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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados de la prueba de desempeno y funcionalidad
del mecanismo de alineaciéon de la montura que fue construida para soportar a la
lente de campo en su incorporaciéon dentro de la estructura mecanica del

Espectrégrafo ESOPO.
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1.- INTRODUCCION

El Instituto de Astronomia de la UNAM ha decidido disenar y construir un
ESpectrégrafo OPtico de mediana resolucién para el OAN (ESOPO) con propésitos
astronémicos generales, para usarse en el foco cassegrain /7.5 del telescopio de
2.1m. El instrumento cubrira simultaneamente un intervalo espectral dptico de
3500-9000 A, con dos brazos, y tendra una rendija larga que cubra un campo
visual de 10 minutos de arco. El sistema se disefi6 [1] y se estd construyendo
usando herramientas y componentes de tecnologia actual. Ademas, consta de un
minimo de configuraciones movibles para el control de los movimientos y tener
estabilidad una vez que se encuentre montado dentro del instrumento ESOPO.

La gestion del proyecto implica, dentro de varias cosas, la creacion de
documentacion minima en cada etapa tanto de su construcciéon como de su
funcionalidad y desempeno. El objetivo de este documento es presentar los
resultados de la prueba de desempeno y funcionalidad del mecanismo de
alineacién de la montura (interfaz) que sera usada para la lente de campo del
Espectrégrafo ESOPO.

2.- DESCRIPCION DE LA INTERFAZ DE LA LENTE DE CAMPO

Empezaremos describiendo la interfaz de la lente de campo, que es la montura que
soportara el barril que contiene la lente de campo. La interfaz y su mecanismo de
alineacion es mostrado en la figura 1a; el propdsito de este mecanismo es alinear
la lente de campo con el eje optico del instrumento. El mecanismo consta de 3
tornillos con resortes que empujan, 3 tornillos que jalan, 4 tornillos que fijan y 3
opresores con punta de bola. Véase figura 1b. Estos 10 tornillos y 3 opresores
trabajan para efectuar la alineacion de la siguiente manera:

Los tornillos que empujan tienen la funcién de mantener siempre pegada la base
de la interfaz con la estructura del espectrografo ESOPO, Los tonillos que jalan
son tres manivelas roscadas que atraviesan el espesor de la base de la interfaz y
tienen la funcién de jalar, separando la interfaz de la estructura. Estos dos tipos
de tornillos, trabajando juntos, permiten los grados de libertad de inclinacién en
todas direcciones facilitando la alineaciéon en Tip-Tilt a la interfaz.

Los opresores tienen la funcion de permitir mover la interfaz en desplazamientos
paralelos a la superficie de la placa base de la estructura del ESOPO, dando el
grado de libertad de traslacion en un plano paralelo a la placa base. También
sirven de guian para reinstalar la interfaz sobre el instrumento. Finalmente, los
tornillos de fijacién tienen la funcién de afianzar la posicién final una vez que el
proceso de alineacion ha concluido y asegurar que el subsistema de lente de campo
no se mueva cuando el instrumento este en operacion.
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Figura 1. Fotos de la interfaz de la lente de campo del ESOPO, mostrando los diferentes
componentes del mecanismo de alineacién de la misma. A) Vista frontal, B) Vista desde
arriba.



3.- ARREGLO EXPERIMENTAL

La prueba consistié en montar un espejo plano sobre la interfaz y se usé la prueba
de Ronchi [2] con una lente auxiliar (Doblete acroméatico) que tiene una doble
funcién la de colimar y a la vez servir de lente de enfoque (o cdmara), ver figura
2a. El probador de Ronchi (descrito a mayor detalle por J.M. Ntiez et al, [3])
contiene la rejilla de Ronchi la cual es iluminada con un LED (Diodo Emisor de
Luz) que fue colocado cerca de la distancia focal de la lente auxiliar y se fue
desplazando axialmente hasta encontrar la distancia focal de la lente la cual es
muy facil de determinar ya que esto ocurre cuando el patrén de franjas (o
ronchigrama) tiene el menor ntmero de franjas en nuestro caso el ntimero de
franjas fue cero y se obtuvo usando una rejilla de Ronchi de 50 lineas por pulgada.
Una vez que se determind la posicion de la distancia focal de la lente se retiré la
rejilla de Ronchi y se colocé una reticula (hoja milimétrica) y el orificio de la luz
(del probador de Ronchi) se le diafragmé reduciendo el tamafio de la fuente (con
esto obtener mayor precisién en la medida). Dado que la fuente de luz se
encuentra en la distancia focal de la lente entonces el haz de rayos que emerge de
esta lente es un haz colimado el cual incide sobre el espejo plano que se encuentra
sobre la interfaz que estamos probando, el haz de rayos es reflejado por la
superficie plana de regreso hacia la lente auxiliar, ahora el haz que entra esta
colimado y por lo tanto la imagen se forma en el mismo plano de la fuente de luz
que es muy cerca de donde se ubico la reticula, ver figura 2b.
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Figura 2. a) Arreglo esquematico de la prueba de Ronchi con lente auxiliar para probar
superficies planas, b) Arreglo experimental de la implementacién de la prueba de Ronchi.



