imagen desalineada y desenfocada. Derecha, imagen alineada y enfocada
con el mecanismo de alineacion y enfoque.
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6.2. COSTO

El costo invertido para realizar sin considerar costo por concepto

este proyecto se detalla en la Tabla 6.37.

de ingenieria

Concepto Monto (MXP)

Micrémetros o sensores electronicos $ 6,000.00
Aluminio AluMold $ 10,000.00
Acero Cold Rolled $ 7,000.00
Nylamid $ 200.00
Resortes $ 100.00
Tornilleria $ 200.00
Tratamientos anticorrosivos $ 1,000.00
Mano de obra por manufactura $ 25,000.00
Total sin IVA $ 49,500.00

Tabla 6.37. Costo del mecanismo de alineacion y enfoque.



7. CONCLUSIONES

7.1. CONCLUSIONES GENERALES

Dados los resultados de las pruebas, se enuncian las siguientes conclusiones:

1. El mecanismo ha sido diseniado y fabricado segun las especificaciones del
usuario final, es decir, el sector cientifico astronémico del Instituto de
Astronomia de la UNAM. Tales especificaciones han sido satisfechas y
aprobadas por el personal de instrumentacion cientifica del mismo
instituto.

2. Se ha efectuado el proceso de diseno mecanico, se han realizado prototipos
de funcion critica y se ha efectuado la manufactura del mecanismo en los
tiempos programados dentro de su respectiva tolerancia.

3. El mecanismo ha sido probado directamente en el espectrografo Echelle
en dos fechas de ingenieria programadas y ha alcanzado la alineacion y
enfoque optimos: el ancho de cada linea espectral mostrada en pantalla es
de un promedio de 3.0 pixeles siendo el permisible de 3.5.

4. De acuerdo con las pruebas realizadas y mediante el analisis de los
resultados arrojados por los experimentos se concluye que el mecanismo
tiene una repetividad aceptable.

5. La resolucion angular que brinda el mecanismo es de 0.34°/mm, lo cual
es un parametro aceptable para alinear y enfocar las lentes.

6. De acuerdo con las pruebas realizadas y mediante la observacion hecha
hacia los usuarios, asi como mediante sus comentarios y realimentacion
se puede afirmar que el mecanismo es de facil ensamble, mantenimiento
y uso, caracteristicas que aunadas a la repetividad, hacen del mecanismo
un producto robusto.

7. Las teorias de diseno en ingenieria ha sido aplicadas y sus principios han
sido de suma utilidad para este proyecto al empelarse bajo un criterio
juicioso, por lo que se concluye esta tesis reconociendo su importancia
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para el desarrollo de productos ingenieriles que contribuyan al desarrollo
de la ciencia y la tecnologia de nuestro pais.

7.2. SUGERENCIAS PARA TRABAJO FUTURO

El mecanismo actualmente se encuentra integrado y funcionando en el
telescopio de 2.1 m del Observatorio Astronomico Nacional de la UNAM; no
obstante, como todo producto de ingenieria, es susceptible de ser mejorado
continuamente con el objetivo de incrementar su eficiencia. Asi que bajo esta
premisa se enuncias algunas sugerencias que se podrian llevar a cabo como
mejora continua al producto.

» Por lo observado con los CCD’s Marconi Il y Marconi IV, el proveedor de
los mismos no garantiza una estandarizacion de tales dispositivos, por lo
que sera necesario calibrar para cada diferente modelo que se adquiera en
el futuro. Para llevar a cabo este proceso de alineacion y enfoque de
manera mas sencilla, y por comodidad para el usuario, se pueden adquirir
los dispositivos inalambricos complementarios de los sensores
electronicos que transmiten los datos de la lectura directamente a un
archivo electronico de datos, para lo cual seria necesario desarrollar ese
programa-interfaz entre el dispositivo y el usuario. La ventaja de esto
radica en que el astronomo que calibraria el CCD encontrando su posicion
de alineacion y enfoque llevaria el historial y el control de los movimientos
realizados a cada una de los micrometros ipso facto. Para llevar a efecto
esta accion consultense los manuales y propiedades del sensor electréonico
directamente del fabricante.

» Pese a que no existen problemas de deformacion debida a las cargas en
las placas movil y fija, se recomienda de ser necesaria su re-manufactura,
disminuir el diametro donde se aloja el criostato unos 3 mm con el objetivo
de engrosar la pared vecina al instrumento Echelle. La ventaja de esto es
que aumentaria la rigidez de esos elementos ademas de facilitar el
movimiento relativo XY entre placas.

» Se recomienda seguir las instrucciones del manual siempre que deba
instalarse y/o desinstalarse el mecanismo del espectrografo siguiendo a
plena observancia los cuidados respectivos.



Se sugiere fabricar la funda para evitar la entrada de luz al CCD con
esponja de poliuretano negra y suave con el objetivo de introducir
facilmente la canula de inyeccion de dioxido de carbono y evitar el
empanamiento.

Se sugiere, en caso de que se note un juego excesivo en los barrenos
roscados de las partes de aluminio, introducir en ellos insertos tipo helicol.

La resolucion de los tornillos de alta sensibilidad con perilla exceden a la
de los micrometros, por lo que se recomienda como mejora continua, para
incrementar una mayor resolucion en éstos, la adquisicion de otros
micrometros digitales que brinden una resolucion de 0.001 mm.

Finalmente, a partir del analisis cinematico para enfocar y alinear este
mecanismo, se sugiere adecuarlo, optimizarlo o redisenarlo para que tenga
la capacidad para sujetar criostatos con diferente geometria.
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I. HOJAS DE PROCESO DE MANUFACTURA DE LAS PIEZAS DEL

MECANISMO

Hoja de proceso

Denominacidn:
Material:

Columna 2

AluMold®

Dimensiones en

bruto: 60 x 33 x 164 mm

Tiempo estimado: 7 horas

Pagina Idel

Op. Descripcitin (itiles y herramientas

I

Limpieza de material

Alcohol, thiner, agua, estopa, pafiuelos, franela, aire comprimido

Colocacian en cepillo de retorno répido

Careado de una cara mayor

Cepillo de retorna répido, llaves métricas y estandar, buril, liguido lubricante

~(caNa

Cambio a fresadora

Desbastado fino de cara refrentada

Desbaste fino de todas las caras

Fresadora, llaves métricas y estéandar, fresas, liquido lubricante

Cambio a banco de trabajo

Trazado en caras

Trazador, nonio, escuadras, goniémetro, reglas, flexdmetro, pintura para trazos

Colocacicn en fresadora

=Slwo|oal — |oa|en

Fresado

Fresadora, llaves métricas y estandar, fresas, liquido lubricante

Cambio a banco de trabajo

]

Marcacidn de puntos para barrenos pasados de D=9 mm

ta

Marcacidn de puntos para barreno roscado fino de 1/2 inch

=

Marcacidn de puntos para barreno roscado de D=3/8 inch x 40

o

Marcacidn de puntos para barrenos refentados y pasados MB

Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexometro, pintura para trazos,

punto, martillo

IIE E:Ir:;tl;;utaladm Taladrao, llave de portabrocas, brocas
18 | Eliminacian de filos Herramienta mata-filos

19 | Roscado Juego de machuelos

20 | Cambio a banco de trabajo

Herramienta mata-filos

2 | Eliminacian de filos

22 | Comprobacitn general de calidad Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexdmetro

23 | Limpieza Alcohol, thiner, agua, estopa, pafiuelos, franela, aire comprimido
24 | Anodizado Proveedor externo

23 | Almacenaje Espacio libre

Tabla 4.3. Proceso de manufactura de la Columna 2.

