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Abstract

In this work is described the development of a focal reduction optical system for the 2.1m telescope
at the Observatorio Astrofisico Guillermo Haro (OAGH), making use of existing glass blanks, a
filter wheel and a new back-illuminated CCD camera available at OAGH. The system reduces the
original telescope’s focal ratio from f/12 to /3.6, bringing a field-of-view of 6 arc minutes into the
1024 x 1024 pixels CCD with a 13 microns pixel size, resulting in a plate scale of 0.355 arcsec/pix
in the focal reducer image plane, making possible a nyquist sampling even with good seeing con-
ditions (1 « arcsec) at the OAGH.

In adittion a tolerance analysis for the optical elements was performed to generate the optical
manufacturing drawings, to establish limits on the allowed assembly errors in order to keep the
optical reducer functionality, taking into consideration manufacturing cost and budget. Further-
more, a thermal operation analysis of the instrument was performed, together with a mechanical
design of the assembly considering the telescope and the detector. It is important to note that the
optical and mechanical design, as well the corresponding simulations carried out as part of this
thesis were made in the licensed-software Optic Studio and Solidworks.



Resumen

En este trabajo de tesis se describe el desarrollo de un sistema éptico reductor focal, que se utilizara
para aumentar la capacidad de observacién del telescopio del Observatorio Astrofisico Guillermo
Haro (OAGH). Para el diseno se utilizaron unos blanks de vidrio 6ptico no utilizados en un proyec-
to anterior, una cdmara con un CCD de 1024 x 1024 pixeles con un tamano de pixel de 13 micras
y una rueda de filtros con una ventana cuadrada de 46 mm por lado. El sistema obtenido reduce
la razén focal del telescopio a f/3.6, coloca 6 minutos de arco en el CCD y la escala de placa en el
plano imagen del sistema (0.355 arcsec/pix), permite hacer un muestreo eficiente con el detector
aun con buen seeing en el OAGH (« 1,0 segundos de arco).

Posteriormente se realizo el anélisis de tolerancias de los elementos 6pticos del sistema, para poder
generar los planos de manufactura optica y obtener los parametros de alineaciéon del mismo en el
ensamble. Se tuvo especial cuidado que estos parametros estuvieran dentro de la posibilidad de
fabricacién y presupuesto. Se hizo también el andlisis térmico de operacién del instrumento y el
disenno mecanico del ensamble para montarlo en el telescopio y colocar el detector. Es importante
senalar que el diseno 6ptico y mecanico asi como las simulaciones correspondientes de este sistema,
fueron hechas en los software de Optic Studio y Solidworks.
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Capitulo 1

Introduccion

Hasta comienzos del siglo XVII los astrénomos habian observado el cielo sin la ayuda de ningin
tipo de instrumento, sin embargo, en 1608 se produjo en Holanda la mayor aportacion a la técnica
de la Astronomia, la invencién del telescopio (atribuida a Hans Lippershey, aunque sus principios
épticos ya habian sido enunciados en el siglo XIIT por Roger Bacon). Galileo informado de este
descubrimiento por su discipulo Jacques Badouere, fue el primero en utilizarlo con fines astronémi-
cos [16].

Desde entonces hasta la fecha los telescopios han evolucionado y siguen siendo una de las he-
rramientas mas importantes de la astronomia moderna. Estos instrumentos tienen parametros
fundamentales como la distancia focal y su diametro de apertura, siendo la razén de estos lo que se
conoce como numero f o razén focal, los valores de estos pardametros determinan entre otras cosas
el campo de vision y la escala de placa del telescopio.

Un reductor focal es un sistema Optico que se coloca en los telescopios para cambiar su razén
focal disminuyendo la distancia focal efectiva, esto provoca un cambio en las amplificaciones de la
Optica, aumentando la magnitud de la escala de placa. Estos sistemas son muy ttiles en astronomia
dptica, puesto que los detectores actuales que se utilizan son dispositivos de carga acoplada (CCD)
y estos tienen la caracteristica de tener un tamano de pixel de unas pocas micras.

En 1938 Bernhard Schmidt construy¢ el primer reductor focal y los primeros en utilizarlos en una
camara directa fueron Courtés(1951,1960) y Meinel(1956) [11]. Generalmente los reductores focales
se utilizan como complemento para aumentar la capacidad de observacién de un instrumento que
se acopla al telescopio, como una camara directa, polarimetro o espectrégrafo de campo. Si alguno
de estos instrumentos no cuenta con un sistema reductor, obliga a usar mosaicos de detectores
con elementos de mayor tamano en el instrumento para cubrir un FOV aceptable, o en su defec-
to observar seccionadamente para analizar objetos de gran tamano angular, en consecuencia esto
aumenta el costo instrumental o el tiempo de observacion respectivamente.

