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1. Introduccion

El desarrollo cientifico en la actualidad requiere de instrumentos cada vez mas
sofisticados y precisos. Debido a esto, sus requerimientos de disefio y construccién son
mas exigentes dia con dia. En el campo de la Astronomia existen tres criterios
principales que permiten evaluar la eficiencia de los instrumentos opticos utilizados: 1)
poder trabajar al limite de difraccion (instrumentos implementados con O&ptica
adaptativa o instrumentos espaciales), 2) poder corregir la mayor cantidad de
aberraciones Opticas posibles y 3) ayudar a reducir al maximo los errores en los

montajes opto-mecanicos que puedan afectar la calidad de la imagen obtenida.

Una parte fundamental en el proceso de disefio y construccion de componentes
gue incorporen tanto partes dpticas como mecanicas consiste en verificar y validar que
dichos componentes se encuentren montados de acuerdo con las especificaciones y

tolerancias establecidas en su disefio y, en su caso, corregir las anomalias detectadas.

Para esta tarea existen los bancos de alineacion o6ptica, instrumentos utilizados
generalmente para realizar inspeccion, alineacion y cementado de sistemas 6pticos (en
su mayoria lentes). Ademas se emplean para el ensamble de estos sistemas en su
respectiva mecénica (barriles). Pero se trata de instrumentos raros aun en el mercado
mexicano. Hoy en dia, si se quiere conseguir uno, es necesario traerlo del extranjero, e
incluso asi la variedad de opciones es escasa. La empresa Trioptics® cuenta con la
gama mas amplia de bancos de alineacién capaces de desempefar distintas tareas
dependiendo del modelo. Pero el costo de estos equipos, refacciones y actualizaciones
puede sobrepasar los miles e incluso los millones de dolares. Y ninguno de los modelos
de esta compafiia satisfacen los requerimientos de los proyectos realizados en el

Instituto de Astronomia de la UNAM.

El desarrollo de este sector en términos generales es muy bajo, hay muy pocas
publicaciones sobre este tipo de dispositivos, y los bancos y técnicas de alineacion

existentes se enfocan ante todo al creciente mercado de fibras 6pticas y dispositivos de



pequefias dimensiones, como la alineacion de los objetivos de camaras fotograficas,
entre otros dispositivos. En suma, los incentivos para el desarrollo de este tipo de
instrumentos en el propio Instituto de Astronomia eran considerables. En efecto, en el
campo de la investigacion astronOmica se encuentran numerosos nichos de

oportunidad a ser atendidos desde el campo de la instrumentacion.

Desde 2003, se contaba en esta institucion universitaria con un banco de
alineacion diseflado ad hoc para cubrir las necesidades de los proyectos que ahi se
desarrollaban. No obstante, se planted la posibilidad de mejorar al instrumento y

corregir problemas muy especificos que dificultaban su operacion.

Entre los principales problemas al utilizar el instrumento ALBatros original se
encontraba la dificultad para coordinar las acciones de los operadores que intervenian
en el proceso de alineacion, pues era indispensable contar con al menos dos personas
para realizar las mediciones, uno que observara la medicion a través del ocular del
telescopio de alineacion instalado en el banco de alineacion y otro que realizara los
ajustes pertinentes en los instrumentos evaluados. Debido al excesivo ruido provocado
por el generador de flujo laminar y empeorado por las limitaciones que impone el
equipo especializado usado por los operadores con el fin de mantener sin
contaminacion el cuarto limpio donde esta instalado el instrumento, la comunicaciéon

entre ambos operadores era en extremo complicada.

Por otro lado, la determinacion del valor de las mediciones era dificil de establecer,
pues dependia de la capacidad visual del operador para distinguir una reticula de
referencia que algunas veces era muy dificil de observar. Por esta misma razén, el
grado de repetibilidad en la medicion era muy bajo pues cada resultado dependia de lo
gue cada uno de los operadores observara a través del ocular del telescopio de

alineacion instalado.

El proyecto de actualizacibn del banco de alineacion Optica del Instituto de

Astronomia consistio en disefiar e implementar un sistema que permitiera modificar la



resolucién de la medicién obtenida con el instrumento y que esta pudiera ser vista con
ayuda de una camara en una pantalla. Con ello se eliminara la necesidad de realizar

las mediciones a ojo directo.

Del mismo modo se propuso disefiar e implementar un sistema con el cual se
pudiera modificar el tamafio de la reticula colimada para hacer més facil su localizacion

por parte del operador.

Por dltimo, se desarrollaria un software auxiliar que permitiria visualizar
rapidamente cuando una lente no se encuentre en la posicién de alineacién requerida
dentro de su barril, poder estimar con facilidad cuando los errores de alineacién se
encuentren dentro de las tolerancias especificadas en su disefio y reportar de forma

automatica los valores de error de alineacion obtenidos con el instrumento.

Se dio cumplimiento cabal a cada uno de los objetivos del proyecto y el
resultado obtenido consistié en el disefio de los planos y la supervision de todo el
proceso de fabricacion de las piezas mecanicas necesarias. Ademas se establecieron
las especificaciones del equipo de computo mediante el cual se operarian las funciones
del instrumento, se ensamblo y se instald. Y se introdujo la innovacion del manejo del

sistema de formacion de reticulas variables.

En este trabajo se aborda el proceso de actualizacién del banco de alineacién
Optica ALBatros. Se estudia inicialmente el desarrollo, las caracteristicas y el
funcionamiento del instrumento ALBatros original. Posteriormente se aborda el proceso

de actualizacion emprendido para incrementar las capacidades del instrumento.

En el capitulo 2 se aborda una introduccién tedrica al tema de las
desalineaciones o6pticas y su efecto sobre las observaciones realizadas con los
instrumentos. En el capitulo 3 se aborda la motivacion para desarrollar un instrumento
como ALBatros y se brinda también una descripcion de cada una de las partes que
integran al instrumento ALBatros original, abarcando tanto su funcionamiento y como

su calibracion. Se menciona también el modo en que se realizaban las mediciones con



la version anterior del instrumento y de las dificultades que se presentaban al realizar

esta medicion.

En el capitulo se 4 profundiza en la naturaleza de cada problema ubicado en el
instrumento original y la forma como se resolvié cada uno en la actualizacion. Se trata
la descripcion de las innovaciones, los pasos que se siguieron para incorporarlos al
disefio original, asi como las dificultades que fueron surgiendo conforme el proyecto
avanzaba. Se incluyen también aspectos relacionados con la calibracion y el modo de

operacion de estos elementos.

En el capitulo 5 se analiza paso a paso el funcionamiento del software que fue
disefiado en especifico para la calibracion y la realizacion de las mediciones usando la

actualizacion del instrumento ALBatros.

El capitulo 6 reane las conclusiones del trabajo y sefiala derroteros a seguir en
el futuro para sacar provecho de la potencialidad completa de la actualizacion.

Los resultados de esta investigacion se presentaron como una ponencia en el
congreso SOMI 2012. Tanto la ponencia como la constancia recibida se incorporan

como parte de los anexos de este trabajo.



2. Marco teédrico. Alineaciones opto-mecanicas.

El departamento de instrumentacion del Instituto de Astronomia de la UNAM (IA-
UNAM) ha conseguido consolidar esfuerzos para desarrollar instrumentos que
incorporen tecnologia de punta y figuren a la vanguardia de la ciencia y la ingenieria,
no soélo a nivel nacional, sino, en los dltimos afos, a nivel internacional. El banco de
alineacion ¢ptica ALBatros (nombre que proviene de las iniciales en inglés de Aligment
Bench) es uno de estos instrumentos disefiado y construido en el afio 2003 en sus
instalaciones por Salvador Cuevas Cardona (disefio optico) y Oscar Chapa (disefio
mecanico). Se desarrolld para medir errores de desalineacion y descentrado en los
montajes opto-mecanicos® de otros instrumentos y verificar que estos se encuentren
dentro de las tolerancias establecidas en sus respectivos disefios. Los errores de
desalineacion y descentrado afectan la calidad de la imagen formada por el sistema
optico y ocasionan que el resultado difiera del previsto en las simulaciones efectuadas
mediante software de disefio Optico. En la Astronomia, las consecuencias de estos
errores generan en muchos casos una pérdida de informacién en las imadgenes que se

obtienen de los instrumentos con los cuales se observa.

El IA-UNAM se vio en la necesidad de disefiar y construir un instrumento de
medicion como ALBatros, debido a que las tendencias que ya se perfilaban en ese
entonces en el desarrollo de los instrumentos Opticos apuntaban hacia una mayor
complejidad en los dispositivos y exigirian en adelante integrar un mayor niamero de
componentes tanto Opticos como mecanicos con tolerancias muy estrictas. Estos
instrumentos son Unicos y cada uno posee caracteristicas y parametros distintos. Entre
los pardmetros mecénicos que se deben tomar en consideracion estan el nimero de
piezas, las dimensiones fisicas (grosores, radios, longitudes, etc.), el peso y los

materiales. Entre los parametros Opticos a abarcar se encuentran los radios de

1 . . . .
Un concepto que aparecera recurrentemente en este trabajo es el de sistema opto-mecanico, que se
entenderd como un dispositivo compuesto de partes mecanicas (barriles, espaciadores, resortes, anillos de sujecion,

etc.) y de componentes 6pticos (lentes, espejos, filtros, etc.).



curvatura, las focales, los espesores, etc. Era indispensable, por lo anterior, contar con

un dispositivo versatil y confiable para validar los montajes.

En la figura 1, se puede observar, a modo de ejemplo, el disefio del barril de la
camara utilizada en el instrumento astronomico OSIRIS, instalado en el Gran
Telescopio Canarias (GTC), uno de los ultimos instrumentos montados y validados en
ALBatros. El disefio y manufactura fueron desarrollados en el IA-UNAM en el 2004, en
colaboracion con el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), Espafa. Se trata de un
instrumento complejo, compuesto de ocho lentes (tres dobletes cementados y dos
singletes), con sus respectivos soportes y celdas. Este instrumento se encuentra

actualmente en operacién. ™

Figura 1. Vista en explosién de la camara del instrumento OSIRIS construido en el IA-UNAM. ]

Para entender el principio de operacién del instrumento ALBatros es
fundamental conocer el funcionamiento de dos instrumentos épticos muy utilizados en
los laboratorios especializados para llevar a cabo alineaciones, a saber, el telescopio
de auto colimacion y el telescopio de alineacion. El banco de alineacion éptica integra
el segundo de estos instrumentos, mientras que la comprensién del primero nos ayuda
a comprender mejor la naturaleza de las desalineaciones Opticas utilizando la técnica
de trazado de rayos.
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2.1  Principio de operacién del telescopio de auto colimacion

El telescopio de auto colimacion es un instrumento que mide la desviacion
angular de sistemas Opticos. Incorporando otros elementos Opticos es capaz de medir
también parametros fisicos como paralelismo, radios de curvatura y planicidad, entre
otros. Este instrumento combina a su vez dos instrumentos Opticos: una lente

colimadora y un telescopio que tiene a la lente colimadora como su lente objetivo.

Como puede observarse en la figura 2, el telescopio de auto colimaciéon cuenta
con dos reticulas. Una sirve como referencia, se encuentra en el ocular del instrumento
y esta graduada. La otra se localiza en el sistema de colimacion. Mediante la
comparacién de ambas reticulas se pueden realizar mediciones para los sistemas

opticos analizados de los parametros antes mencionados.

e |

e, — |
" N
— e 1

| |
ulal Divisor de haz Lente Sistema
objetivo optico

Figura 2. Diagrama que muestra los elementos del telescopio de auto colimacion. 2

Como se mencion6é anteriormente el telescopio de auto colimacién es un
instrumento que mide desalineaciones angulares principalmente, en la figura 3, se
muestra el método utilizado para determinar el angulo de desviacion de un sistema
Optico. La reticula del telescopio de auto colimacion se proyecta al infinito y es reflejada
por un plano éptico que se encuentra inclinado un angulo a. La imagen reflejada tiene
un angulo de 2a cuando pasa de regreso por la lente objetivo. Esto provoca que la

imagen formada en el ocular del telescopio tenga un desplazamiento con respecto a la



reticula proyectada formada en el plano imagen. Haciendo uso de la geometria se tiene
gue la distancia es igual a d=2aXf, por lo tanto, el angulo a es a=d/2f. Y de este modo

se puede conocer el angulo de inclinacién del sistema éptico.

o

Lente
Objetivo

2at
i

Superficie
Reflectora

Distancia focal ./

Figura 3. Medicién del angulo de desviacién usando el telescopio de auto colimacién.

2.2 Principio de operacion del telescopio de alineacion

El telescopio de alineacion, que se muestra en la figura 4, es un instrumento que
nos permite, como cualquier telescopio, ver nitidamente objetos lejanos. Este
instrumento es utilizado para alinear con mucha precision objetos sobre una linea de
referencia, la cual se establece mediante el eje dptico® del telescopio. El telescopio
cuenta con dos reticulas, una delantera, cuya imagen observada a través del ocular
puede moverse mediante dos perillas micrométricas (una en direccién horizontal y otra
en direccién vertical), y una fija, que se encuentra en el ocular y sirve como referencia
en las mediciones ya que coincide con el eje 6ptico del instrumento. Cuenta, ademas,
con una tercera perilla que nos permite modificar el enfoque del telescopio. Mediante
este mecanismo podemos observar tanto objetos que se encuentra a distancias muy
cercanas como otros que se encuentran muy lejos. El telescopio de alineacion tiene

como caracteristica Optica que puede mantener casi constante la amplificacion de la

2 SN , . . . Ie . s
El eje optico se define como la linea imaginaria que pasa a traves del centro de un sistema dptico y forma
angulo recto con su plano imagen. Ademas indica la ruta a lo largo de la cual la luz se propaga a través del sistema y

estd establecido por el centro de los radios de curvatura de sus superficies.
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imagen que se observa a través de él en cualquier punto que se enfoque. En cambio, la
mayoria de sistemas Opticos en los que es posible ajustar el foco tienden a modificar la
imagen conforme se mueve su foco. Esta ventaja puede ser utilizada para determinar

focales de sistemas 6pticos complejos.

Micrometros de
despalz:mlen(o

Levantador de lentes
ocular
Micrometros de B
despalzamiento ]

Figura 4. Telescopio de alineacion.

Lentes de enfoque Lente objetivo Cubierta de vidrio

Desplazador
micrométrico de lentes

Para poder realizar mediciones con el telescopio de alineacién siempre es
necesario tener un objeto como referencia, para compararlo con el eje éptico del
telescopio, ya sea una reticula o un colimador. La figura 5 muestra algunos ejemplos de
mediciones realizadas para determinar la magnitud de desalineaciones en superficies.
En la imagen 5a podemos ver la medicién de un desplazamiento lateral utilizando una
referencia, en este caso, una reticula. Cuando se compara la posicién del centro de la
imagen de referencia (f) y el centro de la reticula fija del telescopio (d), vista a través
del ocular del telescopio, se puede conocer el desplazamiento lateral (h). La imagen 5b
muestra una forma para determinar el angulo de desviacibn mediante el uso del
telescopio de alineacion (d) y un colimador (e); esto se consigue al conocer la distancia
(L) a la que se encuentra uno del otro y comparando la posicion de una reticula con
respecto a la otra, vistas ambas a través del telescopio de alineacion.

Figura 5. Ejemplos de uso del telescopio de alineacién, donde d) es el telescopio de alineacion, e) el
colimador, f) la referencia, g) la fuente luminosa y h= desplazamiento, a=angulo de desviaciéon, L=distancia a
la referencia.



2.3  Formacion de imagenes en el instrumento ALBatros

El disefio de ALBatros se basa en principios 6pticos muy sencillos para poder
realizar su medicion. Tomando como fundamento el andlisis de formacion de imagenes
basado en la Optica geométrica, si un haz monocromatico colimado pasa a través un
sistema optico refractor ideal, éste formaria una imagen en el plano focal del sistema
optico. Ademas, el rayo principal que pasa por el centro de la lente no se desviaria de
su trayectoria original. Suponemos, en primera instancia, que el centro de la lente (eje
mecanico) coincide con su eje optico y el haz colimado es paralelo al eje 6ptico y su
centro coincide con el eje Optico. Entonces, el centro de la imagen se formara en el
foco de la lente, que es el punto donde se intersecan el plano focal y el eje Optico

(véase figura 6).

