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OBJETIVOS

Establecer las especificaciones de un Interferdmetfro de motas que satisfaga
las necesidades y los requerimientos establecidos para realizar investigacion
astrondmica.

Realizar el Diseno Optomecdnico de Tohtli cumpliendo las especificaciones
establecidas. Para ello se aplicd una metodologia de Diseno Mecdnico,
teniendo un especial cuidado en la etapa donde se plantean dichas
especificaciones para que el instrumento satisfaga las necesidades y los
requerimientos dados para realizar investigacion astrondmica.

Ademds se evaluard la factibilidad, costos y manufactura de la configuracion
propuesta.
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RESUMEN Y ABSTRACT

Resumen

La distorsion que la luz de una estrella sufre cuando pasa a través de la atmdsfera es uno
de los factores mds importantes que influyen en la calidad de la imagen de dicha estrella.

Es por ello, que en el Instituto de Astronomia (IA) de la UNAM se estd disefiando un
interferometro de motas, Tohtli, con el cual se podrd reducir este problema cuando se
obtienen imdagenes directas.

El objetivo de este trabajo es realizar el Diseho Optomecdnico de Tohtli cumpliendo las
especificaciones establecidas. Para ello se aplicdé una metodologia de Diseno Mecdnico,
teniendo especial cuidado en la etapa donde se plantean dichas especificaciones para
que el instrumento satisfaga las necesidades y los requerimientos dados para realizar
investigacion astronémica.

Este instrumento debe tener a diseno y manufactura simple, los componentes épticos
deben ser comerciales y las partes manufacturadas deben ser las menos posibles.

Tohtli serd utilizado para medir la separacién y la posicidon angular de estrellas binarias
utilizando el método de interferometria de motas con el Telescopio de 1Tm de Tonanzintla,
Puebla.
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Abstract

The distortion that the star light suffers when it passes through the atmosphere is one of the
most important elements that influences the quality of the image of the star.

Due to this fact, a Speckle Interferometer, Tohtli, is being designed in the Astronomy
Institute of UNAM. This instrument will reduce the distortion problem when direct images are
obtained.

The objective of this project is to make the Optomechanical design of Tohtli which satisfies
the specifications established. For this, we apply a methodology of Mechanical Design,
taking special care in the definition of those specifications, so the instrument fulfills with the
necessities and the requirements established to make astronomical investigation.

This instrument must have a simple design and manufacture; the optical components must
be commercial and the number of manufactured parts must be the minimum.

Tohtli is going to be used to measure the separation and the angle of position of binary
stars by using the method of Speckle Interferometry in the 1Tm Telescope of Tonantzintla,
Puebla.
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1. INTRODUC(::IC')N Y
JUSTIFICACION

En este capitulo se da una pequena introduccién a lo que se va a desarrollar en este
trabajo, incluyendo el desarrollo tecnoldgico y astrondmico existente al momento de
realizarlo.

Asi mismo se plantea el contenido de cada uno de los capitulos que conforman este
frabagjo.

1.1 Infroduccion

La Ingenieria Mecdnica tiene aplicacion en dreas tan diversas que van desde la industria
hasta a la Astronomia. Y es en esta Ultima donde actualmente se estdn haciendo avances
muy importantes, especificamente en el drea de la instrumentacién astronémica.

Muchos se preguntardn, sPorqué dedicarle tiempo a la investigacion del universo, si
todavia no se tiene un profundo conocimiento de la Tierra?2, La respuesta es sencilla,
desde un principio, el hombre se vio afectado por los cuerpos celestes y su trayectoria
ciclica, los cudles marcaron los fendmenos que sucedian en la tfierra, y de conocerlos
dependia su vida.

En el siglo XVII, se inventd el primer aparato que permitia una mejor observacién de los
astros, el telescopio, con el cual se avanzd en el conocimiento del universo y dando como
resultado una redefinicion del mismo.

Luego. con el desarrollo astrondémico, se ha llegado a un conocimiento mdas profundo del
universo, pero a la vez que se contestan las interrogantes que existen, surgen nuevas que
son mds dificiles de responder, y para hacerlo se requiere de nueva tecnologia y el
desarrollo de nuevos instrumentos astrondmicos, que mejoran la sensibilidad y la resolucién
del telescopio.

Para obtener imdgenes de buena calidad de objetos astrondmicos débiles se tiene que
incrementar el drea colectora del telescopio y reducir las aberraciones debido al
ambiente. El Telescopio Espacial Hubble (HST por sus siglas en inglés) fue puesto en érbita
en 1990 para superar las aberraciones debidas a la turbulencia atmosférica, siendo
posible alcanzar el limite de difraccion como resoluciéon éptica del instrumento. Sin estas
perturbaciones atmosféricas, el HST provee una resoluciéon 10 veces mejor que cualquier
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telescopio en Tierra de 2.4 metros de apertura de reflexion, sin embargo, no seria sencillo ni
prdctico poner a todos los telescopios en orbita.

Por otro lado, para incrementar la resolucién de un telescopio, se debe aumentar el
tamano efectivo del telescopio. La solucién simple seria construir dpticos mds grandes,
pero el tamano de la apertura del telescopio estd limitado por el didmetro del espejo
primario, que conforme va creciendo la dimensidon del espejo, su manufactura se va
haciendo mds dificil, por lo que actualmente se estdn buscando nuevas técnicas que
permitan superar estos obstdculos y asi obtener imdgenes de alta resolucion.

Una de estas técnicas es la interferometria, especificamente, la interferometria de motas!’,
la cual es una técnica que se basa en la obtencién de una serie imdgenes de corta
exposicion de un cuerpo celeste luminoso, cada imagen obtenida es un patrén de
multiples imdgenes de la fuentes, llamadas “motas”, y luego analizarlas para recuperar la
informacion perdida, y lograr tener imdgenes de resolucién superior a las obtenidas por
cualquier otro método.

El Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de México, buscando
estar a la vanguardia, estd disefiando un Interferdmetro de Motas (Tohtli, por el vocablo
ndhuatl que significa halcdn), que pueda proporcionar imdgenes de corta exposicion de
estrellas binarias o multiples, que al ser analizadas nos den imégenes de alta resolucion
que nos permitan medir el dngulo de posicidn y la separacion angular de dichos sistemas
de estrellas y asi profundizar nuestro conocimiento del Universo.

Para tener un adecuado diseio de Tohtli se requirid aplicar la metodologia del disefio
mecdnico, sustentado por los antecedentes que se tienen del tema vy la infraestructura
con la que cuenta el Instituto.

El presente trabajo estd compuesto por cinco capitulos centrales, mds uno de
conclusiones, y por Ultimo, uno de referencias.

En el primer capitulo se da una pequena introduccién al tema desarrollado en este
frabajo, incluyendo el desarrollo tecnoldgico y astrondmico existente al momento de
realizar este trabajo

En el segundo capitulo se fratan los antecedentes relacionados con el progreso de la
instrumentacion astrondmica, haciendo énfasis en el Interferémetro.

En el tercer capitulo se expone el marco tedrico que da las bases y la metodologia a
seguir para el desarrollo de este tfema de fesis.

En el capitulo cuarto, se describen las etapas de diseno seguidas para obtener el diseno
final del Interferometro de Motas Tohtli. Se describe el equipo y se muestran imagenes del
mismo.

En el capitulo de conclusiones, se hacen cometarios respecto a los ensayos hechos,
problemas detectados durante el proceso. Se analizan los resultados obtenidos del
proyecto, y se proponen ofras alternativas para la continuacion de esta linea de
investigacion.

Finalmente, se presentan las referencias utilizadas para realizar este frabajo.
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1.2 Justificacion

El éxito en las observaciones astrondémicas depende de factores, tanto naturales como
técnicos, que afectan la calidad de la imagen obtenida. Uno de estos es la distorsion que
sufre el haz luz al pasar por la atmésfera, lo que nos impide obtener imdgenes de larga
exposicion suficientemente nitidas.

Sin embargo, existen estudios que demuestran que la interferometria de motas nos
permite superar este problema, ya que consiste en tomar una larga serie de imdgenes de
corta exposicion en las cuales se congela la turbulencia atmosférica. Luego estas
imdgenes se procesan y se obtiene una imagen de muy alta resolucién, la cual es muy Util
en la investigacién astronémica.

Buscando obtener este tipo de imagenes de alta resolucién, el Instituto de Astronomia de
la UNAM, estd disenando un Interferébmetro de Motas de dimensiones adecuadas para su
facil manejo.

Se disenard este instrumento con el fin de utilizarlo en la medicién de la separacion
angular y el dngulo de posicidon de estrellas dobles y mdultiples con el método de
Interferometria de motas, empleando el Telecopio de 1m. de Tonanzintla, Puebla.

Con el método de interferometria de motas se obtiene una resolucién 10 veces mayor a la
resolucidn comun del telescopio de Tm., la cual estd limitada por la apertura del
telescopio y por la distorsiéon de la luz al pasar por la atmdsfera, mientras que con un
interferémetro de motas, solo estaria limitada por la difraccidn del telescopio.

Figura 1.1 Telescopio de 1m de Tonanzintla Puebla.

Este instrumento se desarrollard utilizando sistemas de diseiio, manufactura e ingenieria
asistidos por computadora (CAD, CAM y CAE), ya que la utilizacién de estos permiten
optimizar los tres principales aspectos del diseno: costo, tiempo y factibiidad de
manufactura.
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El contar con un Interferdometro de Motas como este en los telescopios de México, se
vuelve cada dia mds necesario si se desean obtener datos de estrellas binarias o de baja
luminosidad; por lo que el fin de este trabajo es dar las bases del diseno conceptual y
preliminar de un instrumento de bajo costo, pero alta precision que permita hacer
mediciones astrondmicas utilizando el método de interferometria de moftas.

1.3 Desarrollo astronomico

La Astronomia se considera como la mds antigua de las ciencias, ya que ha estado
presente durante toda la historia de la humanidad. Desde el principio, el hombre primitivo
tuvo que enfrentarse a las inclemencias del tiempo, por lo que la observacion del cielo y
el conocimiento del movimiento ciclico del Sol, la Luna y las Estrellas, pronto demostrd su
utilidad para la prediccién de fendmenos tales como el dia y la noche, y las estaciones
del ano, lo que al final determind su supervivencia.

Para los grupos ndmadas, este conocimiento era indispensable para conocer la época de
migracién de los animales y después, para los grupos sedentarios fue trascendental
conocer cuando se debia sembrar y cultivar su alimento; asi la Astronomia antigua
constituyd las bases para el calendario y la medida de periodos temporales, como
semana, mes o ano.8

Los hombres antiguos también atribuyeron la posicion y el movimiento de los astros a
fendbmenos astrolégicos y los utilizd para diversos propdsitos tales como rituales,
premoniciones, senales de los dioses, efc.

La Astronomia anfigua culmina con el desarrollo ordenado de la teoria Geocéntrica
expuesta por Ptolomeo, iniciéndose asi la época cldsica de la Astronomia. El avance de
Astronomia se vio detenido por la época Medieval, pero resurgid con Nicolds Copernico
(1473-1543), quien establecid la teoria Heliocéntrica, y continud con Tycho Brahe (1546-
1601) quien fabricd numerosos instrumentos astrondmicos previos al telescopio.

Posteriormente Galileo Galilei (1564-1642) construyd  su
telescopio, basdndose en un instrumento holandés e hizo las .
primeras observaciones de los crateres de la luna, las lunas de i
JUpiter y las manchas solares. Paralelamente Johannes Kepler &,

(1571-1630) expuso sus “Leyes de Kepler” y una generacion :
después Isaac Newton (1642-1727), propuso una teoria que
unid la Fisica con la Astronomia, ya que afirmd que las mismas
fuerzas que hacian caer los cuerpos en la tierra, causaban el
movimiento de los planetas y la luna.
o)
Newton también descubrié que la luz blanca del Sol estd
compuesta por diversos colores, conocimiento que hasta la I
actualidad se utiliza en la Astronomia. ]
A principios del siglo XX, con los avances en el estudio de la luz m
y el desarrollo de la Astronomia, se descubrid la existencia de Figural.2 Telescopio
la Via Lactea, asi como de otras galaxias, y el desarrollo de la disenado por Galileo
Galilei , 1609

10
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tecnologia en la segunda mitad del siglo XX propicidé grandes avances en la
instrumentaciéon astrondmica?8, desarrollando telescopios cada vez mds grandes y mds
especializados, con lo que la observacion Astrondmica amplié nuestra vision del Universo y
nuestra comprensiéon de él.

1.4 Desarrollo tecnolégico

La calidad de las imagenes astrondmicas es uno de los puntos clave par obtener
observaciones astrondmicas exitosas. Sin embargo, hay ciertos factores, tanto naturales
como técnicos, que degradan la calidad de la imagen: la turbulencia atmosférica (Fried
1966; Roddier 19819), la calidad del espejo del telescopio o los errores de orientacion del
telescopio. Por lo que, a fin de obtener la mejor calidad posible en las imdgenes
astrondmicas, se necesita minimizar la influencia de los factores antes mencionados.

El método de la interferometria de Motas es capaz de resolver el problema de la distorsidon
de la imagen debido a la turbulencia atmosférica, por lo que se estdn desarrollando
tecnologias para la aplicaciéon de este método a los telescopios a nivel mundial. Un
ejemplo de esto es el sistema interferométrico desarrollado y utilizado en 1999 en el Vainu
Bappu Telescope (VBT) de 2.34 meftros, situado en el Observatorio de Vaiu Bappu, Kavalur,
India, para obtener imdgenes de motas de cuerpos celestes en la longitud de onda visible
(Ver seccién 3.2.1.1). Se tomaron las precauciones necesarias para la observaciéon en el
primer foco (f/3.25), asi como en el foco de Cassegrain (f/13) del telescopio dicho.

Actualmente se estd usando este instrumento para observar las motas de estrellas binarias
muy juntas (la separacion <1 segundo del arco).

La figura 1.3 muestra el disefio dptico de este Interferdmetro de Motas. El frente de onda
(Ver seccion 3.2.1.1), cae en el plano focal de la superficie éptica hecha de vidrio de baja
expansion con una apertura de aproximadamente 350 y, a un dngulo de 15% en su
superficie. La imagen del objeto pasa por el objetivo para microscopio a través de esta
apertura que reduce la escala de la imagen del telescopio al f/130. Un filtfro colocado
antes del buscador, para evitar el efecto borroso en el cromdtico. El campo circundante
de la estrella de didmetro 10 mm, se refleja de la superficie éptica a un espejo plano y es
reflejada en un CCD intensificado (ICCD) (Ver seccion 4.2.5).

Lentes Eeimagenadores  Ezpejo Flana

Detector

FI|T|'I:I
.'. \I
\ -
. Ohjetivo Espejo deOSSmr& 4%3 de onda
== ricroscopio de apertura deltelescopio

Figura 1.3 Diseno dptico del Interferémetro de Motas utilizado en el
Observatorio de Vaiu Bappu, India
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Este instrumento es ligero pero rigido para evitar doblarse cuando estd sujetd a cargas
debido a las orientaciones multiples del telescopio. La desviacion del instrumento es
minima bajo su propio peso, asi como cuando cuenta con todos los accesorios requeridos
para la observacién. Se tomaron todas las precauciones necesarias para lograr una
convergencia fina de la imagen y asi tener una buena resolucion y claridad en la
observacion. Ademds este instrumento estd ajeno a los efectos de temperatura. El
instrumento estd hecho de Acero inoxidable martensitico (SS410), un material con bajo
coeficiente de expansion lineal (aproximadamente la mitad que el de acero normal).’4

También en Rusia, desde el afo 2002, se estd trabajando con un Interferometro de Motas
digital, el cual estudia la estructura de cuerpos celestes de tamano pequeno (aprox. 1")
con una resolucién espacial correspondiente al limite de difraccidén de un telescopio de
6ém. Este interferémetro toma una larga serie de imdgenes de motas de corta exposicion.
La corta exposicidn congela la distorsion del haz de luz al pasar por la atmdsfera, y asi se
obtiene informacion de alta resolucién del promedio de la intensidad del espectro de las
imdgenes de motas (Labeyrie, 1970).

Este arreglo consta de los siguientes componentes:
Un objetivo para microscopio (2), un obturador v filtros (3), un prisma de compensacion
(4), un sistema detector (5-8) y un conftrol por PC. 1

Foca piane

!
|

5

Figura 1.4 Diseno dptico del Interferdmetro de Motas utilizado en el Observatorio de Rusia

En el 2006, en el Instituto de Astronomia de la UNAM se readlizaron las primeras
observaciones con el método de interferometria de motas. Para ello modificaron el
equipo astrondémico Dragon'©,

El equipo Dragon es un instrumento que permite llevar a cabo muchos tipos de
investigacién experimental relacionada con la 6ptica adaptativa, la éptica activa, la
Astronomia observacional y la instrumentacién astrondmica.3¢ El equipo consiste en tres
canales épticos independientes pero sincronizados temporalmente, con lo que se amplia
su campo de posibles aplicaciones4, entre ellas, la interferometria de motas!. Se presenta
a continuacién un esquema del equipo.

N o
e - 3
L | E
H ""__‘_‘3{74/—— ccoapd 2 b ¥
———— ¢
.""\_\- 1 g
‘“‘\_‘ n c
> 0

Figura 1.5 Esquema general del equipo experimental Dragon
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La luz de una estrella concentrada por el telescopio es dividida en tres haces con dos
divisores de haz. Cada uno de los haces es dirigido a la cédmara CCD, la cual graba las
imdgenes, las digitaliza y las manda al canal correspondiente del acumulador de
imdgenes. Después de terminar un experimento, la informacién concentrada por el
acumulador es reescrita desde la memoria interna del disco duro de la PC. La PC ademds
controla todas las operaciones que realiza el equipo, y permite que se le asignen todos los
pardmetros para un experimento y asi realizar la reduccion de datos.

Continuando con esta linea de investigacion, el Instituto de Astronomia de la UNAM, da
un paso mas y propone el desarrollo de Tohtli, un Interferéometro de Motas de dimensiones
adecuadas para su facil manejo y transporte, que permita la medicién de la separacion y
el dngulo de posicion de estrellas dobles y multiples, utilizando el telescopio de Tm de
Tonanzintla, Puebla y que pueda ser manejado por una PC portdtil.
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2. ANTECEDENTES

En este capitulo se tratan los antecedentes relacionados con el progreso de la
instrumentacion  astrondmica, haciendo énfasis en el Interferémetro, en el
comportamiento de la luz y el concepto de estrella doble, que es el objeto de estudio del
interferometro de motas Tohtli.

2.1Instrumentacion
astronomica

La Astronomia, ciencia que trata de cuanto se refiere a los astros, y principalmente a las
leyes de sus movimientos3!, requiere del monitoreo constante del cielo en la bUsqueda de
objetos no estudiados o de aspectos y detalles de ofros ya estudiados que permitan
entender sus origenes y su evolucién. Una herramienta fundamental en este trabajo es el
telescopio.

La funcién fundamental del telescopio es concentrar
la luz procedente de los objetos celestes, logrando
una imagen amplificada de ellos; la cantidad de luz
concentrada es directamente proporcional al
didmetro del telescopio. Es decir, duplicar el didmetro
de un telescopio implica cuadruplicar la capacidad
de coleccion de luz.

Por otro lado, dado que los objetos celestes emiten
radiacion electromagnética de diversas longitudes de
onda (la luz es radiacion electromagnética), otro
aspecto a considerar en un telescopio es el infervalo

de longitudes de onda en el que va a utilizarse. Figura 2.1 Gran Telescopio

Milimétrico, Puebla, México.

La UNAM cuenta actualmente con cuatro telescopios de uso cientifico que se emplean
con luz visible e infrarroja. Tres de ellos, de 0.84m, 1.5m y 2.12m, se encuentran ubicados en
el Observatorio Astrondmico Nacional en la Sierra de San Pedro Mdartir en Baja California y
el cuarto, de 1 m de didmetro, se encuentra en Tonantzintla, Puebla. Pero, también
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existen, los telescopios que se utilizan para estudiar ondas cuya longitud es similar a la de
las ondas de radio que se emplean en telecomunicaciones. Estos son los radiotelescopios.
Un ejemplo de esta clase de radiotelescopios es el recién inaugurado Gran Telescopio
Milimétrico, ubicado en la Sierra Negra, de Puebla, México, a mds de 4500 metros de
altura, y a 18° latitud Norte, este radiotelescopio es el mds grande del mundo.!?

También existen los telescopios que estudian luz ultravioleta, los cuales tienen que trabajar
en el espacio, pues la atmdsfera no permite el paso de la radiacién cuya longitud de
onda sea menor que 300 nandmetros. De hecho, aunque el Universo emite luz en todas
las longitudes de onda del espectro electromagnético, la mayor parte no nos llega a la
superficie de la Tierra, pues la atmdsfera se encarga de bloquearla.

Los telescopios Opticos se pueden clasificar por la
manera de captar la luz: Los telescopios refractores usan
lentes y los reflectores usan espejos.

Actualmente los astrébnomos no utilizan mucho los
refractores, debido a que si se quiere concentrar mucha
luz de un objeto tenue, se necesitaria una lente muy
grande. La Unica forma de soportar una lente es
alrededor de su borde vy la fuerza de la gravedad la
deformaria al mover el telescopio. El telescopio refractor
mas grande del mundo posee 1 metro de didmetro, y
esta ubicado en el Observatorio Yerkes de la Universidad
de California. Fue construido en 1897 por Alvan Clark e
Hijos, siendo en su fiempo una pieza clave para la
determinacion de la forma de nuestra galaxia.

Figura 2.2 Telescopio refractor de
Yerkes, Chicago, EU

El telescopio del Antiguo Observatorio de Greenwich es un refractor de 28 pulgadas. (El
primer telescopio construido, que se atribuye al holandés Hans Lippershey era refractor,
pues estaba construido con dos lentes. 19 También el telescopio utilizado por Galileo en
1609 era de este tipo).

Se sabe que fue el matemdatico escocés James Gregory quien describid por primera vez
un telescopio con un espejo reflector en 1663 vy el fisico y matematico inglés Isaac Newton
construyd el primer telescopio reflector en 1668. Para evitar que el ocular y la cabeza del
observador intercepten gran parte de los rayos incidentes, la luz reflejada por el espejo
coéncavo debe llevarse a un punto de vision conveniente al lado del instrumento o debajo
de él. Gregory ya habia solucionado esta dificultad en su disefio interponiendo un
segundo espejo cdncavo, para enviar los rayos de luz a un ocular. 32 Al primer espejo
recolector se le conoce como primario y al segundo como secundario.

En 1931, el 6ptico alemdn Bernard Schmidt inventd un telescopio combinado reflector-
refractor que puede fotografiar con nitidez amplias dreas del cielo. Este telescopio
contiene en un exiremo una lente delgada y un espejo cdncavo con una placa
correctora en el ofro. El mayor telescopio Schmidt, con una lente de 134 cm y un espejo
de 200 cm, estd en el Observatorio Karl Schwarzschild, en Alemania.!?
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Telescopios gigantes y de nueva tecnologia

En la actualidad, los telescopios con los espejos mds grandes del mundo superan los 8
metros de didmetro. Por ejemplo, los Gemini, dos telescopios de 8,2 metros, uno en Hawai
y otro en Chile; Subaru, telescopio japonés de 8,4 metros ubicado en Hawai; VLT, un
conjunto de cuaftro telescopios de 8,2 metros situado en los Andes Chilenos; y el LBT, una
especie de "sUper binocular”, aln en construccién, con dos espejos de 8,4 metros en el
Observatorio de Monte Graham, en Estados Unidos.

En el VLT (Very Large Telescope), los telescopios podrdn utilizarse de forma independiente,
pero en principio han sido disenados para que funcionen totalmente sincronizados, a fin
de combinar en modo interferométrico la luz captada por los cuatro y la de cuatro
telescopios auxiliares de 1.8 m. Una vez que esté totalmente operando (aun faltan tres de
los telescopios auxiliares), el arreglo tendrd una resolucion angular muy alta, equivalente a
la de un Unico telescopio con un didmetro igual a la distancia mdxima entre ellos (200 m1?
Tal resolucidon angular serd del orden de milisegundos de arco, que corresponde casi a la
resolucién necesaria para ver un astronauta en la Luna.

La técnica serd la misma que se empleard en el LBT (large binocular telescope), donde sus
dos espejos primarios comparten la misma montura. Este telescopio aln se encuentra en
la Ultima etapa de su construccidn.

Sin embargo, dado el gran tamano de estos espejos monoliticos, se han adoptado
disenos que prefieren los espejos delgados. Esto tiene dos ventajas: la primera es el
relativamente bajo peso del espejo y la segunda es el hecho de poder deformar el
espejo, dentro de ciertos limites. Esto Ultimo, a su vez, permite corregir de manera
dindmica las deformaciones del espejo, tanto las que surgen de origen en su
manufactura, como las que producen la accidén de la gravedad y los cambios de
temperatura. La rama de la 6ptica que se dedica a corregir este tipo de deformaciones
se llama éptica activa.

Desde la década de los 70 se sabe que los
efectos de la turbulencia atmosférica es un factor
que Imita la calidad de las imdgenes
astrondmicas. De hecho, se encontrd que no
eran tanto los efectos atmosféricos lejanos en las
capas altas de la atmdsfera sino los efectos
locales, es decir, las corrientes de aire cercanas a
los edificios y los flujos de aire caliente en el
interior de los mismos. Asi, el diseno de estos
telescopios ya incluye aspectos como el uso de
ventiladores especiales, aire acondicionado para
el dia, enfricdo de pisos, eliminacién de fuentes
de calor, etc., lo que ha logrado reducir
Figura 2.3 Representacidn artistica sustancialmente los efectos de la turbulencia

del Gran Telescopio de Canarias. atmosférica.!?