0
Q
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Hoja de proceso

Denominacidn: Columna 3

Material: AluMald®

Dimensiones en

bruto: B0 x 93 x 164 mm

Tiempo estimado: 7 horas

Pagina I del

Op. Descripcitn [itiles y herramientas

Limpieza de material

Alcohol, thiner, agua, estopa, pafiuelos, franela, aire comprimido

2 | Colocacidn en cepillo de retorno rapido
P P Cepillo de retorno rapido, llaves métricas y estandar, buril, liquido lubricante
3 | Careado de una cara mayor
4 | Cambio a fresadora
3 | Desbastado fino de cara refrentada Fresadaora, llaves métricas y estandar, fresas, liquido lubricante
B | Desbaste fino de todas las caras
7 | Cambio a banco de trabajo , . , .
Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexametro, pintura para trazos
8 |Trazado en caras
9 | Colocacicn en fresadora o ) o _
Fresadaora, llaves métricas y estandar, fresas, liquido lubricante
I0 |Fresado
Il | Cambio a banco de trabajo
12" | Marcacian de puntos para barrenos pasados de D=3 mm . _ _
= ) . Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexdmetro, pintura para trazos,
I3 | Marcacitn de puntos para barreno roscado fino de 1/Z inch ounto, martill
14 | Marcacian de puntos para barreno roscado de D=3/8 inch x 40 '
13 | Marcacion de puntos para barrenos refentados y pasados MB
|6 | Cambio a taladro
Taladro, llave de portabrocas, brocas
[7 | Taladrado
I8 | Eliminacitn de filos Herramienta mata-filos
19 | Roscado Juego de machuelos
20 | Cambio a banco de trabajo , ,
—— . Herramienta mata-filos
2! | Eliminacidn de filos
27 | Comprobacion general de calidad Trazador, nonio, escuadras, goniametro, reglas, flexametro
23 | Limpieza Alcohol, thiner, agua, estopa, pafiuelos, franela, aire comprimido
24 | Anodizado Proveedor externo
25 | Almacenaje Espacio libre

Tabla 4.4. Proceso de manufactura de la columna 3.
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Hoja de proceso

Denominacidn: Placa mavil

Material: Acero Colled Rolled

Dimensiones en

bruto: 347 x 239 x 19.05 mm

Tiempo estimado: 5 horas

Pagina [ del

Op. Descripcidn (itiles y herramientas

Limpieza de material

Alcohal, thiner, estopa, pafiuelos, franela, aire comprimido

Colocacidn en fresadora

Careado de un borde

Fresadaora, llaves métricas y estandar, fresas, liquido lubricante

Careado de un borde opuesto al anterior

Cambio a centro de maguinado

Porta-herramientas en centro de maquinado: fresas y brocas, mordazas, liquido

refrigerante, CAD/CAM

B | Desbastado fino de superficie superior Centro de maquinado, fresa
T | Desbaste fino para general agujero de R = 11.60 mm Centro de maquinado, fresa
8 | Voltear y rotar superficie Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexometro, pintura para trazos

Desbaste fino de superficie inferior

Porta-herramientas en centro de magquinado: fresas y brocas, mordazas, liquido

refrigerante, CAD/CAM

10 | Desbaste fino de los otros dos bordes Centro de maquinado, fresa

Il | Marcacian de puntos para barrenos pasados de D=14 mm Centro de maguinado, broca

12 | Taladrado de barrenos pasados de D=14 mm Centro de maquinado, broca

13 | Marcacian de puntos para barrenos roscado de MB Centro de maquinado, broca

14 | Taladrado de puntos para barrenos roscado de MB Centro de maquinado, broca

1o | Cambio a taladro Taladro, llave de portabrocas, brocas

|6 | Eliminacian de filos Herramienta mata-filos

I7 | Roscado Juego de machuelos

I8 | Eliminacidn de filos Herramienta mata-filos

19 | Rectificado Proveedor externo

20 | Compraobacin general de calidad Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexametro
21 | Limpieza Aceite. thiner, estopas. pafiuelos. franelas. aire comprimido
22 | Pavonado Proveedor externo

23 | Almacenaje Espacio libre

Tabla 4.5. Proceso de manufactura de la placa mévil.
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Hoja de proceso

Denominacidn: Placa fija

Material: Acero Colled Rolled

Dimensiones en

bruto: 34T x 239 x 127 mm

Tiempo estimado: 3 horas

Pagina [del

Op. Descripcitn itiles y herramientas

Limpieza de material

Alcohol, thiner, aqua, estopa, pafiuelos, franela, aire comprimido

2 | Colocacian en fresadora

3 | Careado de un borde Fresadaora, llaves métricas y estandar, fresas, liquido lubricante

4 | Careado de un borde opuesto al anterior

¢ | Cambio & centra de maguinada Porta-herramientas en centro de maquinado: fresas y brocas, mordazas, liquido
. refrigerante, CAD/CAM

B | Desbastado fino de superficie superior Centro de maquinado, fresa

7 | Desbaste fino para general agujero de R = [11.60 mm Centro de maquinado, fresa

8 | Voltear y rotar superficie Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexometro, pintura para trazos

9 | Desbaste fino de superficie inferiar Purt.a-hErrarmEntas en centro de maquinado: fresas y brocas, mordazas, liquido

refrigerante, CAD/CAM

10 | Desbaste fino de los otros dos bordes Centro de maquinado, fresa

Il | Marcacian de puntos para barrenos de M3 Centro de maquinado, broca

12 | Taladrado de barrenos de M3 Centro de maquinado, broca

I3 | Marcacidn de puntos para barrenos roscado de MB Centro de maquinado, broca

14 | Taladrado de puntos para barrenos roscado de MB Centro de maquinado, broca

I3 | Marcacion de puntos para barrenos de MB refrentados Centro de maquinado, broca

14 | Taladrado de puntos para barrenos de MG refrentados Centro de maquinado, broca

1o | Cambio a taladro Taladro, llave de portabrocas, brocas

16 | Eliminacicn de filos Herramienta mata-filos

I7 | Roscado Juego de machuelos

18 | Eliminacicn de filos Herramienta mata-filos

19 | Rectificado Proveedor externo

20 | Comprobacian general de calidad Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexametro

21 | Limpieza Aceite, thiner, estopas, pafiuelos, franelas, aire comprimido

27 | Pavonado Proveedor externo

23 | Nlmacenaje Espacio libre

Tabla 4.6. Proceso de manufactura de la Placa Fija.
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Hoja de proceso

Denominacidn:

Abrazadera Al (Abrazadera principal mayor)

Material: AluMald®
Dimensiones en
bruto: 230 x 162 x 204 mm
Tiempo estimado: B horas
Pagina | del
Op. Descripcitn (itiles y herramientas
| | Limpieza de material Alcohal, thiner, agua, estopa, pafiuelos, franela, aire comprimido
2 | Golocacitn en fresadora
3 | Careado de un borde Fresadora, llaves métricas y estandar, fresas, liquido lubricante
4 | Careado de un borde opuesto al anterior
5 | Cambio & centra de macuinado Porta-herramientas en centro de maquinado: fresas y brocas,
. mordazas, liquido refrigerante, CAD/CAM
B | Desbastado fino de superficie superior Centro de maquinado, fresa
T | Desbaste fino para general agujero de R = 83.50 mm Centro de maquinado, fresa
8 | Valtear y rotar superfici Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexdmetro, pintura
para trazos
9 | Deshaste fing de superficie inferiar Porta-herramientas en centro de maquinado: fresas y brocas,
P mordazas, liquido refrigerante, CAD/CAM
10 | Desbaste fino de bordes Centro de maquinado, fresa
[a | Cambio a taladro
Il | Marcacidn de puntos para barrenos roscado de MB
I3 | Marcacion de puntos para barrenos de MB pasados Taladro, llave de portabrocas, brocas
14 | Taladrado de puntos para barrenos de ME pasados
[a | Taladrado
I6 | Eliminacian de filos Herramienta mata-filos
I7 | Roscado Juego de machuelos
[8 | Eliminacian de filos Herramienta mata-filos
20 | Compraobacisn general de calidad Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexdmetro
21 | Limpieza Aqua. thiner. estopas, pafiuelos, franelas, aire comprimido
22 | Anodizado Proveedor externo
23 | Almacenaje Espacio libre

Tabla 4.7. Proceso de manufactura de la abrazadera principal mayor.