Plano focal

Eje optico y mecanico ‘ |

‘I | Foco
]
1
I_ _l

Focal

Lente

Figura 6. Formacion de imagen de un sistema 6ptico ideal.

Existen diversos motivos por los cuales esto no sucede en la realidad. Entre
ellos podemos mencionar a las desalineaciones Opticas y mecanicas, las cuales se
busca medir con el instrumento ALBatros®. Estas surgen como consecuencia de
errores en el proceso de manufactura de las lentes o por errores en el montaje de estas
lentes en las monturas mecanicas que las contiene, también llamadas barriles. Estos
errores derivan en ultima instancia de los procesos de manufactura de los mismos v,

aunque nunca desaparecen por completo, se busca reducirlos al maximo.

3 . . . P .
Otro motivo por el cual la imagen no se forma en el foco son las aberraciones épticas, las cuales, sin embargo, no
entran dentro del campo de parametros a medir con ALBatros.
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2.4  Tolerancias en los procesos de manufactura

Al pasar de la etapa de disefio a la de la construccion de un prototipo de un
instrumento, siempre existe un margen de error en la fabricacion causado por
desajustes en las maquinas herramientas utilizadas o por errores por parte de los
operadores de las mismas. Cuando este error fue previsto desde su disefio y no

interviene en el correcto funcionamiento del producto final, lo llamamos tolerancia.

La clasificacion de las tolerancias segun ASME (American Society of Mechanical
Engineers) distingue tres tipos: las de forma, de orientacion y de localizacién. Esta
tipologia se aplica tanto a los sistemas mecanicos como a los opticos. De entre las
variedades de errores mecanicos puede enlistarse los de ajuste, paralelismo,
perpendicularidad, redondez, planicidad, concentricidad, etc. Entre las categorias de
tolerancias Opticas se hallan las de los radios de curvatura, los espesores y los

diadmetros, entre otras.

Actualmente, los valores en las tolerancias han disminuido considerablemente,
en buena medida debido a los avances en la estandarizacion de los procesos de
manufactura. Uno de los mas importantes que se pueden mencionar son las técnicas
de maquinado mediante Control Numérico Computarizado (CNC) y el uso de software
especializado como CAD (Computer Aided Design) y CAM (Computer Aided
Manufacturing). Todos ellos, utilizados en conjunto, permiten que a partir del disefio de
una pieza dibujada en una computadora, se genere una secuencia de pasos que
seguira una maquina herramienta automatica durante la fabricacion. Con ello se reduce
significativamente el error humano en esta etapa, pero aun asi el error sigue presente y
las tolerancias continlan desempefiando un papel muy relevante en la ingenieria y

deben ser tomadas en cuenta.

Las clases de tolerancias que resultan especialmente importantes para nuestro
trabajo son las que en su conjunto provocan un incremento en los errores de montaje

de los sistemas opto-mecanicos.
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2.4.1 Errores en la fabricacion de sistemas Opticos (lentes)

Desde hace algunos afos, el disefio 6ptico para la manufactura de lentes se
apoya en el uso de software especializado y esta herramienta se ha vuelto fundamental
en el desarrollo de instrumentos Opticos. A partir de este tipo software se simula el
comportamiento de sistemas 6pticos complejos y se determinan las caracteristicas de
las piezas que deben componer dicho sistema. Sin embargo, a pesar de que en la
actualidad existen ya procesos de produccién en serie y manufactura CNC, en los
laboratorios dedicados a la manufactura 6ptica en México se contintia fabricando lentes
con los métodos tradicionales. Esto se debe a que las lentes que se requieren son, en

la mayoria de los casos, Unicas y sus parametros, distintos.

En el proceso de fabricacion de lentes esféricas las variables mecanicas mas
importantes son el diametro, los radios de curvatura, el espesor, el rayado y la
porosidad. Es de suma importancia cuidar estas variables de las lentes, ya que de eso
dependen sus caracteristicas Opticas, es decir, sus focales, eje Optico y su calidad

Optica.

En el caso de lentes esféricas, el eje Optico pasa por el centro de curvatura de
cada una de sus superficies y coincide con el eje de simetria rotacional. La figura 7

muestra una lente positiva del lado izquierdo y una negativa del lado derecho.

A v/
II'.I lIIIII I'II II|
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;i\‘&\ ,-"’Rl \R1 ._,,f"

Figura 7. Eje 6ptico lente positiva y lente negativa.
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En general, se requiere que el eje optico coincida con el eje mecanico, que esta
determinado por los bordes de la lente. Pero siempre queda un angulo de error entre el
eje optico y el mecénico, como producto de la manufactura, tal como aparece en la

figura 8. A este error se le conoce con el nombre de cufia optica.

LENTE

/\ EJE
|
n

OPTICO

EJE MECANICO
DE LA LENTE RADIO DE

RADIO DE CURVATURA 1
CURVATURA 2

Figura 8. Cufia Optica causada por errores en manufactura en las lentes.

Otro error menos frecuente en la manufactura de lentes es el que se observa en
la figura 9. Surge cuando se intenta ajustar el diametro de una lente con una maquina
desbastadora a un valor 2L (L es la longitud que existe del borde al centro mecanico de
la lente) y el eje 6ptico queda descentrado respecto de la mitad de ese didmetro por un

desajuste de la misma maquina.

R2

= =
L\ e LNl

Eje mecanico

Figura 9. Desalineacién causada en proceso de manufactura.

Otro pardmetro importante que debe tenerse en cuenta en la fabricacién de
sistemas Opticos son los radios de curvatura ya que de estos depende la distancia focal
de cada lente. En la figura 10 podemos ver un diagrama usado para la obtencion de la
focal en lentes. En este caso se usa la formula del fabricante de lentes, donde n es el
indice de refraccion del material de la lente, e el espesor central y d el espesor de la
lente. Cuando los ajustes de radios de curvatura no son los adecuados se obtienen

errores de desplazamiento en la focal de la lente.
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Figura 10. Diagrama y ecuacion para la obtencion de la focal en lentes gruesas. )

2.4.2 Errores en la fabricacion de monturas mecanicas (barriles)

En el disefio de instrumentos opto-mecanicos, las tolerancias que tiene mayor
repercusion para los errores de alineacion para las partes mecanicas son la

perpendicularidad, paralelismo, concentricidad y coaxialidad.

La perpendicularidad especifica una zona definida por dos planos o lineas
perpendiculares donde wuno sirve de referencia al otro. La condicién de
perpendicularidad es la formacién de un angulo de 90° entre los planos o lineas
referidos. La tolerancia de esta condicién es la magnitud divergente del angulo recto en

el sistema concreto, que puede ser aceptado sin afectar al funcionamiento.

La tolerancia del paralelismo especifica hasta qué grado se permite que dos
planos o lineas paralelas que se pretende sean equidistantes en el modelo diverjan en

la realidad, tal como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Ejemplo de tolerancia de paralelismo y perpendicularidad. t6]
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La concentricidad es la posicion del centro de una circunferencia con respecto al
centro de otra que sirve de referencia. La tolerancia de concentricidad es la desviacion
permitida de ambos centros. La coaxialidad, por su parte, se refiere a la posicion del eje
de un cilindro recto con respecto al eje de otro que sirve de referencia. La zona de
tolerancia se representa como el espacio que queda entre un cilindro de didmetroty el

mismo eje del cilindro de referencia, tal como se muestra en la figura 12.

circunferencia real

circunfergncia
de referencia

Figura 12. Ejemplo de tolerancia de concentricidad y coaxialidad. i

En la figura 13, se hace énfasis en los errores de fabricacion de los barriles. En
este ejemplo, la distancia t mostrada deberia ser igual para todos los puntos de las

circunferencias medidas y el angulo a no deberia existir.

Figura 13. Ejemplo de barril con errores de maquinado (paralelismo y concentricidad).

2.4.3 Errores en los montajes de sistemas opto-mecanicos
Como ya se mencioné anteriormente, existen errores en la fabricacion de cada
uno de los elementos que componen un sistema opto-mecanico y afectan la calidad de

imagen obtenida con el instrumento final. Cuando se colocan las componentes épticas
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en sus monturas mecanicas, los errores pueden incrementarse o compensarse segun

la disposicion de los elementos en el montaje final.

En el disefio de cada elemento de un instrumento se toma como base un
modelo, pero se sabe que siempre existiran errores en el montaje (véase figura 14).
Estos errores en el montaje de sistemas opto-mecanicos son objeto de gran interés por
parte de la comunidad cientifica. Se han desarrollado métodos, por ejemplo, para
calcular las tolerancias requeridas para cada pieza de un disefio en funcién del error
previsto (la calidad de imagen deseada) para el montaje final. Un ejemplo es la
simulacién de los montajes utilizando algoritmos de modelos estocasticos como el de
Monte Carlo (Lin, 2011). ¥

Figura 14. Comparacion del montaje ideal y un montaje con errores de desalineacion. [9]

Ademas, existen disefios mecénicos en los barriles que logran corregir por si
mismos los errores existentes en las lentes, tales como las monturas de auto-centrado,
gue aprovechan las superficies esféricas de las lentes para ajustarlos. En la figura 15
se puede ver una lente con cufa Optica en una montura que la sujeta por el borde y la

misma lente en montura de auto-centrado.

MONTAJE USANDO EL BORDE DE LA LENTE MONTAJE AUTOCENTRADO DE LENTE

EJE OPTICO

EJE
OPTICO

Figura 15. Comparacion de monturas para correccion de cufia dptica.
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No obstante, es necesario medir el error o desalineacion Optica remanente en el
montaje y validar asi a los instrumentos.

2.5 Desalineaciones opticas

Existen tres tipos de desalineaciones en los sistemas opto-mecanicos: el
espaciado, la desalineacion angular y el descentrado. Los tres se muestran en la figura
16. Estos errores producen una disminucion en la calidad de la imagen obtenida por
medio de los instrumentos.

A Montura mecanica B Montura mecanica
Eje dptico ?: Eje mecanico Eje dptico H___::__“_t- Eje mecanico
—antl -Plano focal —
-Plano focal
IDEAL ESPACIADO
c ot e s D
Eje dptico T -, N "l _
— Ele mecanico Eie Sptico A f__#.-q"" \ Eje mecanico
Flano focal Plano focal
DESCENTRADO DESALINEACION ANGULAR

Figura 16. Principales errores en el montaje de sistemas opto-mecanicos.

El error de espaciado consiste en un desplazamiento del plano focal del
instrumento sobre el eje Optico. Esta variacidbn provoca que los instrumentos se
desenfoquen (véase figura 16B).

El error de descentrado, por su parte, se produce cuando ocurre un
desplazamiento lateral del eje 6ptico de la lente con respecto al eje mecénico del barril
(que la mayoria de las veces corresponde al eje éptico del instrumento). Esto puede

ocasionar deformacion y vifieteo de la imagen (véase figura 16C).
El error de desalineacion angular, por ultimo, consiste en la formacion de un

angulo entre el eje optico y el eje mecanico del sistema. Esto también genera una

deformacion en la imagen formada en el plano focal del instrumento (véase figura 16D).
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El instrumento ALBatros fue disefiado para medir el error total de montaje
causado por estos errores. Como ya se mencion0 anteriormente, estos errores son

ocasionados por la manufactura de cada elemento y el montaje de los mismos.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se abordaron los aspectos tedéricos de las desalineaciones opto-
mecanicas, sus causas, clasificacion y los efectos de los errores por ellas provocados.
Entender la naturaleza de los errores de desalineacion permiten estimar de mejor

manera las capacidades y limitantes actuales de los instrumentos épticos.

Las desalineaciones derivan esencialmente del proceso de fabricacién tanto de
lentes como de barriles. La manera de delimitar sus efectos es establecer tolerancias
gue permitan desarrollar un instrumento funcional acorde con las necesidades del
usuario. Las tolerancias necesarias en la instrumentacion para la investigacion
astronOmica son cada vez menores Yy un instrumento funcional debe ser

constantemente puesto al dia para adecuarse a estos requerimientos.
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3. Banco de alineacion 6ptica ALBatros

Los componentes fundamentales del instrumento ALBatros son: el colimador, los

espejos, la mesa giratoria y el telescopio de alineacion (véase figura 17).

I Colimador | ﬂ Espejo

[ Mesa giratoria

>

Espejo B A Espejo

Figura 17. Diagrama de elementos de ALBatros.

Telescoplo de alineacién

3.1 Disefio del colimador de ALBatros

Los colimadores son instrumentos 6pticos muy usados en la calibracion de otros
instrumentos de la misma naturaleza. Permiten verificar la alineacion de los ejes
opticos. Simulan objetos que se encuentran en el infinito y nos permite representar la

imagen formada por los colimadores como rayos paralelos.

En ALBatros se utilizé una reticula en forma de cruz con circulos concéntricos
como imagen a colimar. El centro de esta reticula establece el eje éptico del colimador.
Como fuente de iluminacion se emple6 un foco incandescente y para que esta tuviera
un patrén Lambertiano (donde la emision de luz es uniforme en todos los puntos del
difusor) se us6 un difusor. Ademas, la lente colimadora se encuentra montada en un
barril que tiene una cuerda milimétrica con la cual se pueden modificar la distancia

entre lente y reticula para lograr la colimacion (véase figura 18).
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Figura 18. Diagrama del colimador ALBatros y reticula.

3.2  Eje 6ptico de ALBatros

Para establecer el eje Optico del instrumento se utilizan dos referencias, el centro
de la reticula del colimador y centro de la reticula fija del telescopio de alineacién. Con
ayuda de espejos se desvia el haz colimado para hacer coincidir el eje 6ptico del
telescopio de alineacion con el centro de la reticula colimada (véase el apartado sobre
calibracion, pp. 21 a 23). De esta manera se establece el camino 6ptico del instrumento

ALBatros (véase figura 19).

Entre el colimador y el telescopio de alineacidon se encuentra la mesa giratoria o
platina, la cual sirve como soporte de los sistemas que se quieran validar, tal como se
observa en la figura 19. Dado que las focales de los instrumentos que debian ser
alineados van cambiando conforme se van agregando lentes en los barriles, se debia
buscar que la distancia entre el colimador y el telescopio de alineacién fuera la mayor
posible. Esto quiere decir que la longitud del camino Optico determinada por las
longitudes L1+L2+L3+L4+L5 debe ser capaz de contener las focales de los
instrumentos que se pretendan validar. En ALBatros esta distancia es
aproximadamente de 2 m. Es importante mencionar que con lentes positivas solo se
usan las secciones L3, L4 y L5 del camino 6ptico, que tienen una longitud aproximada
de un metro. Si una focal se formara mas alla de estas secciones (dentro del telescopio
de alineacion), el telescopio no tendria la capacidad de enfocarla. Para lentes negativas
la region Optima se encuentra en L1 y L2. En este caso existe la posibilidad de que la
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focal se formara mas alla de L1 (dentro del colimador) y el telescopio de hecho tiene la
capacidad de enfocar mas alla de esa seccion, pero en ese caso se perderia el valor de

la informacién obtenida ya que se veria alterada por el efecto del colimador.

A fin de poder ajustar el camino Optico a una distancia funcional y que el
operador pudiera manipular el instrumento con cierta comodidad, se decidio instalar
también espejos en monturas cinematicas para que desviaran el camino éptico en el

disefio (véase figura 19).

Colimador Espejo g
L1 T
>
L2 £
o
O
o
[ | Mesa giratoria 2
a
| > o
Q
W
o2
K
L3
L4 LS
Espejo Espejo

Eje optico

Figura 19. Eje 6ptico de ALBatros.

3.3  Monturas cinematicas de los espejos

Las monturas cinematicas son otro tipo de dispositivos muy usados en la
alineacién de experimentos Opticos. Sobre ellas se pueden montar sistemas 6pticos
(generalmente espejos) para efectuar variaciones muy pequefas y precisas, y rectificar
la trayectoria del camino éptico. En la figura 20 podemos ver la configuracién tipica de
esta montura llamada plano-raya-punto. Con el analisis mecanico se muestra como
este dispositivo nos permite controlar la inclinacion de la montura con mucha precision

mediante el uso de dos tornillos instalados en ella.
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Figura 20. Montura cinematica punto-raya-plano.