Para disminuir los efectos atmosféricos residuales, ha nacido la éptica adaptativa, que ha
permitido obtener en estos telescopios imdgenes de gran nitidez, muy aproximadas a las
obtenidas en el espacio.
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Existen telescopios aun mds grandes, pero con el espejo primario sesgmentado. Entre ellos
estdn los dos telescopios Keck ubicados en la cumbre del Observatorio de Mauna Kea, en
Hawai, cuentan con 36 segmentos hexagonales con un didmetro equivalente de 9.82
metros; el HET (Hobby-Eberly Telescope) y el SALT (Southern African Large Telescope), en
Texas y en Suddfrica, respectivamente, con 9 metros de apertura; y el Gran Telescopio
Canarias, con 10.4 metros, actualmente en sus Ultimas etapas de construccion y del cual
México es participante a través de la UNAM y el INAOE.

El éxito de estos proyectos ha hecho estudiar, la posibilidad de construir telescopios
Opticos de 30 (CELT), 50 (Euro50 ) o incluso de 100 metros (OWL ) de didmetro. A estos
telescopios se les llama “Telescopios Extremadamente Grandes”, pero para ello, habrd
que superar algunos retos tecnoldgicos importantes, ya no tanto relacionados con la
SOptica en si misma, sino con la mecdnica que debe soportarla, con los sistemas de control
y el resto de infraestructuras necesarias.!?

Radiotelescopios

Los radiotelescopios detectan radiacién cuya longitud de onda es similar a la de las ondas
de radio. La montura usada en ellos generalmente es del tipo acimutal. Existen muchos
radiotelescopios individuales en el mundo, pero a unos 80 km al oeste de Socorro, Nuevo
México (EEUU), existe un arreglo de ellos conocido como el VLA (very large array o arreglo
muy grande), formado por 27 antenas moviles, dirigibles. Cada una de ellas tiene 25
metros de didmetro y se encuentran colocadas en tres brazos de 21 km, con una
configuracion en forma de Y. Combinando las senales de las 27 antenas, el VLA tiene un
poder de resolucidn mucho mayor que el de cualquier antena Unica.33

También existe el VLBA (Very Long Baseline Array), el cual estd formado por un conjunto
de 10 antenas situadas desde Hawai hasta las islas Virgenes de Estados Unidos. El VLBA,
que se termind de construir en 1993, se basa en el mismo principio que el VLA ,
combinando las sefales de sus 10 antenas para crear imdgenes de muy alta resolucion.

El mayor radiotelescopio dirigible en el mundo cuenta con una antena de 100 m vy se
ubica en el Instituto Max Planck de RadioAstronomia, cerca de Bonn, Alemania.20

El radiotelescopio mdas grande del mundo estd fijo. Tiene 305 m de didmetro y fue
construido en una hondonada natural en las montanas cercanas a Arecibo, Puerto Rico.
El dispositivo detector en el foco del telescopio estd suspendido sobre el reflector por tres
soportes de acero. Este radiotelescopio se termind en 1963 y es operado por la
Universidad de Cornell.32

Telescopios infrarrojos

Sir Frederick Wiliam Herschel, musico y astrbnomo alemdn emigrado a Inglaterra,
construyd varios telescopios para observar el cielo, con lo que publicé varios catdlogos de
estrellas dobles y nebulosas y descubrid el planeta Urano en 1781. Después, mediante
ingeniosos experimentos, descubrid lo que llamd “rayos calorificos”, 28 los cuales existian en
la luz procedente del Sol mds alld de la regidn roja del espectro visible y que eran
reflejados, refractados, absorbidos y transmitidos de la misma manera que la luz visible.
Estos “rayos calorificos” fueron posteriormente denominados rayos infrarrojos o radiacion
infrarroja (el prefijo infra significa debajo).
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La fuente primaria de la radiacion infrarroja es el calor o radiacién térmica. Cualquier
objeto que tenga una temperatura superior al cero absoluto (-273.15 °C), como es el caso
de todos los objetos celestes, iradia ondas en el infrarrojo. Incluso los objetos que se
consideran muy frios, como un trozo de hielo, emiten en el infrarrojo. Cuando un objeto no
es suficientemente caliente para irradiar ondas en el espectro visible, emite la mayoria de
su energia como ondas infrarrojas.!?

Aunque la atmésfera bloquea la mayor parte de la luz infrarroja, pues es absorbida por el
vapor de agua y el didxido de carbono que hay en la atmdsfera, un rango muy estrecho
de longitudes de onda pueden llegar (al menos parcialmente) a los telescopios infrarrojos
terrestres.

El infrarrojo estd dividido en tres regiones espectrales: cercano, mediano y lejano infrarrojo.
Las fronteras entre uno y ofros son algo arbitrarias, pero estdn determinadas
principalmente por el tipo de tecnologia que emplean los detectores. 19

o : Intervalo de
Region Intervalo de longitudes de
espactral onda (micras) Lo que se pusde obsarvar
C Estrellas frias rojas
| fr“'”? (0.7-1)a5 740 a (3,000-5,200) Gigantes rojas
nirarreje El pobva es transparents
Planatas, cometas v
Mediano astercices
: 5 ai2540) (92.5-140)a 740 Polvo calentado por la luz
Infrarrojo
estalar
Discos protoplanetarios
Emision del polvo frio
. Fegiones centrales de
Lejano (25-40) 2 (200-350) (10.6-18.5) a (92.5- galaxias
Infrarrcjo 140)
Mukes moleculares muy
frias

Tabla 2.1 Regiones Espectrales del infrarrojo

En el Observatorio Astronédmico Nacional de San Pedro Mdartir existen 2 sistemas para la
deteccién de luz infrarroja. El primero de ellos, denominado CAMILA, cuenta con un
detector NICMOS3. Este sistema se acopla a una cdmara-espectrografo, llamado
CAMALEON, con el cual se pueden tomar imagenes directas y espectros en el infrarrojo.
También se le puede acoplar un interferdmetro de Fabry-Perot o un polarimetro, con lo
cual se ha convertido en un instrumento muy versdtil con el que se han obtenido
resultados cientificos muy interesantes. Este instrumento ha sido construido en el Instituto
de Astronomia de la UNAM.

El segundo instrumento en cuestion es un sistema infrarrojo denominado CID (cdmara
infrarroja doble), el cual fue disefado para el estudio astrondmico en el infrarrojo cercano
y medio. Este cuenta con dos detectores, un BIB y un InSb que comparten el mismo
contenedor criogénico. El primero de ellos se emplea en el modo de imagen directa y el
segundo puede emplearse tanto en imagen directa como en espectroscopia.!?
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Espectroscopia

Mediante técnicas espectroscdpicas es posible conocer la composicidn guimica, la
temperatura y el movimiento de estrellas y galaxias. Estos cuerpos estdn emitiendo
constantemente energia en forma de ondas de luz visible, infrarroja, ultravioleta y, con
frecuencia, ondas de radio y rayos X. Esta energia viaja a través del espacio y nos trae
gran cantidad de informacion sobre la constitucion de tales cuerpos. Al fraccionar esta luz
en sus colores constituyentes se obtiene un espectro y es estudiando estos espectros que
los astrbnomos han podido hacer sus descubrimientos mds importantes.3s

El espectro mds familiar es el arco iris, espectdculo que se produce cuando la luz del Sol
rebota dentro de cada una de millones de gotas de lluvia y en el proceso es fraccionada
en sus colores constituyentes.

El dispositivo mds elemental para dispersar la luz es un prisma triangular de vidrio, cuya
accién es mds familiar, pero en aparatos cientificos se emplea mds cominmente una
rejilla de difraccién. El instrumento completo para este trabajo se llama espectrégrafo o
espectrometro. 19

Isaac Newton fue el primero en entender que los colores producidos cuando la luz blanca
pasa a través de un prisma son una propiedad de la luz misma, y no consecuencia de
algo producido por el vidrio. La secuencia va de manera continua del violeta al rojo,
pasando por el azul, verde, amarillo y anaranjado. La combinacién de estos colores da
como resultado luz blanca. La luz del Sol estd compuesta de luz de todos estos colores,
aungue predominando la luz amarilla (el color de luz que nuestros ojos detectan mejor). A
cada color le corresponde diferente longitud de onda. La longitud de onda de la luz
visible es aproximadamente la mitad de una micra.34

Pero Joseph Fraunhofer observé que el espectro solar tiene muchas lineas oscuras, como si
faltaran algunos colores y concluyd que las lineas oscuras del espectro del Sol coinciden
con las lineas brillantes de los espectros de algunos tipos de Idmparas.

Luego. Bunsen y Kirchhoff mostraron que distintas sulbstancias producen distintas lineas en
el espectro. Es decir, distintos elementos quimicos emiten su propio y caracteristico
espectro, que viene a ser la "huella digital” de dtomos y moléculas. 35Malacara, D.,

Malacara,  J., 1995, '"Telescopios y  Estrellas,” (Enero,  2007) PpP.
http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/057/htm/sec13.ht
mi

35 Lo mds notable del hallazgo de Kirchhoff era que permitia la identificacion de los
elementos presentes en el Sol lo cual permitiria eventualmente conocer la composicidon
quimica de los astros.

Asi, si se observa el espectro de un objeto astrondémico y se encuentran las lineas
caracteristicas de un elemento en particular, es posible decir inmediatamente que ese
elemento estd presente ya sea en la estrella o galaxia misma o, en algunos casos
especiales, en el espacio entre la estrella y nuestro telescopio.

Mediante el uso del espectrégrafo pueden estudiarse también los movimientos de los

objetos astrondmicos. Por ejemplo, para medir su movimiento a lo largo de la linea de
vision, su velocidad radial, simplemente se emplea el efecto Doppler.
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Figura 2.4 Optical System for Imaging and low
Resolution Integrated Spectroscopy (OSIRIS)

Algunos de los espectrégrafos astrondmicos modernos pueden ser instrumentos muy
grandes y complejos, incluso pueden ser de un tamafo cercano al de un automovil
pequeno, pero los componentes opticos deben mantenerse en posicibn con una
precision del orden de una milésima de milimetro.20

Actualmente, en el Instituto de Astronomia de la UNAM, se estd trabajando en el
desarrollo de ESOPO, el cudl es un espectrégrafo que surgid como respuesta a una amplia
lista de proyectos planteados que superan los requerimientos épticos y de funcionamiento
del espectrografo B&Ch que es el actualmente utilizado, en el telescopio de 2 metros de
San Pedro Mdrtir, Baja California. 17

Interferometria

La idea de utilizar la interferometria en la Astronomia se remonta a 1868, cuando Fizeau
propuso un arreglo que consistiac en colocar dos divisores de haz en frente de un
telescopio, su separacion, cuando los patrones de interferencia que cruzaban la imagen
de la estrella desaparecian, se podia usar para calcular el dngulo subtendido por la
estrella. Desafortunadamente, este experimento no funciond debido a que la apertura del
telescopio no era lo suficienfemente grande.

Luego, Michelson tomé la propuesta de Fizeau y la aplicd exitosamente para medir el
didmetro de los satélites de JUpiter en 1890; y en 1921 se obtuvo el didmetro de
Betelgeuse y oftras seis estrellas, utilizando un interferémetro de 6 metros montado en el
tfelescopio de 2.5 metros en Mt. Wilson.

Un intento de Michelson por extender esta técnica a puntos de partida mds grandes, fallé
debido a problemas con la estabilidad del equipo y a la turbulencia atmosférica. Por lo
que el siguiente avance en este rublo se obtuvo mediante otra metodologia: medir el
dngulo de correlacion de la intensidad de fluctuacién de dos puntos en el campo (Brown
and Twiss, 1954) para lo cual se utilizé un Interferdbmetro de Intensidad (Brown et al., 1954).
Otro enfoque, surgid con el desarrollo de los ldseres y estd basado en las técnicas
heterodineas (Jonson, Betz, and Townes, 1974; Townes 1984)21,

20



Facultad de Ingenieria

Otros desarrollos en este campo son las
técnicas de la Interferometria de Motas
(Labeyrie, 1970) y la Holografia de Motas (Lui
and Lohmann, 1973), las cuales han hecho
posible determinar la estructura de muchos

grupos compactos de estrellas. —
Mds recientemente, versiones mds modernas —

del interferdmetro estelar de Michelson, han
sido construidas con bases mayores a 600
meftros (Lawson,1997); ofras técnicas han sido
desarrolladas  para combinar imdgenes
provenientes de arreglos de  varios
telescopios, para asi obtener una imagen con Figura 2.5 Estrella ADS 7142 Reconstruida
la resolucidon que tendria un solo telescopio  con Interferometria de motas utilizando el

con apertura igual a la distancia entre los equipo Dragon del IA
instrumentos relacionados (Baldwin et al.,
1996).20

Software de control

En cuanfo al soffware de control de instrumentos y felescopios hay que mencionar el
rdpido declinar de los entornos EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System),
qgue hoy en dia estdn siendo sustituidos por las tecnologias orientadas a objetos, C++,
Java, CORBA. Los grandes telescopios que en su dia adoptaron EPICS todavia tardardn un
tiempo en cambiar. El Gran Telescopio Canarias es el primero que desde su concepcion
estd adoptando estas nuevas tecnologias y es un punto de referencia que estd siendo
seguido con gran interés por los ofros grupos. Los planteamientos del proyecto GTC en
este sentido son pioneros y van adquiriendo credibilidad.?!

Detectores

En el mundo de los detectores astrondmicos, las tecnologias han seguido avanzando y se
ha podido constatar que las decisiones tomadas por los proyectos OSIRIS y EMIR
desarrollados para el GTC son las adecuadas denfro de sus longitudes de onda de
frabagjo. 20

No obstante, los sistemas de adquisicion de datos para estos detectores de Ultima
generacion no son fdciles de conseguir. Varios grupos que ya tienen una tradicidén en
estos desarrollos han adoptado la estrategia de seguir desarrollando ellos mismos sus
sistemas de adquisicién, lo que les permite estar en la cresta de la ola en estas
tecnologias, pero a un coste alto en infraestructura y recursos humanos.

Nuevos materiales

La ausencia de grandes novedades tecnoldgicas en el campo de la instrumentacion
infrarroja y éptica para telescopios tiene su contrapartida con los desarrollos para el Next
Generation Space Telescope (NGST). En este proyecto se estdn produciendo innovaciones
tecnolégicas en los campos de la optomecdnica y la dptica con el uso, principalmente,
de nuevos materiales. Estos materiales y los procesos para su tratamiento todavia no estdn
al alcance, econdmicamente hablando, de los proyectos en telescopios terrestres. Por
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ofro lado, sus prestaciones técnicas se adecuan mds a los problemas presentes en la
Astronomia espacial y que tienen otras soluciones técnicas en los telescopios terrestres.20

Oftras técnicas opticas

Desde hace algunos anos existen comercialmente los
espejos deformables que permiten hacer
correcciones debidas a la turbulencia atmosférica.
Para finales del 2003 aparecieron los primeros sistemas
refractores liquidos, es decir, lentes liquidas.

Estos sistemas Spticos son cdpsulas de algun liquido

inmerso en un campo eléctrico que permiten cambiar  Figura 2.6  Lentes  liquidos
de radio de curvatura y, por lo tanto, de distancia  deformables mediante campos
focal. Estos nuevos elementos inician la carrera en el eléctricos a)con  voltaje b) sin
diseno de sistemas complejos que puedan ser  Voltcje

incorporados a un instrumento para observacion

astronémica. 20

La idea de hacer declaradamente combinaciones entre electrénica y optica no es
nueva, pues existe una gran tendencia hacia la combinacién de estas disciplinas. En la
actualidad, la gran demanda que hay de cdmaras digitales en teléfonos celulares ha
conducido a los disenadores a usar el minimo nimero de lentes con la finalidad de
ocupar el menor espacio posible.

2.2 El telescopio

Un telescopio es un instrumento éptico que capta cierta cantidad de luz y la concentra
en un punto. La cantidad de luz captada por el instrumento depende fundamentalmente
de la apertura del mismo (el didmetro del objetivo). Para visualizar las imégenes se utilizan
los oculares, los cuales se disponen en el punto donde la luz es concenfrada por el
objetivo (plano focal). Son estos los que proporcionan la ampliacién al telescopio. La idea
principal en un telescopio astrondmico es la captacion de la mayor cantidad de luz
posible, necesaria para poder observar objetos de bajo brillo.
buscador

5%

{espejo primario)

mov. de
declinacién

Figura 2.7 Telescopio reflector
newtoniano
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En la figura 2.7 se muestran las principales partes de un tipico telescopio reflector
newtoniano con montura ecuatorial alemana.’s

Los telescopios se dividen en dos tipos segun el tipo de objetivo que utilizan: los reflectores
y los refractores. El componente oOptico principal de un telescopio, si es refractor se
conoce como objetivo o si es reflector como espejo primario, en estos Ultimos, el espejo
mds pequeno que hace converger la luz, se conoce como diagonal o simplemente como
espejo secundario.

Los reflectores se constituyen de un espejo principal (espejo primario u objetivo), el cual no
es plano como los espejos convencionales, sino que fue provisto de cierta curvatura
(parabdlica) que le permite concentrar la luz en un punto. Aunque existen muchos tipos
de telescopios reflectores, el mds comun es el Newtoniano, inventado por el fisico Inglés,
Sir Isaac Newton. 18

VYN N ETR YT
4
‘AR
4F
ke |

L] -y e} | Foca

Figura 2.8 Telescopios Reflectores: Cuatro de los mds populares disenos opticos.
a) Foco Newtoniano b) Foco primario c) Foco Cassegrain y d) Foco Coude

El espejo primario (objetivo) estd especialmente disenado para reflejar la mayor cantidad
de luz posible. A través del proceso de aluminizacion una fina pelicula de aluminio es
depositada sobre la superficie del objetivo. A este fipo de espejos es posible brindarles
diferentes curvaturas para responder a distintas necesidades. La curvatura influye en la
distancia focal, la distancia entre el objetivo y el plano focal.

El telescopio reflector es el mds utilizado por los astrébnomos profesionales, dado que es
posible construir y dar forma a espejos de grandes dimensiones, no sucede asi con los
refractores, donde el peso de la lente objetivo se vuelve excesivo y la dificultad de
producir una lente de calidad de tales dimensiones es casi imposible y alfamente costoso.

Existen dentro de los reflectores varios disenos de telescopios. Los mas conocidos vy
populares entre los aficionados son el reflector Newtoniano y el reflector Schmidt-
Cassegrain.¥’ La principal diferencia radica en la configuracion optica. El reflector
Newtoniano dispone de dos espejos, el primario (parabdlico) y el secundario (mds
pequeno y plano), mientras que los Schmidt-Cassegrain poseen un espejo primario
también parabdlico, pero con una perforacidbn en su centro, para recibir la luz
proveniente del espejo secundario, el cual es convexo. Muchos también poseen una
placa correctora en la entrada de luz del telescopio.
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Los disefios Newtonianos son mds econdmicos que los Schmidt-Cassegrain, pero se
vuelven muy voluminosos al aumentar el didmetro del objetivo. A mayor didmetro la
distancia focal aumenta. La ventaja de los Schmidt-Cassegrain es que su diseno es mds
compacto, pudiendo tener distancias focales muy grandes en tfamanos reducidos.’?

Los telescopios refractores poseen como objetivo una lente (o serie de lentes) que de
forma andloga al funcionamiento de una lupa, concentran la luz en el plano focal.

eje optico

plano focal

objetivo

Figura 2.9 Diagrama del funcionamiento de un telescopio refractor
de diseno Kepleriano.

En la figura 2.9 se puede ver el funcionamiento simplificado de un tipico telescopio
refractor de diseno Kepleriano. Este es un sistema muy simple donde los rayos convergen
en el plano focal y es ahi donde se dispone el correspondiente ocular para ampliar la
imagen. Los rayos de los extremos del objetivo son los que sufren la mayor refraccion,
mientras que en el eje dptico (o eje de simetria), la luz no es desviada.!s

A su vez, los telescopios refractores se
dividen en distintos tipos (ver figura 2.10)4.

Una de las ventajas de los telescopios
refractores sobre los reflectores es que
carecen de obstruccion central (debida al
espejo secundario, el cual le "hace
sombra” al primario) Esto hace que las
imdgenes sean mds nitidas, y eso se vuelva
especialmente adecuado para la
observacion planetaria y lunar, donde los
detalles mds finos son los mds apreciados.
Pero tienen la desventaja de que al querer
construir y dar forma a espejos de grandes
dimensiones, el peso de la lente objetivo se
vuelve excesivo vy la dificulfad de producir
una lente de calidad de tales dimensiones

es casi imposible y altamente costoso. Figura 2.10 Arreglos de lentes de los
telescopios refractores. a) convergente-

divergente, b) convergente-convergente,
c)refractor astronémico moderno.
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2.3 Conceptos importantes

Ademds de lo anterior, para comprender el comportamiento de un telescopio y del
interferometro de motas propuesto en este trabajo, es necesario conocer ciertos
conceptos.

Apertura

La apertura de un telescopio es el didmetro del haz de luz que entra en él. Que
eventualmente llega el punto de observaciéon (foco). La apertura es normalmente del
mismo didmetro que el objetivo o espejo primario del telescopio.4

Distancia focal

La distancia focal es distancia comprendida entre el objetivo del telescopio (sea un
reflector o refractor) y el plano focal del mismo. Esta medida varia segin el didmetro del
objetivo y del diseno del mismo (la curvatura del espejo, por ejemplo) Este dato esta
siempre presente en los telescopios, incluso impreso sobre 1os mismos dado que es
fundamental para determinar muchas caracteristicas adicionales del equipo. La medida
se suele dar en milimetros y sirve para calcular cosas como el aumento, la razén focal,
etc.4

Longinsd  Fecal

Figura 2.11 Diagrama de la distancia focal. a) en un lente céncavo, b) en
un lente convexo.

Razén focal
La razén focal (o F/D) es un indice de cuan luminoso es el telescopio. Esta medida esta
relacionada con la distancia focal y el didmetro del objetivo. Cuanto mds corta es la

distancia focal y mayor el objetivo, mds luminoso serd el telescopio.

Para calcular la razdn focal de un telescopio solo hay que dividir la distancia focal entre el
diadmetro del objetivo, todo en las mismas unidades's:

F_Flmm] (2.1)
D D[mm]

Por ejemplo un telescopio de 15 cm de apertura y una distancia focal de 120 cm, tiene
una razédn focal de 8 y su espejo es f/8.Este valor sin unidades representa cuan luminoso es
un telescopio.
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Muchas veces es llamada la "velocidad" del telescopio: se dice que es un telescopio
rdpido cuando su razédn focal es baja (no tiene nada que ver con las caracteristicas
mecdnicas del mismo, sino la velocidad de recoleccidén de luz). Esto es especialmente
importante en la astrofotografia, donde se pueden reducir sustancialmente los tiempos de
exposicion si se utilizan sistemas de F/D bajos.

Resolucion

Se llama resolucién o poder separador a la capacidad de un telescopio de mostrar de
forma individual a dos objetos cuya imagen se ve muy proxima entre si, usualmente
llamada ‘'limite de Dawes'.!'s Esta medida se da en segundos de arco y estd
estrechamente ligada al didmetro del objetivo, dado que a mayor didmetro mayor es el
poder separador del instrumento.

Para calcular la resolucién de un telescopio se utiliza la siguiente férmula:

4.56
o 456 (2.2)
P U= 5 e

En donde p es la resolucidon en segundos de arco, D es la apertura (didmetro del objetivo
o espejo primario del telescopio) en pulgadas, y 4.56 es una constante. Hay que notar que
el resultado del cdlculo es totalmente tedrico, dado que el poder separador de cualquier
instrumento instalado sobre la superficie terrestre estd severamente influenciado por Ia
atmosfera. Asi, un telescopio de 114 mm de didmetro (4.5 pulgadas), posee una
resolucién tedrica de aproximadamente 1 segundo de arco, pero en la prdctica esta se
ve disminuida muchas veces a mds de la mitad.

Cuando se habla de que un telescopio tiene una resolucidn de 1 segundo de arco se estd
refiriendo a que esa es la minima separaciéon que deben poseer dos objetos puntuales
para ser observados de forma individual. Hay que destacar que no depende de la
ampliacién utilizada, o sea que no se aumenta la resolucidon por utilizar mayores
aumentos, un instrumento posee cierto poder separador intrinseco definido por las
caracteristicas técnicas que lo componen's,

Otra forma de calcular la resoluciéon (p) en radianes es utilizando la férmula 2.3.

T
A

Donde A es la longitud de onda en la que se redliza la observacion.
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Magnificacién o Aumentos

Los aumentos o ampliacion no son la cantidad de veces que mds grande se observa un
objeto, como suele creerse, sino que se refiere a como seria observado si nos ubicdsemos
a una distancia "tantas veces" mds cercana al objeto’s.

Por ejemplo: si se observa a la Luna con 36 aumentos (36x, nombrado 36 "por") y se sabe
que esta se localiza a unos 384.000 kilbmetros de distancia, aparecerd tal cual seria
observada desde solo 10.666 kilbmetros. Esto se calcula dividiendo la distancia por la
ampliacién utilizada.

Para saber cudntos aumentos se estdn utilizando debe conocerse la distancia focal del
telescopio y la distancia focal del ocular dispuesto, dado que son estos Ultimos los que
proveen de la ampliacién a cualquier telescopio. A menor distancia focal, mayor serd la
ampliacién utilizada. Para calcular los aumentos implementados debe dividirse la
distancia focal del telescopio por la distancia focal del ocular!s:

F |mm
= M (2.4)
F, [mm]
Donde A son los aumentos, Ft la focal del telescopio y Fo la focal del ocular. Por ejemplo: si

se utiliza un telescopio de 910 mm de focal, con un ocular tipico de 25 mm, la ampliacién
es de 36.4x.