Hoja de proceso

Denominacidn:

Abrazadera B! (Abrazadera principal menor)

Material: AluMold®

Dimensiones en

bruto: 202.0 x 70.22 x 25.4 mm

Tiempo estimado: 4 horas

Pagina I del

Op. Descripcidn [itiles y herramientas

Limpieza de material

Alcohol, thiner, agua, estopa, pafiuelos, franela, aire comprimido

Colocacitn en fresadora

Careado de un borde

Careado de un borde opuesto al anterior

Fresadora, llaves métricas y estandar, fresas, liquido lubricante

Porta-herramientas en centro de maquinado: fresas y brocas,

A | Eamin a cantr de maquinada mordazas, liquido refrigerante, CAD/CAM
Desbastado fino de superficie superior Centro de maguinado, fresa
Desbaste fino para general agujero de R = 83.90 mm Centro de maguinado, fresa
8 | Voltear y rotar superficie Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexdmetro, pintura
para trazos
9 | Deshaste fino de suerficie inferiar Porta-herramientas en centro de maquinado: fresas y brocas,
P mordazas, liquido refrigerante, CAD/CAM
10 | Desbaste fino de bordes Centro de maguinado, fresa
[a | Cambio a taladro
Il | Marcacian de puntos para barrenos roscado de MB
I3 | Marcacian de puntos para barrenos de ME pasados Taladro, llave de portabrocas, brocas
14 | Taladrado de puntos para barrenos de M pasados
[a | Taladrado
16 | Eliminacian de filos Herramienta mata-filos
I7 | Roscado Juego de machuelos
I8 | Eliminacian de filos Herramienta mata-filos
20 | Comprobacitn general de calidad Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexdmetro
21 | Limpieza Agua, thiner, estopas, pafiuelos, franelas, aire comprimido
22 | Anodizado Proveedor externo
23 | Almacenaje Espacio libre

Tabla 4.8. Proceso de manufactura de la abrazadera principal menor.




Hoja de proceso

Denominacidn: Tope de placa mdvil

Material: Acero Colled Rolled
Dimensiones en

bruto: 12.7x 20 x 43 mm
Tiempo estimado: 1.0 horas

Pagina [del

Op. Descripcitn (itiles y herramientas

Limpieza de material Thiner, estopa, pafiuelos, franela, aire comprimido

Colocacion en cepillo de retorno répido

Cepillo de retorno répido, llaves métricas y estéandar, buril, liuido lubricante
Careado de una cara mayor

Cambio a fresadora

Desbastado fino de cara refrentada Fresadora, llaves métricas y estandar, fresas, liquido lubricante

Desbaste fino de todas las caras

Cambio a banco de trabajo Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexdmetro, pintura para

Trazado en caras trazos

o0 (||~ |(caNa

Colocacicn en fresadora

Fresadora, llaves métricas y estandar. fresas, liquido lubricante

I0 | Fresado

Il | Cambio a banco de trabajo

Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexametra, pintura para

13 | Marcacidn de puntos para barreno roscado de Ma .
trazos. punto, martillo

1o | Marcacian de puntos para barrenos refentados y pasados M3

|6 | Cambio a taladro

Taladro, llave de portabrocas, brocas

17 | Taladrado
18 | Eliminacian de filos Herramienta mata-filos
19 | Roscado Juego de machuelos

20 | Cambio a banco de trabajo

Herramienta mata-filos
21 | Eliminacian de filos

22 | Comprobacion general de calidad Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexametro
23 | Limpieza Alceite. thiner, estopa. pafiuelos. franela, aire comprimido
24 | Anodizado Proveedor externo

23 | Nlmacenaje Espacio libre

Tabla 4.9. Proceso de manufactura del tope de placa mévil.
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Hoja de proceso

Denominacidn:

Soporte de sensor electrdnico

Material: AluMold®
Dimensiones en
bruto: D=23.4 x 23 mm
Tiempo estimado: 7 horas
Pagina [del
Op. Descripcidn [itiles y herramientas
|| Limpieza de material Thiner, estopa, pafuelos, franela, aire comprimido
2 | Colocacian en torno Cepillo de retorno répido, llaves métricas y estandar, buril, liguido
3 | Torneado hasta R=I0 mm |lubricante
4 | Torneado en zona correspondiente a la rosca fina de 1/2 pulgadas
a | Roscado fino de 1/2 pulgadas Fresadora, llaves métricas y estandar. fresas, liquido |ubricante
B | Matar filos
7 | Cambio a banco de trabajo
8 | Marcacion de puntos para barreno pasado de R=3
- Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, fleximetrao, pintura para
9 | Marcacicn de puntos para barreno pasado de R=4.76 .
trazos, punto, martillo
|0 | Marcacian de puntos para barreno pasado de R=4.76
I | Marcacidn de puntos para barreno roscado de R=4.76
12 | Cambio a taladro
Taladro, llave de portabrocas, brocas
13 | Taladrado
14 | Eliminacitn de filos Herramienta mata-filos
1o | Roscado Juego de machuelos
|6 | Cambio a banco de trabajo , ,
. ) Herramienta mata-filos
[7 | Eliminacitn de filos
I8 | Cambio a fresadora . ) o ,
— — Fresadora, llaves métricas y estandar. fresas, liquido lubricante
19 | Generacidn de ranura longitudinal
20 | Cambio a tornillo de banco Tornillo de banco
21 | Corte transversal Sequeta
27 | Compraobacion general de calidad Trazador, nonio, escuadras, gonidmetro, reglas, flexometro
23 | Limpieza Alceite, thiner, estopa. pafiuelos, franela. aire comprimido
24 | Anodizado Proveedor externo
20 | Almacenaje Espacio libre

Tabla 4.10. Proceso de manufactura del soporte del sensor electronico.




II. MANUAL

Lea cuidadosamente todo el manual antes de efectuar cualquier operacion.

0. Identifiquense los elementos siguientes:
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1) Echelle.

2) Céamara del Echelle.

3) Criostato.

4) Abrazadera mayor.

5) Abrazadera menor.

6) Perfil L3.

7) Perfil L2.

8) Perfil L1.

9) Placa superior mévil.

10) Placa inferior fija.

11) Caja de electrdnica del CCD.

12) Sensor electrdnico.

13) Tope para mover la placa superior mévil en Xy Y.

14) Tornillo con resorte (M6, uno para cada perfil en L, con dos arandelas cada uno).

15) Soporte del sensor electrdnico.

16) Tornillo con perilla (uno para cada perfil en L).

17) Tornillo de seguridad (M6, dos para perfiles L2 y L3, uno para L1. Cada uno de ellos con una
arandela).

18) Tornillo de la placa superior mavil (M6, tres tornillos con dos arandelas cada uno).

19) Tornillo prisionero de los topes para mover la placa superior movil en Xy Y (M5, dos para cada
tope).

20) Cinturdn plastico flexible.

21) Cinturdn plastico rigido.

22) Tornillo del cinturdn plastico rigido (dos tornillos con cabeza plana con ranura).

23) Tornillo de unidn de las abrazaderas (M6, tres de ellos de la misma longitud y el tercero un poco
mas corto).

24) Cubierta para evitar el paso de luz (cualquier manta negra).