Este trabajo de tesis consiste en el desarrollo de un reductor focal para el telescopio del Observa-
torio Astrofisico Guillermo Haro. El sistema pretende aumentar la capacidad de observacién del
observatorio y facilitar el acople de nueva instrumentacion al mismo. En especifico se describe la
motivacién cientifica del proyecto, el proceso realizado para obtener el diseno éptico-optomecénico,
tomando en cuenta los recursos con los que se contaban, las limitaciones y los conceptos teérico
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préacticos necesarios para efectuarlo.

1.1. Observatorio Astrofisico Guillermo Haro (OAGH).

El Observatorio Astrofisico Nacional de Tonanzintla (OANTON) fue inaugurado el 17 de febrero
de 1942, por decreto presidencial del general Manuel Avila Camacho, siendo el Dr. Luis Enrique
Erro (1897-1955) el primer director del observatorio. En 1971 el observatorio se transformé en el
Instituto Nacional de Astrofisica ()ptica y Electrénica (INAOE), a solo un ano después inicié el
proyecto de realizar un telescopio para un nuevo observatorio en Cananea, Sonora, este observato-

rio llevaria el nombre de Observatorio Astrofisico Guillermo Haro (OAGH) y heredaria el legado
astronomico de OANTON.

El INAOE se encargaria del disenio y construccién del sistema 6ptico del telescopio que tendria un
espejo primario de 2.12 metros de diametro, este espejo seria del mismo tamano que uno de los
telescopios del Observatorio Astronémico Nacional San Pedro Martir de la UNAM. En el taller
de optica del INAOE se disenaron y fabricaron las maquinas para el tallado y pulido del espejo,
asi como las herramientas necesarias para probar todo el sistema éptico del telescopio, este fue un
proceso que duré més de cinco anos [21].

La estructura mecanica del telescopio fue disenada por la empresa Rademakers en Rotterdam, Ho-
landa, sus piezas fueron construidas en Alemania, Italia y Estados Unidos, siendo la mayor parte de
estas hechas por la empresa De Bartolemeis ubicada en Lecho, Italia. El disenio y construccion del
edificio y la cupula que encierra el telescopio fue realizado en nuestro pais, siendo el observatorio
inaugurado el 8 de septiembre de 1987 en la Sierra de la Mariquita, en Cananea, Sonora.

OAGH.png

Figura 1.1: Fotografias del telescopio y la cipula del Observatorio Astrofisico Guillermo Haro
(OAGH).

El telescopio reflector de OAGH es del tipo Ritchey-Chretein derivado del Cassegrain de razon focal
F /12, esté constituido por dos espejos, el espejo primario es un espejo céncavo de 2.12 metros de
didmetro con razén focal F /2.7, el espejo secundario es un espejo hiperbdlico convexo de 50 cm
con razon focal F/30, contando ambos con superficies asféricas. El disefio es libre de aberracién
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esférica y coma pero tiene una cantidad significativa de astigmatismo y curvatura de campo, en
un campo de observacién superior a los 12 minutos de arco (Las caracteristicas y detalles técnicos

se muestran en las figuras [1.2] y [9].

caractersticasOAGH.png

Figura 1.2: Caracteristicas del telescopio de OAGH [9].
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oagh4.png

Figura 1.3: Detalles técnicos del telescopio de OAGH [mm] [14].
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1.2. Camara directa del observatorio

El observatorio cuenta con una camara directa que permite tomar imégenes astronémicas, cubrien-
do un campo de 3.35 minutos de arco. La cdmara directa es un instrumento muy simple, éste consta
solo de una unidad para colocar filtros y un CCD que se coloca en la parte inferior, debiendo estar
este tltimo enfocado en el plano focal del telescopio (ver figura .

camaradirecta2.png

Figura 1.4: Fotografia de la base del telescopio con la camara directa: 1) Base del sistema guiador
donde se ensambla la mayorfa de los instrumentos 2) Rueda de filtros 3) Botella criogénica donde
se encuentra el CCD.