La eleccidon de los aumentos con los cuales operar en el curso de las observaciones
astrondmicas es esencial para el buen éxito de éstas. Si se dirige la atencidn sobre objetos
nebulares y difusos, como las nebulosas, los cumulos de estrellas, las lejanas galaxias, es
preferible elegir aumentos medio-bajos que aseguran una mayor luminosidad; para las
observaciones lunares y planetarias es posible trabajar con los mdximos aumentos.

La eleccién del aumento estd condicionada también por las condiciones ambientales del
lugar de observaciéon. Una atmdsfera transparente y limpia, y un cielo oscuro, permiten la
gama mds amplia de observaciones y el mejor aprovechamiento de la potencia del
telescopio. Con un cielo turbulento, perturbado por iluminaciones ciudadanas, también la
eleccioén de la magnificacion estd limitada a los valores medio-bajos.!”

Pero existe un limite para los aumentos en un telescopio, el cual estd dado por el didmetro
del objetivo, a mayor didmetro mayor serd la posibilidad de utilizar grandes ampliaciones.
Si se sobrepasa el limite recomendado se hace imposible obtener imdgenes nitidas y
aparece la llamada "mancha de difraccion”, una aberracién éptica producto del exceso
de aumentos.

Magnificacion limite

Esta caracteristica estd intimamente ligada al didmetro del objetivo, a mayor didmetro
mayor serd el poder concentrador de luz el cual permitird observar objetos mdas débiles.
Para calcularla se emplea la siguiente férmulals:

M e =7.5+5-l0og D[cm] (23]

limite

Donde Mumie es la magnificacién limite, y D es el didmetro del objetivo en cm.
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Hay que notar que el dato obtenido esta dado para magnitudes estelares (objetos
puntuales) y no para objetos con superficie como galaxias, nebulosas, cumulos globulares,
etc, dado que en los catdlogos el dato que aparece como magnificacion estd referido a
la magnificaciéon integrada del objeto, pero como posee superficie esta se distribuye en
ella. Por eso, aunque una galaxia posea magnificacion 10 probablemente no serd
observable porque su brillo se distribuye sobre su superficie. El cdlculo es vdlido para
estrellas, asteroides y ese tipo de objetos puntuales (también con planetas lejanos como
Urano y Neptuno)!'s.

Las condiciones atmosféricas y de polucién luminica asi como la agudeza visual del
observador cambien sustancialmente la magnificacién visual limite observable.

Oculares

Los astrénomos usan combinaciones de lentes para examinar la imagen que se forma en
los telescopios. Estos lentes, son acoplados en elementos metdlicos, y se denominan
oculares.

El ocular es la parte del telescopio que transforma los rayos de luz concentrados, en
imdgenes visibles para el ojo humano. La distancia focal (distancia media entre el objetivo
y el foco) del ocular es el factor que nos permite conocer el aumento del sistema optico.
A mayor longitud focal, menor aumento se conseguird y viceversa.

Los oculares son intercambiables, segun las necesidades del observador. Los telescopios
modernos que se usan con fines de investigacion no utilizan oculares simples, sino que son
arreglos muy complejos de lentes, electréonica y piezas mecdnicas, que por lo general ya
no se denominan oculares, sino: espectografos, fotdmetros, cdmaras CCD (Charge
Coupled Device), etc. Este fipo de instrumentos fienen relaciones muy concretas de
distancias focales.

!HHH'ac;m

£l oy

Figura 2.12 a) oculares comerciales para telescopios pequenos, b) equipo CCD.

Campo visual

Se denomina campo visual al tamano de la porcidn de cielo observado a través del
telescopio con cierto ocular y tfrabajando bajo cierta ampliacién. Para calcularlo se
deben conocer los aumentos provistos con el ocular utilizado y también el campo visual
del ocular (un dato técnico que depende del tipo de ocular y es provisto por el
fabricante)!s.
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Por ejemplo: si se utiliza un ocular de la marca Plossl de 25 mm, el cual posee unos 50
grados de campo en un telescopio de 910 mm de distancia focal la ampliacién es de
unos 36x. Para calcular el campo visual se divide el campo aparente del ocular (50 grados
en este caso) por la ampliacién utilizada (36x), obteniéndose un campo real de unos 1.38
grados. Asi se puede deducir que en esa configuracién se podria observar perfectamente
la Luna completa (que como promedio solo posee 0.5 grados de didmetro angular)!s.

Cr[ojzcaTm (2.6)

Donde Cr es el campo real en grados, Ca el campo aparente del ocular en grados y A es
la ampliacién que provee ese ocular. La formula es viable siempre y cuando no se estén
utilizando multiplicadores de focal como los Barlows.

La importancia de saber con cuanto campo cuenta nuestra observaciéon radica a la hora
de seleccionar el ocular adecuado. Para observar un cUmulo abierto es conveniente
utilizar oculares de campo amplio, con pocos aumentos. En observaciones planetarias o
lunares algo de campo visual para obtener mds ampliacién es aceptable, sobre todo
porgue estos cuerpos son brillantes (recordar que al aumentar la ampliacion se pierde
algo de luz y algo de campo visual).

2.3.1 Conceptos bdsicos del comportamiento de la luz

La radiaciéon electromagnética emitida por los objetos del Universo es con lo que cuentan
los astrbnomos para readlizar sus investigaciones. Esta radiacion puede ser de radio,
microondas, infrarroja, luz visible, ultravioleta, rayos X o rayos gamma. Lo que diferencia a
estas radiaciones entre si es la longitud de onda (A) de cada una de ellas. La longitud de
onda es la distancia entre dos crestas consecutivas de una onda. La longitud de onda de
la luz visible se encuentra entre 430 y 690 nandmetrosss.

LUz
IFRARROJO  VISIBLE R-ULTRAVIOLETA

GAMMA

05 Manzmetrs

Evimrgis 0000005 i W AW 110 TARLI secion vois,

1 . 10.000.000 fandms tros
—_—

Figura 2.13 Espectro Electromagnético

A fines del siglo XVII se propusieron dos teorias para explicar la naturaleza del la luz, la
teoria de las particulas (corpuscular) y la teoria ondulatoria. El principal defensor de la
teoria corpuscular fue Sir Isaac Newton. La teoria ondulatoria era apoyada por Christian
Huygens (1629-1695), que era un matemdtico y cientifico holandés.
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De acuerdo con la teoria corpuscular, las particulas muy
pequenas, de masa insignificante, eran emitidas por fuentes
luminosas tales como el sol o una llama. Estas particulas
vigjaban hacia fuera de la fuente en lineas rectas a
enormes velocidades. Huygens, por otra parte, explicéd la
propagacién de la luz en términos del movimiento de una
perturbacion a través de la distancia entre una fuente vy el
0jo%.

Considerando a la luz como una onda electromagnética y
bajo ciertas condiciones se puede suponer que vigja en
linea recta; estas lineas son llamadas rayos, y de su estudio

se encarga la dptica geométrica. La propagacién de la luz Figura 2.14 Principio de
y otfros fendmenos pueden explicarse mediante un modelo Huygens
geométrico conocido como principio de Huygens, el cual

dice:

“Todos los puntos de un frente de onda se pueden considerar como puntos fuente, que
producen ondas esféricas secundarias. Después de un tiempo t, la posicidn del nuevo
frente de onda, serd la superficie tangente a estas ondas secundarias.”40

Un frente de onda es la superficie que se genera por fodos los puntos donde las ondas
tienen la misma fase; los rayos son ortogonales a los frentes de onda.

Cuando una onda al propagarse encuentra un obstdculo o una abertura, cuyo tamano
es comparable a su longitud de onda, la onda experimenta un cambio de direccidon, a
este fendmeno se le llama difraccion.

Por otro lado, cuando una onda incide sobre la superficie de separacidén de dos medios
distintos, parte de la onda vuelve al medio inicial (reflejada) y parte se fransmite al ofro
medio (refractada).

Cdémo se muestra en la figura 2.15, los rayos se encuentran en un plano, llamado de
incidencia, y en ese plano también se encuentra la normal. La normal es una linea
imaginaria que es perpendicular a la superficie y pasa por el punto de incidencia, o el
punto donde cae el rayo4!.

Reflexion

Refraccién

Figura 2.15 Cuando la luz incide en el plano de incidencia o frontera
entre dos medios, puede reflejarse, refractarse o absorberse.
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La relacion entre los dngulos de incidencia, el de reflexion y el de refraccion es la
siguiente:
6, =6", reflexion (2.7)

n,sen@, = n,senl, refraccion (2.8)

Donde n; es el indice de refraccidon del medio 1 respecto al vacio y n2 es el indice de
refraccién del medio 2 respecto al vacio. La ecuacién 2.8 se conoce como Ley de Snell.

Mediante el principio de Huygens se puede explicar el fendmeno de refraccion. Los
frentes de onda viajan a una velocidad Vi en el aire y la luz tiene una longitud de onda A1,
en el vidrio viagjan a una velocidad V2y fiene una longitud de onda As.

La figura 2.16 muestra un ejemplo de esto; cuando las ondas planas golpean la superficie
del agua con cierto angulo, los puntos A, C y E se vuelven las fuentes de nuevas ondas
peqguenas. El frente de onda de estas pequenas ondas secundarias indica un cambio en
la direccidn. 41 Se puede elaborar una construccidon similar para explicar la reflexidén.

Figura 2.16 Explicacion de Huygens acerca de la
refraccién en términos de la teoria ondulatoria

Un modelo para determinar la difraccién producida al pasar la luz por una abertura
circular fue ideado por George Biddell Airy. Para describir este patrén de difraccién Airy
empled la irradiancia. La irradiancia es la potencia promedio por unidad de drea que
cruza una superficie.

Figura 2.17 Disco de Airy
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El disco formado dentro del primer anillo oscuro recibe el nombre de disco de Airy. Su
radio se conoce mediante:

r=1.22-— (2.9)

Donde:

r es el radio del disco [m]

f es la distancia entre el plano del agujero y el plano de observacion [m]
A es al longitud de onda [nm]

D es el didmetro del agujero [m]

Para fines prdcticos se considera la longitud de onda de la luz amarilla (550nm) vy el
resulfado se obtiene en segundos de arco.

En la expresidon 2.9 se observa que al aumentar el didmetro disminuye la distancia angular
del disco de Airy, con lo que la resolucidon mejora al aumentar la apertura del telescopio4!.

Longitud de onda

La longitud de onda es la distancia entre dos crestas de ondas luminosas,
electromagnéticas o similares. A menor longitud, mayor frecuencia. Su estudio aporta
muchos datos sobre el espacio.

Frente de onda

Se denomina frente de onda al lugar geométrico en que los puntos del medio son
alcanzados en un mismo instante por una determinada onda.

Difraccion

La difraccion es el fendmeno del movimiento ondulatorio en el que una onda de
cualquier tipo se extiende después de pasar junto al borde de un objeto sélido o atravesar
una rendija estrecha, en lugar de seguir avanzando en linea recta.

La difraccidén sélo se observa si el obstdculo que encuentran las ondas es del mismo orden
que la longitud de onda del movimiento ya que cuando es mayor, las ondas siguen con
una propagaciéon rectilinea. La expansion de la luz por la difraccién produce una
borrosidad que limita la capacidad de aumento Util del telescopio .4

Luz coherente
En la luz coherente se basa en la coherencia que es la propiedad de las ondas
electromagnéticas que estdn en fase tanto en el tiempo como en el espacio. La luz

coherente fiene Monocromaticidad y pequena divergencia del haz, y se puede
concentrar a elevadas densidades de potencia. 4
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Efecto de la distorsion de la luz al pasar por la atmésfera

Cuando una onda plana pasa a través de la atmdsfera, esta sufre una fluctuacién de fase
y llega a la enftrada de la pupila del telescopio con ajustes aleatorios en el
desplazamiento de la fase.

Debido a las fluctuaciones del movimiento y la temperatura en el aire que estd sobre la
apertura del telescopio se desarrolla un conjunto de heterogeneidades, las cuales tienen
el efecto de romper la apertura en celdas con diferentes valores de indice de refracciéon
que son movidos por el viento en la apertura del telescopio. Si la atmdsfera es congelada
en una imagen en un momento especifico, cada parte de la onda actuard de manera
independiente del resto, resulfando en muchos puntos brillantes. Estos puntos son
conocidos como motas y estdn esparcidos sobre el drea definida por la imagen de larga
exposicion.3

Motas

El término motas se refiere a la estructura granular que se observa cuando la superficie
iregular de un objeto es iluminada por una fuente de luz coherente. Un ejemplo del
fendmeno de motas se puede observar en una alberca cuando muchos nadadores estdn
en ella. Cada nadador emite ondas y la interferencia aleatoria entre ellas causa un
campo de ondas salpicadas de manchas en la superficie del agua. Dependiendo de la
aleatoriedad de la fuente, espacial o temporalmente las motas tienden a aparecer. El
moteado espacial puede observarse cuando todas las fuentes vibran a la misma
frecuencia constante pero con diferente amplitud y fase, mientras que el moteado
femporal se produce si todas las fuentes son uniformes en amplitud y fase. Con un
espectro de vibracion no monocromdtico, en el caso de las fuentes de luz aleatorias, se
produce un moteado espacio-temporal.?

El nUmero de motas obtenidas depende del tamano del telescopio y de la distorsion del
haz debido a la atmdsfera.

La iluminacién terrestre producida por cualquier estrella tiene motas fluctuantes,
conocidas como motas estelares. Estas son muy rdpidas y pdlidas, por lo que no pueden
ser observadas directamente. Las motas producidas por la atmdsfera pueden ser
observadas facilmente en la imagen de una estrella tomada por el foco de un telescopio
largo utilizando un lente sdlido. La imagen de la estrella parece un sartén con agua
hirviendo. Si una imagen de corta exposicion es tomada, las motas pueden ser grabadas.
El tamano de las motas estd en el mismo orden de magnitud que el disco de Airy del
telescopio en ausencia de turbulencia.!?

Figura 2.18 Estrella doble: Izquierda, sin atmdsfera; derecha, a
fravés de la atmdsfera con D/ro = 10.
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2.3.2 Estrellas asociadas por gravedad

La mayoria de las estrellas en el Universo no estdn solas. Muchas de ellas aparecen juntas,
formando parejas o pequenos grupos, a las que se les llama estrellas dobles o multiples.
Algunas no son mds que el resultado de la proyeccién en la misma region del espacio de
dos estrellas que se encuentran a distancias claramente diferentes, y entre las que no
puede existir ninguna ligadura gravitatoria: son las dobles épticas.

Las dobles opticas, por ser simples alineaciones, dependen de la situacién del observador.
Durante mucho tiempo se pensé que todas las estrellas dobles eran de esta clase, pero a
medida que se progresd en la catalogacién del cielo, la abundancia de las estrellas
dobles se hizo tan anormalmente grande, que la explicacién de meras proyecciones se
volvié insostenible42.

A mediados del siglo XVIII ya habia astrébnomos que discrepaban. Finalmente las primeras
medidas cuidadosas de William Herschell en 1779 pusieron definitivamente en manifiesto
gue existian verdaderos sistemas fisicos, que suelen ser las dobles mds dificiles de observar.
Herschell comprobd que las componentes secundarias de algunos de estos sistemas
describian pequenas elipses en torno a las luminosas primarias, hecho que
irefutablemente demostraba que existia una conexidn verdadera entre ambas. Cuanto
mds proximas se encuentran las componentes, tanto mds probable es que formen un
sistema fisico.

Hoy se sabe que mds de la mitad de las estrellas conocidas se encuentran formando
grupos ligados por la gravedad mutua; Se les llama dobles fisicas. La mayor parte de ellas
son sistemas que con sélo técnicas muy elaboradas e instrumentos de gran didmetro se
consigue resolver, y esto sélo en los casos mds cercanos. La mayor profundidad en el
estudio del firmamento ha cambiado las apariencias una vez mds: se ha pasado de
considerar habituales a las estrellas aisladas a considerarlas excepcionales.

Muchas orbitas requieren cientos de anos (Mizarl), o
muchos miles (Epsilon Lyroel), para completarse, mientras
ofras duran apenas unas horas (U Geminoruml).
Consecuentemente, las distancias de separacion a
veces son tan pequenas que se desarrolla una envoltura
comun al sistema vy la materia se escapa por el plano
ecuatorial formando espirales (Beta Lyroel), que se
pierden en el espacio. En tales casos la proximidad causa
importantes deformaciones en las estrellas componentes
por fuerzas de marea. Y existen sistemas binarios aun mdas _/7'
extranos, formados por estrellas muy compactas que angulo de
absorben gas de estrellas normales y que a veces
estallan o deflagran de un modo cataclismico (RS
Ophiuchi!). Ofros curiosos casos incluyen estrellas  Figura 2.19 Medidas utilizadas
, . I, . par caracterizar un sistema de
neutrénicas (SS433°), inmensas nubes oscuras en torno a
. o ) ) 1 ] estrellas dobles.
sistemas neufrénicos (Epsilon Aurigae ), o agujeros negros
(CygnusX—]l).

posicién

"' Nombres de Estrellas o Sistemas de Estrellas conocidos.
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El estudio de estrellas dobles a través de telescopios fue una tarea muy importante hasta
principios del siglo XX. Se pueden caracterizar a las componentes del sistema mediante
dos medidas:

e Laseparacién angular entre ellas, generalmente expresada en segundos de arco.

e El dngulo de posicion, que es el dngulo en grados que forma la linea de unién
entre la componente primaria del sistema y la menor que se considera (radio
vector), respecto de la direccidn del Polo Norte Celeste girando en sentido Norte-
Este-Sur-Oeste.

Con estas medidas se puede reproducir la érbita y calcular sus elementos definitorios, y
finalmente, gracias a las leyes de Kepler, se puede averiguar las masas de las
componentes, siempre que la distancia del sistema sea conocida. Cuando sea posible
seguir total o parcialmente las evoluciones con telescopios, y asi reconstruirse la orbita,
nuestra doble se llamard binaria visual. 43

Se han encontrado ofros medios muy ingeniosos para
determinar la  duplicidad de una estrella
aparentemente Unica. El método quizds mds
importante es el andlisis de su luz mediante un
dispositivo de dispersion, aparato que segun el
dispositivo de deteccion final se llama espectrémetro,
espectrofotébmetro, espectrografo o espectroscopio.

Cuando la luz blanca pasa a través de un prisma de
cristal, se forma una franja coloreada, exactamente
como el arco iris, cuyo fundamento final es el mismo:
en ese caso, las gotitas de lluvia actian de prisma
diminuto. El nombre de esa franja coloreada es
"espectro" porque aparecen colores donde

Figura 2.20 Principio de la aparentemente no habia nada mds que luz blanca. 4
Espectografia.

Curiosamente, cuando la luz de las estrellas es dispersada en sus colores fundamentales
no se ve tan sélo la franja coloreada: aparece surcada por una serie de lineas brillantes y
0oscuras que no se ven en la luz procedente de una bombilla de incandescencia.

Estas lineas son caracteristicas de cada elemento y especie compleja quimica, y nos
permiten averiguar la composicion, temperatura, densidad y otfras caracteristicas. Las
lineas aparecen siempre en una disposicion caracteristica, y en el laboratorio ocupan
posiciones fijas respecto a los colores de fondo. Sin embargo, cuando en lugar de una
fuente de luz inmdvil se tiene a una en movimiento, las cosas cambian, ya que conforme
la estrella, se aleja de nosotros, las rayas espectrales se desplazan de sus posiciones
habituales hacia el color rojo, mientras que si se acerca, se desplazan en direccién
contraria, hacia la zona de los tonos azulados. A este fendmeno se le llama "efecto
Doppler'4 en honor a su descubridor. La magnitud del desplazamiento nos permitird medir
la velocidad orbital. A estas binarias, cuya naturaleza se pone de manifiesto mediante las
lineas espectrales, se las llama binarias espectroscépicas.

Este fendmeno no es tan extrano como parece: todos hemos experimentado este mismo
fendmeno con sonido en lugar de luz, cuando oimos el silbato de un tren que se acerca.
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Mientras se dirige hacia nosotros tiene un tono claramente mds agudo que cuando se
encuentra en reposo, para hacerse mds grave cuando se aleja.

No siempre se puede evidenciar por estos procedimientos a un sistema doble o multiple.
En 1844 Bessel anuncié un descubrimiento sensacional. Como se sabe, todas las estrellas
orbitan en torno al corazén de la Via Lactea, pero yacen tan lejos que este movimiento
tarda en apreciarse a simple vista cientos de anos, salvo excepciones. Con un telescopio
es mds facil apreciarlo, al amplificar pequenas desviaciones.

Bessel comprobd que Sirio, la estrella mds brillante del cielo, se desviaba de la trayectoria
prevista ciclicamente, describiendo una sinusoide en lugar de una linea recta. La estrella
que apartaba a la brillante Sirio debia ser casi tan pesada como el Sol, pero tardd en
descubrirse casi 20 anos. La razén fue que la acompanante de Sirio brillaba mucho menos
de lo esperado, casi quinientas veces menos que el Sol, y pertenecia a un nuevo tipo de
estrella: las enanas blancas.*3

El método desarrollado permitié descubrir companeros
oscuros en torno a ofras estrellas aparentemente
Unicas. A estas binarias, detectadas por el
desplazamiento ciclico en torno a la trayectoria
prevista se las llama binarias astrométricas. Sélo en
ocasiones excepcionales se ha llegado a idenfificar
directamente a la estrella secundaria en este tipo de
binarias, ya que suele estar demasiado préxima y en
general es muy oscura.

@

Muchos de estos companeros oscuros son del tamano
de un gran planeta. Quizds cuando se disponga de
grandes telescopios en orbita este método permita
descubrir planetas en torno a oftras estrellas.

Figura 2.21 Imagen de una
estrella doble tratada con
interferometri de Motas

También en algunos casos, por ejemplo en Capella (la estrella mdas luminosa de la
constelacion de Auriga), ha sido detectada una estrella secundaria por anormalidades en
la imagen vista a través de un interferdometro (dobles interferométricas). Un interferémetro
es un instrumento especial, en el que se hace coincidir la luz de un objeto lejano
procedente de dos objetivos separados. La superposicidon produce una serie de franjas
claras y oscuras, que permiten medir la distancia del emisor. Una imagen irregular en un
interferometro pone en evidencia a una segunda estrella invisible gracias a la mayor
apertura efectiva del telescopio. 43

Al igual que sucede en telescopios normales, cuyo poder de resolucién es proporcional al
didmetro del objetivo, en un interferébmetro es proporcional a la distancia entre los dos
objetivos colectores de luz (a veces dos espejos, una lente partida, etc.). La imagen no
parece tener nada que ver con el original, pero la informacién estd ahi, oculta en esas
franjas luminosas.
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Todos los tipos de estrellas dobles que se mencionaron hacen referencia a la vision desde
la Tierra o al modo de deteccidon, pero no contemplan la verdadera naturaleza fisica del
sistema. Una clasificacion mucho mds correcta y significativa es la de sistemas abiertos, y
sistemas cerrados. En los sistemas abiertos las componentes estdn lo suficientemente
separadas como para que no se pueda dar intercambio de materia, de modo que la
vida de las estrellas transcurre igual que si estuvieran aisladas. En cambio, en los sistemas
cerrados las evoluciones son interdependientes (esta definicidon es contraria a los
convenios fisicos usuales de intercambio de materia y energia). La transferencia de gases
de una a otra estrella cambia las perspectivas evolutivas de ambas, a veces de un modo
muy drdstico.

Un sistema doble o multiple puede tener diferentes origenes. La mayor parte se producen
durante el nacimiento de la estrella. Hay cuatro mecanismos principales de generacién
de un sistema doble o multiple: por fragmentacién de la nube protoestelar, por gemacién
si la nube gira demasiado rdpidamente, por inestabilidades en la fase de acrecién, y por
consolidacién simultdnea de mds de un foco de concentracion .43

2.4 El interferometro

EL Interferébmetro es un instrumento que emplea la interferencia de ondas de luz para la
medida ultraprecisa de longitudes de onda de la luz misma, de distancias pequenas y de
determinados fendmenos dpticos.44

Un interferémetro trabaja bajo el principio de la interferencia que dice que cuando dos
ondas con la misma fase coincidan, estas se amplificardn, mientras que si estas dos ondas
tienen fases opuestas, se cancelardn, asumiendo que las dos tienen la misma amplitud. Al
principio, la mayoria de los interferémetros usaron las fuentes blancas de luz (por ejemplo,
experimento de la apertura doble de Young en 1805)8.

Practicamente casi todos hemos estado en contacto con el fendbmeno de la
interferometria, por ejemplo en las distribuciones de color que resplandecen sobre una
mancha de aceite en el pavimento mojado o las marcas que se ven en una pequena
pelicula de aire encapsulada entre dos platos de cristal que estdn en contacto. Este
Ultimo fendmeno es comunmente conocido como “Aros de Newton”, pero realmente
fueron descritos por primera vez por Boyle, e independientemente, por Hook, en la
segunda mitad del siglo XVII.12 Sus observaciones pueden ser consideradas como el punto
inicial de la interferometria.

Ahora se sabe que las marcas observadas por Boyle y Hooke son producidas por la
interferencia de las ondas de luz reflejadas de las dos superficies de la pelicula de aire. Sin
embargo, aunque Hooke intentd explicar este fendbmeno con la teoria de ondulatoria
que Huygens propuso en 1690, esta no progresd debido a que oponia a la teoria de
Newton.
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Figura 2.22 Interferémetro Hooker de 20 pies

Luego, Young, en sus conferencias de Bakerian de 1801 a 1803, fue el primero en romper
con las barreras para aceptar la teoria ondulatoria de la luz, ya que en ellas expuso el
principio de la interferencia y demostrd que la superposicién de dos rayos de luz pueden
originar oscuridad (Young 1804) .8

El punto que marcd el cambio fueron las memorias de Fresnel sobre la difraccion, en 1818,
donde se perfeccionaba el tratamiento de la interferencia, y el descubrimiento de Arago
y Fresnel de que dos haces orfogonales y polarizados no pueden causar interferencia.
Ademds Young y Fresnel llegaron a la conclusidén de que las ondas de luz eran ondas
fransversales. Debido a que solo las ondas longitudinales pueden propagarse en un fluido,
Fresnel postuld que las ondas de luz eran propagadas a fravés de un sdlido eldstico
difundiéndose en toda la materia - “éter luminoso”.