25) Tornillo de unidn de las abrazaderas con los perfiles en L (M6, dos tornillos para cada perfil en L,
en total seis).



Armar los perfiles L1 y L3 con la abrazadera mayor.

Armar L2 con la abrazadera menor.

Colocar los tornillos con perilla.

Colocar los soportes de los sensores electronicos en cada uno de los perfiles (L1, L2 y L3). Ver
numero escrito con marcador negro indeleble.

5. Colocar cada sensor electrdnico en su suporte mediante las ldminas de ajuste y su tornillo.

PwnN e

Sensor
electronico
Tornillo
con
perilla

Tornillo
del
soporte
del sensor

Ldmina de ajuste y
soporte del sensor
electrénico

electrénico

Perfil L2
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Tornillo de

Abrazadera -
mayor union entre
abrazaderas
y perfiles.
Perfil L1
Perfil L3

6. Colocar la placa inferior fija (la mas delgada) sobre la cdmara del Echelle mediante los cuatro
tornillos M6.

7. Colocar la placa superior movil (la de mayor espesor) sobre la placa inferior fija. Esto debe hacerse
sin apretar demasiado los tres tornillos M6, hasta después del proceso de centrado.

8. Colocar la abrazadera mayor una vez ensamblada sobre la placa mdvil efectuando una
coincidencia de centros entre los barrenos de los perfiles en L (L1 y L3) y los barrenos de dicha
placay colocando los respectivos tornillos de seguridad M6, y el resorte. Para L3 son dos tornillos
de seguridad y para L1 es sdlo uno. Cuide de que el vastago de los sensores electrdnicos no se
lastime y toque perfectamente la superficie de la placa. Cuide también que el tornillo de perilla
no sobresalga sobre la superficie inferior de cada perfil. Asegurese de que la superficie inferior de
los perfiles quede apoyada plenamente sobre la placa. En este paso no se deben apretar aun los
tornillos de seguridad, sélo hasta que el proceso de enfoque esté terminado; incluso, dejarlos
muy flojos para evitar que interfieran en el proceso de enfoque. El nimero de vueltas que debe
aplicar al tornillo con resorte debe ser de alrededor de 20, asegurandose que quede mas o menos
rigido pero con la suficiente elasticidad. Como guia, usted apretara hasta que note que el resorte
se empieza ligeramente a “pandear”.

9. Sise estd trabajando con el Marconi IV, colocar las dos hojas de papel albanen sobre la camara
del Echelle. Si estd trabajando con el Marconi ll, omitase este paso.
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Tornillo con
resorte

Tornillo con
perilla

Tornillo de
seguridad

Tornillo de la
placa superior
movil

10. Colocar el cinturdn plastico flexible en el interior de la abrazadera mayor.

11. Colocar el criostato sobre la camara del Echelle.

12. Colocar la abrazadera menor una vez ensamblada sobre la placa movil siguiendo la metodologia
de la abrazadera mayor (ver paso 7) y cuidando las recomendaciones.

13. Hacer coincidir las abrazaderas y apretarlas ligeramente mediante sus tornillos M6. Aln no
apretar definitivamente.
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14. Oriente manualmente esta botella girdndola y midiendo el borde de su caja electrénica 11.1 cm
a partir de la esquina inferior de la placa inferior fija.

15. Apretar definitivamente las abrazaderas cuidando hacer torques suaves y alternos entre los lados
de las abrazaderas para que exista un adecuado alineamiento entre ambas.

16. Para asegurarse de que estan bien ensamblados los elementos hasta ahora, verificar las lineas
diagonales marcadas sobre la placa superior movil, las cudles deben coincidir con los bordes
inferiores de los perfiles L2 y L3.
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Marcas sobre la
placa movil

PROCESO DE CENTRADO

Para centrar, se tienen los tres topes fijos en la placa inferior fija, que a su vez cada uno de ellos posee
dos prisioneros. Para moverse en el eje X, asegurese que la placa superior mavil esté en contacto con los
dos prisioneros que apuntan hacia +Y, pues servirdn de guia; mientras que el prisionero que apunta hacia
-Y, debe estar ligeramente suelto para permitir el deslizamiento de la placa. Con esto, si se quiere avanzar
hacia +X, muévanse los dos prisioneros que apuntan hacia +X dejando separando el tornillo que apunta
hacia —X de la placa superior mévil; si se quiere mover hacia —X mueva el prisionero que apunta hacia —X,
dejando los tornillos que apuntan hacia +X separados de la placa superior mévil. Para moverse en el eje
Y, haga lo andlogo cuidadosamente.
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17.

18.

19.

Con base en la explicacion, haga coincidir las lineas de la placa superior mévil con las de la placa
inferior fija que estdn marcadas en las caras laterales de dichas placas.

Apriete ligeramente todos los prisioneros contra para evitar el movimiento relativo entre las
placas.

Ahora si, apretar definitivamente los tres tornillos (con sus arandelas) de la placa superior mévil
gue quedaron pendientes en el paso 6.

o3
-
w
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PROCESO DE ENFOQUE

20.
21.
22.
23.

24,

25.

Para cada sensor electrénico, presionar el boton ON/OFF para encenderlo.

Presionar el botén ORIGIN para ponerlo en cero.

Presionar el botdn in/mm y ponerlo en la opciéon de mm.

Para verificar si el desplazamiento detectado por el sensor electrénico es positivo, girar un poco
en sentido horario el tornillo con perilla cuya punta de bola es tangencial a la superficie superior
de la placa superior movil para visualizar en la caratula del sensor si los nimeros que despliega
son positivos; de ser negativos, presionar el botdn +/- para cambiarlo.

Girar nuevamente el tornillo con perilla en sentido anti-horario para dejar el sensor electrénico
en ceroy lograr que la superficie inferior de ese perfil asiente nuevamente sobre la placa superior
movil de manera plena.

Para lograr el foco, mover suave y lentamente los tres tornillos con perilla de manera uniforme
hasta que en todos los sensores electrénicos se tenga una lectura de 0.67 mm, si trabaja con el
Marconi IV; o de 1.89 mm si trabaja con el Marconi Il. Cabe decir que para mover el tornillo de
perilla del perfil L1, por el poco espacio, para ser operado, deberd emplearse la herramienta
mostrada en la figura siguiente. En la computadora usted podra visualizar un patréon de espectro
analogo al que se muestra en la figura siguiente.
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26. De no lograrse ese foco, podrda mover ligeramente los tornillos con perilla ya sea un forma
uniforme (efecto pistdn) o haciendo tip-tilt en un rango de +0.03 mm, hasta lograr un patroén lo
mas parecido al mencionado.

PROCESO DE ASEGURAMIENTO DEL MECANISMO

27. Ahora si, apretar definitivamente los tornillos de seguridad M6 que se quedaron pendientes en el
paso 7. Asegurese de apretarlos lo suficiente para garantizar la inmovilidad total de los perfiles y
de todo el sistema.

28. Poner el cinturdn plastico rigido justo sobre las superficies superiores de las abrazaderas mediante
los dos tornillos con cabeza acanalada usando un desarmador plano. Esto con el fin de
aseguramiento extra del criostato.