La base del sistema guiador tiene una brida con barrenos, posicionados en distintas posiciones
que se utilizan para sujetar los instrumentos del observatorio. La unidad de filtros esta hecha de
aluminio con agujeros para su fijacién a la base del sistema guiador del telescopio. Esta equipada
con una rueda de 11 casillas para colocar igual nimero de filtros, controlada desde una computadora
en la sala de control (La vista de frente y los planos de la rueda de filtros estan mostrados en las
figuras y . Los filtros disponibles son placas cuadradas de 50 mm por lado y 4 mm de
espesor para las bandas que se muestran en la figura[l.5] Cabe sefialar que los marcos de aluminio
que se utilizan para sujetarlos generan que solo se tenga un area efectiva en los filtros de 46 mm
por lado.
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filtrosOAGH.png

Figura 1.5: Filtros de banda ancha disponibles en OAGH.

filtrosOAGH2.png

Figura 1.6: Rueda de filtros de la camara directa del OAGH.
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filtrosOAGH3.png

Figura 1.7: Dimensiones externas e internas de la estructura mecénica de la rueda de filtros [mm)].
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El CCD es un Tektronix de 1024 x 1024 pixeles con un tamano de pixel de 24 micras, el tamano del
CCD es de 2.54 cm por lado, éste se localiza dentro de una botella provista de un diafragma. La
botella es enfriada con nitrégeno liquido para disminuir la corriente oscura en el detector durante
las observaciones (las especificaciones se resumen en las figuras y .

tectronics.png

Figura 1.8: Caracteristicas técnicas del detector Tektronix [§].

cuantical. jpg

Figura 1.9: Curva de eficiencia cudntica de CCD Tektronix [§].
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1.3. CCD ANDOR

Actualmente se tiene disponible un detector de la marca ANDOR, el CCD pertenece a una nueva
generacion de detectores EMCCD, el cual es una variante de CCD que utiliza la multiplicacion de
electrones para elevar la senal de electrones muy por encima del nivel minimo de ruido de lectura,
para maximizar la sensibilidad en imagenes con poca luz (las especificaciones y dimensiones se
describen en las siguientes figuras).

Parametros Especificaciones
Tamano de pixel 13 pm

Pixeles activos 1024 x 1024
Corriente oscura 0.0005 e-/pix/sec
Temperatura de operaciéon -95 °C a 20 °C
Velocidad de lectura 100 KHz a 30 MHz
Digitalizacion 16 bits

linealidad mayor de 99 %

Area activa de profundidad de pozo de pixel (e-) 80,000

Ganancia de registro de profundidad de pozo de pixel (e-) | 730,000

Tabla 1.1: Caracteristicas nominales del CCD ANDOR de acuerdo al fabricante.
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cuantica2.png

Figura 1.10: Curva de eficiencia cuantica del CCD ANDOR de acuerdo al fabricante.
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ANDORdimensiones.png

Figura 1.11: Caracteristicas técnicas del CCD ANDOR de acuerdo al fabricante.

1.4. Justificaciéon del proyecto

Los objetos extendidos como lo son las galaxias, nebulosas o cimulos globulares tienen tamanos
angulares variados en el cielo, éstos pueden abarcar un gran espacio en el plano focal del telescopio.
Un ejemplo de un objeto que cubre un campo de 6 minutos de arco en el cielo, por la escala de
placa del telescopio de OAGH, se convierten en 44 mm en el plano focal del mismo.

Para el caso de los objetos puntuales como las estrellas, el tamano angular esta definido por el
seeing del sitio de observaciéon. Un buen seeing del sitio donde esta el observatorio puede llegar a
ser de 1 segundo de arco, pero la coordinacion de astrofisica maneja una mediana de tamano de
seeing de 1.4 segundos de arco.
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Por la dimension del area total y de pixel del CCD ANDOR si este se colocara en la camara directa,
se observarian 1.8 minutos de arco, esto dificulta la posibilidad de realizar estudios fotométricos
eficientes con los que se podrian hacer mapas de extincion para encontrar regiones de formacion es-
telar, estudiar sistemas binarios modelando curvas de luz, entre otros. Asimismo el disco de seeing
de 1 segundo de arco necesitaria una matriz de 10 x 10 pixeles, lo que conlleva ademéas del campo
de vision reducido, a un sobremuestreo en el CCD para resolver los objetos de menor tamano en
las observaciones.