3.4 Mesa giratoria o platina

Como ya se mencion6 anteriormente, la mesa giratoria es otra pieza fundamental
para el funcionamiento del instrumento ALBatros. Sobre ella se colocan los diferentes
dispositivos a validar, por lo que se requiere que sea muy estable y pueda soportar el
peso de los dispositivos sin que ocurran desplazamientos no deseados que puedan
alterar las mediciones. Para superar esta dificultad en el caso de ALBatros, la platina se
encuentra sujeta a la estructura del instrumento, la cual tiene un peso total aproximado
de 600 kg, lo cual le brinda estabilidad requerida. La mesa giratoria cuenta con dos
tornillos de posicionamiento en su parte inferior, como se muestra en la figura 21, con
los cuales se puede ajustar para que el eje Optico de Albatros coincida con el eje de
rotacion de la platina.

—

Figura 21. Movimiento de la platina sobre la estructura de ALBatros.
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La platina ademas cuenta con cuatro tornillos de precision con los cuales se
puede ajustar la inclinacion de la superficie superior respecto al eje optico de ALBatros

(véase figura 21).

3.5 Integracion de los elementos en ALBatros

En la figura 22 se puede ver la disposicion final del instrumento ALBatros, el cual
se instal6 dentro de una tienda que tiene un generador de flujo laminar dentro de ella,
lo que permite que los montajes estén libres de particulas que puedan afectar los
sistemas opto-mecénicos que se validan en el dispositivo. Ademas se cuenta con

mangueras que inyectan nitrégeno para retirar la humedad de los dispositivos.

Como se aprecia en la figura 22, el colimador se encuentra en la parte superior,
la platina a la altura de la mesa y a un costado se halla el generador de flujo laminar. El
telescopio de alineacion esta en una posicion que permite al operador observar y medir

el proceso de alineacién lo mas comodamente posible.

Telescopio de

- alineacion =4
. 1
A

Figﬁra 22. Disposicric')n final ALBatros.

[11)
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3.6 Calibracion de los elementos del instrumento ALBatros
3.6.1 Colimador

Para asegurarnos de que la imagen de la reticula del colimador realmente se
encuentre colimada, se debe mover el enfoque del telescopio de alineacion a la
posicion de infinito®. A continuacion, se debe girar el tornillo milimétrico instalado en el
colimador de ALBatros hasta que se observe la imagen mas nitida de la reticula
proyectada a través del ocular del telescopio de alineacion (véase figura 23). Esta
imagen no debera moverse al usar las perillas de desplazamiento “X” y “y” del
telescopio de alineacién (lo que la distingue de cualquier otra imagen que no esté a
infinito).

3.6.2 Eje optico

Para calibrar el eje 6ptico de ALBatros, es necesario que el centro de la reticula
colimada coincida con el centro de la reticula fija del ocular del telescopio de alineacion.
Esto se logra enfocando el telescopio de alineacion a infinito. Haciendo uso de los
tornillos que se encuentran en las monturas cinematicas de los tres espejos instalados
se debe mover la reticula hasta hacer coincidir ambas (este proceso es iterativo y no

existe una metodologia definida para realizarse, véase figura 24).

Previamente se debe calibrar esta posicion en la perilla del telescopio haciendo uso del telescopio de auto
colimacion, el cual se encuentra certificado por el NIST, (National Institute of Standards and Technology) y del cual
estamos seguros que se tiene una imagen colimada. Moviendo la perilla de enfoque debemos formar la imagen
colimada en el ocular del telescopio de alineacion; esto asegura que el telescopio esta enfocado a infinito.
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El espejo superior (el mas cercano al colimador) ayuda a que la imagen
proveniente del colimador pase a través del orificio central de la mesa giratoria, este es
el primer espejo que debe ser ajustado. Los espejos que estan por debajo de la platina
deben ser ajustados simultdneamente hasta que el centro de las imagenes coincida. Se
debe verificar que las perillas de desplazamiento “x” y “y” del telescopio de alineacion
se encuentren en cero. Cualquier desajuste en los espejos provoca que la imagen

proveniente del colimador presente vifieteo.

Espejo en montura
cinematica

Figura 24. Espejo de ALBatros.

3.6.3 Mesa giratoria (platina)

Para lograr que el eje de rotacién de la platina coincida con el eje Optico de
ALBatros se necesita una referencia que nos indique donde se encuentra el centro
mecanico de rotacion de la platina, por lo que el instrumento cuenta para realizar esta
tarea con una reticula que coincide con el centro de la platina como se ve en la figura
25 lado derecho. Una vez puesta la reticula en la platina esta se debe girar. Para que
coincida el centro de rotacién de la reticula con el eje Optico se deben mover los
tornillos con los cuales se sujeta a la estructura hasta hacer coincidir la reticula
colimada la reticula de la platina y la reticula del ocular del telescopio. La figura 25 lado
izquierdo nos muestra como se ve el procedimiento a través del ocular del telescopio

de alineacion
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Reticula platina

Figura 25. Calibracion de la platina.

3.6.4 Perpendicularidad de la superficie superior de la platina y eje 6ptico

Para poder realizar mediciones es necesario ajustar la superficie superior de la
platina para que esta sea perpendicular al eje 6ptico del ALBatros. Esto se realiza
utilizando los tornillos de precisién que soportan la superficie y con ayuda de un espejo
con una calidad optica de M4 (véase figura 26). Las perillas de movimiento de la
reticula mévil del telescopio de alineacion deben marcar ambas el valor cero. Ademas
se requiere que el aditamento de iluminacién del ocular del telescopio se encuentre
montado. Posteriormente se debe colocar el espejo sobre la superficie de modo que se
refleje la imagen que proviene del telescopio una vez encendida la iluminacién. Se
enfocard entonces el telescopio de alineacién hasta que se visualice la reticula

delantera reflejada por el espejo.

Espejo calidad optica W4

Figura 26. Movimiento de la superficie superior al girar los tornillos de presién de la platina.
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La calidad necesaria del espejo (M4) estd determinada por la profundidad de
enfoque del telescopio de alineacion, de modo que la imagen reflejada de la reticula
delantera del telescopio se forme en el mismo plano que la reticula fija y podamos
hacer una comparacion entre ellas. A esta modalidad se le conoce como auto-reflexion.
Una vez que podemos ver ambas reticulas se debe mover los tornillos de la platina
hasta que el centro de ambas imagenes coincida. Con ello se asegura que la platina
sea perpendicular al eje éptico. Podemos ver en la figura 27 la auto-reflexion de la
reticula del telescopio de alineacion.

Reficula
auto-reflexion

"\ Reficula fija
telescopio de
alineacion

Figura 27. Auto-reflexion reticula del ocular del telescopio de alineacion.

La figura 28 es un diagrama donde se aprecia la operacién del instrumento, asi
como el orden y la funcion de cada uno de sus elementos ya calibrados, ajustados y
alineados. Por medio del trazado de rayos se representa la imagen que proviene del
colimador, cuyo centro coincide con el eje éptico de ALBatros. Vemos como la
superficie superior de la platina forma un angulo recto con respecto al eje éptico y los
rayos pasan a través de todo el camino éptico sin sufrir alteraciones en su trayectoria

hasta llegar al telescopio de alineacion.
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Figura 28. Trazado de rayos del instrumento ALBatros calibrado y ajustado.

3.7 Medicion de la desalineacion con el instrumento ALBatros
3.7.1 Desalineacion observada con ALBatros

Una vez que el instrumento esta calibrado se puede proceder con la medicién de
la desalineacion del sistema opto-mecanico. En la figura 29 se muestra mediante
trazado de rayos una comparacion de lo que sucede cuando se coloca sobre la platina
un sistema opto-mecanico sin desalineacion (lado izquierdo) y uno con desalineacion
(lado derecho). Como se habia mencionado anteriormente (seccién 1.3.3 Principio de
operacion), si el centro y eje Optico de una lente colocada sobre la platina coincide con
el eje 6ptico de ALBatros, la imagen de la reticula colimada se formard en su focal.
Para poder ver esta imagen en el ocular del telescopio de alineacion es necesario
mover la perilla de enfoque hasta hacerla coincidir con el plano focal de la lente. Para
un sistema sin desalineacion, el centro de la imagen observada coincidira con el centro

de la reticula del ocular del telescopio de alineacion.

28



oo oimotn ey

Imagen colimada

Mesa Mesa

I'-"F". Iwau|e ap ordodsa) all

giratoria (- giratoria | ]
enfoque i 1
telescopio er:hque _\;
alineacion maesmf-ﬂ-n
alineacion
B Eje Optic d B A

Figura 29. Trazado de rayos de la medicion de ALBatros.

Cuando el sistema opto-mecénico a medir presenta desalineacion, el centro
imagen de la reticula colimada, vista a través del telescopio de alineacién, presenta un
desplazamiento respecto al centro de la reticula en el ocular (el eje Optico de
ALBatros). Al hacer girar la platina, la imagen de la reticula colimada se movera a su
vez alrededor del centro de la reticula del telescopio, que es nuestra referencia, con
una trayectoria circular, cuyo radio nos indica la magnitud de la desalineacién del

sistema, tal como se ve en la figura 30.

Sistema
optico

p,\ Focal del
sistema optico

Reticula
colimada

rhh‘ﬂ:?linr:;.rie.-

Eje optico : )
Al Batros / \J Rellcul?
telescopio

v

Eje optico del sitema

Ocular del telescopio de alineacion
Figura 30. Desalineacion observada a través del telescopio de alineacion.

Para estar seguros de que la desalineacién del sistema opto-mecéanico solo
depende del montaje, se debe controlar algunas variables que pueden alterar la
medicion, como son la oscilacion o runout del barril respecto a la platina y la
perpendicularidad de la cara superior respecto al eje 6ptico, esto es, que el eje

mecanico del barril coincida lo mas posible con el eje optico de ALBatros.
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3.7.2 Eliminacién del runout

Suponemos que las piezas que se medirdn en ALBatros cumplen con todas las
tolerancias de forma especificadas en el disefio. Con ayuda de un medidor de caratula
montado en la estructura de ALBatros se debe hacer coincidir, haciendo girar la platina,
tanto el eje de rotacion del barril como el eje respectivo de la platina. Si el barril se
encuentra descentrado, el medidor de caratula mostrara una variacion en su medida.
Se debe corregir la posicion del barril hasta alcanzar un margen de variacion que no
afecte a la medicion, es decir, que sea menor a la que puede detectarse con el
telescopio de alineacion (25 pum).

Eje mecanico del barril

Barril

Mesa Giratoria

Eje mecanico platina

Figura 31. Medicién de runout del barril.

3.7.3 Perpendicularidad de la cara superior del barril y el eje éptico

La cara superior del barril, tomada como referencia, debera ser perpendicular al eje
optico y al eje de rotacion de la mesa, los cuales deben coincidir una vez calibrado el
instrumento. El método para conseguir esto es idéntico al que se us6 para conseguir la
perpendicularidad entre la superficie superior de la platina y el eje Optico (véase la

seccion 1.8.4 Perpendicularidad de la superficie superior de la platina y eje 6ptico).
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3.8 Medicion de la desalineacion

Una vez que se ha identificado la desalineacion, se hace uso de las perillas del
telescopio de alineacion para desplazar la imagen formada de la reticula colimada
hasta que coincida su centro con el de la reticula del ocular y determinar asi, con base

en la lectura de la perilla graduada (véase figura 32), la magnitud de la desalineacién®.

Figura 32. Perillas de desplazamiento telescopio de alineacion.

Conclusion del capitulo

En este capitulo se ha revisado el principio de operacion del dispositivo
ALBatros, tal como fue concebido en sus comienzos. La légica que regia su
funcionamiento, calibracién y medicion respondia a las necesidades y condiciones de
Su época y constituye una solucién que exhibe enormes ventajas. Ha sido utilizado
para alinear diversos instrumentos opticos dando cabal cumplimiento a los estandares
del momento. Sin embargo, tanto las exigencias actuales como los avances
tecnoldgicos en nuestros dias han permitido e impulsado la optimizacibn de este

instrumento y el desarrollo de sus potencialidades.

A pesar de que ALBatros era ya un instrumento Util para alinear diversos

instrumentos, era muy complejo para que un solo operador realizara la medicion vy, al

> El valor minimo de lectura de estas perillas es de 25 pm que es el valor minimo de desalineacién que
se puede medir con el instrumento.
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intervenir dos operadores, podian diferir los valores registrados de una medicion a otra
por que dependian de la capacidad visual de quienes realizaran la medicion. Y hay que
considerar que, debido al ruido producido por el generador de flujo laminar, la

comunicacion entre operadores durante el proceso de montaje resultaba dificil.

Por otro lado, la imagen colimada era muy dificil de ver en ocasiones, por lo que

se dificultaba aun més la tarea de determinar la magnitud de desalineacion.

Ademas, como parte del proceso de alineacién de sistemas opto-mecanicos, es
necesario utilizar equipo especial (lentes, trajes de cuarto limpio, guantes, tapabocas,
como se muestra en la figura 33), lo cual dificulta ain mas la tarea. Por lo anterior,

cualquier mejora en el proceso resultaria de gran ayuda.

— .F;'\. A
Figura 33. Medicion realizada en ALBatros.

En el siguiente capitulo se hablara sobre los pasos necesarios para lograr la

actualizacion del instrumento ALBatros.
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4. Actualizacion del instrumento ALBatros

La version original de ALBatros era un instrumento ya validado y plenamente
funcional. Fue disefiado para alinear y validar montajes de sistemas opto-mecanicos de
grandes dimensiones como los desarrollados en el IA-UNAM, por lo que fue creado ex
profeso para atender las necesidades de esta instituciéon. Ningun otro laboratorio
especializado en el pais cuenta con un instrumento de caracteristicas semejantes. Con
ALBatros se han alineado y validado ya varios proyectos como la camara de OSIRIS
(Optical System for Imaging low Resolution Integrated Spectroscopy) para GTC (Gran
Telescopio CANARIAS), CAMCOM v, recientemente, algunas componentes ESOPO
(Espectrégrafo optico de mediana y baja dispersion para el Observatorio de San Pedro
Martir).

Los compromisos actuales del IA-UNAM para el desarrollo de nuevos
instrumentos, sin embargo, requieren de instrumentos de validacion de mayor
precision. Un ejemplo de esto es el proyecto FRIDA (inFRared Imager and Dissector for
Adaptive optics), un espectrografo (infrarrojo cercano) de campo integral con capacidad
de imagen para uso del sistema de Optica adaptativa del GTC (véase figura 34), cuyos
valores maximos de tolerancia en desalineacion en sus componentes Opticos son
menores a 30 um. El limite minimo de medicion del instrumento original ALBatros era

apenas de 25 um, lo cual dificultaria obtener mediciones mas certeras.

Figura 34. Disefio del instrumento FRIDA.
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En términos generales, la actualizacion de ALBatros tuvo por objetivo incrementar
las capacidades de medicion del instrumento en campos como la repetibilidad, la

resolucion, la comodidad del usuario y la facilidad de operacion.

Para lograr la repetibilidad en las mediciones se instalé una camara digital que
obtuviera una imagen proveniente del ocular del telescopio de alineacion. Esa imagen
puede ser analizada con ayuda de un monitor, lo cual permite reducir los errores de
repetibilidad entre usuarios que surgian al realizar la medicién a ojo desnudo. Ademas,
esta solucion brinda la ventaja afladida de que el operador del instrumento,
simplemente observando un monitor, gozara de mayor libertad para manipular y
corregir simultdneamente los errores de alineacion presentes en el sistema opto-

mecéanicos analizado.

Un inconveniente que se tenia al realizar mediciones en ALBatros original era que
el tamafio de la imagen de la reticula colimada formada por los sistemas opto-
mecénicos en su plano focal dependia de la focal de dicho sistema, por lo que para
focales muy cortas la imagen obtenida era tan pequefia que resultaba casi imposible
gue el operador pudiera verla. Ademas, la imagen proyectada aparecia con bordes no
muy bien definidos. Esto se debia a que la banda espectral de la iluminacion empleada
para colimar la reticula (una lampara incandescente) era muy amplia y la lente
colimadora en conjuncién con el sistema analizado no eran capaces de corregir la

aberracion cromatica® (véase figura 35).