Para el desensamble del sistema, siga los pasos en sentido inverso.
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III. PROPIEDADES DEL MATERIAL

ALUMOLD®

Composicion Quimica (Analisis Tipico, %)

In Mg

Cu

1,6

Propiedades mecanicas

Espesor Valores minimos Valores tipicos
P UTS YS El UTsS YS El Dureza
(mm) MPa MPa (%) MPa MPa % HB
25<esp. <76 560 510 5 590 540 10 190
76<esp.< 127 550 500 4 580 530 6 185
127 <esp. <152 540 490 2,5 570 520 4 185
152 <esp. <203 525 480 1 555 510 2 180
203 <esp. < 254 505 460 1 535 490 1,5 180
254 <esp. < 305 470 435 0,5 510 470 1,5 175
Propiedades fisicas
Mddulo de elasticidad MPa 72000
Densidad Kg/dm3 2,8
Difusividad Térmica mz/seg. 63-106
Coeficiente expansion térmica (20-1002C) pum/m-K 23,7
Conductividad térmica W /( m-K ) 202C 153
Calor especifico J/ Kg-K 860
Coeficiente de Poisson’s 0,33
Rango de fusion °C 475-630




Distribucion de dureza en plancha de Alumold comparada con un aluminio ASTM 7075

200

Dureza HB

150 !

100

80 ALUMOLD

0 7075
-3.15 -1.57 0.00 1.57 3.15
Espesor (mm.)

Distribucion de dureza de una plancha de 160 mm. de
espesor, tipica para ALUMOLD y aluminio ASTM 7075

FUENTE: www.thyssenkrupp.cl/producto-especifico.html/producto-esp.index/58

ACERO COLD ROLLED 1018

1. Descripcion: este acero de bajo - medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor maquinabilidad
que los aceros con grados menores de carbono. Se presenta en condicién de calibrado (acabado en frio). Debido a
su alta tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para componentes de maquinaria.

2. Normas involucradas: ASTM A 108

3. Propiedades mecdnicas: Dureza 126 HB (71 HRb)
Esfuerzo de fluencia 370 MPa (53700 PSI)

Esfuerzo maximo 440 MPa (63800 PSI)

Elongacién maxima 15% (en 50 mm)

Reduccidn de area 40%

Mddulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Magquinabilidad 76% (AISI 1212 = 100%)
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4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 Ib/in3)

5. Propiedades quimicas: 0.15 - 0.20 % C
0.60-0.90 % Mn

0.04 % P max

0.05 % S max

6. Usos: se utiliza en operaciones de deformacion plastica como remachado y extrusidn. Se utiliza también en
componentes de maquinaria debido a su facilidad para conformarlo y soldarlo. Piezas tipicas son los pines, cufias,
remaches, rodillos, pifiones, pasadores, tornillos y aplicaciones de ldmina

FUENTE: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AISI%201018.pdf
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Design and integration of a mechanism for focusing and alignment of
the Echelle spectrograph for the telescope of 2.1 meters of the National

Astronomic Observatory
Gutiérrez O. A. Horacio*", Farah S. Alejandro"‘h , Echevarria R. Juan M., Sierra D. Gerardo.
“Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de
México. Cto. Int. S/N, Cd. Universitaria, C. P. 04510, Coyoacan, México D.F.; "Instituto de
Astronomia, Universidad Nacional Autonoma de México, Cto. Exterior S/N, Cd. Universitaria, C. P.
04510, Coyoacan, México D. F.; “Observatorio Astronémico Nacional, Instituto de Astronomia,
UNAM, Km. 103 Carretera Ensenada Tijuana, Ensenada, B.C., México.

ABSTRACT

This paper is focused on an engineering project applied to astronomy for scientific purposes. The project consisted
clementally on the design, fabrication and characterization of an interface or mechanism to align and focus the lens of the
Echelle spectrograph and its CCD camera. This instrument is part of the 2.1 m telescope of the Observatorio
Astronémico Nacional located at the Sierra de San Pedro Martir, B. C., Mexico (OAN-SPM).

The mechanism described in this article is composed functionally of the next pieces: two half- clamps, three profiles type
"L" (that function as support columns), a fixed plate, a reference sliding plate, and three digital sensors for measuring the
relative position between the camera interface of the spectrograph and the plane of its dewar. The cryostat system has a
lens that must be focused and aligned with the spectrograph. The cryostat and the mechanism have to be attached and it
has to allow rotational movements around the three axes with linear adjustments along them.

Similarly there is a brief description of the adjacent elements to understand the mechanism and functionality design
criteria used in order to ensure the proper functionality of the mechanism that has been tested and integrated in the
telescope. Such results are also described as well as the technical specifications, the manufacturing process and the
manufacturing drawings.

A brief description of the scientific instrument and some finite element simulations are also included in this work.
Finally, some recommendations and future work that may be carried out as a continuous improvement mechanism are
presented.

Keywords: alignment bench, focusing unit, spectrograph

1. INTRODUCTION

This project, is part of a bigger project called ESOPO (Medium Resolution Optical Spectrograph) for scientific purposes
for the Observatorio Astronémico Nacional of the UNAM located at the Sierra de San Pedro Martir, B. C., Mexico. The
basic purpose of the project is to have a modern and efficient spectrograph for the 2.1 m telescope, which allows to carry
out a wide variety of astronomical projects requiring broad spectral coverage in the optical range, a spectral resolution
500 <R < 5()(35).| lSuch project include observations of stellar and extended objects, ranging from external galaxies to stars
in the Galaxy ™ ™.

Currently, this project will use the Echelle spectrograph (Figure 1), which have similar cryostat and problems of
alignment. So, it is intended to align and focus the lens of this spectrograph with the lens of its cryostat to test the new
mechanical system. For this purpose, we developed a special design to perform these functions, easy to manufacture,
casy to assemble and with a time effective during calibration. The project is currently at the stage of integration;
however, the primary pieces that carry out critical functions have already been made and tested too with satisfactory
results to the end user.

** gutierrezosorio.unam@yahoo.com, * farah@astro.unam.mx

Ground-based and Airborne Instrumentation for Astronomy V, edited by
Suzanne K. Ramsay, lan S. McLean, Hideki Takami, Proc. of SPIE Vol. 9147,
91474Y - © 2014 SPIE - CCC code: 0277-786X/14/$18 - doi: 10.1117/12.2057039
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Electronics
gabinets
Linear sensor

/Reference plate

Fixed plate

Mechanical interface /

to the Echelle Spectrograph
Optical system
(Echelle Spectrograph)

Figure 1. Mechanism for focusing and alignment —Echelle Spectrograph - CCD.

2. GENERAL DESCRIPTION OF THE ECHELLE SPECTROGRAPH

The Echelle Spectrograph was manufactured in 1970 by the company REOSC. It gives a resolution R contained between
18000 and 5000 A '. The layout of the main optical elements of the spectrograph is shown in Figure 2.The main

characteristics of this instrument are mentioned in the Table 1.

Table 1. Technical specifications of Echelle Spectrograph'.

ECHELLE SPECTROGRAPH...

Resolution R

Main grating

Blaze angle

Incidence angle

Dispersion angle of the beam
Dispersion

Cross-disperser

CCD grating

Capability to fit with the
REOSC/UMass setup

Capability to fit with the

UCL/Mil setup

Type of lamps mounted permanently
Type of lamp that can be

mounted in the open hole

From 18000 to 5000 A.
254 x 128 mm; 79 lines.
63°433.

712,

+2°63.

4A/mm to 16A/mm.
900 lines/mm.

300 lines/mm.

Between 8 (near Halpha)
and 16 (near 4,000A) orders.

Between 12 and 30 orders.
Argon, Cesium and Rubidium.

Thorium-Argon, Neon and
Helium-Argon (with its
own voltage supply).

Proc. of SPIE Vol. 9147 91474Y-2
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Table 1. Technical specifications of Echelle Spectrograph'. Continuation.

...ECHELLE SPECTROGRAPH

Range of the adjustable slit

Diameter of the slit viewer’s field
Slit length
Quantity of masks

Minimum slit width = 30pum.
Maximum slit width = 900pum.
18mm.

30mm.

10.

Mechanical Interface
to the 2.1-m telescope

System of lamp
for calibration

Figure 2. Lay Out of Echelle Sprectrograph'.