Para solucionar este problema se requiere un reductor focal y aunque si bien la camara directa,
ya cuenta con un detector, este tiene la desventaja de tener varias décadas de operacién, con su
respectiva reduccion de eficiencia, por tanto el diseno fue enfocado en mejorar la capacidad de
observaciéon de la cdmara directa, pero utilizando el nuevo CCD.

Cabe mencionar que este detector estd contemplado para ser utilizado en un prototipo de es-
pectrometro de transformada de Fourier. Este prototipo diversificara el tipo de investigacién que
se puede hacer en el observatorio, de tal forma que hacer estudios fotométricos con este lo carac-
terizarda de mejor manera, ademas de que este reductor podria ser utilizado de manera genérica
para adaptar algin otro tipo de instrumento futuro.

En un proyecto anterior se disend un reductor focal y se adquirio el conjunto de blanks para fabricar
las lentes, desafortunadamente el proyecto no se culminé y por motivos de costo, pero sobre todo
por el tiempo de entrega de materiales 6pticos, se decidi6 reutilizar los blanks y el diseno base del
proyecto anterior para disenar este nuevo reductor focal.

1.5. Objetivos generales y especificos del proyecto

El objetivo general del proyecto es disenar los componentes épticos y optomecanicos de un reductor
focal para el telescopio de 2.1m del OAGH con las siguientes caracteristicas:

= Que opere en el rango espectral visible

Que introduzca un campo de visién de al menos 6 minutos de arco

Que utilice los blanks del proyecto anterior

Que cuente con una capacidad de muestreo eficiente de 2X2 pixeles en el detector ANDOR

Que facilite el acople de nueva instrumentacién al telescopio

Lo anterior para poder hacer estudios fotométricos eficientes y facilitar el acople de nueva instru-
mentacién al telescopio.

Especificamente se pretende:

= Obtener y validar el disefio 6ptico

12
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= Realizar el andlisis de tolerancias para generar los planos de fabricacién y errores de ensamble
permitidos

» Hacer el andlisis térmico de operacion del instrumento
= Disenar y validar la mecanica de ensamble para colocar el sistema en el telescopio

En la siguiente tabla se muestran los parametros fundamentales que debera tener el instrumento
(Estas se detallan en el capitulo 4).

Parametros Valores propuestos para el instrumento

Campo de vision 6 a 12 minutos de arco

Rango espectral de operacién | 400 nm - 900 nm

Escala de placa 0.5 segundos de arco por pixel (para un seeing = 1 segundo de arco)
Razoén focal 2.5

Tabla 1.2: requerimientos del reductor focal.
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Capitulo 2

Marco teodrico previo al diseno 6ptico de
un reductor focal

No existe un recetario de como disenar cada tipo de sistema Optico, ya que cada uno tiene su
aplicacion y elementos especificos para la misma. Aunque existen muchos libros de disenio éptico
de donde se puede recolectar toda la informacion tedrica necesaria para disenar cualquier tipo de
sistema, esta informacién estd muy dispersa y generalizada en la literatura, por lo que cuando se
es principiante es complicado lograr estructurar todos los aspectos que se deben de tener en cuenta
para disenar un sistema éptico especifico.

Disenar un sistema que tiene la funciéon de generar una imagen para hacer observaciones de camara
directa con un telescopio, es distinto a disenar uno que esté pensado para obtener un espectro, la
razén es porque no se le da el mismo peso a todos los parametros para validar su funcionalidad y
el comportamiento requerido de la propagaciéon de la luz dentro del sistema es diferente. En esta
seccion se describen los detalles técnicos y conceptos tedricos mas elementales, que se necesitaron
para llevar a cabo el diseno y validacion éptica de un reductor focal de telescopio. No se describe
de manera detallada todo lo mencionado, solo se da una idea general y se enfatiza la importancia
que tiene cada aspecto de una manera mas objetiva.

2.1. Sistema 6ptico

Un sistema es un conjunto de elementos relacionados entre si, que funcionan como un todo para
un fin en comun, en el caso de un sistema éptico estos elementos son las superficies refractantes o
reflectantes, éstas tienen el objetivo de modificar la direcciéon de propagacién de la luz para una
aplicacion especifica. Estos sistemas pueden clasificarse en sistemas dioptricos, catoptricos, cata-
dioptricos, centrados y descentrados principalmente.