La mayoria de los principales fisicos del siglo XIX apoyaban la teoria del éter, aunque esta
originaba preguntas cuya respuesta no era obvia. Fizeau llevdé a cabo un experimento en
1851 con un interferémetro, en el cual dos haces de luz atravesaban dos flujos de agua,
un haz siempre se movia con la corriente mientras que el otro se movia en su contra. Este
experimento, que fue repetido mds tarde por Jamin y Michelson, mostré un patrén de la
magnitud esperada. Con base en estos resultados Maxwell predijo en 1880 que le
movimiento de la tierra a través del éter deberia resultar en un cambio en la velocidad de
la luz proporcional al cuadrado de la razdén de la velocidad de la Tierra a la de la luz.

Mientras Maxwell pensaba que este efecto era muy pequeno para ser detectado
experimentalmente, Michelson estaba seguro de que podia ser observado usando el
incremento de la exactitud obtenida con el interferémetro. Esto dio origen en 1881 al
famoso experimento de Michelson, el cual fue disenado para demostrar el “flujo del éter”,
pero la nula obtencidén de resultados, provocd el rechazo del concepto de un éter
[Shankland, 1973].20

Mientras tanto, con motivaciones muy diferentes e independientes, Albert Einstein (1879-

1955), nacido en Ulm, Alemania, elabord su teoria de la relatividad especial, que
postulaba que la velocidad de la luz era siempre exactamente la misma en el vacio,
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independientemente de las velocidades relativas de la fuente luminosa y del observador.
Esta teoria hacia completamente innecesaria la hipdtesis de la existencia del éter.

Albert Michelson hizo una gran multitud de experimentos meteroldgicos, que sin lugar a
dudas lo hacen merecedor del nombre de padre de la interferometria. Otro de sus
trabajos importantes fue la medicién de longitudes por medio de interferdbmetros,
superando la precision de cualquier medida efectuada hasta entonces. Michelson recibid
el premio Nobel de fisica por sus trabajos interferométricos de precisién, en 1901 .44

Hoy dia, investigadores usan a menudo las fuentes monocromdaticas de luz como el Idser,
e incluso las ondas de la materia pueden explotarse para construir el interferdmetro. Uno
de los primeros ejemplos de interferdmetros de la materia fue el interferbmetro de
electrones, después seguidos por el interferébmetro de neutrones.

Por décadas, muchos tipos de interferdbmetros han sido disefados para satisfacer la
variedad de requerimientos. Entre ellos encontramos a los siguientess:

Interferdmetro de Newton

Fuente de luz
Monocromdtica

El original y mds simple interferébmetro es el
Interferémetro de Newton, donde la superficie de
prueba y de referencia estédn en contacto. El
pafron franjas caracteristico de la interferometria Divisor de hesz
se forma por la delgada capa de aire que
queda enfre la superficie de prueba y la de
referencia, y las franjas son generalmente visibles
a simple vista. Este método ha sido usado por
Spticos por al menos un siglo y se siguen usando
hasta ahora.

Punto de
observacién

Una de las principales desventajas del # Lenle calimadodor
interferdometro de Newton es la posibilidad de
rayar las superficies cuando estdn en contacto.

Ademds, las superficies de prueba son solo Utiles

] Supefficie de referencia

Rt

para verificar la calidad de superficies | sueicie de prsba FZ7777 7
individuales. No es posible verificar la calidad de

todo el sistema de un telescopio con el Figura 2.23 Diagrama del
interferometro de Newton. interferémetro de Newton

Interferémetro de Michelson
Este interferobmetro estd construido por una fuente monocromdtica (emitiendo luz u ondas

de la materia), un detector, dos espejos y un espejo semifransparente (a menudo llamado
divisor de haz). Estos se renen como se muestra en la figura 2.24.
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Figura 2.24 Interferometro de Michelson

El haz de luz recorre dos caminos desde la fuente hasta el detector. Un haz se refleja del
espejo semi-transparente, va al espejo superior, entonces se refleja, y pasa por el espejo y
llega al detector. El otfro, primero pasa por el espejo semi-fransparente, luego al espejo
derecho, se refleja al espejo semi-transparente, y entonces se refleja al detector.1?

El efecto de la interferencia es alterar la porcién de la luz reflejada que se dirige hacia el
detectory el resto que van en direccién de la fuente.

El arreglo del interferbmetro mostrado se usé en el experimento de Michelson-Morley, con
lo que mantuvo la evidencia la relatividad espacial. En tiempos de Michelson, el patrén
de la interferencia se obtuvo usando una ldmpara de descarga de gas, un filiro, y una
hendidura delgada o agujero de dlfiler. En una versién del experimento de Michelson-
Morley, ellos pusieron a funcionar el interferébmetro incluso sin la luz de las estrellas. La luz
de las estrellas es luz incoherente, pero dado que es una fuente puntual se producird un
patrén de interferencia.

ESPEJO DE
REFERENCIA

Interferémetro de Twyman-Green

SUPRFICIE DE

DIVISOR DE PRUEBA

Otro campo de aplicacion del o

interferometro fue abierto por Twyman | rueste runtuat oe wz .
en 1916, cuando &l utilizd una [Herecromates /”frfjv
modificacién del interferometro de 2 :
Michelson para probar componentes i;
Opticos. En este, la luz monocromdtica
es colimada por lentes y luego es
separada en dos utilizando un divisor
de haz para formar un haz de

referencia y uno de prueba. Las franjas 0 S

1ol H PLANO DE
son visibles en el foco de imagen de ORSERVACION
los lentes.

Figura 2.25 Interferémetro de Twyman-Green
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El interferdometro de Twyman-Green es capaz de producir patrones sin necesidad de tener
contacto entre las superficies de prueba y de referencias.

Interferdmetro de Fizeau

Si las franjas del interferdmetro de Newton son vistas desde una distancia corta, estas se
distorsionan, Para una mdxima exactitud, la luz monocromdtica debe chocar en la
superficie con una incidencia normal o perpendicular, lo que significa que el frente de
onda de la luz debe tener casi la misma forma que la de los épticos que estdn siendo
probados. En el caso de las superficies de prueba, el frente de onda de la luz debe ser
plano. Los lentes en el Interferébmetro de Fizeau coliman los rayos de luz que divergen de la
fuente, causando que choquen en los planos con el dngulo correcto.

SUPERFICIE DE

COLIMADOR PRUEBA
FUENTE PUNTUAL DE H
Luz = 1 7
MONOCROMATICA L | #\ 17
——
—_—
z - #
z U b
DIVISOR =
DE HAZ SUPERFICIE DE

/ REFERENCIA

PLANODE |
OBSERVACION

Figura 2.26 Interferémetro de Fizeau

Las franjas en el interferdmetro de Fizeau pueden ser observados en el foco del colimador.
Esta posicion de vista asegura que el ojo (o cdmara) estd viendo adecuadamente la luz
colimada, eliminando la posibilidad de distorsion causada por una incorrecta distancia de
visualizacién. ¢

Interferometro de Mach-Zehnder

EEILA La configuracion del interferémetro de Mach-

Ll ] Zehnder consiste en dos divisores de haz y dos
//T” \ espejos completamente reflectivos. El haz de
\\\M_& luz que viene de la fuente es dividido y las dos

DVSOR DE ondas resultantes  vigjan  por caminos

" separados. Una inclinacion ligera de uno de los

- divisores de haz producird una diferencia en su

Al camino y por lo tanto un cambio en el patrén

> S de interferencia. El interferbmetro de Mach-

\,\ Zehnder puede ser muy dificil de alinear, sin

embargo esta sensibilidad se agrega a sus

numerosas aplicaciones. El interferdmetro de

amieon | Mach-Zehnder puede ser la base de una

amplia variedad de dispositivos, como los
sensores o los interruptores dpticos.!?

Figura 2.27 Interferémetro de Mach-
Zehnder
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Interferéometro de Sagnac

Un interferémetro de Sagnac es una
configuracién interferométrica en la que un
haz de luz es dividido y los dos haces
resulfantes  siguen una tfrayectoria en
direcciones opuestas, encerrando un drea al
actuar como un anillo. Al retornar al punto de
enfrada, se le permite al haz de luz salir el
aparato de tal manera que se obfiene un
patrén de interferencia. Este interferémetro es
muy fdcil de alinear y estable.

En la configuracion de Sagnac, la posicién de
las franjas de interferencia depende de la
velocidad angular del arreglo.  Esta
dependencia se causa porque la rotacion
efectiva acorta la distancia enfre camino de
un haz, mientras alarga el ofro. Un
interferometro de Sagnac fue utilizado por
Aloerto Michelson y Henry Gale para
determinar la velocidad angular de la Tierras.

Interferémetro de Fabry-Perot

FUENTE
PUNTUAL DE LUZ

DIVISORDE

HAL

1rzs PLANODE
OBSERVACIGN

Y

Figura 2.27 Interferémetro de Sagnac

Un interferébmetro de Fabry-Pérot o el etalon es tipicamente hecho de una superficie
circular fransparente con dos superficies reflejantes, o dos espejos paralelos altamente
reflejantes. (Técnicamente el anterior es un etalon y el Ultimo es un interferémetro, pero la
terminologia se usa a menudo indistintamente.) Su espectro de transmisibn como una
funcion de las crestas de la longitud de onda de larga fransmision, corresponde a la
resonancia del etalon. Nombrado asi después de Charles Fabry y Alfred Pérot.
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EXTENDID A COLIMADOR
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<
—
-
—_—

Z

Figura 2.28 Interferémetro de Fabry-Perot
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Los interferébmetros de Fabry-Pérot son utilizados ampliamente en las telecomunicaciones,
ldser y espectroscopia para controlar y medir la longitud de onda de luz. Los recientes
adelantos en la técnica de fabricacidon permiten la creacidn de un muy preciso
interferometro de Fabry-Pérot aqjustable. Los interferébmetros de Fabry-Pérot también
forman el tipo mds comun de cavidad éptica usado en la construccién del I&ser. &

Ademds de los anteriores existen muchos tipos de interferémetros. Todos trabajan con los
mismos principios bdsicos, pero la geometria es diferente para cada tipo distinto.
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3. MARCO TEORICO

En este capitulo se expone el marco tedrico que da las bases y la metodologia a seguir
para el desarrollo de este tema de tesis.

3.1 La interferometria

La interferometria es la ciencia de combinar dos o
mds ondas de luz que se dice que interfieren entre si.
En términos de onda, el patrén de la interferencia es
un estado que depende de la amplitud y fase de
todas las ondas que contribuyen® Aunque el
fendmeno de interferencia de ondas es muy general,
existen muchas aplicaciones de la interferometria en
una amplia variedad de campos, tales como la
Astronomia, las fibras opticas, la metrologia éptica, los
estudios de mecdnica cudnfica como la
interferometria del neutrén, la interferometria del

neutrino vy la interferometriac de la teoria de la
secuencia. Figura 3.1 Interferencia de la

luz en burbujas de jabdn

Si observamos con detenimiento a las burbujas de jabdén nos damos cuenta de que
muestran diversos colores.

A menudo pueden verse franjas coloreadas en la superficie de las burbujas de jabdn.
Estas franjas se deben a la interferencia entre los rayos de luz reflejados en las dos caras
de la delgada pelicula de liquido que forma la burbuja. En una parte de la burbuja, vista
desde un cierto angulo, la interferencia puede intensificar ciertas longitudes de onda, o
colores, de la luz reflejada, mientras que suprime otras longitudes de onda. El color que se
ve depende de las intensidades relativas de las distintas longitudes de onda en la luz
reflejada. En otras zonas, vistas desde ofros dngulos, las longitudes de onda que se
refuerzan o se cancelan son ofras. La estructura de las franjas de colores depende del
espesor de la pelicula de liquido en los distintos puntos.44
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Este fendmeno es ejemplo de interferencia de luz, fendmeno que ocurre cuando dos
haces de luz llegan a la misma region del espacio.

Interferencia destructiva Interferencia constructiva
(1az ondas extin en (las ondas estan en fase)
oposicién de faze)

Fuente de uz

-

Figura 3.2 Difraccidn e interferencia de la luz

Difraccidn e interferencia de la luz

Cuando la luz pasa a través de una rendija cuyo tamano es proximo a la longitud de
onda de la luz, ésta se difracta y se produce un cambio en la forma de la onda. Cuando
la luz pasa a través de dos rendijas, las ondas procedentes de una rendija interfieren con
las ondas que vienen de la ofra.#4 La interferencia constructiva tiene lugar cuando las
ondas llegan en fase, es decir, cuando las crestas (o los valles) de una onda coinciden
con las crestas (o los valles) de la otra onda, formando una onda con una cresta (o un
valle) mayor. La interferencia destructiva se produce cuando las ondas llegan en
oposicion de fase, es decir, cuando la cresta de una onda coincide con el valle de la otra
onda, canceldndose mutuamente para producir una onda mds pequena o no producir
onda alguna.

Interferencia Interferencia
constructiva destructiva

Figura 3.3 Interferencia

Se deberia mantener en mente que para observar un patrén de franjas las dos fuentes
necesitan no estar en fase entre ellas.
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Tipos de interferometriad
Interferometria coherente

Este tipo de Interferometria usa una fuente de luz coherente (ver I1.3.1.1) (por ejemplo, un
laser de helio-nedn), y puede hacer la interferencia con la diferencia grande que hay
entre los retrasos en la longitud de onda del patrén del interferometro. Con interferencia
se pueden tomar medidas muy exactas (hnandmetros) al recuperar la fase.

Uno de los métodos mds populares de recuperacion de la fase interferométrica es
desfasdndola con un transductor piezoeléctrico (PZT) a una fase escaldn. Escalonando la
longitud de la trayectoria por varias fases conocidas (minimo tres) es posible recuperar la
fase de la senal de interferencia, con 2=\ / 2.

La Interferometria coherente padece un problema de ambigledad en 2m: es decir, si
entre dos mediciones de la fase interferométrica salta por mds de 21, la medida de la fase
es incorrecta.

Las aplicaciones de la Interferometria coherente son amplias: perfilado nanométrico de
superficie, medicién de esfuerzos y deformaciones mecdnicas, medicidon de la velocidad.

Interferometria de baja coherencia

La Interferometria de baja-coherencia utiliza una fuente de luz con baja coherencia
temporal como la luz blanca (por ejemplo, LED/SLD, I[dmpara de haldégeno) o el Idser de
femtosegundos de alta especificaciéon. La interferencia sélo se logrard cuando el retraso
de la longitud de la trayectoria del interferéometro se empareja dentro del tiempo de
coherencia de la fuente de luz.

La principal ventaja de la interferometria de baja coherencia es que no padece la
ambigUedad de 21 de la interferometria coherente, y se satisface por consiguiente para
perfilar pasos y superficies dsperas. La resolucidon axial del sistema es determinada por la
longitud de coherencia de la fuente de luz y estd tipicamente en el rango de los
micrémetros.

La tomografia de coherencia éptica es una técnica médica de procesamiento de
imdgenes basada en el interferémetro de baja coherencia dénde el reflejo de la luz bajo
la superficie se analizadas para dar la visualizacién de la tomografia. En los recientes
adelantos se han esforzado por combinar la recuperacion de la fase nanométrico con el
rango de la interferometria de baja coherencia.

Interferometria éptica astrondmica

Los proyectos estdn empezando a usar interferdbmetros para buscar los planetas
extrasolares, o para hacer mediciones astrondmicas del movimiento reciproco de las
estrella (tal y como es usado por el Palomar Testbed Interferometer y el VLTI) o a través del
uso de anulaciones (como serd usado por el Keck Interferometer y Darwin).

En los anos noventa, se obtuvieron impresionantes resultados, al obtener con el Mark Il

para la medicion de los didmetros de 100 estrellas y muchas posiciones estelares exactas,
COAST y NPOI producen imdgenes de muy alta resolucién, e ISI mide las estrellas la en el
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medio-infrarrojo. Los resultados adicionales incluyen mediciones directas de los tamanos
de y distancias a las estrellas inconstantes Cepheid, y los cuerpos celestes jovenes.

Los interferdbmetros son vistos por astrdnomos como instrumentos muy especializados,
capaces hacer observaciones dentro de un rango muy limitado. Se dice a menudo que
un interferémetro logra el efecto de un telescopio del tamano de la distancia entre las
aberturas; esto sélo es verdad en el sentido limitado de la resolucién angular. Los efectos
combinados del drea limitada de apertura y la turbulencia atmosférica limitan al
interferébmetro a observaciones de estrellas comparativamente luminosas y nudcleos
l&dcteos activos. Sin embargo, han demostrado utilidad para hacer mediciones de muy
alta precision de pardmetros estelares simples como el tamano y posicion (astrometria) y
para la obtencién de imdgenes de las estrellas gigantes mds cercanas.

Interferometria de motas

En los sistemas Opticos, un patrén de motas es un patrén de campo-intensidad producido
por la interferencia de haces parcialmente coherentes que estdn sujetos a pequenas
fluctuaciones temporales y espaciales. Este efecto de motas es normalmente observado
en el campo de las fibras épticas.

Aplicaciones astronémicas del interferéometro

En la Astronomia (como con el telescopio Keck), el radio-interferometro se usa para
combinar la luz de dos o mds telescopios para obtener los mediciones con una resolucién
mds alta que la que podria obtenerse individualmente con cualquier telescopios. Esta
técnica es la base para el interferdmetro astrondmico, la cual presenta detalladamente
un drea amplia y puede producir una imagen con una resolucién similar o equivalente a
un solo telescopio con el didmetro del cobertor combinado de los telescopios juntos. Esto
incluye las series de radio telescopios y mds recientemente el interferdbmetro éptico
astrondmico como el COAST, el NPOl y el IOTA, produciéndose asi las imagenes épticas de
mdas alta resoluciéon o6pticas logradas en la Astronomia. Se espera que pronto el
interferometro VLT produzca sus primeras imdgenes en usando la sintesis de la abertura,
seguido por otros interferdmetros como el CHARA vy el interferdbmetro del observatorio de
Magdalena Ridge, el cual consiste en 10 telescopios Opticos.

Figura 3.4 Interferémetro IOTA
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3.2 El interferometro
asfronomico

Es muy dificil tomar imdgenes de un planeta tan pequeno como la Tierra en orbita
alrededor de una estrella distante. El pequeno planeta es muy tenue debido a que sdlo
refleja la luz de la estrella y no tiene brillo propio. Ademds, este débil planeta aparece tan
cercano a su brillante estrella que es casi imposible verlo por separado. Si aun asi
queremos saber qué apariencia tienen esas Tierras lejanas necesitaremos desarrollar otros
métodos diferentes a los telescopios tradicionales. Uno de estos métodos, llamado
interferometria 6ptica, ha sido identificado como una tecnologia clave en la bUsqueda
de la NASA de nuevos mundos.

La interferometria éptica, esencialmente, combina la luz de multiples telescopios para
realizar el trabajo que haria un solo telescopio mucho mds grande. Esto es posible debido
a la interaccién de las ondas de luz, también llamado interferencia. Esa interaccion puede
ser utilizada para cancelar el cegador resplandor de las estrellas o para medir distancias y
dngulos de manera muy precisa.44

La interferometria a longitudes de onda de radio ha sido utilizada para observar la
estructura de galaxias distantes por sus emisiones de radio durante casi medio siglo. Pero
las técnicas para llevar a cabo la interferometria en longitudes de onda épticas, usando
computadoras y sensores de luz de tecnologia de punta, ha madurado tan sélo en los
Ultimos 15 anos.

3.3 Un poco de historia del
interferometro astronomico

En 1779 Wiliam Herschel se dio cuenta de que la imagen de las estrellas que se formaba
en su telescopio aparentaba ser de mayor tamano que con el que se deberian ver, pero
no supo el porqué. Luego cuando Thomas Young demostrd la interferencia y la naturaleza
de la luz en 1803, Herschel dirigid una extensa serie de experimentos en su jardin en Slough,
examinando a través de su telescopio pequenos globos de diferentes tamanos vy
materiales puestos en un darbol a unos 800 pies (aprox. 244m) (Herschel 1805)8.

Herschel encontré que, si solamente la parte interna de la apertura del telescopio fuera
usada, los didmetros relativos, de los globos o de las estrellas, serian mds grandes. Si la
apertura completa fuera empleada, los didmetros serian mds pequenos audn, y si sélo una
apertura anular exterior fuera usada, los didmetros todavia serian mds pequenos. Este
experimento descubrié que pueden usarse diferentes aberturas del telescopio para
obtener una alta resolucidén angular, lo que permanece hasta hoy como la base esencial
para las imdgenes interferométricas en la Astronomia.

La justificacion tedrica de este resultado vino después con el andlisis de Airy del patrén de
la difraccién de una apertura circular (Airy 1835), y tomd 30 anos para que se desarrollara
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la idea de usar las aberturas multiples. En un estudio anterior el Reverendo W. R. Dawes
noté que él habia encontrado una gran ventaja del uso de una placa multiperforada al
hacer sus observaciones y que cuando se observaba Venus se producia perfectamente la
imagen del planeta centrada vy sin color (Dawes 1866) 8. Pero le dejé a Fizeau, la mision de
que frente a la Comisidén del Prix Bordin del ano siguiente, enfatizara en que existe "une
relation remarquable et n’ecessaire entre la dimension des franges et celle de la source
lumineuse (una relacién notable y necesaria entre la dimensién de las franjas y la celda de
fuente de luz)" vy sugirid que usando una combinacién interferométrica de la luz de dos
aberturas separadas "il deviendra possible d'obtenir quelques donn’ees nouvelles sur les
diametres angulaires de ces astres (Serd posible obtener algunos nuevos datos de los
didmetros ondulares de estos astros) " (Fizeau 1868). 8

En 1919, Albert Michelson siguio los pasos para la aplicacién prdctica de estas técnicas en
la Astronomia 6ptica, y definid la "visibilidad” de las franjas de la interferencia obtenidas
de una fuente de tamano angular finito (Michelson 1890) vy siguié un ano después con la
medida de los didmetros angulares de los satélites de JUpiter (Michelson 1891). Finalmente,
30 anos después, las predicciones de Fizeau se volvieron una realidad cuando la medida
directa interferométrica de un didmetro estelar fue obtenido por Michelson & Pease (1921)
con su interferémetro de 20 pies (aprox. 6.1m) montado en el Telescopio Hooker de 100
pulgadas de la Montaia Wilson, este interferébmetro tenia pequenos espejos en la partes
superior, con lo que se incrementd el didmetro efectivo del telescopio y por lo tanto la
resoluciéon del telescopio.44 Esto marco el inicio de la interferometria en la astronomia ya
que fue aplicada para superar las limitaciones de los instrumentos existentes.

Johnson, Betz y Towns (1974) extendieron este método para hacer mediciones usando
telescopios separados en el rango infrarrojo y por Labeyrie (1975) en el rango visible. La
estrella gigante roja, Betelgeuse, fue la primera en tener su didmetro determinado de esta
manera entre 1920y 1921. En la década de 1940, la radio interferometria fue utilizada para
realizar las primeras observaciones radio astrondmicas de alta resolucién. Y por las
siguientes tres décadas la investigacién de la interferometria astrondmica estuvo
dominada por la investigacion de las longitudes de onda de radio, conduciendo al
desarrollo de instrumentos grandes como el “Very Large Array” y el “Atacama Large
Millimeter Array”.

La interferometria Optico-infrarroja se extendié a la medicién usando telescopios
separados, esto lo realizaron Johnson, Betz y Towns (1974) en el campo infrarrojo y por
Labeyrie (1975) en el campo visible. A finales de 1970 las mejoras en el procesando
computacional  permitié al primer interferdmetro "rastreador de franja" operar lo
suficientemente rdpido para seguir los efectos de falta de definicion debido a la distorsion
del haz de luz al pasar por la atmdsfera, conduciendo asi a la serie de interferémetros Mk
LIl 'y lll. Técnicas similares han estado hasta ahora aplicadas en otras series de telescopios
astrondmicos, como el Keck Interferometer y el Palomar Testbed Interferometer.8

En los anos ochenta la técnica de obtencidn de imdgenes interferométrica por la sintesis
de apertura se extendié a la luz visible y a la Astronomia infrarroja por el Cavendish
Astrophysics Group, proporcionando las primeras imdgenes de muy alta resolucion de
estrellas cercanas. En 1995 esta técnica se utilizd por primera vez en una serie de
telescopios Opticos separados, obteniendo una mejora en la resolucion, y permitiendo la
proyeccion de imagenes de superficies estelares. Las mismas técnicas actualmente son
aplicadas en otras series de telescopios astronémicos, incluso el Interferéometro Optico
Prototipo de la Armada y el arreglo IOTA, y pronto los interferébmetros VLTI, CHARA y MRO. 8
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Los problemas que se podian atacar con la interferometriac hace 10 afos estaban
limitados por el alcance del lente del instrumento. Todos los Very Long Baseline
interferometers (VLBI) que estaban en operaciéon, solo permitian una observacién por
cada receptor por vez. La mayoria permitia tener los Ultimos datos desde el otro receptor
para ser combinados para su andlisis, pero en todos los casos los datos abarcaron
amplitudes de visibilidad de franja sin la informacion de la fase. Una consecuencia directa
de esto era una separacién de los programas astronémicos en dos distintas categorias.