(CCD-Cryostat)

Mechanical interface to the
mechanism for focusing
and alignment

Optical Sysll‘m
of the spectrograph

The Echelle Spectrograph works with an efficient CCD camera which is used to view the slit replacing this way the
eyepiece. This kind of detector should allow the observer acquire and guide objects. Nowadays, the camera reaches tenth
magnitude objects and it can image at least as faint as twelfth magnitude. The further the blue, more spaced the orders
become, thus limiting the length of the slit that you can effectively use without overlapping the orders. The cross
disperser and the CCD magnify the image of the length of the slit until the derived optimum slit width'.

Proc. of SPIE Vol. 9147 91474Y-3
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3. SPECIFICATIONS AND REQUIREMENTS

From the Lay Out of the spectrograph can be verified that between the camera lens itself and the lens of the window of
CCD must have proper alignment and focusing so that the data reflected in the computer screen are reliable for
astronomical analysis. It is considered that there is an optimum focusing and a proper alignment when a displayed
spectrum on the computer is observed in a pattern of lines whose dimensions do not exceed 3.5 pixels. Besides, it should
not be double. All this applies to the five areas: Blue-Blue; Blue-Red, Red-Blue, Red-Red and the Centre.

Added to this, the mechanism must satisfy the engineering established requirements. Its specifications incorporate
deformation restrictions due primarily to the stresses and the thermal differences. As can be seen, the mechanism should
be a fairly complex system that is governed under the principles of mechanical design and, given the geometric
conditions by the lay out of the elements, it will work out as an interface also governed under the principles of re-
engineering®**. The requirements of the mechanism are described in Table 2.

Table 2. Technical requirements of the mechanism.

REQUIREMENTS OF THE MECHANISM

Movable part to align and focus CCD cryostat.
Linear movements Along X, Y: 2 mm; along Z: 3 mm.
Rotational movements Tilt respect X, Y: 2°; around Z: + 4°.
Lens to be aligned and focused Camera lens and CCD lens.
Allowable light passing through the

space between the lenses. No.
Allowable fogging of lenses No.
Type of gas to be applied for

Avoiding fogging CO,.
Allowable dimensional variation

due to temperature and stress. 0.05 mm.
Overall load to be supported 400 N.
Approximated distribution of the load 80% belongs to the CCD and the

rest (o its electronic system.
Quantity of pixels per line in the

image to be considered as focused 3.5 pixel.
Areas to be focused All: Blue-Blue; Blue-Red,

Red-Blue, Red-Red and the Centre.
Required weight As light as possible.

4. GENERAL DESCRIPTION OF THE MECHANISM FOR ALIGNMENT AND
FOCUSING
For this project multiple conceptual designs were compared to choose the best options for each mechanical element of
the system to be manufactured. This was performed by the comparative analysis according to the selection criteria that
were included in the decision matrix" . The model described below was selected at the end of the conceptual design
stage.

4.1 Mechanism for alignment and focusing

The concept is shown in Figure 3, it is a modular design, which allows casy assembly and disassembly’ and the
mechanical system consists of the following elements:

I.  Two semi-clamps whose function is to hold the CCD and electronics.
II.  Three profiles type "L" whose function is to work out as columns. In their upper zone are held to the semi-
clamps while in their lower zone there are the elements of the rotary drive system or tip-tilt system.
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III. A movable sliding plate which performs a Cartesian linear motion along X and Y. The motion is possible
thanks a reference plate attached at the instrument.

IV. A fixed plate for supporting the whole mechanical system, which is screwed directly onto the upper surface of
the camera of the spectrograph (reference plate).

V.  Rotary drive system, which includes a linear motion sensor with digital display, two helical washer springs
placed in series, two fixing screws, a screw with adjustment lever (with knob) and a shaft holder that fixes the
sensor to the profile "L". Each profile has one of this systems. These elements are part of the Cartesian system
of movement along Z and rotation about X, Y.

VI. A black neoprene sleeve connected between the fixed plate and the CCD by means of an elastic band and a
screwed ring to prevent the passage of light into the space between the lenses.
VII. A pneumatic valve on the platen of the CCD to allow the supply of CO, into the space between the lenses to
prevent fogging.
VIII.  Two springs, a screw with control knob, a fixed support and two sliding clamps allow the CCD to perform the
rotational motion around the Z axis. These parts are attached to the semi-clamps upper side.
IX. A belt made to work as an interface between the CCD and the clamps. Its purpose is to prevent damage to the
cryostat.

B\ Three L-profiles

Adjustment lever

Rotary drive system
(Tip-tilt system)

Figure 3. Elements of the mechanism for focusing and alignment.

4.2 Operating Principle

Due the configuration of the optical elements to be aligned, it is convenient to move the CCD cryostat to focus and align
the lenses. To do so, it is clamped by the two main semi-clamps which are connected to the three L-profiles. Each of
these has on its bottom zone a linear motion sensor, which is coupled by a screwed shaft holder. The ball tip of the
sensor is in tangential contact with the upper surface of the fixed reference plate. The three sensors allow us to know the
differences of height experienced by the CCD each time that the screw with adjustment lever is moved. To assure the tip-
tilt movement of the cryostat is needed the use of a preloading components formed by springs and bolts.
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The preload must to have enough slack to avoid any kind of interference or malfunctioning. The springs and the preload
screw pushes the L-profile to the reference plate, while the screw with adjustment lever, which has a ball point that is
tangent to the reference plate, pulls or push the L-profile respect this plate.

Each time that adjustment screw is actuated in a clockwise or a counterclockwise direction, the CCD-Cryostat goes up or
down certain height that is displayed by the sensor. If the CCD-Cryostat requires linear movement along the Z axis (as
piston), you have to move the three screws with adjustment lever of the three L-profiles to reach the same height. While
if the CCD-Cryostat requires an inclination, then a simply movement of one specific adjustment screw will do this tilt
possible thanks to the restriction of the two other adjustment screws.

Rotations around X and Y are achieved by combining the movements described, this way is possible to find the
alignment and the focus of the lens of the CCD of the camera of Echelle spectrograph. Once the optics of the instrument
and its CCD-Cryostat are aligned and focused, it is necessary restrict the movement between the Ls-profile and the
reference plate. To accomplish this restriction the two fixing screws of the L-profile need to be screwed to the reference
plate.

To make the rotation of the CCD-Cryostat along the optical axis, is necessary untighten the main semi-clamps and
actuate the screws contained on the sliding clamps. It will produce a relative rotation between the main semi-clamps and
the sliding clamps causing the possibility to calibrate the CCD camera along this axis. Once done, the semi-clamps must
to be tightened again. To compensate the lack of concentricity between the lenses of the CCD and of the spectrograph,
generated by the series of movements made to the CCD-Cryostat during the alignment and focus stage, it is necessary to
make some small movements along X and Y axes. This calibration is possible by adjusting the screws with ball tip which
are located in the mechanical stops on the reference plate.

One last step is to set the system fully fixed, to do this is necessary to tighten the fixing screws between the instrument
interface and the reference plate; the holes corresponding to these screws in the reference plate have an enough clearance
to allow the relative movement. Finally the instrument is ready to be integrated to the telescope.

The numbered components shown in Figure 5 are:

1. L-Profile.

2. Electronic Sensor of Linear Movement.

3. Shaft Holder.

4. Reference Plate.

5. Fixed Plate.

6. Screw with Adjustment Lever.

7. Screw that Pushes the “L-Profiles” to the
Reference Plate.

8. Screw-Washer Springs System that Pushes the
“L” to the Reference Plate.

Figure 4. Detail of the elements to make the "tilt".