Azul
\ Verde

[13]

Figura 35. Ejemplo de aberracion cromatica.

En consecuencia, era dificil encontrar el mejor plano donde la imagen de la

reticula formada por el sistema opto-mecénico estuviera bien definida, lo que dificultaba

6 .z 74 .. . 2o T .
Aberracion cromética se origina debido a que la luz no es monocromatica. Los distintos colores de la luz tienen
distintas velocidades dentro del material de las lentes. El indice de refraccion varia con la longitud de onda.
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la medicion en el telescopio de alineacion. Por ello se buscé un método que pudiera
corregir estos inconvenientes y se llegé a la conclusion de que se debia implementar
un sistema formador de reticulas variables proyectadas en lugar de una reticula fija.
Con ello ahora no so6lo se puede seleccionar la banda espectral de la imagen generada
a colimar (minimizando la aberracion cromatica), sino también su forma y tamafio (se

vera a mas detalle en la seccion 2.1.2).

Por otro lado, la mejora en la resolucion del instrumento se logré instalando un
objetivo fotografico de zoom variable con el cual se puede amplificar la imagen
obtenida del ocular del telescopio de alineacién. Se aumenté de esta manera la

relacion existente entre los pixeles de la camara y la medicion realizada.

Se disefié ademas un software que ayuda al operador a realizar las mediciones
con el instrumento, ya sea de manera automatica, haciendo uso de procesamiento
digital de imégenes, o manualmente, mediante el uso de mascaras proyectadas

generadas por el software en el monitor.

Ahora pasaremos a analizar con mayor detalle en que consistieron las mejoras

implementadas en ALBatros.

4.1 Modificaciones realizadas en ALBatros

4.1.1 Instalacién de camara con sensor tipo CCD

Las camaras con sensor tipo CCD (charge-coupled device) son dispositivos
electronicos muy sensibles, ideados para captar la luz y formar una imagen digital a
partir de ella. Para instalar la camara en el instrumento fue necesario disefiar y
construir distintos adaptadores mecanicos. En la actualizacion de ALBatros se utilizd
una camara con sensor tipo CCD Watec® 902C (véase figura 36) monocromatica con
una resolucion de 640 X 480 pixeles y un tamafio aproximado de pixel de 8.4 um

(ancho) y 9.8 um (alto). El tamafio de la diagonal del sensor es de 12.7 mm (%2 in).
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79 Sensor tipo CCD

Figura 36. Camara Watec® con sensor tipo CDD. 4l

Este tipo cAmara no cuenta con la Optica necesaria para formar la imagen en el
sensor tipo CCD, por lo que es necesario instalar una lente objetivo. La mayoria de los
objetivos de camara estan disefiados para formar una imagen a una distancia fija, que
corresponde a su focal. La seleccion del objetivo de camara depende del tipo de
camara con que se cuente y del tipo de montura que ésta tiene. En nuestro caso se

trata de una montura tipo CS.

Debido a que el ocular del telescopio de alineacién, como cualquier otro ocular
de telescopio, es un sistema afocal (véase la figura 37), no era posible instalar la
camara CCD directamente a la salida del ocular. En el caso de la actualizacion de
ALBatros no solo se decidi6 instalar un objetivo de cAmara para formar la imagen en el
CCD, sino que ademas se selecciondé uno que contara con la opcién de realizar un
zoom Optico para ajustar el tamafio de imagen y mejorar la resolucién del CCD (véase
figura 38).

i

T %§ ~— — Lonts auxiliar # T et Ocular telescopio
N — QNN A . B . |
= T
e ‘ﬁ% — e sistema de enfoque

movimiento de
Lente objetivo imagen
con reticula

Figura 37. Diagrama de trazado de rayos telescopio de alineacién. **

Lente de enfoque

—_— CCDde
Sistema de zoom afocal camara

Figura 38. Sistema de zoom 6ptico.
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La integracion de la lente zoom y de la camara a ALBatros debia ser tal que se
afectara lo menos posible la configuracion del instrumento original, pero ambos
dispositivos deberian quedar firmemente colocados para no afectar la medicion. Por
ello se decidio sujetar a la lente zoom al telescopio con un soporte que le diera la
estabilidad necesaria, y se montaria la camara a la lente zoom por medio de su rosca

de conexion tipo CS.

Ya que la lente cuenta con piezas moviles para el ajuste zoom, se disefié un
soporte que no interfiriera con su operatividad. La figura 39 muestra esas partes
moviles y su funcién. El ajuste de diafragma nos ayuda a regular la cantidad de luz que
puede ser captada por el CCD, el ajuste de zoom cuenta con una graduacion que nos
dice el valor de zoom utilizado y el enfoque nos ayuda a tener una imagen mas nitida.
Hay que sefialar que, cada que se ajuste el valor del zoom, debe ajustarse también el

enfoque.

Ajuste de
diafragma

Ajuste de zoom

Ajuste de enfoque

Figura 39. Ajustes de la lente zoom.

37



La lente zoom se sujetaria al soporte por su parte superior, la cual no tiene
movimiento. Los soportes cuentan con una pestafia superior como referencia para que
la colocacién de la lente zoom sea mas sencilla y precisa, tal como puede verse en la

figura 40.

Figura 40. Soporte de lente zoom.

Una vez que se tiene el soporte adecuado para la lente zoom, éste debe
sujetarse firmemente a la estructura de ALBatros. La distancia a la cual se decidio
colocarlo fue la minima que permitiera utilizar el zoom (el cual se expande cuando se
modifica su valor), sin que existiera el riesgo de que se tocara la lente del zoom vy la del

ocular de telescopio de alineacion y evitar cualquier dafio en ellas’.

Para lograr la distancia buscada, se disefiaron dos placas que aprovechan los
tornillos con los cuales ya se sujetaba el telescopio de alineacion a la estructura
principal del ALBatros. Se optd por que fueran del mismo grosor que las placas que
sujetan al telescopio de alineacion para que se apoyaran y se lograra la mayor
estabilidad posible, pues pequefias variaciones de estos elementos repercutirian
directamente en la medicion realizada por el instrumento. La figura 41 muestra las

placas colocadas en el instrumento ALBatros.

7 . . ., . . . .pe . .

Hay que mencionar que una restriccion prioritaria para este proyecto fue que las modificaciones realizadas no
afectaran el funcionamiento de instrumento original. Esto implicaba que los cambios realizados debian adaptarse al
disefio original de ALBatros.
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Telescopio de
alineacion

Placas

Figura 41. Placas para soporte de lente zoom.

La disposicion final de estos elementos se puede ver en la figura 42. Del lado

derecho se muestra la simulacién de la propuesta realizada con un CAD. Del lado

izquierdo aparece una fotografia de la implementacion de la propuesta en el

instrumento tal y como se llevé a cabo.

Camara tipo CCD

Lente zoom

Telescopio de
alineacion

Figura 42. Implementacion en ALBatros.
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Una vez que se monté el dispositivo, fue necesario fabricar un adaptador extra
para corregir la distancia entre la camara CCD y la lente zoom (véase figura 43), ya que
la focal de éste dispositivo Optico estaba algunos centimetros por detrds del CCD. La
camara cuenta con un adaptador de fabrica pero éste no era suficiente para enfocar la
imagen de la lente zoom. El adaptador se disefid con base en la hoja de

especificaciones de la camara y permitié corregir el problema.

Camara CCD

)

Adaptador

/ Lente zoom

Figura 43. Adaptador cdmara-lente zoom.

Una vez instalada la camara, la imagen proveniente del ocular del telescopio de

alineacion puede ser analizada en un monitor, tal como se aprecia en la figura 44.

Reticula fija
telescopio de
alineacion

Figura 44. Imagen obtenida con la camara instalada en ALBatros.
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4.1.2 Sistema formador de reticulas variable

Los problemas presentados en los montajes del ALBatros original a causa de la
aberracion cromatica se debian al tipo de iluminacién utilizada en el colimador para
proyectar su reticula. En el disefio original se contaba con un foco incandescente de
20W, cuya banda espectral de emision era demasiado ancha (véase la figura 45). Para
poder corregir este problema se pensoé en tener una fuente de luz de banda espectral
méas angosta. Inicialmente se consider6 cambiar el foco incandescente por la luz

emitida por un LED, cuya grafica de respuesta espectral se muestra en la figura 46.
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Figura 45. Gréfica del espectro de emision de un foco incandescente.
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Figura 46. Grafica del espectro de emision de un LED GaAs (infrarrojo
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Una vez que se planted esta solucion al problema de la aberracion cromatica,
era necesario encontrar un modo para que el tamafio de la imagen formada de la

reticula proyectada no dificultara la medicion, ya que mientras menor fuera la focal del
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sistema evaluado, la imagen de reticula formada en la focal seria mas pequefia (véase
figura 47). Inicialmente se penso en adquirir reticulas graduadas de distintos tamafios.
Esto resolvia el problema pero complicaba la operacién, ya que con cada cambio de
reticula se debia ajustar el instrumento de nuevo. En un sistema opto-mecanico

compuesto por al menos 5 lentes ésta no seria una solucion tan eficiente.

De la parte
superior

f
h = f* tan(g)

= )
v\ : T
Del centro Rayo —4

de la reticula e
principal

Figura 47. Formacion de imagen de un objeto colimado.

Sin embargo, posteriormente se pensé en implementar un dispositivo de
proyeccion tipo DLP (Digital Light Processing, véase figura 48) como generador de
imagen en el colimador. Este dispositivo cuenta a la vez con una iluminacion tipo LED y
un display que, controlado por computadora, permite proyectar cualquier patron. Con
ello quedarian resueltos tanto el problema de la aberracion cromética como el del
tamafio de la reticula proyectada. Usando este dispositivo se podria controlar tanto la

banda espectral de emision como la forma y tamafio de las reticulas proyectadas.
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Figura 48. Funcionamiento de proyector DLP.
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Gracias al avance tecnoldgico en la construccion de este tipo de dispositivos
electronicos, que ha permitido la reduccion de su tamarfo, fue posible pensar en
implementar uno de ellos en la actualizacion del instrumento ALBatros. Atendiendo a su
tamarfio, se decidié adquirir el modelo GPP-100 de Genius® (véase figura 49).

*
. Distancia minima i

___________________________________

Limitada por el —
rango de enfoque

Distancia maxima

Limitada por la luminosidad de la lampara —

[17]

Figura 49. Proyector DLP instalado en ALBatros.

En el caso del sistema formador de reticulas variables, era indispensable que la
proyecciéon generada por el dispositivo DLP fuera una imagen colimada. La distancia de
proyeccién para formar una imagen nitida va desde los 17 cm hasta 1 m, para obtener
un tamafio de diagonal en la pantalla de 20 cm hasta 1.5 m y una relacién de pixeles de
640 X 480.

Sin embargo, habia que considerar que el espacio disponible para instalar el
proyector era muy pequefio (se colocaria practicamente junto al colimador del ALBatros
original). Ademas, el tamafio de la imagen proveniente del proyector era demasiado
grande y soélo se podia aprovechar una pequefia parte de los pixeles del display. En
consecuencia, se decidi6 incorporar una lente auxiliar para modificar ambos
parametros y ajustarlos para su uso en ALBatros. La lente seleccionada fue una lente
plano-convexa® con una focal de 6 cm que reducia la imagen proyectada ademas de

formar la imagen en la focal del colimador. La figura 50 muestra un esquema con

Se selecciond una lente plano convexo ya que, en lentes comerciales cuyo disefio no toma en cuenta la
correccién de las aberraciones, el tener solo una superficie con curvatura las reduce considerablemente.
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trazado de rayos que muestra el funcionamiento del sistema proyector de reticulas

variables.

Colimador

Lente colimadora

"

™, proy ada
Proyector DLP —1= ..|I'JIII:.‘1‘1I|\I':."I.I

Focal lente colimadora
Plano
Lente  focal
auxiliar lente
auxiliar

Figura 50. Diagrama de sistema formador de reticular variables.

Uno de los requerimientos mecanicos para la implementacion del proyector era
gue fuese posible ajustar la posicion de este respecto del colimador de Albatros, para
asegurarse de gue el centro de la imagen proyectada coincidiera con el eje Optico de
lente colimadora. Del mismo modo, habria que integrar la lente auxiliar (que
permaneceria de preferencia fija al dispositivo) de modo que su focal coincidiera con el
eje optico de la lente colimadora. Y no hay que perder de vista, por ultimo, que era una
restriccion fundamental no alterar las piezas originales del instrumento ALBatros, por lo
que la instalacién tanto del sistema de proyeccién DLP como de la de lente auxiliar
deberia llevarse a cabo respetando los disefios originales.

4.1.3 Disefo de soporte de sistema DLP

En el disefio del soporte para el sistema DLP era necesario alcanzar el mayor
namero de grados de libertad posibles para facilitar la realizacion de los ajustes
requeridos. La figura 51 nos muestra los grados de libertad de un cuerpo rigido, tres de
rotacion y tres de traslacion. Los movimientos mas importantes a considerar para poder
ajustar la imagen del proyector en la posicion deseada eran la altura (véase figura 51 b)

y la inclinacion (véase figura 51 d y f).
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a) Traslacién en direccion-x b) Traslacion en direccion.-y C) Trasalcion en direccion-z

d) Rotacion alrededor de x &) Rotacion alrededor de y f) Rotacién alrededor de z

Figura 51. Grados de libertad de un cuerpo solido.

El disefio implementado como soporte para el proyector est4 formado por dos
placas de aluminio unidas mediante dos tornillos de fijacion. La distancia entre ambas
placas se modifica con cuatro tornillos de ajuste que permiten llevar a cabo con
precision los cambios de posicion requeridos, tanto en altura como en inclinacion. El

disefio del soporte se muestra en la figura 52.

Tornillos de ajuste \q >

\

Figura 52. Soporte de proyector ALBatros.

Para poder sujetar el soporte del proyector firmemente a la estructura del
instrumento ALBatros fue necesario implementar un ajustador lateral (véase figura 53),
gue es una placa de aluminio con la que se une el soporte a la estructura de ALBatros

y cuenta ademas con tornillos de ajuste y ranuras que permiten modificar su inclinacion
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respecto al eje “y”, como se muestra en la figura 51e y su traslacién en los ejes x y z
(véase figuras 51 a y c¢). Hay que mencionar que para la instalacion del soporte se

aprovecharon tornillos ya existentes de la estructura de ALBatros original.

Ranuras

Tornillos de ajuste /

Figura 53. Ajustador lateral de soporte de proyector.

4.1.4 Disefo de montura para lente auxiliar

El disefio de la montura para la lente auxiliar se realiz6 de acuerdo al diametro y
grosor especificos de la lente. Se trata de una montura de auto centrado y se adapto
para ser colocada en el colimador, aprovechado la cuerda del tubo que inicialmente
tenia por objetivo servir de sujecion para la iluminacién en el ALBatros original. Se
considera que el eje 6ptico del colimador se corresponde con el centro geométrico del

tubo donde se sujetara la lente. La figura 54 muestra la montura ya fabricada.

Figura 54. Montura de lente auxiliar.
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La figura 55 muestra los elementos acabados que constituyen el sistema formador de

reticulas variables y estan ya ensamblados sobre la estructura de ALBatros.

Proyector Lente auxiliar Colimador Espejo
= i1

Soporte proyector Ajustador lateral
Figura 55. Sistema formador de reticulas variables instalado en ALBatros.

Ya instalado el sistema sali6 a relucir un inconveniente: la iluminacion
proveniente del proyector es muy brillante y satura al detector CCD de la cAmara. Se
requirié en virtud de esto disefiar e instalar un filtro de densidad neutra para que
disminuyera la intensidad de la iluminacion del sistema antes de llegar a la camara, sin

modificar la banda espectral de la emision.