En la primeraq, los datos podian ser colocados por un niUmero muy pequeno de pardmetros
dando una descripcién adecuada del punto que se queria observar, por ejemplo el
didmetro angular de la estrella tratado como si fuera un disco brillante y uniforme o la
separaciéon angular, dngulo de posicién o brillo relativo de dos componentes de un
sistema binario, cada uno de los cuales no podian ser individualmente captados por un
interferometro. En la segunda categoria estdn las observaciones apuntadas
tentativamente para entender algiun aspecto de la situacién fisica, por ejemplo la
geometria bdsica, en los casos donde no se tenga buen modelo, o como extension
espacial o distribucién radial de materia circumestelar cercana a una estrella. 7 La llave
del avance buscada aqui es esencialmente de calidad, no de cantidad. La aguda
distincion entre las dos categorias era la caracteristica esencial de la interferometria.

Actualmente, existe una gran variedad de interferobmetros para aplicaciones
astrondmicas, entre ellos estdn los interferémetros de motas (Labeyrie, 1970) y la Holografia
de Motas (Lui and Lohmann, 1973)8, los cuales han podido superar las aberraciones
debido a la turbulencia atmosférica, con lo que se ha podido obtener imdgenes de muy
alta resolucién, superior a las obtenidas con cualquier telescopio terrestre y asi ha sido
posible determinar la estructura de muchos grupos compactos de estrellas.

3.4 Teoria del Interferometro de
Motas

Figura 3.5 Imagen de corta
exposicion de Zeta Bootis

La imagen que se muestra es la tipica imagen de corta exposicion de una estrella binaria
(Zeta Bootis en este caso), y se ve de esta manera debido a la distorsiéon del haz de luz al
pasar por la atmdsfera. Cada estrella debe aparecer como un solo punto, pero la
atmoésfera causa que las imagenes de las dos estrellas se fragmenten en dos patrones de
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motas. Las motas se mueven rédpidamente alrededor, por lo que cada estrella pareceria
como una sola mancha difusa en las imagenes de larga exposicion. ?

Antoine Emile Henry Labeyrie (nacido 1943), astrénomo francés graduado del "Ecole
supérieure d'optique”, fue quien inventd la Interferometria de Motas!, y actualmente
trabaja con interferémetros astronédmicos. Esta técnica ha sido un parte aguas en la en la
obtencidén de imdgenes estelares, permitiendo asi, hacer mediciones de una gran
variedad de cuerpos celestes (Barlow et al., 1986, Word et al., 1987). ¢

La Interferometria de motas se basa en tomar imdgenes de muy corta exposicién de
objetivos astrondmicos, con lo que se congelan los efectos debido a la distorsion del haz
de luz al pasar por la atmdsfera’ y se imprime como un patrén de motas.

Luego esas imdgenes son analizadas por Interferometria de Motas, para recuperar la
informacion perdida, y asi tener imdgenes de resolucidn superior a las obtenidas por
cualquier otro método, 10 veces mejor que la obtenida con un telescopio comUin de Tm.

El uso de esta técnica llevd a numerosos descubrimientos, e incluso miles de estrellas
binarias que de otra forma parecerian una sola estrella, aunque se trabajara con un
telescopio similar en famano.

En teoria, el limite de la resolucién de un telescopio estd una funcién del tamano del
espejo principal. Esto produce que imdgenes de cuerpos celestes distantes parezcan una
mancha dispersa conocida como el disco Airy (ver I1.3.1.1). Cuando se utilizan telescopios
mds grandes la resolucidn mejora y no sélo se obtiene la imagen de cuerpos celestes mds
oscuros, ya gque ellos concentran mds luz al utilizar un espejo mds grande, sino también son
capaces de obtener imdgenes de cuerpos celestes mds pequenos.?!

Por muchos anos el tamano fue una limitante del aumento de resoluciéon del telescopio,
debido a las restricciones mecdnicas existentes, hasta que la introduccidon de la
interferometria de motas y las épticas adaptables brindaron caminos para quitar esta
barrerqa, y se superan los limites précticos impuestos por la atmdsfera.

La obtencién de imdgenes de motas recrea la imagen original a través de una técnica de
procesamiento de datos. La base de esta técnica, fue encontrada por el astrénomo
americano David L. Fried en 1966, y consiste en tomar imdgenes muy rdpidas en las cuales
la atmdsfera es eficazmente "congelada”. Para las imdgenes infrarrojas, los tiempos de
exposicion estdn en el orden de 100 ms, pero para la region visible disminuyen a tan solo
10 ms. En las imdgenes obtenidas en esta escala, o mdas pequena, el movimiento de la
atmodsfera estd demasiado difuso para tener un efecto; las motas grabadas en la imagen
son muestra de la distorsion de la luz al pasar por la atmdsfera en ese instante. En 1970,
Labeyrie mostrd que se podia obtener informacidon sobre la estructura de alta resolucién
del objeto a través de los patrones de motas utilizados en el andlisis de Fourier
(Interferometria de motas), y en los 1980s se desarrollaron métodos que permitieron
reconstruir interferométricamente las imdgenes de los patrones de motas. 2!

Las de técnicas de obtencion de imagenes astrondmicas de alta resolucién basadas en el
método de cambio-y-adicién (‘imagen apilada”), en el método de obtencidén de
imdgenes afortunadas o en el método de Interferometria de Motas, pueden aumentar la
resoluciéon de los telescopios terrestres dramdticamente.
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En la técnica de cambio-y-adicion, las imé&genes de corta exposicién son alineadas con
respecto ala mota mds luminosa y se promedian para dar una sola imagen.

En la técnica de obtencion de imdgenes afortunadas, sélo las mejores exposiciones cortas
se seleccionan.

hiu.v) 1 xy)
T Telescopic Imagen de
— motas
Luz de la "‘--_:—_1..
estrella :} ‘ — FASO 1
_—'_'_'__‘_
_,2_,.41",}— {} r [x-fl'"]
Atmdsfera (. 'f]

perturbada —
Haz laser
PASO 2 colimado f,.
—_— L

f—l--|-|—f

Imagen de motas /
procesada

Figura 3.6 Diagrama del funcionamiento del interferémetro de motas.

Un tipo de interferometria de motas llamada enmascarando de motas involucra el cdlculo
del bispectrum o del cierre de fases de cada una de las imdgenes de corta exposicion.
Los "promedio del bispectrum" pueden calcularse y luego invertirse para obtener una
imagen. Esto frabaja muy bien utilizando mdscaras de apertura. En este arreglo la
apertura del telescopio es bloqueado dejando solamente unos agujeros a través de los
cuales se permite que pase la luz, credndose asi un interferdbmetro dptico pequeno con
mejor poder de resolucidn que el telescopio tendria en ofro caso. Esta técnica de
enmascaramiento de la apertura fue puesta en prdctica por el Cavendish Astrophysics
Group.

La desventaja de la interferometria de motas es que es muy dificil obtener imdgenes a tan
corta exposicion, y si el cuerpo celeste es demasiado oscuro, no se capturard suficiente luz
para hacer el andlisis. Los primeros usos de esta técnica a principios de los setentas eran
hechos en una escala muy limitada utilizando técnicas fotogrdficas, y como las peliculas
fotogrdficas capturan sélo aproximadamente el 7% de la luz entrante, podian procesarse
de esta manera sélo los cuerpos celestes mds luminosos.8 La introduccion del CCD en la
Astronomia, que captura mds de 70% de la luz, disminuyd enormemente la barrera de las
aplicaciones prdcticas, y hoy, esta técnica se usa ampliamente en los cuerpos celestes
luminosos (por ejemplo las estrellas y sistemas de estrellas).

Otra limitante de la técnica es que requiere un procesamiento computacional extenso de
la imagen, que también era dificil de obtener al principio. El casi-universal Data General
Nova funcionaba con eficacia en este proceso, pero era bastante lento, por lo que se
limitaba su la aplicacién a sélo "objetos importantes'. Esta limitacién ha ido
desapareciendo rdpidamente durante estos anos, y hoy dia las computadoras tienen
suficiente poder para hacer del procesando de las imdgenes una tarea trivial.
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Imagen de larga exposicion centrada Muestra de una imagen interferométrica de
de R136 motas de R136

Imagen de R136 limitada por la difraccién reconstruida por
la interferometria de motas (sin deconvolucion adicional)

Figura 3.7 Comparacién de las imdgenes de R136 tratadas por Interferometria de motas. (27)

El hecho de que muchos de los métodos de obtencién de imdgenes de motas tengan
multiples nombres resulta de que muchos astrénomos aficionados re-inventan las técnicas
de obtencién de imdgenes de motas existentes y les dan nuevos nombres.

Md&s recientemente, ofro uso de esta técnica se ha desarrollado para aplicaciones
industriales. Haciendo brillar un ldser (cuyo frente de onda liso es una simulacion
excelente de la luz de una estrella distante) en una superficie, el patrén de motas
resultante puede procesarse para recobrar las imdgenes detalladas sobre las fallas en el
material. 8
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3.5 Diseno

Diseno.
La palabra diseno viene de la palabra latina “designare”, que significa ‘“designar,
marcar,...”

Diseno
Idear, determinar la forma concreta de algo.
Larousse Conciso llustrado

Diseno
“El arte de imaginar y crear cosas Utiles capaces de satisfacer necesidades, manifiestas o
latentes, del individuo o de la comunidad”.

International Council of Societies of Industrial Design (1.C.S.1.D.) 2

Diseno de ingenieria
“Un acto creativo dedicado a seleccionar, combinar, convertir, restringir, modificar,
manipular y conformar ideas, resultados cientificos y leyes fisicas en proyectos o procesos
Utiles”

Harrisberg?

Diseno en la ingenieria
“Es el uso de principios cientificos, informaciéon técnica e imaginacién en la definicion de
una estructura mecdnica, una mdqguina o un sistema que cumpla con las funciones pre-
especifiadas con la mayor economia y eficiencia”

Feilden22

Adoptaremos la definicion del International Council of Societies of Industrial Design para la
realizacién de este proyecto. La habilidad de diseiar implica ciencia y arte; la ciencia
puede ser aprendida a través de técnicas y procedimientos; el arte solamente se aprende
disenando.

Un diseno es producto de la planeacion y el trabajo, y tiene el objetivo de satisfacer una
necesidad. Se debe recalcar que un diseno puede, o no, involucrar una invencion.

Un buen diseno requiere de andlisis y sintesis. El andlisis incluye poder calcular y prever el
comportamiento de lo disenado usando las disciplinas apropiadas y las herramientas
necesarias. La sintesis abarca el ensamble de todos los elementos que contémplale diseno
como un todo. Los problemas reales que el diseno espera poder resolver, abarcan
muchas disciplinas técnicas como: mecdnica de sdlidos, mecdnica de fluidos,
electromagnetismo, entre muchas ofras; y disciplinas tales como: economia, finanzas,
derecho, etc.4 Los datos de entrada deben ser fragmentados lo mejor posible, para asi
resolver el problema de una manera mds sencilla y répida.
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3.5.1 Clasificacion del diseno

Disenar es una experiencia humana comun, nuestros antepasados necesitaron disefar sus
utensilios para satisfacer sus necesidades, hasta el disefo actual que relne y acomoda
COsAs nuevas y ya existentes de manera nueva para satisfacer las necesidades actuales
que fiene la sociedad.

Ciertamente, un ingeniero practica el disefio por definicidén, pero también lo hace un
artista, un escultor, un compositor y cualquier otro miembro creativo de nuestra sociedad.
A continuacion se muestran algunos tipos o modalidades del disefo.

3.5.1.1 Diseno industrial

Es la disciplina que busca resolver la forma de objetos tfridimensionales, producidos en
serie, y que afectan de manera intrinseca al ser humano. Estd esencialmente orientado a
proyectar desde una doble capacidad expresiva y funcional objetos que se puedan
fabricar a través de un proceso industrial.2

3.5.1.2Diseno grdfico

El disefo grdfico integra la edicion, la publicidad y la identidad, se proyecta en un plano,
impresos, pantallas de computadora, eftc., mientras que el anterior se proyecta
principalmente en volumenes. Sus principales aplicaciones son: publicidad, packing, y la
imagen corporativa de una empresa.?

3.5.1.3Diseno artesanal

El aspecto de produccidon en serie es el que distingue al diseno industrial de la artesania.
Un objeto de artesania no estd, ni necesita ser definido antes de comenzar su produccién,
los objetos producidos artesanalmente sobre la base de una misma idea original resultan
distintos, y el operario al elaborar el objeto artesanal, modifica a voluntad la forma de
éste.

3.5.1.4Ecodiseno

La atencion del problema ecoldgico en el diseno implica que en el mismo se considere
criticamente el uso de materiales que dan lugar a desechos toxicos, y cuando esto sea
inevitable, que sea contemplada la forma en que deberdn ser abandonados y tratados
fales desechos para evitar consecuencias ambientales indeseadas, y no afectar
gravemente a las personas o al ambiente. La consideracion del problema ecoldgico
como reqguerimiento fundamental del disefio ha tomado un gran impulso en la Ultima
década, especialmente a partir de la declaracién de principios emanados de la
Conferencia de la Tierra de Rio de Janeiro en 1992.2
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3.5.1.5Diseno mecdnico

Es la disciplina que crea objetos cuya forma debe ser siempre consecuencia de la funcién
aungue, cumplida la funcién, la estética tiene cada vez mds importancia en el proceso
de comercializacion del proyecto.2

En general el proceso de diseno tendrd muchas entradas y a lo sumo dos salidas: La
documentacién y un prototipo. Son entradas del diseno las exigencias y regulaciones
aplicables al proyecto, las cuales deben estar documentadas desde su inicio.

Los requerimientos inconsistentes, ambiguos, o incompletos deben ser resueltos con los
responsables de tales requerimientos antes del inicio del proyecto. Asimismo, deben ser
parte de las entradas del diseno los objetivos de fiabilidad, durabilidad y mantenimiento
planteados para el proyecto, y los criterios de aceptacion.

La documentacion es la salida del diseho mds importante. Debe definir la configuracién
del equipo y los elementos necesarios para su fabricacion, estableciendo cuales
caracteristicas son cruciales para el buen funcionamiento del proyecto, en cuanto a su
operacién, almacenamiento, manipuleo, mantenimiento y atender ademds la disposiciéon
final. Debe estar expresada en términos que permitan la verificacion y validacién contra
los requerimientos de entrada. La salida debe resultar de un proceso de optimizacién del
diseno, buscando simplificar, mejorar, innovar, y reducir desperdicios.?

3.6 Metodologia del diseno
mecanico

Desde siempre se ha reconocido la necesidad de seguir una metodologia para lograr una
exitosa ejecucién de un diseno, y a ese fin se han propuesto diversos modelos, pero se la
mayoria se basan en el expuesto por Morris Asimov .4

Informacion
General

Informacién
Especifica A

» Disefio > Resultados

No Si ( :
Evaluacion ! »{ Siguiente paso

Fiaura 3.8 Diaarama de la metodoloaia de diseho exouesta bor Morris Asimov.
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Para la solucion de los problemas de ingenieria se han desarrollado a través del tiempo
diferentes aproximaciones. Muchas de ellas son solo pequenas variaciones alrededor de
una forma de pensar, o paradigma. Un paradigma es una manera de resolver los
problemas.4 La forma en que se conciben las soluciones no sélo cambia porque se deben
tomar en cuenta nuevos avances cientificos y tecnoldgicos, sino también porque el
comportamiento de la sociedad es distinto y demanda soluciones no sélo mejores sino
también diferentes.

3.6.1 Proceso de diseno mecanico

El proceso de diseno se realiza en una serie de fases que se pueden concretar en:
e Reconocimiento de la necesidad.

Definicién del problema.

Diseno conceptual.

Diseno preliminar.

Diseno critico o de detalle.

Manufactura.

En cada fase se efectuard secuencialmente la evaluacién de los resultados que
determine la decisidn de continuar o abandonar el proyecto, o reciclar el proceso a
etapas anteriores.4

3.6.1.1 Reconocimiento de la necesidad

El proceso de diseno parte del reconocimiento de una necesidad insatisfecha, mal
satisfecha, o susceptible de mejorar en algin sentido. Los problemas que resuelve un
ingeniero son para cubrir esa necesidad y no estdn claramente definidos en su origen, por
ello deben identificarse antes de abordar su solucion.3

Reconocer la necesidad lo mds concreta y exactamente posible, nos permite saber que
tan factible es resolver el problema.

3.6.1.2 Definicidn del problema

Probablemente la parte mds critica en el proceso de disefo es la definicidn del problema.
Mientras mejor se defina se podrdn vislumbrar soluciones, a veces inusuales, y asi innovar.4

Los apartados que deben revisarse en esta fase son:
e |dentificarlos requerimientos del usuario.
e Definir los objetivos de diseno.
e Indicar las especificaciones de diseno.

Un ingeniero resuelve problemas con el fin de cubrir una necesidad, pero dichos

problemas suelen no estar claramente definidos en su origen, por ello deben idenfificarse
antes de abordar su solucidon.?

57



Disefio y Manufactura aplicado a la Instrumentacién Astronémica: Interferometro de Motas

3.6.1.2.1 Identificar los requerimientos del usuario

Los proyectos arrancan y terminan siempre con documentos. EI primero de estos
documentos, y ademds elemento clave de cualquier proyecto, es el que define los
requerimientos del proyecto. El Ultimo es la memoria del proyecto, documentacion
probatoria que sirve para validar los cdlculos y decisiones asumidas en el desarrollo del
proyecto.

Para no arribar a la solucién perfecta para el problema equivocado, el primer paso de
cualqguier proyecto debe ser enfonces asegurarse de que el problema quede bien

definido en un documento.3

Un diseio parte siempre de las premisas que la necesidad le impone, por lo que éstas
deben estar muy bien enfocadas y estructuradas, sin dejar lugar a interpretaciones, para
gue el diseno realmente resuelva el problema y asi la necesidad se vea satisfecha. 4

Reconocer la necesidad lo mds concreta y exactamente posible, nos permite saber que
tan factible es resolver el problema.

“Entender las necesidades humanas es la mitad del frabajo que se necesita para
satisfacerlas”.

3.6.1.2.2 Indicar los requerimientos de diseno

Establecer las especificaciones de diseno es una de las actividades mds complicadas,
dificiles e importantes, pues ellas determinan la capacidad final del proyecto y su costo.
Deben fijarse en las etapas mds tempranas del proceso de disefio, basdndose en la
definicidn de proyecto, y deben ser lo mds especificas posibles. Son imprescindibles para
el manejo y control del diseno, y las mismas deben contemplar gran diversidad de
aspectos, tales como: 3

e Condiciones ambientales: temperatura, presidn, humedad, presencia de polvo o
agresivos quimicos, resistencia a insectos, ruidos, vibracién, y tipo de trato previsto
por el usuario.

e Caracteristicas operativas y funcionales, en las cuales se define el fin para el cual
va a servir el proyecto, con detalle de los modos de operacién del proyecto
bdsico, y las previsiones para futuras opciones.

e Interfase con el operador, donde se describe la interaccién del operador con el
proyecto.

e Caracteristicas estandarizadas, en las cuales se contempla la compatibilidad con
otros equipos del mercado, y las normas nacionales e internacionales.

e Tiempo operativo o ciclo de trabajo: tiempo en el que se supone que el equipo va
a estar en servicio, estimado en horas diarias.

¢ Mantenimiento: concepcién del equipo en cuanto a su mantenimiento.

e Tamano y forma, bdsicamente buscando que no haya restricciones
condicionantes.

Peso y modo de fijacion.
Apariencia y terminacién: estética del proyecto.
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e Aspectos ergondmicos, vinculados con su interaccidn con las personas, disposicion
y fipos de controles y visualizaciones; momentos y esfuerzos mecdanicos minimos y
mdximos de accionamiento, etc.

e Instalacién: accesorios necesarios y exigencias para que la instalacion sea
compatible con los demds equipos con los cuales debe interactuar.

e Documentacién: manuales a generar: de usuario, de instalacién, de
mantenimiento.

3.6.1.3 Diseno conceptual

Esta fase consta, a su vez, de varias subfases que se desarrollan a continuacion.

3.6.1.3.1 Generacion de ideas

La fase de conceptualizacién, imprescindible en el proceso de disefo, abarca aspectos
como la exploracién de las diferentes posibilidades existentes para llegar a un resultado o
la redefinicién del problema de partida. La creatividad es la caracteristica fundamental.4
Existen muchos métodos de creatividad, entre los mds sencillos se pueden destacar el
método intuitivo y la formenta de ideas.

3.6.1.3.2 Evaluacién de ideas

En la etapa de evaluacion se hace un andlisis critico del total de las ideas generadas, y
de los proyectos similares y sustitutivos ya existentes, debiendo responder cada idea a una
necesidad del mercado, manifiesta o latente, para ello se vutilizan matrices de
comparacién, MEF, hojas de cdiculo, QFD, programas de CAD y CAM, etc.

Los métodos grdficos son ofra forma de andlisis de una solucién, los planos dibujados a
escala y los disenos en 3D por computadora, ayudan a establecer la interrelacion de los
movimientos de las partes y la estética en la evaluacién del disefio. En ofros casos la
evaluacién puede involucrar pruebas experimentales a modelos o prototipos.2

La foma de decisiones como, hasta donde opfimizar o donde detener el diseno,
dependen de consideraciones de tiempo y dinero.

3.6.1.3.3 Determinacion del concepto final

En esta etapa, el proyecto se desmenuza en todas sus piezas y se detallan las operaciones
productivas y de montaje necesarias para cada una de ellas, lo que permite un cdlculo
preciso de los esfuerzos necesarios que va a originar su uso, su accesibilidad, visibilidad,
ruido, nivel de seguridad, mantenimiento, y costos.?
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3.6.1.4 Diseno preliminar

Durante el disefo preliminar se concretiza una solucién al problema; se define la
configuracion total del sistema y se hace la seleccidn de los componentes que integran el
proyecto, teniendo en cuenta disponibilidad, costo, limitaciones y facilidades de
manufactura, metas de fiabilidad, etc. y se obtienen formas especificas, materiales
propuestos y se desarrollan los diferentes planos, esquemas y/o documentos generales
gue representan al producto como un conjunto organizado de piezas, componentes,
enlaces y acoplamientos. Los requerimientos que se establezcan en esta fase del proceso
serdn la base de las especificaciones finales, aunque es importante tener en cuenta los
siguientes conceptos:

1. Es imposible especificar correctamente al comienzo de un desarrollo todos los
requerimientos del sistema, por lo que serd necesario un refinamiento iterativo a medida
que se avance en el proceso de desarrollo.

2. Se deben aceptar las frecuentes y sucesivas realimentaciones como una manera de ir
refinando el diseno.

3. Es usual en la etapa del diseno preliminar apoyarse en paquetes de simulacion
especificos (CAD/CAM/CAE, opticos, hojas de cdlculo, etc.) con la finalidad de validar
conceptos de solucidn. Estos programas, se basan en modelos que, aunque muy
potentes, requieren normalmente una posterior comprobacién experimental, que, de ser
negativa, obligara al replanteo de la solucién.

El diseno preliminar es, usualmente, llevado a cabo por un pequefio nucleo de
profesionales que representan las distintas disciplinas involucradas en el proyecto, los
cuales una vez finalizada la etapa preliminar continuardn trabajando en la fase siguiente
(diseno detallado).3

3.6.1.4.1 Descripcion general del sistema

Para hacer una descripcion general del sistema es necesario plasmar en papel cuales son
las caracteristicas generales del sistema, tales como componentes que lo integran,
caracteristicas del sistema en general, materiales con los que fue fabricado, elementos de
sujecion, cuidados de manejo y transporte, advertencias de seguridad, instrucciones de
ensamble y lo planos generales y de las piezas del sistema.4

3.6.1.4.2 Componentes que integran el sistema

El disefo preliminar incluye una descripcion de cada uno de los componentes que
integran el sistema, donde se explica cémo y dénde va colocado el componente en
cuestion, cuales son las caracteristicas de este, cual es su funcidn dentro del sistema, y
que especificaciones cumple.
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Se deben establecer modelos para el cdlculo de los elementos, a fin de determinar la
carga a la que se ven sometidos.4

Asi la seleccidn de los componentes estdndar que giran alrededor de los componentes
principales que integran el ndcleo del proyecto deberd hacerse teniendo en cuenta:
e Resistencia
Costo ( considerando el volumen )
Calidad vy fiabilidad ( niveles de AQL y tasa de fallas )
Caracteristicas funcionales especificas (tolerancia, comportamiento térmico, etc.)
Disponibilidad en el mercado ( fiempo de enfrega )
Exigencias de manufactura ( tipo de montaje y soldadura )
Racionalizaciéon ( gama preferida de valores )
Etc.

3.6.1.4.3 Materiales y peso estimado

Se debe especificar cudles son los materiales utilizados para la fabricacién del sistema, vy
se debe justificar su eleccidon basdndose en las propiedades, disponibilidad y costo del
material elegido.

Ademds se debe incluir una lista de componentes en la que se debe incluir el peso

estimado de cada uno de los elementos, material con el que estdn fabricados, asi como
el peso total del sistema.

3.6.1.4.4 Planos y explosivo

Para una adecuada manufactura de los componentes del sistema, se generan planos de
conjunto con dimensiones generales pero que aporten los detalles suficientes para
justificar su produccioén.

Ademds, con ellos se aporta informacion sobre las especificaciones del componente, y su
relacion con los demds elementos del sistema.

En la mayoria de los casos se anexa un plano explosivo en el que se detalla cémo se
acoplan los componentes dentro del sistema.4

3.6.1.4.5 Proceso de manufactura

Es este apartado se plantea todos los procesos de maguinado que se empleardn para la
manufactura de cada uno de los componentes que sea necesario fabricar.