4.3 Mathematical model of the position

The kinematic equation that describes the position of the plane generated by the three points of tangential contact
between, the upper surface of the reference plate with the spherical tips of the linear motion sensors, that are installed in
the three Ls-profile depends elementally on the pitch P of the screw with adjustment lever. It means that the number of
turns of each of these screws (Vs Ngand Np) will define the position of the CCD-Cryostat.

If a point of reference is located in a point A = (@, ay, ai), of whichever of the tangential points generated by the tips of
the sensors, and defining a line (parallel to the X axis) from A point and passing through point B = (by, by, by,),
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corresponding to a second sensor, is possible to build the Cartesian system XYZ. The remaining point € = (¢, ¢y, ¢iz)
will be the tangential point corresponding to the tip of the third sensor. The equation of the plane that is generated by
moving the CCD is then:

f(N,P)=0
nix (= @) + gy (¥ = aiy) +nip(x = aj) = 0 (1
With:
nix = (biy = ayy ) (ci; = ai;) = (ciy = aiy ) (bi, — aj; 2

Ny = (Ci = @) (b, — i) — (b — ap) (ci, — aj,) 3)
iz = (bix — aie) (Ciy — @iy) = (cix — i) (biy —aiy) (@)
Where:

aj, = ay; + NP (4)

bi; =bz; +NgP (5

Ciz = Ciz + NcP (6)

Meanwhile, the angle generated between the plane (1) with the base plane when it still has not been moved any of the
Ls-profile is determined by the vector Ny; = (n;y, nyy, ny,) and the vector M; = (0,0, a;,) by the following equation:

= NyiMy
By =AfcCos [||~1|| N M

The centroid Q; (of the triangle on the generated plane by (1)) is determined by the next equation:

_ (Gix+bixtcix Qiy+biy+ciy aj+bj+aj, 8
Qi = 3 ’ 3 ’ 3 ( )

And the centroid Q, when the CCD-Cryostat has not been moved is computed by:

_ (@oxtboxtcox @oytboyt+Coy @oztboztcoz 9
QO o ’ ’ 3 ( )

3 3

This way, the displacement d, that the center of the lens of the CCD presents from the base position (when 7 = 0) to the
final position once moved (when i > 0) is given by:

di=10,Q] (10

Note that 7 represents the stage number in which an individual or a simultaneous movements of the Ls-profile during the
alignment process and focusing is made. Thenie¢ { E>0 [

4.4 Material

The mechanical system has parts of different materials to reach the technical requirements of stress-strain due to loads
and temperature changes. Derived from a thermo- mechanical analysis, a type of aluminum commercially known as
AluMold”™ 500 was selected to manufacture all the clamps and the L-profile. On the other side, for the plates the material
selected is Cold Rolled 1018 Steel. The stops for the relative motion between the two plates as well as the support for
rotational motion are also of this kind of steel. The sleeve to keep out the light to the space between the lenses is of
neoprene. The ball tips of the screws with adjustment lever have a Teflon” coating to avoid penetration on the upper
surface of the mobile plate by the difference of hardness. This phenomenon is also avoided in the same way for the main
clamps and the CCD-Cryostat during the rotation about Z axis.

5. MECHANICAL CALCULATIONS

Below some of the mechanical calulations that guarantee the mechanical design of the mechanisms are shown in an
overall way. These simulations were performed for the most drastic cases. The techniques that has been employed
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include analytical calculations, simulations by Finite Element Method and established design criteria” * °. Calculations
for each of the elements of this system were conducted. However, in this article only the calculations that correspond to
the three L-profile that are the critical mechanical elements are shown. It is considered that the total load actuating on
them is 400 N; 80% due the CCD-Cryostat weight and the rest by its electronics.

5.1 L1, L2 and L3 profiles

In Figure 5 are shown the force reactions acting on L1-profile. The maximum stresses are produced in the subjection
zones as expected. This stresses distribution and the values obtained guarantee that the elastic limit of the AluMold” 500
is not achieved; hence, it is feasible to implement this part without problems.

L2-profile has an intricate geometry and is exposed to high load given the configuration of the mechanical system.
However, the maximum stress is within the prescribed limits. It can also be seen that the maximum displacements does
not affect the performance of the mechanism; so it can be manufactured reliably.

For the third L-profile, it can be inferred that the mechanical element will bear the loads acting on it without concerns of
stresses neither displacements. Table 3 summarizes the maximum stresses and strains in the L-Profiles.

von Mises (Nimm*2 (MPa)) URES (mm)

71 691 1.008e-002
85717 I 9.244e-003
| 59744 | 8.4252-003
[M&x: [1.006e-002
. 53770 . 7 606e-003
. 47.797 . 6.787e-003
. 41823 . 5.9682-003
35849 H 5149e-003
| 20876 | 4.330e-003
| 23902 . 3512e-003
L 17.929 . 26932003
11.955 1.8742-003
5982
1.055e-003
0.008 2.358e-004

—¥ Limite eléstico: 435.000

Figure 5. Stresses and strains in L.2-Profile.

Table 3. Maximum stresses and strains on the L-Profiles.

MAXIMUM STRESSES
L1-Profile 112.78 MPa.
L.2-Profile 71.691 MPa.
L3-Profile 111.50 MPa.
MAXIMUM DISPLACEMENTS
L1-Profile 7.787 x 10° mm.
[.2-Profile 1.006 x 10” mm.
1.3-Profile 7.797 x 107 mm.
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6. MANUFACTURING

The mechanical design of each of the components forming the mechanism was performed parametrically according to
the CAD models. It implies that every change required, for purposes of continuous improvement, were reflected directly
in the rest of the model and in the manufacturing drawings'”. The general tolerances for manufacturing used were + 0.01
mm and the process of manufacturing selected was milling by CNC. Currently, the manufacturing of the key parts to do
the movement of “tip-tilt” has been completed: three L-profile, two main semi-clamps, three holder shafis for holding the
sensors and the two plates; the remaining elements are in the manufacturing process.

7. TESTS

With the manufactured parts and the mechanical fasteners, the system has been tested directly on the 2.1 m telescope at
the OAN-SPM. The purpose of these tests were to assess the feasibility and efficiency to align and focus the lens before
installing the permanently the mechanism. The experiment has been iterative and the results showed optimal
functionality for the function that is wanted to make.

Once installed the mechanism on the Echelle spectrograph and performed the calibration process, it was possible to focus
and align the lens with the CCD camera of the spectrograph. This is notorious in Figure 6 that shows images, before and
after focusing and aligning the CCD-Cryostat, of exposures according to a pre-set pattern of a Thorium -Argon lamp. It
is considered that if the width of each line (see Figure 6) is less than or equal to 3.5 pixels, then we will have an optimal
alignment and focusing'. Compare at the same figure the focused and aligned spectrum versus the without focusing and
with misalignment one.

Figure 6. Left, misaligned and blurred image. Right, aligned and focused image.

We can say that with reference to the center of the right image of Figure 6, and calling the northwest, northeast,
southwest and southeast directions as blue- blue, blue-red, red-blue and red-red lines, respectably, the results
obtained for each of the lines in the four directions and in the center are within the allowable limit, see Figure 7.

BB BR
1.98px
C
2.77px
RB RR
2.37px 2.75px

Figure 7. Results obtained for the five areas.
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Figure 8. Mechanism integrated in the 2.1 m telescope.

8. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The mechanism has been integrated and tested, and has fulfilled the purpose for which it was designed. The
coupling parts, the energy storage parts and the sensors were selected from commercial catalogs and complied our
requirements. The tests were conducted repeatedly and it was possible to get satisfactory results each time. It can be
concluded therefore that the mechanism ensures repeatability and efficiency. This mechanism is going to be subject
to a continuous improvement. It is recommended for the final integration to carry out new iterations and analysis of
positioning and inclination to get a displacements and rotations array to facilitate the calibration in the future.
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ABSTRACT

This project, is part of a bigger project called ESOPO (Medium Optical Sp ph) for scientific for the Observatorio Astronomico Nacional of the UNAM located at the Sierra de San Pedro Martir, B. C., Mexico.
The basic purpose of the project is to have a modern and efficient spectrograph for the 2.1 m telescope, which allows to carry out a wide variety of astronomical projects requiring broad spectral coverage in the optical range, a
spectral resolution 500 < R < 5000. Such project include observations of stellar and extended objects, ranging from external galaxies to stars in the Galaxy'-2.

The mechanism described in this article is composed functionally of the next pieces: two half- clamps, three profiles type "L" (that function as support columns), a fixed plate, a reference sliding plate, and three digital sensors for
measuring the relative position between the camera interface of the spectrograph and the plane of its dewar. The cryostat system has a lens that must be focused and aligned with the spectrograph. The cryostat and the mechanism

have to be attached and it has to allow rotational movements around the three axes with linear adjustments along them.

GOAL. The goal of this project is to design, manufacture and integrate a mechanical interface for focusing and
alignment the lens of a CCD Cryostat and the lens of the Echelle Spectrograph’s camera. This instrument

belongs to the Telescope of 2.1 m. of the National Astronomic Observatory located in Mexico.

GENERAL DESCRIPTION OF THE MECHANISM FOR ALIGNMENT AND

FOCUSING. For this project multiple conceptual designs were compared to choose the best options for each
mechanical element of the system to be manufactured. This was performed by the comparative analysis according to the
selection criteria that were included in the decision matrix®{. The model described below was selected at the end of the
conceptual design stage.

The concept is a modular design, which allows easy assembly and disassembly® and the mechanical system consists of the

elements shown in Figures 1 and 2.

e K

Toihe et Seegram

Figure 1. Detail of elements for “tip-tilt", Figure 2. Elements of the mechanism for

focusing and alignment

Figure 3. Mechanical analysis
using FEM

The hanical putati the hanical design of the hani: The si i were

performed for the most drastic cases (Figure 3). The techniques that has been employed include analytical
calculations, simulations by Finite Element Method and established design criteria® 7.8, Calculations for each of
the elements of this system were conducted. It is considered that the total load actuating on them is 400 N; 80%

due the CCD-Cryostat weight and the rest by its electronics.

TESTS. The system has been tested directly on the 2.1 m telescope at the OAN-SPM. The purpose of these
tests were to assess the feasibility and efficiency to align and focus the lens before installing the permanently the
mechanism. Figure 5 shows images, before and after focusing and aligning the CCD-Cryostat, of exposures
according to a pre-set pattern of a Thorium -Argon lamp. It is considered that if the width of each line is less
than or equal to 3.5 pixels. The maximum obtained was 2.77 pixels at the center and the minimum 1.98 pixels,
then we will have an optimal alignment and focusing?. Compare at the same figure the focused and aligned

spectrum versus the without focusing and with misalignment one.

Figure 4. Integration

figure 5. Left, misaligned and blurred image. Right, aligned and focused image.

CONCLUSIONS. The mechanism has been integrated and tested, and has fulfilled the purpose for which it

was designed. The tests were conducted repeatedly and it was possible to get satisfactory results each time. It

can be concluded therefore that the hanism ensures bility and iency. This t is going to
be subject to a P Ltis ded for the final integration to carry out new iterations
and analysis of positioning and incli: to get a displ: and rotations array to facilitate the calibration

in the future.
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Esta es una investigacion preliminar respecto un proyecto, que a su vez forma parte de un
megaproyecto llamado ESOPO con fines cientificos para el Observatorio Astronémico Nacional de
San Pedro Martir, B.C. de la UNAM y consiste en el disefio, caracterizacion y manufactura de un
mecanismo de alineacion de la lente del espectrografo Echelle para el telescopio de 2.1 m. En este
cartel se describe la propuesta de disefio para tal mecanismo o interfaz.

Objetive

Disefiar, caracterizar y manufacturar un mecanismo de alineacién que fungira como interfaz universal para la
alineaciéon de la lente de un espectrégrafo.

Se procedié a efectuar un analisis documental sobre mecanismos para posicionamiento y alineacion de
objetos para actuar en tres grados de libertad, los cuales son elementalmente: rotacion alrededor del eje
X, rotacion alrededor del eje Y y rotacién alrededor del eje Z. El requerimiento para lograr el enfoque es
entonces disefar y manufacturar una interfaz que sostenga el CCD y lo mueva precisamente alrededor
de los ejes X e Y efectuando un “tilt” de ajuste para enfocar mecanicamente la lente del espectrografo y
obtener la imagen adecuada. El giro alrededor del eje Z debera ser posible para enfocar también con
respecto al mismo.

Para llegar a la propuesta aqui presentada se siguié una metodologia de ingenieria consistente en la
primera etapa (en la cual se encuentra el proyecto) en la realizaciéon de multiples posibles soluciones al
problema, filtrandose en un embudo de ideas acorde con criterios de ingenieria establecidos y pasando
asi por n sub-etapas. Resultado del filtrado analitico de las propuestas o hipétesis existentes, fue la
cuidadosa seleccion de un mecanismo de alta precision que cumpliera el requerimiento de movimiento
en los grados de libertad aptos para este efecto. De la comparativa de los muiltiples mecanismos
= existentes, se ha elegido esta propuesta como concepto a continuar desarrollando para cumplir con el
Fig. 1. Lay Out 6ptico objetivo requerido por la comunidad cientifica del Instituto de Astronomia.

Crows Omperiar

En la Fig. 1, se encuentra esquema que muestra el /lay out 6ptico del instrumento Echelle. El disefio
propuesto del mecanismo ira montado sobre la camara y sera la interfaz entre ésta y el CCD; por lo que
permitira ajustar el paralelismo entre el plano de la camara y plano del CCD mediante micrometros de
alta sensibilidad. Véase Fig. 2.

Basicamente, la interfaz es un mecanismo que consiste en: una base acoplada a la camara del
espectrografo, una abrazadera formada por dos piezas ,tres perfiles que fungiran como columnas, tres
micrometros de ajuste y un sistema de tornillos y resortes que seran el método de unién entre los
elementos mecanicos y el sistema de sujecion de las columnas con la base. Como puede apreciarse, la
interfaz soporta el CCD y permite que éste efectie un cabeceo controlado hasta lograr la alineacion
requerida entre éste y el espectrografo.

Fig. 2. La interfaz propuesta
€ PFOP Para el analisis de esfuerzo de empleard el Método de los Elementos Finitos y se efectuara la

IIOSIIMIIGS consecuente caracterizacion para la manufactura.

Es de suma importancia la repetitividad del enfoque de la interfaz para garantizar una alineacién adecuada de precision. Por ende se estan
efectuando pruebas de ello mediante un prototipo de funcion critica cuyos principios mecanicos son los mismos que se emplearan para este

disefio. Al momento se ha observado que si es posible lograr los objetivos mediante este concepto, toda vez que el prototipo arroja valores o
rangos de repetitividad que estan dentro de la tolerancia establecida.

La propuesta de disefo seleccionada en esta primera fase con el fin de proporcionar la alineacién y enfoque necesarios a las lentes de los
espectrografos del telescopio parece buena. Sin embargo, habra que observar algunas otras restricciones y requerimientos propios para el
disefio ingenieril del mecanismo, tales como el sistema de control de movimiento, la seleccion del material, la seleccién de lubricante de los

elementos, el cual debe ser el adecuado para evitar vibraciones y garantizar la precisién requerida asi como la fijacion 6ptima. Sin embargo,
esto es una acercamiento, a manera de hipotesis, para poder resolver el problema.
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