4.1.5 Disefo de montura para filtro

Dado que el Instituto de Astronomia contaba ya con un juego de filtros de
densidad neutra (también llamados filtros neutros) de distintos valores que se
consideraron idéneos para los fines que se pretendian lograr, la montura de los filtros
se disefié respondiendo a sus dimensiones. Ademas, se decidid que la montura
estuviera colocada en el ocular del telescopio de alineacién, de tal forma que pudiera
desmontarse con facilidad, ya que a veces serd necesario cambiar filtros para
encontrar aquel que permita el paso justo de la cantidad de luz necesaria para formar
una imagen nitida sin saturar al CCD de la camara. Los requerimientos en intensidad

de luz dependen de las caracteristicas opticas del sistema que se quiera evaluar.
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La montura del filtro se coloca en el ocular del telescopio de alineacion sin
ningun tipo de soporte especial. Para retirarlo solo hay que levantarlo manualmente. La

figura 56 muestra la montura del filtro y al filtro ya instalado en el instrumento ALBatros.

Lente zoom

Montura filtro

Ocular telescopio
de alineacion

Figura 56. Filtro neutro para el ocular de telescopio de alineacion.

4.2  Operacion del sistema de formacién de reticulas variable

El proyector modelo GPP-100 de Genius® es un pico proyector que se conecta a
la computadora a través de un puerto USB. Dado que en esto difiere de los proyectores
convencionales hay que sefialar algunos aspectos que deben ser tomados en cuenta
para su operacion en la actualizacion del instrumento ALBatros. Estos aspectos se
relacionan con la generacion de las imagenes que seran proyectadas y con el manejo

del software propio del dispositivo.
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4.2.1 Disefo de reticulas

Las reticulas empleadas en el sistema de formacion de reticulas variables deben
ser disefiadas con ayuda de un software de edicion de graficos que permita modificar
tamanos, escalas, figuras y colores, como puede hacerse en paquetes como Paint,
Corel Draw y Gimp.

La resolucion natural del display del proyector es de 640 X 480 pixeles. La
imagen disefiada debe por tanto ser de ese tamafo para que el centro de la imagen
coincida con el centro del display. El color de la imagen debe ser seleccionado segun
los valores de la representacion numérica de color RGB para poder comprobar que la
reduccion de la banda espectral de la emision sea la deseada. En la figura 57 se
muestra un ejemplo de una reticula formada por circulos concéntricos coloreada con un
verde puro (R=0, G=255, B=0); el tamafio de la imagen completa es de 640 X 480.

Edit Colors ==
Basic colors: ici
Centro de la imagen ErCECEEE
. AmleEmE 8 B |
EENTEEEEN
EfFEEEEEN 4
AN EEEEEN
EEENETNE
480 pixeles B
Frrrrrrnr
rrrrrrre o == =
Sat: 240 4Green: 255
ColodSold  |ym: 120 J  Bue: 0
OK || Cancel | Add to Custonf Colors
640 pixeles /

Color seleccionado

Figura 57. Disefio de patron circular para ser usado como reticula.

Se realizaron pruebas para los colores rojo, azul y verde, y se encontré que con
éste ultimo se obtiene una mejor respuesta del instrumento Albatros. La longitud de
onda de esta tonalidad oscila alrededor de los 533 nm y coincide con la eficiencia
cuantica de la mayoria de las camaras CCD, que tiene una operacién 6ptima en las

proximidades de ese valor.
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La figura 58 muestra la imagen de la reticula proveniente del colimador
proyectada con dos colores distintos. Del lado izquierdo el color seleccionado fue el
blanco (255, 255, 255 en valor numérico RGB) y del lado derecho se proyecto el mismo
patrén con color verde (0, 255, 0 en valor numérico RGB). La cdmara CCD es
monocromatica y solo percibe intensidades, por eso se aprecia con mayor definicion la
imagen del lado derecho. La causa es que se reduce notablemente la aberracion
cromatica (véase p. 30) empleando una banda de emision mas pequefia. La imagen de
la izquierda, en contraste, aparece con bordes mas difusos.

Figura 58. Imagen de reticula colimada con color distinto.

4.2.2 Uso del software del proyector

Una vez que se cuenta con las reticulas que seran utilizadas, hay que emplear el
software que controla el proyector EZ Display para proyectar la reticula seleccionada.
Este programa se encuentra instalado en la computadora del instrumento y se puede
acceder a él por medio del icono que aparece en la barra de programas del menu de
inicio. Debido a la configuracion del software del proyector utilizado, que sélo proyecta
lo que aparece en el escritorio principal de la computadora con la que se esta
trabajando, es necesario hacer uso de dos monitores, uno en donde se muestre la
reticula en pantalla completa (monitor principal) y otro donde se pueda ver la imagen

capturada por la camara CCD (monitor de trabajo). El despliegue de dos monitores se
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consigue mediante el uso del escritorio extendido de Windows® tal como se muestra en
la figura 59.

=

—~

Monitor princif

Figura 59. Uso de dos monitores en el instrumento ALBatros.

Se debe seleccionar la opcion “modo compatible” del programa EZ Display
(véase figura 60), esta opcidbn cambia la resolucion del monitor principal por la

resolucion natural del proyector (640 X 480). Se asegura asi que el centro de la reticula

disefiada (mostrada en el monitor principal) coincida con el centro del display del
proyector.

ol A e | &

Figura 60. Seleccidn de la opcién modo compatible del programa “EZ Disply”.‘

0450 am, |
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4.3 Calibracion de la actualizacion del instrumento ALBatros

Dado que el principio de funcionamiento de la actualizacion de ALBatros es muy
similar al del ALBatros original, para calibrar y ajustar el instrumento actualizado es
necesario seguir los pasos descritos en la seccion 1.8, “Calibracion de ALBatros”. Hay
gue considerar, claro esta, que ahora se cuenta con la informacion proporcionada por
el monitor de la computadora para realizar estas etapas y no depende meramente ya
de la observacion a ojo directo.

Se profundizard Unicamente en el proceso de la calibracibn y las
consideraciones especiales a tener en cuenta para los elementos que se incorporaron
o modificaron directamente como parte de la actualizacion del instrumento ALBatros: el
sistema formador de reticulas variables, el ajuste del ocular del telescopio y el ajuste de

la lente zoom.

4.3.1 Sistema formador de reticulas variables

Es recomendable que antes de proceder a la calibracion del sistema formador de
reticulas variables se lleve a cabo un ajuste inicial que ponga el proyector en una
posicion tal que permita ver una imagen proveniente del colimador sobre la cual
efectuar la calibracion de manera mas sencilla. Los pasos a seguir se exponen a

continuacion.

En primera instancia, la placa superior del soporte que sostiene al proyector se
debe colocar a una altura de aproximadamente 11 mm de la placa inferior del soporte,
con ayuda de los tornillos de ajuste. Entonces se afianza con los tornillos de fijacion,
cuidando siempre no apretarlos demasiado, ya que se puede deteriorar la cuerda de

los tornillos.

Posteriormente se debe ajustar la distancia entre la lente del proyector y la lente

auxiliar. Lo deseable es que ambas se encuentren lo mas cerca posible. Para esta
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tarea se deben aflojar los tornillos que se encuentran en las ranuras del ajustador
lateral, manipular el soporte hasta alcanzar la posicion buscada y apretarlos luego

nuevamente para que el soporte quede firme (véase figura 61).

Tornillo de fijacion

Figura 61. Tornillos de fijacion del soporte de proyector.

Por ultimo, hay que ajustar una distancia inicial entre el ajustador lateral y la
placa inferior del soporte. El valor recomendado es de 9 mm. Una vez que se logra la
distancia sugerida manipulando los tornillos de ajuste se debe apretar bien el tornillo de

fijacion para que el proyector quede firme (véase figura 62).

D
aproximada entre
el soporte y el

ajustador lateral
Figura 62. Vista superior del soporte de proyector.

™ Tornillo de fijacion
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Una vez que se han realizado los ajustes iniciales, se procede con la calibracion.

Los pasos a seguir son los siguientes:
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1. Se proyecta una reticula para que se logre verla en el monitor de la

computadora.

Asegurarse de que la imagen proveniente del colimador se encuentra
efectivamente colimada. Para ello es necesario realizar los pasos descritos en la
secciéon 18.1 (p. 20) sobre la calibracién del colimador en el ALBatros original,
teniendo en consideracion que ahora es posible ver los pixeles del display del
proyector en la pantalla y tomarlos como referencia. La figura 63 muestra los

pixeles nitidos, tal y como deben verse cuando la imagen esta colimada.
s “

Figura 63. Reticula del proyector colimada.

3. Mediante el uso de los tornillos de ajuste, mover el centro de la reticula colimada

hasta que coincida con el centro de la reticula del telescopio de alineacion. Para
este procedimiento se requiere controlar con precisiébn la inclinacion del
proyector. Los ajustes en inclinacion pueden realizarse manipulando por
separado los tornillos de ajuste para asi modificar desigualmente la distancia
entre las aristas de las placas, tanto del soporte como del ajustador lateral. Pero
hay que tomar en cuenta que el rango de este tipo de ajustes es reducido y no

se debe forzar nunca el soporte.



Se debe tener siempre presente que la imagen mostrada en el monitor proviene
de un numero de espejos impar del instrumento y por ello se trata de una imagen
invertida. Esto implica que si se quiere desplazar la imagen hacia arriba o abajo, se
deben mover los tornillos de ajuste del soporte de tal manera que el proyector se
mueva en la direccion opuesta. Para desplazar la imagen hacia la derecha o la
izquierda deben manipularse los tornillos de ajuste del ajustador lateral para mover el
soporte en direccion contraria. La figura 64 muestra, del lado derecho, una imagen de
la reticula colimada desajustada y se aprecia con claridad que el centro de la reticula
colimada no coincide con el centro de la reticula fija del telescopio de alineacién (el eje

optico de ALBatros). Del lado derecho se muestra la reticula colimada ya calibrada.

sajuste de reticula coliam

)

Figura 64. Imagen de una reticula colimada desajustada y otra ya calibrada.

4.3.2 Ajuste del ocular del telescopio de alineacion

El ocular del telescopio de alineacion cuenta con un ajuste de dioptrias para
ayudar al operador a enfocar mejor la imagen que se observa a través de él (véase
figura 65). Debido a que la actualizacion del instrumento ALBatros implico la instalaciéon
de una lente zoom, es necesario que el valor del ajuste del ocular se encuentre en la
posicion cero para el correcto funcionamiento de la lente, ya que es en esta posicion

como se obtiene una imagen colimada proveniente del ocular.
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Figura 65. Ajuste de dioptrias telescopio de alineacién.

4.3.3 Lente zoom

Dado que cuando se modifica el valor del ajuste de la lente zoom cambian
también la relacion entre los pixeles del CCD de la camara y el tamafio de medicién de
desalineacion, cada que se modifique el valor de ajuste de zoom es necesario volver a

calibrar el instrumento. Para esta tarea se utiliza el software.

La determinacion de la magnitud de referencia que servira como base al
software mencionado para que mida la desalineacion en términos de unidades de
longitud se obtuvo midiendo con una micro-regla cuya escala es de 100 pm por
subdivision (véase figura 66).

Figura 66. Imagen de micro-regla comprada con un cabello humano.
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El grosor de la reticula fija del telescopio de alineacion es de 100 um, tal como
se muestra en la figura 67. Este valor se toma como referencia para realizar la
calibracion con el software del instrumento ALBatros actualizado ya que la relacion

entre la reticula y la micro-regla no cambia al modificarse el ajuste del zoom.

(AL LA LLLL
k——"\

1

Figura 67. Medida de reticula fija del telescopio de alineacion usando micro-regla.

4.4 Medicién realizada con la actualizacion de ALBatros

El principio de operacion para la medicion en la actualizacién de ALBatros es
idéntico al del original. La medicion, como se muestra en la figura 68, continda
realizandose a partir de la determinacion de la distancia entre el centro de la imagen
formada por sistema Optico evaluado y el centro de la reticula fija del telescopio de
alineacién (véase seccién 1.9 Medicion de la desalineacion), con la salvedad de que
ahora puede verse la imagen a través de un monitor de computadora y se puede

realizar la medicidon tanto manual como automaticamente.

Centro de reticula ’
Centro de imagen

de telescopio de i i

alineacion ormada por sistema
opto-mecanico
evaluado

———

Desalineacion

Figura 68. Ejemplo de desalineacién vista con el instrumento ALBatros actualizado.
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El valor de la desalineacion medida, ya sea de forma manual o automatica, se
realiza mediante el software disefiado en Matlab® especialmente para la actualizacion,

de cuyo funcionamiento se hablara con amplitud en el siguiente capitulo.
Conclusiones del capitulo

En este capitulo se analizan las soluciones propuestas para abordar las areas de
oportunidad que presentaba el instrumento ALBatros original. La innovacion
fundamental fue la incorporacion del sistema formador de reticulas variables, que
significé la transicién desde el paradigma tradicional que prescribia el uso exclusivo en
el sistema de colimacién de reticulas fisicas para implementar las reticulas variables
gue pueden ser generadas a través de una computadora. Se abre asi la posibilidad de

emplear cualquier patrén de imagen como imagen a colimar.

Con este avance se eliminan dos de las dificultades mas importantes que
presentaba el instrumento original, al transformarse radicalmente el uso y la manera de
procesar la informacién. Se minimizé asi el problema de aberracién cromatica y se
vuelve mas facil distinguir el centro de las reticulas formadas por los sistemas opto-
mecanicos evaluados. Ademas las reticulas pueden ser de distintos tamafios y formas,
lo que facilita su localizacién en el monitor e incluso es posible que sean luminosas

(véase figura 69).

\ Reticula brillante
= proyectada

|

/ 1

N\

Centro de la reticula
telescopio de alineacion

Figura 69. Comparacion entre una reticula luminosay una reticula oscura.
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Se llevé a la préactica, asimismo, la instalacibn de una camara para poder
observar las desalineaciones a través de un monitor de computadora lo que facilita
mucho su operacion. Con esto se redujo el nUmero de operadores necesarios y ahora

una sola persona es capaz de realizar todas las mediciones.

Para mejorar la resolucion del instrumento, se instalé una lente zoom con la cual
es posible lograr mediciones de 10 um por pixel como medida minima, cuando se
utiliza el zoom en su valor maximo. Con el sistema anterior de ALBatros la medicion
minima era justo de 25 um, un rango que, si se considera el valor de la incertidumbre
del instrumento, de 12.5 um, nos dejaria fuera del rango que se requiere para la

validacion actual, que es de 30 um.

Hay que mencionar que ninguna de las modificaciones implementadas alter6 de
modo alguno la configuracion original de los elementos del instrumento ALBatros, por lo
gue no se trastoca en absoluto su funcionalidad e incluso se podria retornar a su
estado original en el momento en que se desee. En la imagen 70 se pueden observar

estos nuevos elementos instalados en el instrumento ALBatros.

Teles€opio de alineacion
Imagen de la actualizacion de ALBatros

Figl]ra 70.
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Finalmente hay que decir que desde el comienzo se habia concebido la
necesidad de contar con un programa de computadora que auxiliara al operador en la
tarea de calcular la medicion del valor de las desalineaciones. Dada la naturaleza de
las nuevas reticulas variables, se llevd mas alla la capacidad de este software para que
no solo ayudara en la determinacion manual del valor de las desalineaciones, sino que
también pudiera realizar estas mediciones automaticamente. Ello permite elevar
considerablemente las potencialidades y eficiencia del instrumento. Las caracteristicas

de este programa se analizardn a detalle en el capitulo siguiente.
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5. Software del instrumento Albatros

El software programado para el instrumento ALBatros fue disefiado en el
lenguaje de programacién Matlab®. Se decidi6 utilizar este software como herramienta
de programacion especialmente disefiado para procesar con rapidez una amplia gama
de operaciones con informacion almacenada en forma de matrices. Ademas, cuenta
con un conjunto de herramientas propias mediante las cuales se pueden desarrollar
interfaces graficas de usuario (GUI, por sus iniciales en inglés Grafical User Interface).
Este software contiene también librerias con algoritmos especializados para realizar
procesamiento digital de imagenes. El codigo del programa se puede ver en la seccion

de apéndices de esta tesis.
5.1 Procesamiento digital de imagenes

Para adentrarnos en el tema de procesamiento digital de imagenes hay que
definir en primera instancia lo que es una imagen. Se trata de una representacion
visual, generalmente en dos dimensiones, de un objeto, persona o escena, producida
por un sistema Optico (espejos y lentes), la cual puede ser perpetuada mediante
técnicas quimicas o electronicas. Cuando son almacenadas mediante técnicas y

formatos electrénicos se les denomina imagenes digitales.