También se tiene que especificar las tolerancias de cada uno de los procesos de
magquinado e indicar los equipos y herramientas empleadas para cada proceso.
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3.6.1.4.6 Ensamble

Se plantea la metodologia a seguir para el correcto ensamble y desensamble del sistema,
estableciendo detalles como las herramientas a emplear, la presién de los tornillos y
empalmes, el adhesivo utilizado, elementos de sujecidn, entre otros, esto con el fin de que
se pueda obtener una repetitibiidad del ensamble confiable y dentro de las
especificaciones.4

3.6.1.5 Diseno critico o de detalle

El propdsito de esta etapa del proyecto es:

e documentar los problemas detectados en las etapas de verificacion, y las
acciones de correccién correspondientes.

e documentar los resultados de los ensayos de validacién efectuados sobre
prototipos.

e generar la documentacion y las especificaciones que describan completamente
el diseno, efc.

e generar los planos de detalle de las piezas a manufacturar y verificar su
factibilidad de manufactura.

En ofras palabras, en esta etapa, diferentes grupos de profesionales y departamentos de
la organizacion de diferentes disciplinas trabajan activamente en procesos de sintesis y
andlisis de las soluciones, realizando evaluaciones de componentes para validar los
requerimientos establecidos previamente, generando todas las especificaciones
necesarias para la produccién del producto-solucion y estimando los efectos de los
distintos componentes en el sistema. Se elaboran planos con detalles de terminacién, con
medidas y datos de los ensayos a los que estd sujeta cada parte, y donde por lo general
el nUmero de plano se convierte en el nUmero de parte.

Los planos de detalle deben incluir toda la informacidn necesaria para producir y verificar
el componente; ademds deben mostrarse las vistas de las piezas que serdn necesarias
para la manufactura.3

3.6.1.5.1 Problemas detectados

Durante las etapas de validacion y de verificacién, suelen salir a la luz los errores del
proyecto, los cuales deben servir para revalorarlo, y si estos no son causa de que se tfenga
que redisenar, se puede seguir adelante con el proyecto, no sin antes haber
documentado los errores y las acciones de correccion.

3.6.1.5.2 Resultados de los ensayos de validacion

Actualmente existen herramientas computacionales capaces de simular las condiciones
fisicas bajo las que estd sometido algun elemento, aunado a las propiedades del material
que lo compone para asi predecir el comportamiento y suponer desde una etapa
temprana del diseno, la viabilidad del mismo.45
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Se deben de documentar los resultados de los ensayos de validacién efectuados sobre el
instrumento, ya que estos resultados son la base que sustente vy justifique la fabricacion del
instrumento.

Estos ensayos de validaciéon pueden ser hechos utilizando programas como ZEMAX y
ALGOR, y sus resulfados deben ser analizados por los disenadores, ya que aunque se
utilice el mejor programa de andlisis de las piezas, los resultados no sirven de nada si no se
sabe interpretarlos adecuadamente.

3.6.1.5.3 Especificaciones del diseno

Una vez que se tiene el concepto final, es necesario generar la documentacién vy las
especificaciones que describan completamente el diseno, etc.

Las especificaciones deben basarse en la definicion de proyecto, y deben ser lo mds
detalladas posibles.2 Son imprescindibles para el manejo y control del instrumento, y por lo
tfanto deben estar debidamente documentadas para el correcto uso y manejo de este.

3.6.1.5.4 Planos de detalle

Debido a que actualmente se cuenta con programas de diseno asistido por
computadora (CAD), generar los planos de detalle de las piezas a manufacturar es
mucho mds sencillo, pero aun asi los planos deben incluir toda la informacién necesaria
para producir y verificar el componente.

También deben mostrarse las vistas de las piezas y un plano explosivo que detalle el
ensamble completo, y se debe verificar su factibilidad de manufactura.

3.6.1.6 Manufactura

Después de que ya se tiene el diseno del instrumento en CAD, se empieza con el proceso
de manufactura; actualmente este proceso puede llevarse a cabo con herramientas de
Manufactura Asistido por Computadora, CAM.

Esta fase consiste en pensar y definir cémo va a ser fabricado el producto, escogiendo el
proceso de fabricacién de los componentes, y el montaje del producto. En esta fase hay
que trabajar con proveedores en el caso de que se decida usarlos, o ver la forma de
fabricar internamente los componentes. En este Ultimo caso es posible que sea necesario
disenar y desarrollar a su vez lineas de producciéon, asi como también equipamiento vy
herramientas especiales.4s

El diseno deberd considerar el tipo de manufactura, diferenciando a cudl de los tres tipos
bdsicos corresponde el producto que se va a desarrollar:

producto Unico, el proyecto termina con la construccién

por lotes, ( normalmente se produce a pedido, comercial o ventas empuja a
produccion )

produccién continua
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ya que esto influird, entre otras cosas, en:

la seleccidon de componentes
seleccion de las herramientas
el tfratamiento de las tolerancias
la adaptacién de los procesos

Cuando la produccién es por lotes o continua, la misma se basa en un plan maestro,
denominado a veces MPS (Master Production Schedule), el cual se apoya en un plan de
requerimiento de materiales, el MRP ( Material Requirement Plan ). En el MRP se combinan
inventarios, el listado de materiales emitido por ingenieria, conocido como BOM (Bill of
Materials) y el plan de produccidn. Es decir, el MRP identifica el tipo de componente vy la
cantfidad necesaria para la manufactura de un producto, el proveedor, los costos,
existencias de inventario y fechas en las que se deben realizar los pedidos de compra
para satisfacer el requerimiento de produccién.2 Su meta es evitar demoras y bajar costos
de fabricacion.

Esto requiere que los sectores de Ingenieria, Compras, y Manufactura operen con una
base de datos unificada, parte integrante de un sistema de fabricacién ayudado por
computadora (CIM).

Para ello es importante la integracion del sistema de CAD para hacer posible que la
etapa de disefio genere todos los archivos que requieren los distintos sectores: Ingenieria,
Compras, Manufactura y Servicio.

La produccidn surge de un Plan Maestro, que establece el sector comercial. El listado de
materiales (BOM) surge del desarrollo del producto. Es por ello importante que para la
seleccion de un dado componente se consideren todos los aspectos que hacen a la
manufactura y a su compra, como sers:

Utilizar herramientas adecuadas

Basarse en proveedores seleccionados

Basarse en componentes aprobados

Tener en cuenta demoras en la entrega (lead time),
Considerar la reduccion de costos por volumen,
Considerar los costos de compra.

3.6.1.6.1 Seleccién de las herramientas

Es importante considerar las herramientas a usar para el proceso de manufactura, ya que
se debe de tomar en cuenta los pardmetros de corte y el material a cortar, para asi elegir
la herramienta a utilizar.

Se debe buscar que las herramientas tenga una larga vida de uso y que mantengan el
mayor tiempo posible su eficiencia de corte, para asi obtener un éptimo proceso de
manufactura, mejorar los puntos de produccidén y reducir los costos.

Seleccionar una herramienta o un dispositivo cuya disponibilidad no quede asegurada, o

es de alto costo, o poco adaptada a los procesos, o que sea nuevo, implicara retardos en
el lanzamiento o la imposibilidad de satisfacer objetivos de costo para el producto.
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3.6.1.6.2 Manufactura en la Astronomia

En la instrumentaciéon astrondmica, la éptica es la que dirige el diseno de los instrumentos,
por lo que una vez que ya se tiene el diseno Optico del instrumento, se continia con el
diseno mecdnico, el cual se ajusta al primero y a las especificaciones planteadas.

A diferencia que en la industria, donde el objetivo principal es la reduccién de costos de
fabricacién, en la Astronomia, el objeto principal es obtener productos de muy alta
calidad que satisfagan los requerimientos cientificos. Ademds los volUmenes de
produccidén son muy bajos, y el tiempo y costo de fabricacién no son un factor critico.

Sin embargo, se deben de considerar muchos ofros factores para la manufactura en la
astronomia, tales como, precision, materiales especiales a utilizar, tolerancias especiales,
etc.

Es importante tener en cuenta como el tamano y la cantidad de piezas
afecta el proceso de manufactura y por lo tanto de la pieza final. Las
herramientas especiales que se utilizan para las piezas dificiles, asi como las
dimensiones y la complejidad de la pieza, elevan el costo del proceso. 4

Las tolerancias que se necesitan en la Astronomia, exigen que el disehador ponga en una
balanza que es lo suficientemente bueno para el diseno y que es lo posible lograr en la
manufactura. Ademds del tiempo que llevard terminar la pieza.

Una vez terminada la pieza, es muy importante hacer pruebas de precision y de
ensamble, asegurando asi, que las piezas cumplan con las especificaciones dadas.4
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4.DISENO OPTOMECANICO DEL
NTERFEROMETRO DE MOTAS,
TOHTLI

En este capitulo se describe la configuracidn general de Tohtli. Se establecen las
especificaciones del Instrumento a partir de los requerimientos relacionados con el
Telescopio de 1m de Tonanzintla, Puebla, y los dictados por el usuario. Se incluyen las
posibles soluciones a la necesidad definida y la evaluacion de éstas para asi llegar a la
determinacion del disefio final, el cual debe cumplir con los requerimientos establecidos.
Finalmente, se presenta el disefio preliminar del Interferometro de Motas que engloba la
descripcion de los componentes, los materiales utilizados y el ensamble del instrumento.

4.1 La necesidad

Se requiere realizar la medicion de la separacidon angular y el angulo de posicion de
estrellas dobles y multiples, ya que estos son los sistemas de estrellas mas comunes en el
universo. Para ello se pueden utilizar diversos instrumentos, uno de ellos es el Interferébmetro
de Motas (Spekle Interferometer).

El Interferdbmetro de Motas es un instrumento astrondmico de configuracion sencilla, que
puede fabricarse utilizando componentes y manufactura de bajo costo, pero que nos
permite obtener imagenes de corta exposicion en las cuales el efecto de la distorsion del
haz de luz al pasar por la atmésfera es congelado, consiguiendo asi imagenes de alta
resoluciéon que permiten la adecuada medicion de los sistemas multiples.

Debido a lo anterior, se disefiara y fabricara en el Instituto de Astronomia se la UNAM un
Interferdmetro de tamafo adecuado para su facil transportacién, adecuada operacion,
bajo costo y compatible con el Telecopio de 1m de Tonanzintla, Puebla, con el que se
realizaran las mediciones estelares necesarias para la investigacion astronémica por
medio del método de la interferometria de motas. Este método permite medir la
separacion angular y el angulo de posicion de las estrellas con una resolucion limitada
solamente por la difraccion del telescopio. Esta resolucién es 10 veces mayor que la
resolucion comun del telescopio de 1m., ya que la resolucidon sera definida por la
turbulencia atmosférica y no dependera de la apertura del telescopio.
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4.2 Definiciones basicas

4.2.1 Interferometro de motas

El Interferdmetro de Motas es un instrumento astrondmico, de configuracion sencilla, que
consiste en una arreglo de oculares, filtros y una CCD para la obtencién de imagenes de
motas, estrellas o imagenes de cuerpos celestes; las cuales seran analizadas para obtener
una imagen de alta resolucion.

4.2.2 Envolvente mecanica

Es el espacio fisico que el interferdometro puede ocupar.

4.2.3 Interfaz mecanica

Referencias fisicas de algunos de los componentes mecanicos que conforman el
instrumento. Su funcion es la de garantizar la posicion relativa al sistema global de
referencia del interferémetro.

4.2.4 Ocular

También llamado objetivo. Es un sistema Optico de varias lentes que
permiten ademas modificar el aumento.

4.2.5 Filtro

Es un dispositivo Optico que sirve para modificar tanto la cualidad como la cantidad de
las radiaciones luminosas emitidas por un astro.

Un filtro, en general, esta constituido por una lamina de caras planas y

paralelas coloreada. Puesto en el trayecto Optico de un telescopio, tiene
la funcion de dejar pasar solo algunas longitudes de onda de la luz.v
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426 CCD

Charge Coupled Device

Arreglo de elementos fotosensibles (células - pixel) se pueden formarse a
partr de mas de un elemento sensible semiconductor, en el cual, los
electrones generados por la interaccidon de fotones en un material
semiconductor son almacenados por medio de barreras de potencial para
luego ser transferidos a una PC.17

4.2.7 Resolucion

Es la capacidad de un equipo de mostrar de forma individual a dos objetos
que se encuentran muy juntos.t

4.2.8 Repetitibilidad

Es la capacidad del equipo de que al ser ensamblado y desensamblado,
los errores en la alineacion no superen el rango especificado.’

4.3 Definicion del problema

Fabricar un Interferémetro de Motas de bajo costo, disefiado y manufacturado por
estudiantes, que satisfaga los requerimientos y especificaciones establecidas, y asi
alcanzar los objetivos cientificos de este proyecto.

Para ello primero es necesario generar dichos requerimientos y especificaciones, y para
hacerlo se debe de tomar en cuenta las necesidades del usuario, acotarlas y expresarlas
en términos adecuados para este propoésito. Ademas se debe evaluar que es viable de
hacer en funcién de tiempo y costo del equipo. Esta es la parte fundamental del trabajo,
ya que si los requerimientos vy las especificaciones no estan bien definidos, se corre el
riesgo de llegar a la solucién adecuada al problema equivocado o que los costos y el
trabajo se eleven.

Ademas este instrumento debe tener la capacidad de que en un futuro sea
automatizado y controlado en forma remota.

Se busca que en cualquier institucion que cuente con un telescopio de 1m pueda tener
acceso a un Interferémetro de motas como Tohtli.
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4.3.1 Requerimientos

A continuacién se muestran los requerimientos generales del interferémetro de motas,
Tohtli. La funcién de ellos es la de marcar las directrices del disefio mecanico de las

interfaces:

4.3.1.1 Requerimientos Funcionales

4.3.1.1.1 Prop@sito de Tohtli

El instrumento debe poderse ensamblar a la interfaz con platina del Telescopio de

1m de Tonanzintla, Puebla, la cual se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1 Interfaz con la platina.

Con la ayuda de las superficies de referencia, se debe garantizar que la posicion
del instrumento con respecto al telescopio, y de los subsistemas entre si, esté

dentro de las tolerancias especificadas.

4.3.1.1.2 Soporte de los subsistemas

69

El instrumento debe contar con una
estructura de soporte que sostenga los
subsistemas del interferdémetro de motas
y los mantenga en la posicién indicada
para cumplr con su correcto
funcionamiento

Esta estructura debe ser de tal forma
qgue brinde resistencia y estabilidad al
instrumento, y asi evitar deformaciones
durante la obtencién de imagenes.

Figura 4.2 Estructura de soporte
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4.3.1.1.3 Fijacion de los subsistemas

Los subsistemas deben ir atornillados a la base de la estructura de soporte.

Los componentes de los subsistemas se fijarAn segun las especificaciones del
fabricante.

4.3.1.1.4 Componentes

Para el funcionamiento de Tohtli, este debe contar con al menos los siguientes
componentes:

e Debe contar con una camara CCD. La cual captara las imagenes obtenidas
por el telescopio y las archivara para que sean analizadas posteriormente.

e Debe contar con al menos 3 objetivos para microscopio que se puedan
intercambiar manualmente, asi obtener distintas amplificaciones.

e Debe contar con 6 filtros dicroicos puedan intercambiar manualmente, asi
obtener distintas amplificaciones.

4.3.1.1.5 Interfaz

Para su manejo e interaccién con el usuario, el interferdmetro de motas, Tohtli contara
con una PC portatil, adecuada a las necesidades del proyecto; la cual es la
encargada de almacenar las imagenes obtenidas por la camara CCD y analizarlas.

4.3.1.2 Requerimientos Fisicos

4.3.1.2.1 Simplicidad

Debe ser de concepto, disefio, componentes y manufactura tan simples como sea
posible, sin que esto afecte su correcto funcionamiento dentro de los parametros
establecidos.

4.3.1.2.2 Costo

El costo total del instrumento en materiales, componentes y su manufactura no
debe exceder el presupuesto proporcionado, en este caso $30 000.
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4.3.1.2.3 Tamafo y peso

Debe ser de tamafio y peso adecuados para ser portatil, sin que esto afecte su
correcto funcionamiento.

4.3.1.2.4 Esfuerzo maximo permisible

En ninguna de las superficies de referencia o que se encuentren en contacto, el
esfuerzo puede ser mayor al de sedancia del material. Considerando un factor de
seguridad de 2.

4.3.1.2.5 Estandarizacién

Los componentes y las caracteristicas del equipo deben ser estandarizados y de
preferencia comerciales. Ya que se espera que los componentes sean
intercambiables para que en un futuro pueda ser utilizado en otros telescopios.

4.3.1.2.6 Manejo

Los componentes del instrumento seran controlados manualmente.

4.3.1.2.7 Maquinado
El maquinado de los componentes y la estructura de soporte debe garantizar que
esta dentro de los parametros establecidos.

4.3.1.2.8 Material

Los componentes manufacturados en el Instituto de Astronomia, deben ser
magquinados en Aluminio 6061-T4.

4.3.1.3 Forma geomeétrica de los componentes y
de la estructura

4.3.1.3.1 Concentricidad
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Para garantizar las tolerancias de concentricidad de Tohtli, se debe cumplir con las
tolerancias de maquinado de las superficies cilindricas y hacer el ensamble en
funcién de estas.

4.3.1.3.2 Perpendicularidad

El interfferdbmetro de motas, Tohtli, debe tener superficies planas que limiten la
posicion e inclinacidon de los subsistemas a lo largo del eje 6ptico segun las
tolerancias especificadas.

4.3.2 Indicar las especificaciones de
disefo

En este apartado se indican las especificaciones optomecanicas para la construccion de

Tohtli, con el fin de que cumpla con los requisitos establecidos y que sea compatible con

el Telescopio de 1m de Tonanzintla, Puebla, y asi medir la separacién angular y el angulo
de posicion de estrellas dobles y multiples con el método de Interferometria de Motas.

4.3.2.1Especificaciones de desempefo optico
4.3.2.1.1 Resolucion

El interferdémetro de Motas, Tohtli, debe tener una resoluciéon menor a 0.023 segundos
de arco a una longitud de onda de trabajo de 550 nandmetros. Es decir la resolucion
obtenida con este equipo sera 10 veces major que la de un telescopio de 1m.

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM

4.3.2.1.2 Campo visual

El Interferdmetro de Motas, Tohtli, debe tener un campo visual de 10 a 30 segundos de
arco (). Considerando que un pixel tiene un campo visual de 0.118 x 0.114 [“].

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM

4.3.2.1.3 Alineacion

La alineacion del equipo depende de los errores de manufactura, ensamble,
deformacioéon y expansion térmica de los componentes. La suma de errores maxima
para mantener alineada la camara CCD, los objetivos y los filtros sera de 20 pixeles, es
decir, el desplazamiento relativo no podra exceder los 0.166 mm.

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM
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4.3.2.1.4 Tiempo de exposicion

Tohtli tendra tiempo de exposicibn menor a 5 minutos, durante el cual, el equipo
debera obtener 1000 imagenes, a una velocidad de 50 fotos por minuto.

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM

4.3.2.1.5 Alcance

Este instrumento tendra la capacidad de obtener imagenes de estrellas de magnitud
entre 7 y 9. Se considera que una estrella se podra ver a simple vista si tiene una
magnitud de menor a 5.

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM

4.3.2.1.6 Curvas de trabajo de Tohtli

Por ser un instrumento que combina distintos componentes Opticos, tiene su propio
rango de trabajo. Segun el filtro que se utilice, el interferdbmetro podra captar solo
determinadas longitudes de onda. A continuacibn se presentan las curvas
caracteristicas de Tohtli.
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Tabla 4.1 Curva de trabajo de Tohtli
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Tabla 4.2 Curva de trabajo de Tohtli

4.3.2.2 Especificaciones mecanicas

4.3.2.2.1 Compatibilidad

El interferdbmetro de motas, Tohtl, debera estar estandarizado bajo el Sistema
Internacional (SI).

4.3.2.2.2 Elementos de sujecion

El interferdmetro de motas, Tohtli, tendra una estructura de soporte, que lo unira con la
platina del telescopio y se encargara de que es instrumento no se mueva.

Para el ensamble del sistema, se utilizaran tornillos allen de cabeza cilindrica y angulos

de acero para sujetar las barras de la estructura de soporte. Ademas se utilizaran
tolerancias de fijacion para las piezas que van empotradas, sin tornillos.

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM

4.3.2.2.3 Tolerancias de posicion

Para garantizar las tolerancias de posicion, la suma de los errores, no sobrepase los
0.166 mm.
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Estos errores son:

Repetitibilidad de ensamble
Tolerancias de maquinado

Expansiéon térmica del instrumento
Deformacion maxima debido al peso

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM

4.3.2.2.4 Perpendicularidad

El valor de la perpendicularidad por fabricacion entre las superficies de referencia
debe ser 90° +0.2 mm/m.

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM

4.3.2.2.5 Planitud

La planitud de las superficies de referencia (pico a valle) debe ser menor a £0.1 mm/m.

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM

4.3.2.2.6 Tiempo operativo o ciclo de trabajo

El tempo de operacion del Interferébmetro de motas, Tohtli, no esta especificado, pero
debe de pasar al menos un afio sin mantenimiento, y en general este debe ser menor
a 8 horas.

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM

4.3.2.2.7 Posiciones de las componentes

Todos los componentes del sistema deben estar alineados de tal forma que el haz de
luz cruce por el centro del sistema de lentes hasta llegar a la CCD. El descentrado de
los componentes no debe ser mayor a los 166 um.

Posicion de los componentes con referencia al centro del lente de la camara CCD.

X Y Z
Componente
mm mm | mm
Lente de la camara CCD 0 0 0
Lente frontal del Objetivo Varifocal -0.0715 0 0
Filtro a utilizarse montado en la rueda de filtros -0.1115 0 0
Lente frontal del objetivo para microscopio a utilizarse
L -0.2315 0 0
montado en la rueda de objetivos

Tabla 4.3 Posicién de los componentes
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Tolerancias de descentrado.

X Y Z Total
Componente

m m m m
Lente de la camara CCD £20E-05 | +20E05 | +20E05 | 3464E-05
Filtro a utilizarse montado en la rueda de filtros +3,0E-05 +3,0E-05 +3.0E-05 5.196E-05
Lente frontal del objetivo para microscopio a
utilizarse montado en la rueda de objetivos +1,0E-05 +1,0E-05 +1,0E-05 1,732E-05

Total 1,039E-04

Primero, el haz de luz debe entrar por el objetivo para microscopio, el cual ampliara la
imagen segun sea el aumento del objetivo utilizado. Para ello se montan los objetivos
en el sistema de la rueda de objetivos disefiado.

Paralela a la rueda de objetivos, se coloca el sistema de la rueda de filtros. Se debe
posicionar el filtro a utilizar concéntrico al objetivo utilizado, y concéntrico al objetivo
varifocal.

El objetivo varifocal, debera estar ensamblado a la Camara CCD, y estara sostenido
por el soporte disefiado para tal objetivo.

La camara por su parte estara colocada y sujetada a una base de aluminio, cual a su
vez esta sujeta a la base del sistema.

Figura 4.3 Ensamble de los componentes. (1) Rueda de objetivos, (2)
Rueda de filtros, (3) Soporte de estructura varifocal (4) Objetivo varifocal,
(5) Camara CCD
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4.3.2.2.8 Repetitibilidad de ensamble

Los errores introducidos al ensamblar y desensamblar el equipo deben ser
considerados como una fuente adicional en los errores de alineacién. Y estos no
deben exceder 0.100 + 0.060 mm.

Para asegurarnos que esta condicibn se cumpla, para el ensamble se utilizaran
superficies de referencia y se calibrara con metrologia.

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM

4.3.2.3 Especificaciones fisicas
4.3.2.3.1 Peso total del equipo

Para que el Interferdmetro de Motas, pueda considerarse portatil, no debe exceder los
20Kg de peso, ya incluidos todos los componentes y la carcasa. Dato establecido por

Norma oficial mexicana NOM-006-STPS-2000.30

Fuente: Norma oficial mexicana NOM-006-STPS-2000

4.3.2.3.2 Tamafo total del equipo

El tamafio total del equipo debera ser del tamafio
adecuado para poder transportarse con facilidad
y poderse ensamblar a la platina del Telescopio de
1m de Tonanzintla, Puebla. Por lo que Tohtli sera de
0.185x0.150x0.350 m.

Figura 4.4 Tohtli

4.3.2.3.3 Envolvente

El equipo contara con una envolvente que lo proteja de la luz y de las inclemencias
del ambiente, como polvo o agua. Dicha envolvente debera ser de [amina y la cara
interior debera estar pintada de color negro, para evitar que la luz se refleje en las
paredes del instrumento.

4.3.2.4 Especificaciones ambientales

4.3.2.4.1 Temperatura de operacion.

El Interferdmetro de motas podra ser utilizado en un rango de temperatura entre
-52C y 252C.

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM
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4.3.2.4.2 Corrosion

El equipo y sus componentes deben ser resistentes a la corrosion y a las condiciones de
trabajo, como polvo y/o agua, por lo que se utilizarAn componentes de aluminio y de
acero cold rolled recubierto con pintura.

Fuente: Grupo de disefio e instrumentacion del Instituto de Astronomia, UNAM

4.3.2.5 Especificaciones de materiales

4.3.2.5.1 Material de los soportes y bases

Las bases y los soportes del Interferdometro de Motas, deben de estar fabricadas con
un material que soporte las condiciones de trabajo del instrumento, ademas de ser
ligero y de bajo costo.

Por lo que el material utilizado en la mayor parte de las piezas manufacturadas es:

Aluminio 6061-T4

Esto es debido a las buenas propiedades de este material.

Ligero, peso especifico 2.7 gr/cm?3 - aproximadamente la tercera parte de peso
que el cobre o el acero.

Muy resistente a la corrosion.

Excelente reflector del calory de la luz.

No magnético, propiedad muy valiosa alrededor de elementos electrénicos
sensibles.

No téxico.

Tiene un coeficiente de dilataciéon térmica de 0.0236 um/m°C en el rango de 20°C
a 100°C.

Modulo de elasticidad 68.9 GPa.

Limite de cedencia 145 MPa.