En forma analoga se implement6 el mismo arreglo experimental ahora usando el
espejo plano sobre una interfaz comercial la cual usa un mecanismo de alineacion
diferente al de la interfaz descrita en la figura 1. Con esto se busco rectificar las
variables de la prueba anterior como son las distancias focales de la lente y la
estabilidad de las monturas de la reticula, lente auxiliar y espejo plano. Véase
esquema Optico y foto del arreglo experimental en la figura 3.
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Figura 3. a) Arreglo esquemético de la prueba de Ronchi con lente auxiliar para probar

superficies planas, b) Arreglo experimental de la implementacién de la prueba de Ronchi
con interfaz comercial.



4.- PROCEDIMIENTO Y OBSERVACIONES DE LAS PRUEBAS.

Una vez implementada la prueba de Ronchi y teniendo la imagen del LED
formada sobre el plano de la reticula (papel milimétrico) se iniciaron los
movimientos con los diferentes tornillos del mecanismo de alineaciéon para ver la
carrera maxima de cada tornillo. Todos los tornillos se dejaron a media carrera y
se marcod sobre la reticula de papel, véase Figura 4a. Moviendo el sistema de
alineacién, se llevd el punto luminoso a diferentes posiciones preestablecidas sobre
la reticula, véase Figura 4b. El primer movimiento fue mover el punto luminoso
(imagen del LED) hacia la derecha del punto central. Esta accién fue
relativamente facil, después se regreso el punto luminoso al centro, donde se
encontraba inicialmente. Asi se realizaron varios movimientos, desde el punto
central a 8 puntos alrededor. Véase Figura 4 c.

Las observaciones a esta parte de la prueba son las siguientes:

e Al girar los tornillos que jalan, cuando actiian a favor del resorte hacen
vibrar a la interfaz. Las vibraciones son menores cuando actiuan en contra
del mismo.

e Los tornillos que empujan no presentan vibraciones tan notorias como los
que jalan pero también inducen pequenos “brinquitos” al soltarlos.

e Los puntos mas dificiles de alcanzar fueron aquellos que se localizaron no
ortogonales a los ejes formados por los puntos 1,5y 3,7. Véase Figura 4 c.

(a) ) (c)

Figura 4. a) punto central coincide con la luz luminosa. b), Movimiento del punto
luminoso a la derecha del punto central. C) reticula con los puntos de referencia
con imagen formada sobre el punto 8.

Posteriormente, estando la imagen del LED sobre el punto 8, decidimos fijarlo
usando los tornillos de fijacion. Esto se realizé apretando al “llegue” todos los
tornillos y después apretandolos con cautela. Si el primer tornillo que se apretaba
al “llegue” era uno de los tornillos de fijacién méas cerca de las lentes, esto hacia



que la imagen del LED se desplazara un milimetro en direccién vertical hacia
abajo. Y si el tornillo de fijacién que se apretaba primero, al “llegue”, era uno de los
mas alejados a las lentes, la imagen del LED se subia hacia arriba con un angulo
de 145 grados. Véase Figura 5. La distancia de movimiento de la imagen del LED
sobre la reticula, en ambos casos se mantenia constante, era de 1mm
aproximadamente.

(a) (b) (c)

Figura 5. a) Imagen del LED coincide con el punto 8. B) Se fija la interfaz con cuidado y
la imagen se desplaza hacia abajo Imm aprox. C) Se fija la interfaz y la imagen se
desplaza hacia arriba aprox. Imm.

5.- INCLINACIONES DE LA INTERFAZ

En este punto se analizan los movimientos que se midieron al fijar la interfaz. La
informacién que tenemos es el desplazamiento de la imagen del LED en el plano
imagen. Y lo que nos interesa es la inclinacién que sufre la interfaz para producir
dicho desplazamiento. Para eso tenemos que usar la escala de placa de nuestro
sistema optico, en este caso de la lente auxiliar.

5.1 ESCALA DE PLACA DE UN SISTEMA OPTICO.

El tamano de la imagen esta determinado por la llamada "escala" del plano focal o
“escala de placa”, que nos dice cuantos segundos de arco del tamano angular de un
objeto corresponden a un milimetro en el plano de la imagen. Esta escala depende
de la distancia focal efectiva del sistema 6ptico.

Si consideramos la distancia focal de la lente, F, la imagen en el plano focal tiene
una altura, h, los rayos marginales subtiende un angulo, 0. Véase Figura 6.



Lente
Auxiliar

Figura 6. Parametros involucrados en la determinacién de la escala de placa de un
sistema optico.

Del triangulo de la figura 6, podemos ver que
h
tgh=— 1
gb=— (1)

Si consideramos que el angulo 0 es pequeno, entonces tg 6 = 6.