La imagen digital es la representacion matricial de una imagen con un numero
finito de puntos normalmente llamados pixeles. Cada pixel contiene la informacion del
valor de la intensidad luminosa para un “punto” particular de la imagen. En el caso de
imagenes monocromaticas (que se muestran en escala en grises) el valor estandar
oscila entre 0 y 255 para cada punto; para el caso de imagenes a color, se sigue el
mismo principio que con las imagenes monocromaticas, solo que para cada pixel se
combina el valor de intensidad luminosa de los colores rojo (R), verde (G) y azul (B) por

separado y se utilizan para dar a cada punto de la imagen su color especifico.
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Es importante mencionar que entre mayor sea el numero de pixeles mayor sera
la definicion de la imagen (véase figura 71). Actualmente la capacidad de los

instrumentos para digitalizar imagenes se mide en Mega pixeles (1x10° pixeles).

Region analizada

Valor de intensidad de pixeles

Figura 71. Representacion por medio de pixeles de unaimagen monocromatica. ™*®

El procesamiento digital de imagenes es un método con el cual se puede
obtener informacion valiosa de una imagen para corregirla o analizarla por medio de
una computadora, y empleando algoritmos disefiados y programados para tareas
especificas. En la figura 72 se muestra la aplicacion de un algoritmo disefiado para
resaltar los contornos de la imagen. Este es un paso previo en el reconocimiento
computarizado de objetos.

rdes. !

Para efectuar el procesamiento digital de imagenes es necesario contar con tres
elementos basicos: un sistema de adquisicién de imagen (que puede estar formado por
camara, escaner o video camara), una computadora para realizar el procesamiento y

un dispositivo de salida (ya sea monitor o impresora) para poder ver la imagen
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procesada. La figura 73 muestra un diagrama de las etapas necesarias que debe pasar
la imagen formada en el ocular del telescopio de alineacion en ALBatros para que se
pueda realizar la medicion de la desalineacion de los sistemas opto-mecanicos que se

quiera evaluar.

Imagen del ocular telescopio ¢ . . ¢ Computadora ¢ Monitor
[ de alineacion de ALBatros Camara tipo CCD P

Figura 73. Etapas necesarias para realizar mediciones en ALBatros actualizado.

5.2  Funciones implementadas en el software de ALBatros

Para la actualizacion del instrumento ALBatros era necesario poder visualizar la
imagen del ocular del telescopio de alineacion en un monitor y buscar la manera de
realizar la medicion de la desalineacion con el apoyo de una computadora. Se opto
finalmente por implementar una solucion que permitiera realizar la medicion tanto de
manera automatica, mediante un seguidor (tracking), como de forma manual, mediante

la interaccion con un operador.

5.2.1 Implementacion de la medicidbn manual en ALBatros.

Como ya se habia mencionado al inicio del capitulo, la imagen obtenida por la
camara monocromatica instalada en ALBatros nos proporciona la informaciéon de la
intensidad luminosa que registra cada pixel en un momento dado, organizada en forma
de una matriz de pixeles de NxM. Al ser un arreglo matricial, se cuenta ademas con la
informacion sobre las coordenadas de cada uno de los pixeles, tal como se muestra en

la figura 74.

[

M=11 ¢ o« « o o & e 4
Pixel seleccionado

Figura 74. Arreglo matricial de pixeles. (9]
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Como ya se habia mencionado en la seccion 2.4 (Medicion realizada con la
actualizacion de ALBatros), la desalineacidbn que se busca medir corresponde a la
distancia que existe entre el centro del la reticula fija (el eje 6ptico de ALBatros y
nuestra referencia una vez calibrado el instrumento) y el centro de la imagen formada
en la focal del sistema opto-mecéanico evaluado. Cuando existe alguna desalineacion
Optica y se gira la platina, esta imagen girara alrededor de la referencia en una

trayectoria circular.

Este concepto fue tomado como base para el disefio de la medicion manual,
echando mano de la geometria analitica se pueden conocer los pardmetros de esas

trayectorias circulares si se conoce la ecuacion general que las describe, que es,
(x—h)?+y—-k)?=r?

donde (h,k) son las coordenadas al centro y r es el radio. La figura 75 muestra una
circunferencia dibujada sobre un plano cartesiano con base en los datos de su

ecuacion.

Py

v i

Figura 75. Trazo de circunferencia en plano cartesiano.

Para el caso de la actualizacion de ALBatros se planted la posibilidad de obtener
la trayectoria circular por medio de algunos puntos conocidos de la trayectoria de la
imagen. Dado que la ecuacién general tiene tres incégnitas es necesario contar con al
menos una triada puntos conocidos con el fin de resolver el siguiente sistema de
ecuaciones.

(1 —h)?+ (O —k)?=r?
(e =R+ (2 —k)? =12
(x3 —h)? + (y3 —k)? =12
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Una vez que se obtienen los valores de h, k y r, se puede dibujar una
circunferencia. Esos puntos surgen de la posicion del centro de la imagen proyectada
formada por el sistema opto-mecénico evaluado para tres posiciones distintas de la
platina. En consecuencia los tres puntos y cualquier otro punto de la trayectoria del
centro de la imagen al mover la platina deberan pertenecer a la circunferencia. Por lo

tanto, la magnitud de r es el valor de la desalineacién éptica medida.

Ahora bien, dado que los pixeles fisicos no son cuadrados sino rectangulares, es
necesario encontrar un factor de correccion a partir de la relacion existente entre el
ancho y alto de los pixeles para que se trace efectivamente una circunferencia y la
medicion sea correcta (véase figura 76). Para el caso de la camara instalada en
ALBatros, de 640x480 pixeles, es necesario tomar muy en cuenta la incorporacion de
este factor de correccién, que se obtiene al dividir al largo del pixel entre el ancho

(normalmente tiene un valor aproximado de 1.12).

Figura 76. Pixel forma rectangular.

5.2.2 Implementacion de la medicién automatica en ALBatros.

Uno de los objetivos propuestos para el software disefiado era que pudiera dar
informacion sobre los valores de la desalineacion de forma automatica al usuario, para
gue el usuario pudiera disponer de informacion en tiempo real sobre la desalineacion y

se facilitara la tarea de ensamble de sistemas opto-mecanicos.
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Se optd por implementar un seguidor (tracking), que es un software usado para
el reconocimiento de distintos objetos en una imagen digital. Actualmente se utilizan
este tipo de programa para sistemas de seguridad, control de trafico, control de calidad
en lineas de produccion y reconocimiento de rostros, entre otras aplicaciones. La figura
77 muestra un ejemplo de un seguidor disefiado para obtener la posicion de una bola

azul. Se pueden detectar y dar seguimiento a uno o varios objetos por igual.

X1 152y1 39 x2 243 y2 173 /blue 121

Figura 77. Software seguidor.

En la actualizacion de ALBatros, dado que se cuenta con una camara
monocromatica que no detecta colores sino intensidades luminosas, se decidid
implementar el seguidor mas sencillo que es el de nivel de disparo (threshold). Con él
se puede seleccionar la intensidad que se pretende detectar y de ese modo se
descarta todo lo que no esté dentro del rango seleccionado. La figura 78 muestra un
ejemplo en el cual se captan personas con una camara térmica y luego se procesa la
imagen por medio del nivel de disparo y binarizacion con el fin de detectar a las

personas.

Figura 78. Deteccién de personas con métodos de procesamiento digital de imagenes. 21]
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5.3 Diagrama de flujo del software implementado en ALBatros

| Inicio
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5.4 Uso del software

Para hacer uso del software instalado en ALBatros es necesario en primer lugar
abrir el programa Matlab®. Este se encuentra en el mend de inicio de Windows®. Una
vez dentro del programa, debemos seleccionar el folder “ALBatros programa” en la
seccion que indica el folder actual en el que se trabaja, tal y como se muestra en la
figura 79. Este folder se encuentra en la carpeta del Escritorio de la computadora

instalada.
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Figura 79. Cambio de folder en Matlab®.

Posteriormente bastara con escribir el comando “ALBatros” en la ventana de
comandos de Matlab®. Se debe tener cuidado de que la camara esté conectada a la
computadora y verificar que este encendida. En caso de recibir el mensaje de “no hay

camara conectada” se deben verificar nuevamente las conexiones.

5.4.1 Calibraciéon del Software

Una vez que el programa de ALBatros esté funcionando, es necesario proyectar
una imagen, segun se describe en la seccidon 2.2 de este trabajo, Operacién del
sistema de formacion de reticulas variable, para poder visualizar la imagen proveniente
del ocular de telescopio de alineacion. Se recomienda proyectar un plano uniforme de
color verde para realizar la calibracion.

Ya que se esta proyectando el plano verde, se debera ver la pantalla mostrada
en la figura 80. Se debera presionar entonces el boton de “Calibrar”.
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| R rsTeTa]

Figura 80. Pantalla de calibracion del software.

Aparecera un mensaje diciendo “seleccione la parte central de la reticula”. Se
debe presionar el botén “OK” en la ventana de didlogo. Con la ayuda del raton de la
maguina se procedera a seleccionar la parte central de la reticula haciendo clic en un
vértice de la reticula y luego arrastrando el cursor hasta el vértice opuesto (véase figura
81). Este paso muy importante ya que el valor de la medicion depende de que se
seleccione correctamente esta area. Sin embargo la funcién de seleccion de modo
manual es lo suficientemente exacta y sencilla de operar como para hacerlo

correctamente.

Parte central de la
reticula fija del
telescopio de
alineacion

Figura 81. Seleccién de la parte central de la reticula fija.
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5.4.2 Ajuste de la perpendicularidad del eje éptico de ALBatros y la superficie superior
de la platina.

Antes de realizar cualquier medicion es importante corroborar que la cara del
barril que se tomara como referencia y donde se montaran las lentes (0, en su defecto,
la superficie superior de la platina) sea perpendicular al eje 6ptico de ALBatros. Para
esto se deben seguir los pasos mencionados en la seccion 1.7.4 (Perpendicularidad de
la superficie superior de la platina y eje 6ptico). La figura numero 82 muestra la auto
reflexion del telescopio de alineacion cuando se realiza el procedimiento de ajuste
antes mencionado en la actualizacién de ALBatros. Se puede percibir en este caso que
la superficie superior de la platina no se encuentra perpendicular al eje éptico ya que

los centros de ambas imagenes no coinciden.

AlBstios S [@=]

Figura 82. Auto reflexion vista con actualizacion de ALBatros.

5.5 Seleccién del modo de operacién del software

Inmediatamente después de realizada la calibracion aparecera en la pantalla un
menu (véase la figura 82) en donde se debe seleccionar cdmo se desea medir la
desalineacion Optica. Las opciones que se presentan permiten elegir entre modo
manual y automatico.
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Figura 82. Seleccién de opcion de medicion.

55.1 Modo manual

Tras seleccionar el modo manual aprecera una pantalla como la que se muestra
en la figura 83. Consiste en una ventana de dialogo con un mensaje que nos solicita

proyectar una reticula. Se debe presionar “OK” para continuar.

B Asatos S &FIE]

Poxr favor propecte una reticula

o]

Figura 83. Pantalla inicial modo manual.

71



Apareceran entonces las opciones del modo manual que se muestran en la
figura 84. Las funciones que se muestran son el botén de “Medir”, el de “Salir modo” vy,

del lado superior derecho, la opcion para poner mascaras auxiliares.

Figura 84. Opciones del modo manual.

Cuando se coloca una lente en el barril, se debe mover la perilla de enfoque
hasta encontrar la focal de la lente en donde se forma la imagen de la reticula

proyectada, como se muestra en la figura 85.

o e [y

Figura 85. Enfoque de reticula proyecta.
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Una vez que se tiene colocada la lente en la posicion indicada se puede medir la
desalineacion. Al presionar el boton de la funcién “Medir”, se activa un cursor en forma
de cruz con el cual se deben seleccionar tres puntos que coincidan con tres posiciones
distintas de la reticula. Para determinar estos puntos se debe seleccionar el punto
donde se localice inicialmente el centro de la reticula. Posteriormente se gira la platina
hasta que el centro de la reticula se posicione en un punto diferente; cuando se repita
esta operacion por tercera vez aparecerd trazada autométicamente la trayectoria
circular. Se puede comprobar que se trata de la trayectoria de la reticula formada en la
focal del sistema optico al girar la platina del centro de la reticula y se comprueba que

siempre pasa por la trayectoria dibuajada (vease figura 86).

desalineacion:58

Figura 86. Medicion de la desalineacién con el modo manual.

Aparecera también de forma automatica la cifra que indica el valor de la
desalineacion. Una vez se tiene este resultado aparecera la opcion de “Quitar”. Tras
seleccionarla sera posible realizar una nueva medicién. Presionando el boton “salir

modo” se regresa al menu de seleccién de modo de operacion.

Las mascaras auxiliares son una gran ayuda para obtener una medida
aproximada de la desalineacion de las lentes montadas, previo a la medicion realizada
con el modo manual. Nos brindan valores aproximados para determinar la posicion del

centro de la reticula y permiten determinar cuando éste se encuentra dentro de la
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posicion requerida (véase figura 87). La configuracion de estas mascaras solo se
puede realizar directamente modificando el cédigo fuente del programa. Los valores a

introducir deberan ser seleccionados de acuerdo con las necesidades de la medicion.

Figura 86. Mascaras auxliares.

5.5.2 Modo automatico

Al seleccionar la funcion de “modo automatico”, el programa solicita al operador
gue proyecte un punto como imagen colimada. Se debe presionar entonces el boton

“‘OK” (vease imagen 87). Soélo si se proyecta el punto requerido el algoritmo de
seguimiento funcionara correctamente.

B Seieccién deimagen =e s

S

[Lox
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La pantalla que aparece en la figura 88 nos muestra las funciones del modo
automatico: el boton de “Medir’, “Salir modo” y una barra de desplazamiento en la
esquina inferior derecha que nos ayuda a ajustar el nivel de disparo para optimizar el
funcionamiento del programa seguidor. La opcion “Salir modo” nos regresa al menu

donde se puede seleccionar el modo de operacion.

B Ateatros (oo =

Figura 88. Opciones modo automético.

Al seleccionar la opcion de “Medir” se debe ajustar la barra de desplazamiento
hasta que se detecte y encuadre el punto previamente seleccionado, como se muestra
en la figura 89. El programa nos ayuda a ajustar las lentes hasta llegar al nivel tolerable
de desalineacion. También nos ofrece la distancia en tiempo real de los movimientos
de la lente segun aparece en pantalla. La etiqueta del botén de la funciéon “Medir”

cambia a “Parar”, con lo que se detendra el proceso de seguimiento.

B AlBatros

+

D distancia:39

Figura 89. Medicion automatica.
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Conclusiones del capitulo

En este capitulo se abordan los principios con base a los cuales se desarroll6 el
software de la actualizacion del instrumento ALBatros, principalmente elementos de
geometria analitica. Se describe tanto el uso del modo manual como del modo
automatico. Con la implementacion de este programa se satisface los objetivos
planteados en un comienzo, que era generar mediciones objetivas y facilitar la

operacion del instrumento.

La resolucion que se alcanza empleando el software disefiado para la
actualizacion de ALBatros es de + 1 pixel (equivalente a 10 um utilizando el zoom

méximo), lo que satisface las expectativas iniciales.

Hay que sefalar, sin embargo, que durante la medicion automatica se presenta
un problema potencial. Cuando la imagen del punto proyectado pasa por detras de la
reticula fija, el seguidor pierde al punto porque ésta no es transparente y oculta al
punto. Se ha experimentado con puntos de mayor tamafio a la reticula y el problema se

resuelve en ocasiones.
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6. Conclusiones generales

La actualizacion del instrumento ALBatros tuvo como objetivo principal ajustar el
disefio y funcionamiento del instrumento original a los requerimientos y criterios

actuales en materia de validacion de instrumentos Opticos.