Es de bajo costo con respecto a otros materiales.

Es significativamente mas maquinable que otros materiales metalicos.

Esta es probablemente la aleacidon de aluminio tratable térmicamente, de mayor
disponibilidad.

Fuente: http://www.matweb.com

4.3.2.5.2 Material de la carcasa

La carcasa del Interferdmetro de Motas debe proteger a los componentes de la luz y
del ambiente, pero sin interferir en su funcionamiento, por ello, se utilizara una lamina
de 2 mm de espesor de:

Acero AlS| 1020, cold rolled

78



Facultad de Ingenieria

Propiedades.

e Densidad 7.87 gr/cm?3

e Moddulo de elasticidad 205 GPa.

e Limite de cedencia 350 MPa.

e No téxico.

e Tiene un coeficiente de dilatacion térmica de 11.7 um/m°C en el rango de 20°C a
100°C.

e Esde bajo costo con respecto a otros materiales.

e Essignificativamente mas maquinable que otros materiales metalicos.

Fuente: http://www.matweb.com

4.4 Diseno conceptual

A partir de otros interferdmetros de motas construidos y las especificaciones establecidas
para el interferometro de motas, Tohtli, se inici6 el proceso de disefio.

Para esto se requirié utilizar conocimientos de disefio mecénico y de 6ptica, los cuales se
adquirieron a través de investigacion en libros y articulos cientificos, los cuales se enlistan
en el apartado de Referncias.

4.4.1 Generacion de ideas

Para la generacion de ideas, el principal objetivo fue el de cumplir con todos los
requerimientos del usuario, asi como con las especificaciones planteadas. Se plantean las
posibles soluciones para cada uno de estos requerimientos, y se corroboran con algunos
calculos analiticos o aproximados de su desempefio.

Imagen de
. la estrella
Telescopio !
' Objetivo
1
|
| Imagen
Luz de la _ : de las
estrella Colimador : motas
1
| <—f —Pp
— f » :
1
Atmosfera '

Filtros

Fiaura 4.5 Diaarama del funcionamiento de Tohtli
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Primero, se dividid el Interferémetro en partes, cada una de las cuales cumple con una
funcién en especial. Una vez que estan debidamente identificadas, es posible asociar a
cada una de las funciones, las especificaciones correspondientes.

INTERFEROMETRO DE MOTAS, TOHTLI

TOHTLI
A
OPTICA DETECTOR ESTRUCTURA

4 A

FILTRO COLIMADOR CAMARA ENVOLVENTE

Figura 4.6 Diagrama de arbol del interferdmetro de motas, Tohtli

OBJETIVO
VARIFOCAL

En base a esta descomposiciéon, se buscd una configuracion que cumpliera con las
funciones de un interferbmetro de motas.

4.4.2 Evaluacion de ideas

Para esta etapa, se hizo un analisis critico de las ideas generadas y de las ideas tomadas
de proyectos similares.

Cada idea tuvo que responder a las necesidades y las especificaciones planteadas, y
para comprobarlo fue necesario utilizar técnicas de evaluacion de ideas par obtener la
qgue mejor cumpliera con los objetivos planteados.

Se utilizaron matrices de decision, hojas de calculo de Excel, programas de CAD, y andlisis
por elemento finito en ALGOR.

Matrices de decision.

Las matrices de decisidn son elementos de comparacion de los factores preponderantes
de las posibles alternativas.

Durante este proyecto se utilizaron varias matrices de decision con las cuales se evalud
gue componentes o morfologia debia tener Tohtli.
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A continuacién se presentan una de las matrices de decisién utilizadas, no se descartd
ninguna de las opciones propuestas, ya que estas se utilizan para ampliar la visiéon del
problema y asi encontrar la mejor solucién posible.

Factor Opcion 1 Opcioén 2 Opcioén 3
=
Q (
Base estructural
Soldado Atornillado Ensamblado
Mecanismo para
manejar el sistema Manual Mecanico Eléctrico

Mecanismo para 9 E

Intercambio de |
filtros

Montura maltiple Rueda de filtros .Mc.)n.tura
individual

Mecanismo para
Intercambio de

car : Rueda de
objetivos Mecanismo de objetivos

microscopio

Camara CCD
WAT-120N

3

L =5
Edmund Optics Tamron

Objetivo varifocal

Eclipse

Tabla 4.4 Matriz morfolégica

81



Disefio y Manufactura aplicado a la Instrumentacion Astrondmica: Interferometro de Motas

A las posibilidades mostradas, se les calificd segun la siguiente escala, la cual fue tomada

del libro “The Mechanical Design Process”23.

El criterio es muy superior a lo establecido

El criterio es mucho mejor que lo establecido

El criterio es mejor a lo establecido

El criterio es tan bueno como lo establecido

El criterio no es tan bueno como lo establecido

El criterio es muy malo en relacién a lo establecido

El criterio esta lejos de estar acorde alo establecido

La toma correcta de las decisiones hara que el disefio cumpla con el objetivo general y

con los criterios de disefo.

ESTRUCTURA DE SOPORTE
2 ©
o S 2
= 0 8
Solucién © 8 o Total
o 2 o
s | & | &
5 =
L
Soldado -1 0 +2 1
Atornillado +2 +2 0 4
Ensamblado 0 -3 0 -3
CAMARA
9
8 o
€ o 8
Solucién o ] o Total
o o 2
2 8
>
Lo
WAT-120 N +2 +3 0 5
Manufacturada en el |IA +2 -2 +1 1
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MECANISMO PARA EL INTERCAMBIO DE OBJETIVOS
£ ©
g 5 g
g 3} 3
Solucién © 8 o Total
=} o
©) c =
2 g &
5 =
L
Me_canlsmo_de +1 0 +1 2
microscopio
Rueda de objetivos +2 +1 +2 4
MECANISMO PARA EL INTERCAMBIO DE FILTROS
2
c
ko o 9
€ C o}
. < 3
Solucién © £ Total
O @ S
2 . e
>
L
Montura multiple 0 -2 +1 -1
Rueda de filtros +2 0 0 2
Montura individual -2 +1 -2 -3
ENVOLVENTE
£ ©
g 5 g
g 0 3
Solucién © 8 o Total
o 2 o
o | & | g
5 =
L
Acero cold rolled +2 +1 +2 5
Aluminio +2 +1 0 3
Madera -2 -1 +3 0
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OBJETIVO VARIFOCAL
e
I g
S o) 8
Solucién c 3 0 Total
IS} a 2
o 8
>
L
Eclipse +3 +2 0 5
Edmund Optics +2 0 +1 3
Tamron 0 +2 +2 4

Tablas 4.5 Resultados de la evaluacidn de las propuestas de disefio.

Con los resultados anteriores se decidid cuales serian los componentes y los materiales
adecuados para ser utilizados en el interferdmetro de motas, Tohtli.

Ademas hubo que seleccionarse una configuracién que brindara rigidez y estabilidad del
sistema, sin que aumentara mucho el peso del mismo. Y al final se decidié por la
configuracién propuesta en la figura (4.7), ya que ésta brindaba las caracteristicas
establecidas y ademas era de facil manufactura y mantenimiento.

Quality Function Deployment (Q.F.D.)

Es una metodologia, desarrollada en Japén en 1970, que permite sistematizar la
informacién obtenida del usuario y traducirla en los requisitos técnicos apropiados para
cada etapa de desarrollo del proyecto y de produccion.

Para este proyecto, se consideré no adecuado elaborar una QFD, ya que aunque este es
un método de desarrollo de las especificaciones de un producto, esto se hace desde el
punto de vista del cliente, de la comparaciéon con otros productos en el mercado y de la
calificacion que se le da a cada objetivo del proyecto.

Ademas, este método toma tiempo en completarse y requiere de un equipo de trabajo
que brinde los datos para la elaboracion de la QFD. Cosas con las que no se contaba.

Como Tohtli es un producto unico, del cual por el momento solo se tiene un cliente, que
en este caso es el Dr. Valeri Orlov, y la comparacién con otros productos en el mercado
es dificil, ya que la mayoria son solo para la investigacion; el desarrollo de la QFD se volvia
muy complicado y el método esta sobrado para el problema expuesto, el cual estaba ya
debidamente delimitado.
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4.4.2.1 Costo

La toma de decisiones en componentes, materiales y tolerancias, depende en gran
medida del costo final del producto, ademas de que para este instrumento una de los
requerimientos es que sea de bajo costo, por lo que se elaboré una tabla en Excel que
nos fuera calculando el costo total del instrumento, y asi poder compararlo con otros

proyectos similares.

Cotizacion para el interferémetro de motas, Tohtli (Mayo 2007)

. Precio Price

Iltem Stock # Quantity $) (USD)

Camera Astrocom Watec Astrocom WAT - 120N 1 8800 800.00
ECL - 660
Manual Iris Vari-focal lens Eclipse MIV 1 2750 250.00
Rotating Filter Wheel System Edmund Optics NT56 - 658 1 2189 199.00
Filter Dichroic Set 25mm DIA
Additive (Red, Green,Blue) Edmund Optics NT52-546 1 715 65.00
Filter Dichroic Set 25mm DIA
Subtractive (Cyan, Magenta, Yellow) | Edmund Optics NT52-549 1 715 65.00
Objective Micro 100X DIN Plan Edmund Optics NT43 - 909 1 2057 187.00
Objective Micro 40X DIN Plan Edmund Optics NT43 - 908 1 1617 147.00
Objective Micro 10X DIN Plan Edmund Optics NT43 - 907 1 902 82.00
Objective Micro 4X DIN Plan Edmund Optics NT43 - 906 1 682 62.00
Deep groove ball bearing, single row | SKF 628* 1
Unthreaded Through-Hole Guide
Block McMaster-Carr 6709K11 1 1089 99.00
Rail McMaster-Carr 6709K33 150mm | 4455 40.50
Placa de Aluminio 1/4" 0.91x1.22 m | Metales Diaz S.A. 1 1215
Placa de Aluminio 1/2" 0.91x1.22 m | Metales Diaz S.A. 1 2581.5
Barra cuadrada de 1/2" Metales Diaz S.A. 2m 65
Lamina negra
Ball Plunger McMaster-Carr 84835A13 1 28.82 2.62
Eje de acero 1/4" Metales Diaz S.A. 1m 22.55
Eje de acero 3/8" Metales Diaz S.A. im 295
Tornillos Allen Cabeza cilindrica de
3mm (25, 20, 16 mm)
| Total |26169.4 |1,996.50

Tabla 4.3 Costo aproximado del Interferometro de Motas, Tohtli

Con este presupuesto total del sistema se cumple con la especificacion de bajo costo
establecida, ya que en el mercado, un instrumento similar a Tohtli, considerando solo los
lentes, oscila alrededor de los $2000.00 délares.
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4.4.3 Determinacion del concepto final

La configuracion final propuesta es la que se observa en la siguiente figura, donde se
puede identificar las partes que la conforman: Una unidad de camara, un colimador, un
sistema de filtros, una estructura de soporte, una interfaz con la platina del telescopio y
una envolvente.

Figura 4.7 Tohtli
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Intefazr con la plating

Ckjetive para microscopio

O kjetive warfocal

Camarg WAT-120

Ervvoheante

Rueda de objetives

Baze de la camara
Rueda de filtro
Tapa posterier

Soporte del okjetive
wodFif o cal

Tapa lateral

Baze

Figura 4.8 Vista en explosivo del Tohtli
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4.5 Diseno preliminar

En esta seccion, se describe el disefio preliminar del Interferdmetro de Motas, Tohtl,
basando en todas las desiciones tomadas durante el disefio conceptual. Se define la
configuracion total del sistema y de los compoennetes que lo conforman, se especifican
los materiales y se generan los diferents planos de las piezas a manufacturar.

4.5.1 Descripcion general del sistema

Tohtli, es un interferdbmetro de motas de configuracién sencilla, que puede fabricarse
utiizando componentes y manufactura de bajo costo, pero que nos permite la
adquisicion de imagenes de corta exposicion en las cuales el efecto de la distorsion del
haz de luz al pasar por la atmdsfera es congelado, consiguiendo asi imagenes de alta
resolucion.

Tohtli se utilizara para la medicion del angulo de separacion y posicion angular de
sistemas de estrellas binarias o multiples. Para lo cual se ensamblara a la platina del
Telescopio de 1m de Tonantzintla, Puebla; con la opciéon de que a futuro pueda utilizarse
en otros telescopios.

El instrumento cuenta con dos sistemas: uno Oéptico y un estructural. Los cuales a su vez
estan divididos en varios subsistemas: la camara, el colimador, los filtros, la estructura de
soporte, la interfaz con la platina del telescopio y la envolvente del instrumento.

4.5.2 Componentes que integran el sistema

4.5.2.1 Componentes Opticos

El equipo debe contar con los siguientes
componentes 6pticos

e Camara Astrocom Watec WAT-120N

Estd camara es una CCD, de 44 mm de alto x
44 mm de ancho x 44 mm de espesor, lo cual
la hace muy adecuada para este
instrumento. Tiene un campo visual de 752 x
582 Pixel, y cada pixel es de 8.6 x 8.3 um.

Se ensambla a una base de aluminio y se Figura 4.9 Camara Astrocom
conecta a una computadora para el Watec WAT-120N
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almacenamiento y analisis de datos. Es compatible con monturas C y CS, con
lo que se le pueden ajustar distintos objetivos y asi tener una amplia gama de
aplicaciones.

La camara sera el punto de referencia de todo el sistema, ya que es la
encargada de tomar las imagenes.

Objetivo Varifocal Manual Marca Eclipse ECL-660MIV

Formato de imagen1/3"

6-60mm Lentes varifocales

Iris manual

F1.6

Angulo de vision 49.3~4.7 degrees

O O0OO0OO0OOo

Con este objetivo varifocal se permite un correcto enfoque. Este ajuste se hace
manualmente.

Va ensamblado directamente a la camara lo que nos evita errores
ocasionados por alguna falla en la alineacion. Tiene una montura CS con lo
que se adecua a la caAmara utilizada, ademas de ser de tamafio compacto,
dimensiones 61.5x46mm, y de solo pesa 171g.

Figura 4.10 Objetivo Varifocal
Manual Marca Eclipse ECL-660MIV

4 Objetivos para Microscopio Estandarizados de grado comercial, Planos
Edmund Optics. 100x, 40x, 10x y 4x.

Para tener la posibilidad de hacer cambios en los aumentos del instrumento, se
utilizar&an estos cuatro objetivos para microscopio de 4x, 10x 40x y 100x; los
cuales seran montados en la rueda de objetivos para su facil manejo.

El objetivo utilizado, debera estar correctamente alineado a la camara, ya que
como su funcién es la ser el colimador del instrumento, el haz resultante debe
entrar paralelo y concéntrico a la camara.

=l

Figura 4.11 Objetivos para Microscopio
Estandarizados, Edmund Optics.




Disefio y Manufactura aplicado a la Instrumentacion Astrondmica: Interferometro de Motas

Focal Distancia de
Descripcion Tipo Magnificacion Length trabajo N.A.
(mm) (mm)
Objetivo Plano 100X DIN 2.74 0.22 1.25
MICRO ) ) )
Objetivo
MICRO Plano 40X DIN 4.29 0.82 0.65
Objetivo
MICRO Plano 10X DIN 15.37 2.21 0.25
Objetivo
MICRO Plano 4X DIN 28.91 17.91 0.10

Una rueda de objetivos, con capacidad para 4 objetivos para microscopio
planos Edmund Optics, manufacturada en el Instituto de Astronomia UNAM.

Estas elaborada de aluminio 6061, y se ensambla a un sistema de base y eje,
que le sirven para ser sujetada a la base del interferémetro.

En ella se colocan los objetivos para microscopio, y tiene la capacidad de girar
para cambiar el objetivo a utilizar.

S &

@®@7J

Figura 4.12 Interfaz con la platina.

6 Filtros Dicroicos Edmund Optics de 25 mm de diametro.
0 Set aditivo de Rojo, Verde y Azul.
0 Setsubstractivo de Cian, Magenta y Amairillo.

Estos filtros se utilizaran como selectores de la longitud de onda de la luz
emitida por la estrella.

Estaran colocados en la rueda de filtros para si facil manejo e intercambio.

Los filtros interferométricos son los que reciben la luz colimada que sale del
objetivo para microscopio y la filtran segun su longitud de onda.
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Tabla de especificaciones

Material Float glass
Tolerancia dimensional | +0/-0.2mm
Espesor 2mm nominal
Apertura >=85%
Angulo de incidencia | 0° (hormal)
Rango de temperatura | Max. 100°C

Additive Filter Set Subtractive Filter Set
typical transmittance curves 100 . Lypical transmittance curves
#m q"”_q.ﬁ-:._;\_ e ‘-illl Iﬂum ik
gan l : , — Cym
] | [ |— wogenta

gw 4 \ ]II] Yolow
e YA

0 . oy - 0 P ———— ey

400 450 500 550 600 650 70 400 450 500 550 GO0 650 700

Wavelength-nm
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Figura 4.13 Filtros dicréicos

Rueda de filtros, con capacidad para 6
filtros de 25mm Edmund Optics.

En esta rueda se colocan los filtros
interferométricos para que asi sea mas
sencillo cambiarlos segun las necesidades
de la observacion.

Tiene la capacidad de girar manualmente
para cambiar el filtro a utiizar, ademas
cuenta con un soporte para fijarla en la
base del interferometro.

Figura 4.14 Sistema de rueda
de filtros, Edmund Optics
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4.5.2.2 Componentes mecanicas

El equipo debe contar con las siguientes componentes mecanicas, las cuales dan
forma al instrumento y sujetan sus componentes de tal forma que se cumplan con
las especificaciones de alineacion y forma del sistema.

Los componentes manufacturados en los talleres del Instituto de Astronomia de la
UNAM, estaran fabricados con Aluminio 6061, utilizando una maquina CNC
adecuada a los requerimientos de manufactura.

e Soportes para la camara, disefiado y manufacturados en el Instituto de
Astronomia de la UNAM.

e Soporte para el objetivo varifocal, disefiado y manufacturados en el
Instituto de Astronomia de la UNAM.

Figura 4.15 Soporte para el objetivo varifocal

e Rueda de objetivos, disefiada y manufacturado en el Instituto de
Astronomia de la UNAM.

e Soporte para la rueda de objetivos, disefiado y manufacturado en el
Instituto de Astronomia de la UNAM.

e Sistema de rueda de filtros. Edmund Optics.

e Elemento de soporte de todo el sistema, disefiado y manufacturado en el
Instituto de Astronomia de la UNAM.

e Interfaz con la platina del telescopio de 1m de Tonantzintla, Puebla,
disefiada y manufacturada en el Instituto de Astronomia de la UNAM.
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Figura 4.16 Estructura de soporte

e Envolvente de lamina negra (cold rolled), con un recubrimiento negro por
dentro, con lo cual se impide que la luz se refleje en las paredes del
instrumento.

4.5.3 Peso estimado

El peso estimado de Tohtli se calculé a partil del peso de cada uno de sus componentes
(ver Tabla 4.6).

Peso
Componente [Kg] Material
Cémara WAT-120 0.150 (de fabrica)
Objetivo Varifocal 0.171 (de fabrica)
Soporte del objetivo 0.4975 Aluminio 6061
Rueda de Objetivos 0.4575 Aluminio 6061
Objetivos para microscopio (4) 0.190 (de fabrica)
Rueda de filtros 0.2602 (de fabrica)
Filtros dicroicos (6) 0.0135| Substrato de vidrio
Base 0.480 Aluminio 6061
Soporte de la camara 0.6108 Aluminio 6061
Estructura de soporte 1.2173 Aluminio 6061
Envolvente 5.3074 | Acero cold rolled
Interfaz con la platina 3.739 Aluminio 6061
[ Peso total | 13.0942 Kg

Tabla 4.6 Peso aproximado de Tohtli
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Ademas se debe afiadir el peso de la tornilleria, cables de la CCD y el peso de la PC
portatil a utilizar, con lo que se le afadiria aproximadamente 3 Kg al peso del equipo.

Considerando un factor de seguridad de 1.5. El peso total de Tohtli es menor a 20 kg, por
lo que se cumple completamente la especificacion establecida.

4.5.4 Planosy explosivo

Para una adecuada manufactura de los componentes del sistema, se generan planos de
conjunto con dimensiones generales pero que aporten los detalles suficientes para
justificar su produccion, ademas aportan informacion sobre las especificaciones del
componente, y su relacidon con los demas elementos del sistema.

455 Proceso de manufactura

Debido a que uno de los objetivos de este proyecto es tener un equipo de bajo costo y
facil manufactura, el disefio de Tohtli comprende elementos Opticos, mecanicos y
electrénicos comerciales, cuyo bajo costo no amerita su fabricacion dentro del Instituto
de Astronomia de la UNAM.

Pero ademas se han incluido piezas disefiadas especificamente para este instrumento, por
lo cual, es necesario fabricarlas en el taller mecanico del Instituto de Astronomia de la
UNAM. La precision que requieren estas piezas, ameritan su fabricacion mediante el
proceso de manufactura por control numérico, y la utilizacion de las herramientas de
CAD/CAM. La precisién de las maquinas CNC con las que cuenta el Instituto es de +10 pm.

Ademas se utilizaran procesos de doblado y cizalladura para la fabricacion por paileria de
la envolvente de Tohtli.

4.5.6 Ensamble y desensamble

Para lograr el ensamble de los componentes que integran este interferémetro, primero se
realiz6 un modelo tridimensional CAD de estos y posteriormente se disefiaron los
mecanismos para sujetarlos. Utilizar CAD nos permitié verificar cualquier interferencia entre
ellos y el camino de la luz a través del instrumento.

4.5.6.1 Acople de los subsistemas

Cada subsistema se acopla de manera independiente. A continuacion se describe cada
uno de los casos:
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456.1.1 Camara

Componentes que abarca este subsistema.
e Céamara Astrocom Watec WAT - 120N.
e Obijetivo Varifocal Manual Iris.
Soporte de la camara
Soporte del objetivo varifocal.

La camara WAT-120N, se ensamblara en el soporte de la camara a través de una rosca
en dicho soporte, luego se colocaran unos cinchos atornilados alrededor de la camara
para sujetarla al soporte y asi evitar que se mueva conforme se va moviendo el sistema,

A la camara WAT-120N se le acopla el Objetivo Varifocal, asegurando que esté bien
ajustado y permita su correcta manipulacién manual sin que se afecte el ensamble.

El soporte para el objetivo varifocal, estA compuesto por un riel, un carrito, dos bases y un
sujetador. Sobre el carrito se coloca una de las bases y las guias, y esto se atornilla al
carrito, el cual a su vez se coloca en el riel.

4.5.6.1.2 Filtro

Componentes que abarca este subsistema.
e 6 Filtros Dicroicos
e Rueda de filtros.
e Soporte de la rueda de filtros.

En la rueda de filtros, se colocan los filtros dicroicos y se detienen con los anillos
retenedores. Luego, la rueda de filtros se ajusta al soporte de la rueda de filtros,
cerciorandose de que el ajuste sea adecuado y que se respeten las condiciones de
perpendicularidad entre el eje y la rueda de filtros, y paralelismo entre la rueda de filtros y
el soporte,

45.6.1.3 Colimador

Componentes que abarca este subsistema.
e 4 Objetivos para microscopio
e Rueda de objetivos.
e Soporte de la rueda de objetivos.

Los Objetivos para microscopio se ensamblan en la rueda de objetivos, por medio de
rosca. Y a su vez, la rueda de objetivos se monta en el soporte de la rueda de objetivos,
cerciorandose de que se cumplan las condiciones de perpendicularidad entre el gje y la
rueda de objetivos, y de paralelismo entre la rueda de objetivos y el soporte.

Ademas, si se cumple con las especificaciones de maquinado, se asegurara que también

se cumplen con las especificaciones de concentricidad entre los objetivos para
microscopio y el barreno correspondiente de la rueda de objetivos.
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Figura 4.17 Ensamble de los componentes

4.5.6.1.4 Estructura de soporte

Componentes que abarca este subsistema.
e Estructura.
e Base.
e Interfaz cuadrada.

La estructura cuenta con cuatro barras largas, que se colocaran paralelas y seran
sujetadas con las barras cortas, formando asi un prisma cuadrangular. Las barras se
sujetaran con tomillos allen, y seran reforzadas con angulos de aluminio, lo que a su vez
garantizara el paralelismo y perpendicularidad de las barras.

La base el interferébmetro sera ensamblada en las barras que cuentan con los ejes
correspondientes maquinados en un extremo, asegurandose que la cara superior de la
base quede viendo hacia el interior del sistema. Luego se colocaran las demas barras
para formar el prisma rectangular explicado en el parrafo anterior.

En el extremo delantero de las barras largas, se colocara la interfaz cuadrada, alineada
segun los barrenos de su superficie. Y se colocaran los soportes triangulares, con lo que se
garantizara que las piezas sean perpendiculares a la interfaz cuadrada y que se tenga un
buen soporte de la estructura.
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45.6.1.5 Envolvente

Componentes que abarca este subsistema.
e Envolvente.
e Tapa lateral.
e Tapa posterior.

La envolvente se atornillara a las barras de la estructura de soporte, utilizando tornillos y la
forma de la envolvente para cerciorarse que esté bien posicionada.

La tapa posterior, de igual manera, se atornillara en la parte posterior de la estructura de
soporte, guiandose en los barrenos del sistema para tener una correcta colocacion.

La tapa lateral cuenta con pestafias que permitiran su ensamble sin necesidad de utilizar
tornillos, lo cual nos permite un facil ensamble y desensamble cada vez que se requiera
cambiar de filtro o de objetivo. Esta tapa se colocara en la parte izquierda del sistema y
estara sostenida por la envolvente.

4.5.6.1.6 Interfaz con la platina

Componentes que abarca este subsistema.
e Interfaz con la platina.