La escala de placa, Ep, podemos calcularla como sigue:

lrad
_ A0 _ lrad _ 0,000004848rad /" _ 206265" .
P AR F[mm] F[mm] F[mm]

Ahora tomando en cuenta que la distancia focal de la lente es de 185 mm la escala
de placa es,
206265"  206265"
EP = =
Flmm] — 185mm

=1114.94"/ mm =18.58'/ mm = 0.309° /mm 3)

El resultado se comprobé graficamente por medio de un programa computacional
de CAD (Computer Aid Drawing), ver figura 7.
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Con la determinacion de la escala de placa, ahora conocemos la equivalencia
angular del desplazamiento de la imagen del LED en la reticula (papel
milimétrico). Ademds debemos de tomar en cuenta que el dngulo O es el que
subtiende el rayo incidente respecto el rayo reflejado, en nuestro caso hacemos
incidir un haz colimado al espejo plano que se encuentra montado en la interfaz
que estamos probando. Si consideramos que el espejo esta inclinado un angulo B
medido respecto del haz colimado (ver figura 8), entonces el rayo incidente tendra
un 4angulo B respecto de la normal (N) del espejo, y de acuerdo con la ley de
reflexién [4] podemos afirmar dos cosas: primero que el rayo reflejado tendra un
angulo B’ y segundo que B=08.

Figura 7. Solucién grafica del angulo que se desplaza.

Rayo
Reflejado

Rayo
Incidente

Figura 8.- Trazo de rayos sobre un espejo plano inclinado.

Entonces de la figura 8 tenemos que

0=2p 4)



O bien

0
p=1 5)

Ahora podemos ya determinar que el desplazamiento de 1Imm de la imagen del
LED medido en el plano de la reticula corresponde a un desplazamiento angular
0=0.30° y consecuentemente a una inclinaciéon de la interfaz de 8=0.15°.

5.2 INTERFAZ CON NUEVOS RESORTES.

Se sustituyeron los resortes a los tornillos que empujan (ver figura 9) buscando
tener mayor compresion y poder disminuir el efecto del movimiento de la montura
provocado al poner los candados (con los tornillos de fijacién). Después de repetir
la prueba a la interfaz encontramos que la desviacion encontrada fue de
aproximadamente 0.25mm. En forma analoga al proceso anterior corresponde a
una inclinacién de la interfaz de 8=0.03°. De aqui podemos ver que el desempefio
de la interfaz presenta una mejoria bastante notable.

Por ultimo mencionaremos que recientemente esta interfaz (montura) fue ya
usada satisfactoriamente durante las pruebas del sistema colimador mas lente de
campo del espectrografo ESOPO.

Esto es se coloco el barril de las lentes de campo en la interfaz obteniendo que el
efecto de la carga agregada y desplazamiento del centro de masa no afecto su
desempeno y permitié alinear satisfactoriamente la lente de campo con el sistema
colimador.

10
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Figura 8.- a) Vista frontal de la interfaz mostrando los resortes nuevos, b) Fotografia
que muestra el arreglo durante la prueba con los resortes nuevos.
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6.- CONCLUSIONES

Se presentaron los resultados de la prueba de desempeno y funcionalidad del
mecanismo de alineacién de la interfaz (montura) que fue construida para soportar
a la lente de campo en su incorporaciéon dentro de la plataforma mecanica del
Espectrografo ESOPO. Se uso la prueba de Ronchi con lente auxiliar.
Encontramos que el sistema tiene repetibilidad del orden de 0.03°. Recientemente
ésta montura fue usada satisfactoriamente usando ya la lente de campo montada
en barriles provisionales durante las pruebas realizadas al sistema colimador mas
lente de campo dentro de la plataforma mecanica del espectréografo ESOPO. El
efecto de la carga agregada y desplazamiento del centro de masa no afecto su
desempeno y permitié alinear satisfactoriamente la lente de campo con el sistema
colimador.

REFERENCIAS

1.- J. Gonzalez, C. Tejada y F. Cobos, “Disefio 6ptico”, reportes internos del
proyecto ESOPO, ESOPO-OP-A-DOL1.

2.- A. Cornejo-Rodriguez, “Ronchi Test,” in Optical Shop Testing, 3rd ed., D.
Malacara, (Wiley, New Jersey, 2007), Chap 9.

3.- J.M. Nunez, A. Cordero et al. “Improved Ronchi tester,” Applied Optics, 40,
501-505 (2001).

4.- D. Malacara and Z. Malacara “Geometrical Optics Principles” in Handbook of
Optical Design, 2 ed. (Marcel Dekker, New York, 2004) Chap. 1.

12



Comité Editorial de Publicaciones Técnicas
Instituto de Astronomia
UNAM

M.C. Urania Cesena
Dr. Carlos Chavarria
M.C. Francisco Murillo

Observatorio Astronomico Nacional
Km. 103 Carretera Tijuana-Ensenada
22860 Ensenada B.C.

editorial @astrosen.unam.mx




	Microsoft Word - plantilla.doc
	mecanismodealineacion3rev
	Microsoft Word - contra_portada.doc