En la practica ningin sistema es perfecto, sin embargo, en éptica se describe el comportamiento
de los rayos de luz que atraviesan un sistema optico ideal que tiene la finalidad de crear la imagen
de un objeto. Para esta descripcién se utilizan tres condiciones conocidas como las tres condiciones
de Maxwell para un sistema optico ideal:

= A un punto objeto le corresponde un solo punto imagen, es decir, todos los rayos que parten
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del punto objeto que pasan por el sistema éptico salen de él y pasan por el punto imagen, a
estos puntos se les denomina puntos conjugados.

= A un plano normal al eje éptico en el espacio objeto le corresponde otro plano normal al eje
6ptico en el espacio imagen. A estos planos se les denominan planos conjugados, en el que a
todo punto objeto contenido en el plano objeto le corresponde un punto imagen contenido
en el plano imagen.

= A una figura objeto contenida en el plano objeto le corresponde una figura imagen semejante
contenida en el plano imagen. La razén de la semejanza o tamano entre las figuras conjugadas
es constante para el par de planos conjugados y se denomina como aumento lateral.

2.2. Aspectos iniciales y parametros opticos fundamenta-
les

Para disenar un reductor focal de un telescopio utilizado en astronomia, hay que conocer las ca-
racteristicas de todo lo que involucra el proyecto, como la motivacion cientifica, el presupuesto,
la razén focal y escala de placa del telescopio, la capacidad de mover los elementos del telescopio
para compensar malos enfoques, el tamano del seeing del sitio de observacién, el espacio que se
tiene para colocar el reductor, las especificaciones técnicas del detector a utilizar y el campo de
visién con el rango espectral que se quiere analizar. Tener conocimiento de todo lo anterior ahorra
tiempo de trabajo, puesto que se puede evitar el disenar un sistema no acorde a las limitaciones
que puedan existir.

En la teoria paraxial de los cursos basicos de 6ptica instrumental, se aprenden los conceptos iniciales
para entender las técnicas de diseno 6ptico y como es que se manipula la direccién de propagacion
de la luz que pasa por un sistema, pero en una aplicacién especifica, la mayoria de las veces se
opera fuera de la regién paraxial, con distinta cantidad y tipos de componentes, por lo que hay
que manejar conceptos mas generalizados que faciliten el diseno conocidos como parametros de
diseno éptico. Existen muchos parametros pero la misma aplicacion nos ayuda a fijar algunos que
permiten acotar la forma de este y la manera que se empezara a disenarlo.

Para estos instrumentos en especial los pardmetros iniciales a definir son el rango espectral porque
definira los materiales, el campo de visién que toda lo éptica ambiciona resolver y el numero f
al que se desea convertir el sistema, lo ultimo para lograr una escala de placa que permita hacer
un muestreo eficiente con el CCD, lo ideal seria lograr colocar el seeing en una matriz de 2 x 2
pixeles para muestrear, lo que garantiza un gran campo de visién para un detector dado, pero
dependiendo del tamano de pixel y detector puede ser algo no tan sencillo de alcanzar, ya que
puede requerir de un sistema muy rapido y estos tienden a presentar mayores aberraciones. Por el
modo de operacién de la técnica de bining (discretizacion), si se complica lograr un sistema que
logre una escala de placa para un muestreo de 2 x 2, éste puede relajarse a uno que pueda hacerlo
con una matriz de 3 x 3 0 4 x 4 pixeles, cuidando mantener el mayor campo de visién posible en
el detector.

El campo de visién que la 6ptica logra introducir puede no ser el mismo que puede caber en el
detector, se pretende que al menos coincidan para evitar el vineteo o sea superior para tener la
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mayor capacidad posible en el instrumento, si es que este se va a utilizar de manera genérica y no
solo para una sola aplicacion. Lo importante es mantener una buena calidad de imagen en todo el
campo de vision del instrumento. El campo de visién que se puede observar esta limitado por otros
parametros fundamentales que son las pupilas de entrada y salida, éstas a su vez dependen del
tamano de la apertura fisica de los componentes, por tanto hay que escoger el tamano adecuado
de los elementos del sistema para cubrir un cierto campo (Se puede obtener la relacién campo -
apertura en las ecuaciones descritas en 9.4 de [25] ).