Esta por ser solo una pieza no necesita de un ensamble en especial, solo sera necesario
garantizar por medio de la manufactura, que los barrenos estén en la posicion correcta y
las que la superficie tenga una planicidad dentro de los limites establecidos.

45.6.1.7 Ensamble del sistema

Para ensamblar el sistema general, cada subsistema se colocara tomando como
referencia la base del interferdmetro, la cual debe cumplir con las especificaciones de
planicidad establecidas.

Primero se colocara el soporte para el objetivo varifocal, y se sujetara con tornillos allen.
Luego se colocara el subsistema de la camara, el cual tambie nse sujetara a la base con
tornillos allen.

Después se ajustara el soporte, de tal forma que el objetivo varifocal descanse frmemente
sobre la base inferior de este, y se fijara con el sujetador madvil y la base superior. Los cuales
se ajustan con prisioneros allen.

Luego se colocara la rueda de filtros, y al igual que las piezas anteriores, se fijarad a la base

utilizando tornillos allen. Se debe verificar que la rueda de filtros cumpla con la
perpendicularidad a la base del sistema establecida.
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La rueda de objetivos se colocara en el lugar correspondiente y se fijara a la base
utilizando tornillos allen. Se debe verificar que la rueda de objetivos también cumpla con
la perpendicularidad a la base del sistema establecida.

Luego, se colocara la envolvente del sistema como se explicé en el punto IV.1.5.6.1.5 y
todo se ajustara a la interfaz con la platina, guiandose con los barrenos de esta.

Todos los tornillos van embebidos a las piezas de referencia y permiten que las piezas se
coloquen sobre estos tornillos. Para lograr que la integraciéon produzca un ensamble
optomecanico adecuado, las componentes no seran atornillados completamente hasta
gue la posicidon de cada una de ellas sea verificada y alineada.

Si se cumplen con las tolerancias de fabricacion, se garantiza que el interferdbmetro de
motas, Tohtli, funcione dentro de las tolerancias especificadas.

4.5.6.2 Herramientas

El ensamble y desensamble del interferémetro se realizara con la ayuda de distintas
herramientas como desarmadores allen y un martillo de cabeza de goma para las partes
unidas solo por ensamble.

Las partes unidas con tronillos allen, tendran un apriete tal que permita unir de forma
desmontable las dos piezas a unir, sin lastimarlas pero que queden bien fijas.

La inevitable imprecision de los procedimientos de mecanizacion hace que una pieza no
pueda ser obtenida exactamente de acuerdo con las dimensiones establecidas, por los
que a las parte unidas solo por ensamble, se les necesita tolerar una cierta variacion de la
dimension real, compatible con un correcto funcionamiento de la pieza, es este caso se
considera una tolerancia de +/- 10pum.

4.5.6.3 Repetitibilidad

Debido a que este sistema es posible ensamblarlo y desensamblarlo, cuando se necesite
hacer algun ajuste o cambiar los componentes, se requiere que cumpla con cierto grado
de repetitibilidad.

La repetitibilidad del ensamble del sistema depende directamente de la calidad de los
maquinados. Una vez acoplado el sistema, este se revisa y rectifica hasta lograr la
precision requerida. La repetitibilidad que se puede obtener en Tohtli debe ser confiable y
dentro de las especificaciones establecidas.
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5.CONCLUSIONES

En este capitulo se hacen cometarios respecto al proceso, y los problemas detectados
durante este. Se analizan los resultados obtenidos del proyecto, y se proponen otras
alternativas para la continuacion de esta linea de trabajo.

5.1 Resultado

Como resultado de este trabajo, se disefid un Interferébmetro de motas, al que se nombro
Tohtli, ya que en Astronomia se considera que un instrumento que no tiene nombre, no
tiene vida.

Se generaron los requerimientos y especificaciones, tomando en cuenta las necesidades
del usuario, para luego acotarlas y expresarlas en términos. Esta es la parte fundamental
del trabajo, ya que si los requerimientos y las especificaciones no estan bien definidos, se
corre el riesgo de llegar a la solucién adecuada al problema equivocado o que los costos
y el trabajo se eleven. Ademas se evaluaron los procesos para ver su factibilidad en
funcién del tiempo y costo del equipo.

El disefio preliminar de Tohtli cumple los objetivos de este proyecto y con las
especificaciones y los requerimientos generados.

Las dimensiones del instrumento son 0.185m x 0.150m x 0.350m y tiene un peso total de
aproximadamente 16kg, ya incluidos todos los componentes y la carcasa. Por lo que
puede ser considerado portatil.

Los componentes Opticos seran controlados manualmente y la camara CCD, lo sera por
una computadora portatil, cuyo software esta siendo programado por el Dr. Valeri Orlov.

Estard ensamblado a la platina del Telescopio de 1m de Tonantzintla, Puebla, por medio
de una interfaz de aluminio disefiada y construida en el Instituto de Astronomia de la
UNAM; y tendra la opcion de que a futuro pueda utilizarse en otros telescopios.

Se logr6 que Tohtli fuera de configuracion sencilla, y puede fabricarse utilizando

componentes y manufactura de bajo costo, sin perder su eficiencia en la adquisicién de
imagenes de corta exposicion. El costo total del equipo sera menor a los $30000 pesos.
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Tiene una resolucién menor a 0.113 segundos de arco, un campo visual de 88.93 x 66.43
segundos de arco y un error de alineacién menor a 20 pixeles (166 um) en las direcciones
X,y,Z; por lo que cumple con las especificaciones del comportamiento 6ptico del
instrumento. Puede utilizarse para la medicion del angulo de separacidon y posicion
angular de sistemas de estrellas binarias o multiples.

Ademas, al aplicar una metodologia de disefio mecanico en la instrumentacion
astronémica, se logré alcanzar los objetivos del proyecto y se disefié un instrumento que
cumple con las especificaciones establecidas. Con lo que se demuestra la eficiencia de
seguir cada una las etapas de disefio.

5.1.1 Calculo y eleccion de los
componentes

Para este proyecto se utilizaron varias herramientas que permitieron verificar que se
cumpliera con los requerimientos establecidos.

Para el disefio, se utilizo herramientas CAD, CAM y CAE, que nos permiten verificar todas
las interferencias de los componentes. Nos permite ademas tener una idea de coOmo va a
verse el instrumento terminado.

Para la eleccion de los componentes, se utilizaron manuales y catalogos comerciales, que
nos permitieron elegir cuales serian los componentes mas adecuados para el proyecto,
tomando en consideracién costo, peso y accesibilidad.

Para la elecci6n del disefio se tomaron en cuenta disefios realizados en otras partes del
mundo como India y Rusia. Ademas se elaboraron matrices de comparacion donde se
estudiaron las posibles opciones que se tenian para la fabricacidn de este instrumento.

Se utilizé el software ALGOR para hacer un analisis por elemento finito donde se verificd
que las especificaciones de alineacion se cumplieran. Se analizé la estructura utilizando
elementos rigidos y elementos viga, y segin los resultados podemos concluir que los
elementos rigidos son los mas adecuados para realizar este analisis debido a solo
transmiten la carga y no generan un mayor peso, como lo hacen los elementos viga.

Los resultados considerados se tomaron del analisis 4, donde se eligid utilizar elementos
rigidos que conforman una estructura donde los componentes se subdividen en unos mas
pequefios y mas simples pero que representan mejor la realidad del comportamiento del
sistema. Ademas se hizo un andlisis de como afecta la dilatacion térmica del aluminio a la
alineacion, considerando un gradiente de temperatura de 1°C. (ver anexo: Analisis 4 y
Analisis térmico).

Los resultados obtenidos validan que Tohlti no tendra una desviaciéon mayor a 0.166 um en
cualquiera de las tres direcciones x, y, z.
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5.1.2 Problemas detectados

El principal problema con el que se tuvo que lidiar fue la falta de experiencia en el disefio
de instrumentos 6pticos, por lo que lo primero que se tuvo que hacer, fue una vasta
investigacion del tema y se tuvo que plantear adecuadamente los conceptos basicos
para el desarrollo de este proyecto.

El siguiente objetivo a alcanzar, fue el establecer las especificaciones que delimitaran
adecuadamente el problema y que cumplieran con los requerimientos del usuario.

Ademas se hicieron analisis para verificar el correcto funcionamiento del interferémetro,
considerando factores como la flexion de los componentes debido a su propio peso y la
dilataciéon térmica del material. No se consideré a la vibracién como un problema, ya que
el sistema es de tamafo pequefio y no sera sometido a pulsos, ni a movimientos rapidos.

De los resultados de estos analisis se hicieron las modificaciones correspondientes al disefio
para que asi se cumpliera con lo especificado.

5.1.3 ¢Y ahora qué sigue?

Ya que se tiene el disefio conceptual y preliminar, se hara el disefio de detalle, se
manufacturaran las piezas y se compraran de los componentes 6pticos necesarios, para
que con ello se pueda empezar la construccion del instrumento.

Este interferdbmetro de motas es el segundo instrumento desarrollado en el Instituto de
Astronomia de la UNAM para realizar interferometria de motas, pero es el primero que
cumple con los requerimientos de bajo costo y facill manufactura. Por lo que se
recomienda que en un futuro se optimice el disefio para que tenga los menos
componentes posibles sin que pierda su funcionalidad.

Ademas se pretende que en un futuro este instrumento pueda ser utiizado en otros
telescopios, sin que sufra modificaciones importantes.

Se espera que con el Interferobmetro de motas Tohtl, se pueda avanzar en el
conocimiento de sistemas de estrellas, y por lo tanto del universo que nos rodea.
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ANEXO

Analisis del Interferémetro de motas Tohtli con Elemento Finito

El analisis con Elemento Finito (FEA) de este Interferdbmetro de Motas, tiene como objetivo
verificar que el comportamiento del instrumento a los efectos de gravedad y de
temperatura esta dentro de los limites esperados. Esto ayudara a cerciorarnos de que
Tohtli no tendra problemas de alineaciéon debido a la deformacién causada por su propio
peso y la expansion térmica del material.

El analisis se realiz6 con el software ALGOR, con el cual obtendremos el valor de los
desplazamientos que tiene la pieza al flexionarse debido a su propio peso, considerando
a la gravedad como 9.78 [m/s?]. Ademas se analizaron los desplazamientos debido a la
expansion térmica del material, si se le aplica un aumento de temperatura de 1°C.

Caso Parametros
Deformaciéon debido a su propio peso g =9.78 [m/s?].
Deformacion debido a la expansion térmica del material AT=1°C

En la Figura 6.1 se muestra el ensamble que se utilizdé para el analisis. El ensamble a analizar
es la estructura de soporte del instrumento. A al cual se le aplicaron cargas que simulaban
el peso de los componentes que soporta, ya que asi el analisis es mas sencillo.

Figura 6.1 Estructura de soporte
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El material de la estructura es Aluminio 6061-T4, el cual es un material comercial, y cuyas
propiedades ya estan incluidas en la lista de materiales del software.

Se utilizé un mallado para el analisis es de 3mm.

Para realizar estos analisis se utilizaron elementos rigidos y elementos viga. Los elementos
rigidos se utilizan para conectar de forma rigida dos nodos de un modelo. Uno de estos
nodos puede estar sin conectar al modelo y tener aplicadas restricciones. Al elemento
rigido se le asignara un valor individual de rigidez, que se aplicara contra uno o varios
grados de libertad. Pueden utilizarse para conectar piezas entre si, o para simular un
contorno que no esté modelado. 2 A los elementos rigidos se les tiene que especificar la
rigidez del elemento. En este cas6 se decidid utilizar un rigidez en un orden mayor a la
rigidez del Aluminio.

Ademas se consideré que el ensamble estaba pegado, esto debido a estudios hechos
por un compariero de este mismo grupo de trabajo que demuestran que los resultados no
distan mucho si se considera que el instrumento esta atornilado o pegado, pero el
tiempo de analisis en el segundo caso es mucho menor.

Para cada analisis solo se varia una restriccion determinada, ya sea el peso considerado,
los elementos utilizados o la configuracion propuesta.

Para no poner todos los componentes del Interferébmetro, y asi simplificar el andlisis, cada
subsistema de Tohtli se sustituyo por una carga que simulaba su peso, y se aplicé en
donde esta el centro de masa de los sistemas a sustituir.

Se simularon 3 cargas que representaban los subsistemas 6pticos de Tohtli. La forma de
unién de estas cargas con la base de la estructura y el tipo de elemento utilizado para
este fin, fueron las variaciones que se hicieron para los analisis.

2 Software ALGOR
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Analisis 1
Consideraciones

Las cargas se aplicaron a la base con elementos rigidos. Estos elementos se consideraron
con una rigidez de 26x10° N/m, lo cual es un orden mayor a la rigidez del aluminio

6061-T43.
Subsistema Carga aplicada [N]
Rueda de Objetivos 6.33255
Rueda de Filtros 2.70710
Ensamble de la Camara y Objetivo Varifocal 4.32863

(sin soporte del objetivo)

A la par, se simuld una estructura que representaba cada de los subsistemas, y se

colocaron nodos control dentro del eje 6ptico, esto también se hizo con elementos
rigidos, con la misma rigidez que los anteriores.

0,000 0,113 m 0227 0,340

[ 1 T ]
[ I 1

Figura 7.1 Posicion de las cargas y
estructuras a analizar.

$ www.matweb.com
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Resultados

El desplazamiento de los nodos de control fue el siguiente.

Punto

1

2

3

Suma

Desplazamiento

[m]

6,711E-06

9,452E-06

2,146E-06

4,504E-11

8,934E-11

4,607E-12

1,390E-10

1,179E-05

-2,330E-05

-1,600E-05

-8,109E-06

5,427E-10

2,561E-10

6,576E-11

8,645E-10

2,940E-05

-2,547E-07

-8,928E-07

-4,497E-07

6,488E-14

7,970E-13

2,023E-13

1,064E-12

1,032E-06

Total

1,005E-09

4,222E-05
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Desplazamiento
Magnitud
m

3437847e-005
3.094062e-005
2.750277e-005
2.406493e-005
2.062708e-005
1.718923e-005
1.375139e-005
1.031354e-005
6.875693e-006
3.437847e-006
0

Casode carga 1del

“alor maxima; 3:43785e: DS

0.000 0,087 m

0,194 6241

“alar minime: 0m

Figura 7.2 Deformacién del ensamble debido a su
propio peso considerando elementos rigidos
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Analisis 2
Consideraciones

Las cargas se aplicaron a una estructura que simulaba cada subsistema. Estas estructuras
se simularon con elementos viga de aluminio 6061-T4 y de 0.01 m de area transversal.

Subsistema Carga aplicada [N]
Rueda de Objetivos 6.33255
Rueda de Filtros 2.70710
Ensamble de la Camara y Objetivo Varifocal 11.1971
(se considera en soporte para el objetivo)

Las estructuras de los subsistemas simuladas se realizaron intentando que el
comportamiento fuera muy cercano a la realidad, por lo que, debido a su complejidad se
tuuvieron que utilizar elementos viga.

P
4

Figura 7.3 Posicidon de las cargasy
estructuras a analizar.
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Facultad de Ingenieria

Resultados

El desplazamiento de los nodos de control fue el siguiente.

Desplazamiento
Punto 1 2 3 Suma [m]
X 1,961E-04 | 2,147E-04 | 1,806E-04 | 3,845E-08 | 4,609E-08 | 3,263E-08 | 1,172E-07 3,423E-04
y -4,590E-04 | -3,691E-04 | -1,456E-04 | 2,107E-07 | 1,362E-07 | 2,119E-08 | 3,681E-07 6,067E-04
z -2,193E-05 | -4,992E-05 | -1,582E-05 | 4,807E-10 | 2,492E-09 | 2,502E-10 | 3,223E-09 5,677E-05
4,885E-07 1,006E-03

Casode carga 1del

alar maxima: 0 00078513 ~
0424

0.000

0097 m 0281

“alar minime: 0m

Desplazamiento

Magnitud
m

0.00078513
0.00070662
0.0006281

0.00054959
0.00047108
0.00039257
0.00031405
0.00023554
0.00015703

7.8513e-005

Figura 7.4 Deformacion del ensamble debido a su
propio peso considerando elementos viga
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Disefio y Manufactura aplicado a la Instrumentacion Astrondmica: Interferometro de Motas

Analisis 3

Consideraciones

Cada carga se aplicd en una estructura que simulaba el subsistema Optico. Estas
estructuras se simularon con elementos viga de aluminio 6061-T4 y de 0.01 m de area

transversal.

Subsistema Carga aplicada [N]
Rueda de Objetivos 6.33255
Rueda de Filtros 2.70710
Ensamble de la Camara y Objetivo Varifocal 11.1971

(se considera en soporte para el objetivo)

Las estructuras simuladas se simplificaron respecto al analisis 3, y solo se colocaron las
lineas que se consideraron mas importantes.

Z

Figura 7.5 Posicion de las cargas y
estructuras a analizar.
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Facultad de Ingenieria

Resultados

El desplazamiento de los nodos de control fue el siguiente.

Desplazamiento
Punto 1 2 3 Suma [m]
X 1,433E-04 | 1,628E-04 | 1,416E-04 2,053E-08 2,650E-08 2,004E-08 6,707E-08 2,590E-04
y -3,654E-04 | -3,018E-04 | -1,222E-04 1,336E-07 9,108E-08 1,492E-08 2,396E-07 4,894E-04
-1,470E-05 | -4,423E-05 | -1,382E-05 2,161E-10 1,957E-09 1,911E-10 2,364E-09 4,862E-05
3,090E-07 7,970E-04

Caso de carga 1de

“alor maxmo: 0.000602488

0.000 0100 m 0,200 0300

“ealor minima: O.m [ T g 1

Desplazamiento
Magnitud
m

0.0006024894
0.0005422404
0.0004819915
0.0004217426
0.0003614936
0.0003012447
0.0002408958
0.0001807468
0.0001204979
6.024894e-005
0

Figura 7.6 Deformacién del ensamble debido a su
propio peso considerando elementos viga
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Disefio y Manufactura aplicado a la Instrumentacion Astrondmica: Interferometro de Motas

Analisis 4

Consideraciones

Las cargas se aplicaron a una estructura que simulaba cada subsistema. Estos elementos
se consideraron con una rigidez de 26x101° N/m, lo cual es un orden mayor a la rigidez del

aluminio 6061-T44.

Subsistema

Carga aplicada [N]

Rueda de Objetivos 6.33255
Rueda de Filtros 2.70710
Ensamble de la Camara y Objetivo Varifocal 11.1971

(se considera el soporte del objetivo)

Tratando de que la estructura del subsistema se apegara en gran medida a la realidad, se
dividieron los sistemas Opticos en dos subsistemas que permiten que se conserve la
complejidad del modelo y que el software acepte los elementos rigidos.

o0 .0us - own nirs

T 1
[ m— & J

Figura 7.7 Posicion de las cargas y
estructuras a analizar.

4 www.matweb.com
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Facultad de Ingenieria

Resultados

El desplazamiento de los nodos de control fue el siguiente.

Desplazamiento
Punto 1 2 3 Suma [m]
X 1,272E-05 | 1,330E-05 | 5,221E-06 1,617E-10 1,768E-10 2,726E-11 3,658E-10 1,913E-05
y -2,813E-05 |-2,198E-05 | -1,024E-05 7,912E-10 4,833E-10 1,048E-10 1,379E-09 3,714E-05
-1,104E-06 |-2,027E-06 | -7,663E-07 1,219E-12 4,110E-12 5,871E-13 5,916E-12 2,432E-06
1,751E-09 5,870E-05

Caso de l:'ar_g_a 1del

Yalor maximo: 4.8046e-005 m

fiia) 0,118 m 0298 0353
5 [ I |
“alor minime: O m i B o |

Desplazamiento
Magnitud
m

4.904603e-005
4.414143e-005
3.923682e-005
3.433222e-005
2.942762e-005
2.452301e-005
1.961841e-005
1.471381e-005
9.809206e-006
4.904603e-006
0

Figura 7.8 Deformacion del ensamble debido a su
propio peso considerando elementos rigidos

113




Disefio y Manufactura aplicado a la Instrumentacion Astrondmica: Interferometro de Motas

Analisis 5
Consideraciones

Las cargas se aplicaron a una estructura que simulaba cada subsistema. Estos elementos
se consideraron con una rigidez de 26x101° N/m, lo cual es un orden mayor a la rigidez del
aluminio 6061-T45.

Subsistema Carga aplicada [N]
Rueda de Objetivos 6.33255
Rueda de Filtros 2.70710
Ensamble de la Camara y Objetivo Varifocal 11.1971

(se considera el soporte del objetivo)

En este analisis no se consideraron los subsistemas creados en el andlisis 4, pero si su carga.

Figura 7.9 Posicion de las cargas y
estructuras a analizar.

% www.matweb.com
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Facultad de Ingenieria

Resultados

El desplazamiento de los nodos de control fue el siguiente.

Desplazamiento
Punto 1 2 3 Suma [m]
X 8,884E-06 | 1,395E-05 | 5,532E-06 7,892E-11 1,945E-10 3,060E-11 3,040E-10 1,744E-05
y -3,439E-05 | -2,206E-05 | -1,022E-05 1,183E-09 4,867E-10 1,043E-10 1,774E-09 4,212E-05
-1,078E-06 | -1,693E-06 | -6,799E-07 1,162E-12 2,866E-12 4,623E-13 4,491E-12 2,119E-06
2,083E-09 6,167E-05

Caso decarga | de |

Walar marima: 4 875048005

0.000 0.100 m 0,200

Walar minimo: 0 m { I 1

Desplazamiento
Magnitud
m

4.973036e-005
4.475732e-005
3.978428e-005
3.481125e-005
2.983821e-005
2.486518e-005
1.989214e-005
1.491911e-005
9.946071e-006
4.973036e-006
0

Figura 7.10 Deformacion del ensamble debido a su
propio peso considerando elementos rigidos
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Disefio y Manufactura aplicado a la Instrumentacion Astrondmica: Interferometro de Motas

Analisis 6
Consideraciones

Cada carga se aplic6é en una estructura que simulaba el subsistema Optico. Estas
estructuras se simularon con elementos viga de aluminio 6061-T4 y de 0.01 m de area
transversal.

Subsistema Carga aplicada [N]
Rueda de Objetivos 6.33255
Rueda de Filtros 2.70710
Ensamble de la Camara y Objetivo Varifocal 4.32863
(sin considerar el soporte para el objetivo)

Tratando de que la estructura del subsistema se apegara en gran medida a la realidad, se
simularon los subsistemas 6pticos, intentando que la estructura dibujada sea parecida a la
real.

Figura 7.11 Posicion de las cargas y
estructuras a analizar.
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Facultad de Ingenieria

Resultados

El desplazamiento de los nodos de control fue el siguiente.

Punto 1 2 3

Desplazamiento

[m]

Suma

X 7,801E-05 | 1,154E-04 | 1,012E-04 6,086E-09 1,331E-08 1,024E-08

2,964E-08 1,721E-04

Yy -3,000E-04 | -2,145E-04 | -9,071E-05 9,001E-08 4,601E-08 8,228E-09

1,443E-07 3,798E-04

-6,159E-06 | -2,073E-05 | -7,679E-06 3,793E-11 4,298E-10 5,896E-11

5,267E-10 2,295E-05

1,744E-07 5,749E-04

Caso de carga 1de

walar figxime; 0.000430388

Walor minima: 0'm

Desplazamiento
Magnitud
m

0.000430388
0.0003873492
0.0003443104
0.0003012716
0.0002582328
0.000215194
0.0001721552
0.0001291164
8.60776e-005
4.30388e-005
0

Figura 7.12 Deformacioén del ensamble debido a su
propio peso considerando elementos viga
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Disefio y Manufactura aplicado a la Instrumentacion Astrondmica: Interferometro de Motas

Andlisis Térmico
Consideraciones
En este andlisis se busca como influye el calor y por lo tanto, la dilatacion térmica del

material, en la alineacion de los nodos de control. Se consideré que la temperatura de
referencia es de 7°C y el cambio de temperatura es de 1°C.

Se aplicaron las cargas en cada de las estructuras que simulaban el subsistema éptico.
Estas estructuras se simularon con elementos rigidos con una rigidez de un orden mayor a
la rigidez del aluminio 6061-T4

Subsistema Carga aplicada [N]
Rueda de Objetivos 6.33255
Rueda de Filtros 2.70710
Ensamble de la Camara y Objetivo Varifocal 11.1971
(considerando el soporte para el objetivo)

Las estructuras de los subsistemas simuladas se realizaron intentando que el
comportamiento fuera muy cercano a la realidad, pero debido a su complejidad se tuvo
que simular solo los componentes de la estructura que se consideraron mas importantes.

a000 o0as - a8s o378

Figura 7.13 Posicion de las cargas y
estructuras a analizar.
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Facultad de Ingenieria

Resultados

El desplazamiento de los nodos de control fue el siguiente.

Desplazamiento
Punto 1 2 3 Suma [m]
X 2,823E-05 | 2,660E-05 | 1,573E-05 7,970E-10 7,078E-10 2,474E-10 1,752E-09 4,186E-05
y -2,953E-05 | -2,389E-05 | -1,273E-05 8,718E-10 5,705E-10 1,620E-10 1,604E-09 4,005E-05
4,800E-06 | 3,701E-06 | 2,866E-06 2,304E-11 1,370E-11 8,213E-12 4,495E-11 6,704E-06
3,401E-09 8,862E-05

Caso decarga 1.de

“alor masime: 5.45228e-001

0.000 0.102 m 0,204 0208

salor minimo: 0.m I Iz =] 1

Desplazamiento
Magnitud

5.492285e-005
4.943056e-005
4.393828e-005
3.844599e-005
3.295371e-005
2.746142e-005
2.196914e-005
1.647685e-005
1.098457¢-005
5.492285e-006

Figura 7.14 Deformacion del ensamble debido a su
propio peso y a la expansion térmica del material
considerando elementos rigidos
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