El primer paso antes de afrontar el proyecto de la actualizacion fue familiarizarse
con los principios de funcionamiento y operacion del banco de alineacidon Optica
original, y con todos los fundamentos tedricos que lo respaldaban. Solo asi se podrian
identificar las areas susceptibles de mejora, automatizacion y digitalizacion.

En pos de este objetivo se investigaron y desarrollaron en esta tesis los aspectos
tedricos de las desalineaciones opto-mecénicas, sus causas, clasificacion y los efectos
gue provocan sobre los instrumentos. Se partid del supuesto de que la importancia de
medir los errores de desalineacién radica en que dicha informacién sirve como criterio

de estimacion de las capacidades y limitantes de los instrumentos Opticos.

Adicionalmente se expuso la relacion existente entre las desalineaciones y los
procesos de manufactura, asi como la funcion que desempefian las tolerancias
geométricas como limitantes previstas ya desde el disefio de los instrumentos. Se tiene
siempre en consideracion que las exigencias en el campo de la instrumentacion en
astronomia apuntan cada vez hacia una reduccion de las tolerancias en las
desalineaciones Opticas, por lo que la sensibilidad del instrumento debia responder a

esta necesidad.

Una vez planteada la dimensién tedrica del problema, se procedi6é a desarrollar
el principio de operacion del instrumento ALBatros, su funcionamiento, calibracion y la
forma en que se realiza la medicion. Uno de los objetivos principales era generar

informacion especifica sobre el instrumento ALBatros.
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ALBatros se consolidé como un instrumento funcional en el cual se alinearon
IA-UNAM. Para realizar

identificaron posibles aspectos que podian ser mejorados para ampliar su campo de

diversos instrumentos disefados en la actualizacion se

operaciones, facilitar su uso y mejorar el manejo de la informacién. Los puntos que se

plantearon como objetivos a resolver mediante la actualizacidon son los siguientes:

Problema

Solucién

Era necesaria la intervencién de dos operadores
en el proceso de medicién. El excesivo ruido del
area de trabajo en conjunto con el equipo especial
que se debe utilizar dentro de las instalaciones
donde se encuentra el instrumento ALBatros
dificultaba la comunicacién entre los operadores.

Se disefiaron y fabricaron las adaptaciones
mecanicas necesarias para instalar una camara
con la cual se obtiene una imagen del ocular del
telescopio de alineacion instalado en ALBatros.
Con esto se logra que un solo operador realice la
medicion con el instrumento ya que se puede ver el
proceso a través de un monitor de computadora.

La imagen colimada era muy dificil de ver en el
ocular del telescopio de alineacién, ya que en
ocasiones la imagen formada por el sistema 6ptico
evaluado es muy pequefia. También resulta dificil
seleccionar un punto referencia debido a que la
imagen formada presenta en ocasiones aberracion
cromatica.

Se desarrollé e implementé un sistema innovador
de formacion de reticulas variables con el cual se
podria controlar el ancho espectral de emision, asi
como el tamafio y forma de la reticula proyectada
por el colimador.

Los valores registrados al realizar una medicion
podian diferir de una a otra ocasién, ya que
dependia de la capacidad visual del operador que
realizara la medicion.

Se disefié y programé un software de computadora
con el cual el operador realiza las mediciones. El
programa utiliza la resolucion en pixeles de la
camara instalada por lo que los valores medidos ya
no difieren.

En ocasiones resulta complejo llevar a cabo la
medicién realizada con el instrumento.

Se implemento un algoritmo de seguimiento en el
software de ALBatros lo cual permite realizar una
medicion automatica con el instrumento.

La resolucién del ALBatros original se encontraba
apenas en el limite de los requerimientos de los
proyectos actuales desarrollados en el I1A-UNAM
(25 um) .

La medicion toma como unidad de referencia el
tamafio del pixel de la camara instalada, con lo
cual se mejora la resolucién, que ahora es de 10
gm por pixel.

Las soluciones propuestas para la actualizacion del ALBatros incrementan 2.5

veces la resolucion del instrumento original, con una incertidumbre de + 1 pixel (10 pm).

Hay que mencionar que ninguna de las modificaciones implementadas alter6 de

modo alguno la configuracion original de los elementos del instrumento ALBatros, por lo

gue no se trastoca en absoluto su funcionalidad e incluso se podria retornar a su

estado original en el momento en que se desee.
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Previniendo la incorporacion de nuevas funcionalidades como parte del
mejoramiento del instrumento ALBatros se seleccion6é una computadora que satisficiera
los requerimientos necesarios para el procesamiento digital de imagenes y la
optimizacion de los procesos de computo del software ALBatros actuales y posteriores,

dando prioridad a la tarjeta de video, el procesador y la capacidad de memoria RAM.

Entre las lineas de desarrollo para trabajos a futuro sobre el instrumento
ALBatros se destaca especialmente la migracion del software de ALBatros, realizado
en Matlab, hacia el programa de software libre Python®, asi como la implementacién de
los modulos de medicidén de focales y su uso como banco nodal. También es viable y
recomendable desarrollar la implementacion de algoritmos de zoom digital para mejorar

la resolucién del instrumento.

Por otro lado, una de las areas en la que se invirti6 mayor esfuerzo fue el
desarrollo de la iluminacion LED para el sistema de colimacion (véase figura 90). Se
produjo incluso un prototipo fisico del sistema, pero su implementacién no se llevo a
cabo, porque se descubrio el potencial del sistema formador de reticulas variables. Sin
embargo, la idea podria retomarse incorporando un arreglo de LEDs infrarrojo en vez
de LEDs RGB, que formaban parte de la solucion inicial. Con este tipo de LEDs
infrarrojo y una camara IR se podria obtener la distancia focal efectiva de los

instrumentos evaluados en el espectro del infrarrojo.

Arreglo de LEDs

Difusor

Adaptador de
iluminacion

Figura 90. Adaptador LEDs.
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B- Codigo fuente programa

ALBatros principal

function varargout = ALBatros(varargin)
% ALBATROS MATLAB code for ALBatros.fig
SRR R R R R R R R R R R R R R R R R LR R L L LR LR Rt

%$Instituto de Astronomia UNAM %
%$Semestre 2013-1 %
$Programa para el instrumento ALBatros %
%$Ing. Raul Rodriguez Garcia %
$Tutor Dr. Luis ALvarez Nuiflez %

SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R LR R L R L R R R
% Edit the above text to modify the response to help ALBatros

% Last Modified by GUIDE v2.5 28-Sep-2012 11:53:38

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_ Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', @ALBatros_OpeningFcn,
'gui_OutputFecn', @ALBatros_OutputFen,
'gui_LayoutFcn', [1 ,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before ALBatros is made visible.
function ALBatros_OpeningFcn (hObject, ~, handles, varargin)
%Centrado de la figura en la pantalla

set(gcf, 'Units', 'Pixels') ;

set(gca, 'Units', 'Pixels') ;

scrsz = get(0, 'ScreenSize');

pos_act=get (gcf, 'Position') ;

xr=scrsz (3) - pos_act(3);
xp=round (xr/2) ;
yr=scrsz (4) - pos_act(4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, 'Position', [xp yp pos_act(3) pos_act(4)])
set(gca, 'Position’', [0 0 pos_act(3) pos_act(4)])
handles.output = hObject;

if strcmp(get (hObject, 'Visible'), 'off')
try

98



$variables camara
handles.vidobj = videoinput('winvideo',1, 'YUY2 320x240'); %camara lap

% handles.vidobj = videoinput('winvideo',1, 'I420_640x480');%camara ALBatros
set (handles.vidobj, 'ReturnedColorspace', 'grayscale') % pasar escala en
grises

$actualiza variables

guidata (hObject, handles);

%$generar espacio para video

vidRes = get(handles.vidobj, 'VideoResolution');
nBands = get(handles.vidobj, 'NumberOfBands') ;
hImage = image (zeros (vidRes(2), vidRes (1), nBands),
'Parent', handles.camara_ ALBatros) ;

preview (handles.vidobj,hImage) ;

catch %#0k<CTCH> % mandar mensaje error
msgbox ('NO HAY CAMARA CONECTADA')

end

end

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
% UIWAIT makes ALBatros wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel) ;

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = ALBatros_OutputFcn(~, ~, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press in calibrar.

function calibrar Callback (hObject, ~, handles) %#ok<DEFNU>
set (handles.pcalibrar, 'Visible',6 'off') ;

helpdlg('Seleccione la parte central de la reticula fija del
telescopio', 'Calibracién’') ;

uiwait (gcf) ;

rect=getrect(gca) ;

set (handles.pcalibrar, 'Title', 'Seleccione modo') ;

set (handles.pcalibrar, 'Visible','on') ;

set (handles.calibrar, 'Visible', 'off') ;
a=helpdlg('Seleccione seleccione modo de operacién', 'Operacién') ;
uiwait(a);

set (handles.manual, 'Visible',6 'on') ;

set (handles.automatico, 'Visible','on') ;
cx=rect (1) +rect(3)/2;

cy=rect(2)+rect(4)/2;

hold on

plot(cx,cy, '-w+', 'LineWidth',2);

hold off

handles.cons=rect (4) /rect(3) ;

handles.l=rect (3);

handles.ll=rect(4);

handles.cx=cx;% coordenada x centro referencia
handles.cy=cy;% coordenda y centro referencia
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guidata (hObject, handles);

% —--- Executes on button press in manual.

function manual Callback(~, ~, handles) %#ok<DEFNU>

set (handles.pcalibrar, 'Visible', 'off') ;

a=helpdlg('Por favor proyecte una reticula', 'Seleccién de imagen') ;
uiwait(a) ;

set (handles.mascara, 'Visible', 'on') ;%$mostrar checkbox mascara auxiliar
set (handles.medir, 'Visible',6'on') ;

set (handles.regresar, 'Visible','on') ;

% —--- Executes on button press in automatico.

function automatico_Callback(~, ~, handles) %i#ok<DEFNU>

set (handles.pcalibrar, 'Visible', 'off') ;

a=helpdlg('Por favor proyecte la imagen de un punto', 'Seleccién de imagen');
uiwait(a) ;

set (handles.medir, 'Visible',6'on') ;

set (handles.disparo, 'Visible','on') ;

set (handles.regresar, 'Visible','on') ;

% --- Executes on button press in mascara.

function mascara_Callback (hObject, ~, handles) %#ok<DEFNU>
global mask

global maskl

global mask2

cx=handles.cx;

cy=handles.cy;

long=handles.l;

longl=handles.l1l1;

longa=long*5;

longb=1long*10;

longla=longl*5;

longlb=longl*10;

if (get(handles.mascara, 'Value') == get(handles.mascara, 'Max'))
$poner mascara

hold on

mask=rectangle ('Position', [cx-(long/2) cy-(longl/2) long
longl], 'EdgeColor', 'r', 'Curvature',[1,1], 'LineWidth',2);
maskl=rectangle('Position', [cx-(longa/2) cy-(longla/2) longa
longla], 'EdgeColor','r', 'Curvature',[1,1], 'LineWidth',2);
mask2=rectangle ('Position', [cx-(longb/2) cy-(longlb/2) longb
longlb], 'EdgeColor','r', 'Curvature',[1,1], 'LineWidth',2);
$mascaras

handles.ml=mask;

handles.m2=maskl;

handles.m3=mask2;

guidata (hObject, handles);

else

%$quitar mascara

hold off

delete (mask)

delete (maskl)

delete (mask2)

end
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% --- Executes on button press in medir.
function medir_ Callback (hObject, ~, handles) %i#ok<DEFNU>
global k

global cx1

global cyl

global level

global n

global n3

k=handles.cons

cxl=handles.cx;

cyl=handles.cy;

if (get(handles.manual, 'Value') == 1)

if strcmp (get(handles.medir,'String'), 'Medir')
set (handles.medir, 'String', 'Quitar') ;

$Medir manual

[x,y] = ginput(3);

[c r] = calecCircle([x(1) y(1)]1,[x(2) y(2)],[x(3) y(3)]1);
hold on

n=rectangle('Position', [c(1l)-r c(2)-r 2*r

2*r], 'EdgeColor','b', 'Curvature',[1,1], 'LineWidth',2);

n3=text (cx1+15,cyl+5, strcat('desalineacién: ', num2str(round(r)))):
set(n3, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 12, 'Color’,
'yellow') ;

handles.md=n;

handles.m7=n3;

guidata (hObject, handles);

else

set (handles.medir, 'String', 'Medir"') ;
delete (n)

delete (n3)

end

else

% medir automatico

if strcmp (get(handles.medir, 'String'), 'Medir')

set (handles.medir, 'String', 'Parar') ;

else

set (handles.medir, 'String', 'Medir') ;

end

while (strcmp (get (handles.medir, 'String'), 'Parar'))

data = getsnapshot (handles.vidobj) ;
h = fspecial ('unsharp');
data = imfilter (data,h);
level = get(handles.disparo, 'Value') ;
diff im = im2bw(data,level);
diff im = bwareaopen(diff im,20);
bw = bwlabeln(diff im, 26);
stats = regionprops(bw, 'BoundingBox', 'Centroid');
hold on
for object = l:length(stats);
bb = stats(object) .BoundingBox;
bc = stats(object) .Centroid;
b= rectangle('Position',fbb, 'EdgeColor','r', 'LineWidth',2);
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c= plot(bc(1l) ,bc(2), '-m+');

a=text(bc(1l)+15,bc(2), strcat('distancia: ',
num2str (round (sqrt ( (bc (1) -cx1) *2+ (bc(2) -cyl)*2)))));

set(a, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',K 12,
'Color', 'yellow');

pause (0.05)

delete(a) ;
delete(b) ;
delete(c) ;
end
hold off
end
end
% —--- Executes on slider movement.

function disparo_Callback(~, ~, ~) %i#ok<DEFNU>

% hObject handle to disparo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'Value') returns position of slider

$ get (hObject, 'Min') and get(hObject, 'Max') to determine range of
slider
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function disparo_CreateFcn (hObject, ~, ~) %#ok<DEFNU>

% hObject handle to disparo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

% --- Executes on button press in regresar.

function regresar Callback(~, ~, handles) %#ok<DEFNU>

if (get(handles.mascara, 'Value') == get(handles.mascara, 'Max'))

mask=handles.ml;
maskl=handles.m2;
mask2=handles.m3;

delete (mask)

delete (maskl)

delete (mask2)

set (handles.mascara, 'Value',0) ;
end

if strcmp (get(handles.medir,'String'), 'Quitar')
m=handles.m4;

ml=handles.m5;

m2=handles.m6;

m3=handles.m7;
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set (handles.medir, 'String', 'Medir') ;
delete (m)

delete (ml)

delete (m2)

delete (m3)

end

set (handles.manual, 'Value',0) ;

set (handles.automatico, 'Value',0) ;

set (handles.medir, 'String', 'Medir') ;
set (handles.medir, 'Visible', 'off');
set (handles.pcalibrar, 'Visible',6 'on') ;
set (handles.regresar, 'Visible',6 'off') ;
set (handles.disparo, 'Visible',6 'off') ;
set (handles.mascara, 'Visible',6 'off') ;

% --- Executes when figurel is resized.

function figurel ResizeFcn(~, ~, ~) %i#ok<DEFNU>
% Poner video tamafio pantalla

pos_act=get(gcf, 'Position');

set(gca, 'Position’', [0 0 pos_act(3) pos_act(4)])

Programa auxiliar para la generacion de circulos

function [centre radius] = calcCircle(ptl, pt2, pt3)

% calcCircle: Fit a circle to a set of 3 points

%

% Inputs:

% ptl, pt2 and pt3 are vectors with 2 elements representing a point
% in 2D Cartesian coordinates.

%

% Returns:

% The centre coordinate (2 elements) and radius of the circle.

% A centre value of [0,0] and radius of -1 if the points are collinear.

%

% Example:

%

% pl = rand(1,2);

% p2 = rand(1,2);

% p3 = rand(1,2);

%

% [c r] = calcCircle(pl, p2, p3);

%

% figure (1)

% cla

% axis equal

% hold on

$ if r ~= -1

% rectangle('Position', [c(1l)-r,c(2)-
r,2*r,2*r], 'Curvature',[1,1], 'EdgeColor','g"')
% end

% plot(pl(1l), pl(2), '*')
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7th March 2008: Version 1.2 for improved help and usability
argument checking

% plot(p2(1), p2(2), '*')
$ plot(p3(1), p3(2), '*')

%

% for Matlab R13 and up

% version 1.2 (mar 2008)

% Author: Peter Bone (email: peterbone@hotmail.com)
%

% History

% Created: 6th March 2008, version 1.1

% Revisions

%

%

if nargin < 3

error ('Three input points are required.');
elseif ~isequal (numel (ptl) ,numel (pt2) ,numel (pt3),2)

error ('The three input points should all have two elements.')
end

ptl
pt2
pt3

double (ptl) ;
double (pt2) ;
double (pt3) ;

epsilon 0.000000001;

delta a pt2 - ptl;
delta b = pt3 - pt2;

ax_is 0
bx is 0

abs (delta_a(l)) <= epsilon;
abs (delta b(1l)) <= epsilon;

% check whether both lines are vertical - collinear
if ax is 0 && bx is 0
centre = [0 0];
radius = -1;
warning ([mfilename ':CollinearPoints'],'Points are on a straight line
(collinear).');
return
end

% make sure delta gradients are not vertical
% swap points to change deltas
if ax is 0

tmp = pt2;

pt2 = pt3;

pt3 = tmp;

delta a = pt2 - ptl;
end
if bx is 0

tmp = ptl;

ptl = pt2;

pt2 = tmp;

delta b = pt3 - pt2;
end
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grad_a delta a(2) / delta_a(l);
grad b = delta b(2) / delta b(1);

% check whether the given points are collinear
if abs(grad _a-grad b) <= epsilon
centre = [0 0];
radius = -1;
warning ([mfilename ':CollinearPoints'], 'Points are on a straight line
(collinear).');
return
end

% swap grads and points if grad a is 0
if abs(grad_a) <= epsilon

tmp = grad_a;

grad _a = grad b;

grad b = tmp;

tmp = ptl;

ptl = pt3;

pt3 = tmp;
end

% calculate centre - where the lines perpendicular to the centre of

% segments a and b intersect.

centre(l) = ( grad _a*grad b*(ptl(2)-pt3(2)) + grad b*(ptl(1l)+pt2(1)) -
grad a*(pt2(1)+pt3(1)) ) / (2*(grad b-grad a));

centre(2) = ((ptl(l)+pt2(1l))/2 - centre(l)) / grad a + (ptl(2)+pt2(2))/2;

% calculate radius
radius = norm(centre - ptl);
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C- Publicacion SOMI 2012

Actualizacion del Banco de Alineacion Optica ALBatros

Raul Rodriguez Garcia, Luis C. Alvarez Nifiez, Oscar A. Chapa Hernandez, Salvador Cuevas Cardona
Instituto de Astronomia, UNAM

Ciudad Universitaria C.P. 04510 México D.F. Instituto de Astronomia Universidad Nacional Auténoma de México

Email: raulrodriguezgarcia@gmail.com
RESUMEN

En este trabajo se describe la metodologia utilizada en el banco de alineacién dptica ALBatros,
instrumento desarrollado en el Instituto de Astronomia de la UNAM (IA-UNAM), para la validacion de
montajes de sistemas opto-mecanicos. Ademas, se explica el proceso que se llevd a cabo para su
actualizacion, de modo que su manejo fuera a través de una interfaz de computadora capaz de medir, con
mayor precision ya sea manual o automaticamente, los errores de desalineacion angular y descentrado
presentados en el montaje de dichos sistemas.

PALABRAS CLAVE: instrumentacién, montaje opto-mecanico, desalineacion Optica, alineacion
Optica.

INTRODUCCION

Dia a dia, la ciencia requiere de instrumentos mas sofisticados y precisos. Debido a esto, los
requerimientos de disefio y construccion de dichos instrumentos son mas exigentes. En el campo de la
Astronomia, existen tres caracteristicas principales que maximizan la eficiencia de los instrumentos
Opticos utilizados, que son: trabajar al limite de difraccién (instrumentos implementados con éptica
adaptativa o instrumentos espaciales), corregir la mayor cantidad de aberraciones Opticas posibles y
reducir al maximo los errores en los montajes opto-mecanicos, que puedan afectar la calidad de la
imagen obtenida.

En el IA-UNAM, se trabaja en proyectos que van a la vanguardia de esta ciencia, por lo que es necesario
contar con los instrumentos de validacion adecuados, que cumplan con los estandares internacionales de
disefio y fabricacion.

Una parte fundamental en el proceso de disefio y construccion de componentes opto-mecanicos consiste
tanto en verificar como en validar que dichos componentes se encuentren montados de acuerdo con las
especificaciones y tolerancias establecidas en su disefio y, en su caso, corregir las anomalias detectadas.
El instrumento ALBatros (ALigment Bench) fue disefiado para medir dos de los errores méas comunes
gue se presentan en el montaje de sistemas opto-mecanicos refractores: la desalineacion angular y el
descentrado de las componentes dpticas respecto de las componentes mecénicas o viceversa (véase figura
1). Estos errores afectan la calidad de la imagen formada por el sistema dptico y ocasionan que el
resultado difiera del previsto en las simulaciones efectuadas mediante software de disefio dptico. En la
Astronomia, las consecuencias de estos errores generan en muchos casos una pérdida de informacion en
las imagenes que se obtienen de los instrumentos con los cuales se observa.
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DESCENTRADO DESALINEACION ANGULAR
Figura 1. Errores presentados en el montaje de sistemas opto-mecénicos que pueden ser medidos con ALBatros. ™

Lente

Tanto el descentrado como la desalienacidén angular son provocados generalmente por errores en los
procesos de manufactura de los sistemas dpticos y mecanicos. En el primer caso, el error que se presenta
con mayor frecuencia es la cufia éptica; mientras que, en el segundo caso, son los desajustes en la
maquinaria, asi como los errores humanos en el proceso de maquinado, tienen como repercusion
diferencias en las tolerancias geométricas (perpendicularidad, centrado, etc.) del sistema.

Este tipo de errores estan siempre presentes, si bien existen ya algunos disefios mecanicos capaces de
autocorregir los errores debidos a la cufia dptica (véase figura 2). @ Ademas, con las técnicas actuales de
manufactura CNC (control numérico computarizado), aplicadas tanto a la construccién de los sistemas
mecanicos como a la correccidn de la cufia dptica en las lentes, se ha conseguido alcanzar valores de
tolerancias cada vez menores. El IA-UNAM cuenta con instrumentos especializados para verificar las
tolerancias del maquinado tanto en los sistemas Opticos como en los sistemas mecanicos. Para los
primeros, se dispone de una méaquina redondeadora Satisloh® con la cual se pueden ajustar los valores de
cufia Optica, para que se ubiquen muy por debajo de la tolerancia de los 20 arcsec; en cuanto al
tratamiento de los segundos, se tiene una maquina de coordenadas Mitutoyo®, capaz de medir
variaciones existentes en la manufactura de £2 um. Sin embargo, el instrumento ALBatros (cuyo anélisis
desarrollamos en este trabajo) presenta notorias ventajas, pues mediante su uso se puede medir a la vez,
tanto la suma de los errores de alineacion angular o el descentrado de los montajes opto-mecénicos
finales, no importando que éstos estén constituidos de una gran cantidad de piezas. Esto se traduce en la
plena comprension de las capacidades y limitaciones de los sistemas opto-mecanicos que son sometidos
a la validacion con el instrumento ALBatros.

MONTAJE USANDO EL BORDE DE LA LENTE MONTAJE AUTOCENTRADO DE LENTE
LENTE

EJE

EJE OPTICO OPTICO
EJE MECAHICO
DE LA LENTE RADIO DE
RADIO DE CURVATURA 1

CURVATURA 2

EJE
oPTICO

Figura 2. Ejemplos de montajes 6pticos. !
BANCO DE ALINEACION OPTICA ALBatros
El principio de funcionamiento del instrumento ALBatros radica en el uso de un telescopio de alineacion
y un colimador, con los cuales se establece el eje Optico de referencia del instrumento. Es indispensable

contar, ademas, con una mesa giratoria, cuyo eje de rotacion mecanico coincida con el eje dptico del
instrumento. La inclinacion de la superficie de la mesa (donde estaran los sistemas opto-mecanicos)
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respecto a la referencia puede ser manipulada mediante tornillos para realizar ajustes de precision (véase
figura 3).

Colimador

Sistema optico

Mesa
giratoria

enfoque

telescopio
alineacion

|Te]esco|:|io de alineaciénl E - A
e plco

Figura 3. Principio de funcionamiento de ALBatros.

Con ALBatros se pueden medir una gran variedad de sistemas opto-mecanicos de distintas focales, en su
configuracion estandar, de sistemas épticos positivos 0 negativos de hasta 1 m. Ademas realizando
pequefias modificaciones es capaz de medir cualquier sistema. Esto es posible gracias al enfoque variable
del telescopio de alineacion con que cuenta el instrumento, capaz de enfocar distancias que van desde
algunos milimetros delante del telescopio hasta el infinito, manteniendo una amplificacion de la imagen
constante.

El instrumento Albatros utiliza 3 reticulas para realizar sus mediciones. Una reticula iluminada en el
plano focal del colimador que junto con la reticula del ocular (fija) del telescopio de alineacidn, establece
la referencia Optica del instrumento. La tercera reticula (movil) pertenece al telescopio de alineacion y
puede cambiar su posicion respecto al eje 6ptico en dos direcciones perpendiculares, mediante el uso de
perillas graduadas. Estas perillas tienen un intervalo minimo de medicién de 25.4 um. La figura 4
muestra el ejemplo de un sistema descentrado. El valor del error en el montaje se mide mediante el uso
de la reticula movil y el valor obtenido de la lectura de las perillas.

Sistema

optico
P N Focal del

sistemna optico i

Reticula

colimada

Eje optico ﬂ E
ALBatros w
h

Reticula
telescopio

Figura 4. Ejemplo esquematico del descentrado de un sistema dptico visto en el instrumento ALBatros.

ACTUALIZACION DE ALBatros

La actualizacion del instrumento ALBatros busca incrementar sus capacidades de medicion mediante la
mejora de algunos aspectos en particular como: comodidad, repetibilidad, resolucién y facilidad de
operacion.

Para lograr la repetibilidad en las mediciones se instal6 una camara digital que obtuviera una imagen
proveniente del ocular del telescopio de alineacion, la cual, tras ser analizada en un monitor, permite
reducir los errores de paralaje que se obtenian al realizar la medida con el o0jo. Gracias a esta solucion, se
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obtuvo la ventaja afiadida de que el operador del instrumento tuviera més libertad de manipular vy
corregir los errores de desalineacion angular y descentrado de los sistemas opto-mecéanicos, simplemente
observando la pantalla.

Un inconveniente que surgié al realizar mediciones, antes de la actualizacion, era que el tamafio de la
imagen de la reticula colimada formada por el sistema dptico en su plano focal dependia de la focal de
dicho sistema, por lo que algunas veces provocaba que la imagen fuera tan pequefia que resultaba casi
imposible de ser vista por el operador. Ademas, la imagen proyectada aparecia con bordes no muy bien
definidos. Esto se debia a que la banda espectral de la iluminacién empleada (una lampara
incandescente) para colimar la reticula era muy amplia y, la lente colimadora no es capaz de corregir la
aberracion cromatica. En consecuencia, muchas veces resultaba dificil de seleccionar el punto correcto
gue nos indicara el error de montaje. Por ello se buscé un sistema que pudiera corregir los inconvenientes
presentados y se llegd a la conclusion de implementar un sistema formador de reticulas variables
proyectadas, con lo cual ahora no sélo se puede seleccionar la banda espectral de la imagen generada a
colimar, sino también su forma y tamafio. La figura 5 muestra, entre otras propiedades, la versatilidad del
sistema formador de imagenes, pues permite seleccionar y proyectar una amplia gama de imagenes
digitales.

Figura 5. Ejemplo de imagen digital que puede ser utilizada como imagen a colimar.

La mejora en la resolucion del instrumento, se logr6 instalando un objetivo fotografico de zoom
variable, con el cual se puede amplificar la imagen obtenida del ocular del telescopio de alineacion
(véase figura 6). Se aumentd de esta manera, la relacion existente entre los pixeles de la cAmara y la
medicidn realizada.

Se disefi6 ademas un software que ayuda al operador a realizar las mediciones con el instrumento, ya sea
de manera automatica, haciendo uso de procesamiento digital de imagenes o manual, mediante el uso de
mascaras proyectadas generadas por el software en el monitor. El software puede realizar también una
amplificacién digital (2X) de la imagen, mejorando ain mas la resolucién del instrumento.

La figura 6 muestra la implementacion fisica que se realizé en el instrumento ALBatros, con la cual se
busca alcanzar los mas altos estdndares de validacién en el montaje de sistemas opto-mecanicos.
ALBatros servird para validar los montajes del proyecto FRIDA, instrumento desarrollado con
colaboracion internacional para el Gran Telescopio de Canarias.
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Figura 6. Actualizacion del instrumento ALBatros.

RESULTADOS

El software se desarroll6 en MATLAB®. En la figura 7 podemos ver las reticulas del telescopio de
alineacién que antes eran usadas para medir; actualmente se pueden medir los valores de descentrado y
alineacion angular en funcion de los pixeles de la camara. La resolucion alcanzada por el instrumento
con una camara de 640X480 pixeles es de 10 um por pixel, con zoom maximo.

Figura 7. Pantalla generada por el software implementado en el instrumento ALBatros.

La reticula mas delgada, perteneciente al telescopio de alineacion, sigue siendo la referencia en la
actualizacion de ALBatros. La figura 8 muestra la comparacion de dos reticulas generadas a dos distintas
longitudes de onda. Del lado izquierdo se muestra la imagen formada con un patrén con iluminacién
blanca, mientras que del lado derecho se tiene el mismo patrén pero con iluminacion verde. La diferencia
es muy evidente. La mejora usando la iluminacion verde, es debida también, a que la respuesta espectral
de la cdmara usada es mucho mayor cuando estamos cerca de 530 nm de longitud de onda, minimizando
la aberracion cromatica del colimador.
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Figura 8. Comparacion de calidad de una imagen formada por sistema Optico a diferente longitud de onda.

Una vez que logramos tener la mayor nitidez de la imagen formada, se puede realizar la medicion del
descentrado y la desalineacion del sistema opto-mecanico, mediante la ayuda de mascaras auxiliares
generadas por el programa, como se dijo, con una precision de + 10 um (1 pixel en zoom maximo).
Esto se muestra en la figura 9, mejorando al doble la resolucién del instrumento en comparacion con la
gue se tenia antes de la actualizacion, que era de 25.4 um. Esta nueva resolucion puede ser aumentada
aun mas, haciendo uso del zoom digital implementado de 2X.

U EELETER G E]

Figura 9. Medicién manual realizada por ALBatros usando mascaras auxiliares.

Otra forma de poder realizar la medicién es de manera automatica. Haciendo uso de técnicas de
procesamiento digital de imagenes, el programa es capaz de detectar el patrén formado en la focal del
sistema opto-mecanico y realizar la medicion de la distancia hacia el eje éptico de referencia, en tiempo
real. La figura 10 muestra un ejemplo de medicion automatica donde la imagen colimada es un punto.

!
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Figura 10. Medicion automatica realizada por ALBatros con un punto como imagen colimada.
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CONCLUSIONES

En la actualizacion del instrumento ALBatros se instalo una cdmara CCD, de 640X480 pixeles,
aumentando, al doble (con una camara de mayor capacidad podria aumentar la relacion), la resolucién
del instrumento que se tenia antes de la actualizacion. Ademas, se puede mejorar nuevamente al doble
con ayuda de algoritmos de zoom digital implementados en el software.

Se mejord la nitidez de la imagen proveniente del ocular de telescopio de alineacién instalado en el
instrumento ALBatros, gracias a la implementacion de un sistema formador de imagenes digitales en el
colimador.

Se desarrollo un software que facilita el uso del instrumento ALBatros, por medio de una interfaz
grafica GUI, el cual tiene la posibilidad de hacer mediciones de forma manual y automatica.

Finalmente se deja la posibilidad de incrementar las capacidades del instrumento para realizar
mediciones como focales y aberraciones Opticas, mediante la modificacion del software del instrumento.
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