2.3. Aberraciones 6pticas

Las imédgenes generadas por un sistema éptico tienen defectos debido a las aberraciones épticas,
desde un punto de vista de la teoria ondulatoria de la luz las aberraciones son las deformaciones
del frente de onda que se generan al pasar a través de los elementos de la éptica. Desde el punto
de vista de la optica geométrica se pueden definir como las desviaciones distintas a la ideal que
deberia tener un rayo al pasar por un elemento, ambas interpretaciones son ttiles por lo que es
mejor tomar en cuenta las dos.

aberraciones.png

Figura 2.1: Representacién gréfica de conceptos de propagacién de la luz: a) Rayos partiendo de
un punto objeto que atraviesan un sistema Gptico; b) Imagen superpuesta con ambos conceptos
tedricos de propagacion; ¢) Frente de onda partiendo de un punto objeto y atravesando un sistema
éptico [24].

Existen dos tipos principales de aberraciones, las cromaticas y monocromaticas, las cromaticas
se presentan debido a la dependencia del indice de refraccién con la longitud de onda, mientras
que las monocromaticas estan relacionadas con la geometria de las superficies. Cada una de ellas
contribuye a la degradacion de la calidad de imagen del sistema, asi que es importante tomarlas
todas en cuenta.
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aberracionesl.png

Figura 2.2: Algunos tipos de aberracién: a) Aberracion esférica; b) Coma; ¢) Aberracién cromética
d) Curvatura de campo [13].

Al ser vistas como una deformacién superficial del frente de onda, éstas pueden ser representadas
por polinomios, las aberraciones mas comunes son llamadas de tercer orden por solo contener los
términos de orden 3 del polinomio y para aplicaciones especificas requiere tomarse en cuenta or-
denes superiores pero no es el caso. Estos polinomios son ttiles porque los programas de diseno
especializado modelan estos mostrando el valor del coeficiente de cada termino, permitiendo al
disenador cuantificar el nivel de cada aberracién y la contribucién de cada elemento por separado
para modificar el sistema objetivamente.

En la practica todas las aberraciones aparecen simultaneamente volviendo complicado eliminarlas
por completo, por lo que al menos deben de corregirse o compensarse a lo largo de los elementos
del sistema. Si se intenta corregir una sola aberracién la accién siempre influye en la aparicién de
otras, de tal forma que es preferible encontrar un equilibrio entre éstas para al final obtener una
buena calidad de imagen.

2.4. Patrén y disco de Airy

Aun si la Optica estuviera libre de aberraciones, la forma circular de las aperturas del sistema
y los efectos de difraccion de la luz al pasar por los elementos, provocan que un objeto puntual
se distribuya formando un patrén en el plano imagen, éste tiene la forma de pequenos anillos
concéntricos y se conoce como patréon de Airy. El didmetro del disco central llamado disco de Airy
estd relacionado con la longitud de onda de la luz y el tamano de la abertura circular, alrededor
del 85 % de la energia se concentra dentro del primer anillo y 91 % dentro del segundo. Un sistema
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optico en el que su capacidad de resolucién no esta limitada por las aberraciones del mismo sino
solo por el efecto de difraccion de la luz se dice que estd limitado por difraccion.

Airy.png

Figura 2.3: Ejemplo ilustrativo de un patrén de Airy producido por un sistema libre de aberraciones
Spticas [24).

2.5. Diagrama de manchas y energia encerrada

Una forma practica de visualizar el comportamiento y la calidad de un sistema éptico a lo largo
del desarrollo de un diseno, es graficar la interseccion de los rayos en el plano imagen para ver su
distribucién. Idealmente cada punto imagen deberia ser idéntico a cada punto objeto pero por lo
discutido anteriormente, las aberraciones del rayo y el efecto de difraccion de la luz provocan que
estos puntos se esparzan con un tamano y forma diferente.

Los programas de disenio de diseno permiten realizar este grafico de las intersecciones conocido
como diagrama de manchas, mostrandolo en el rango espectral de operaciéon y a lo largo del campo
de vision, el programa puede colocar una escala impuesta por el usuario que puede ser el tamano
de pixel, el seeing del sitio de observacion o el disco de Airy, permitiendo visualizar las aberraciones
del rayo en el plano imagen y la capacidad de resolucién del sistema. Las figuras y ilustran
los diagramas de manchas para dos casos.
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manchasl.png

Figura 2.4: Ejemplo de un diagrama de manchas estdndar: a) Escala impuesta por el usuario en ym
para analizar la distribucién de rayos en el plano imagen; b) Posiciones angulares del plano objeto
respecto al eje 6ptico; ¢) Disco central de Airy del sistema libre de toda aberracién referente a una
longitud de onda escogida por el usuario; d) Organizacién de los puntos del FOV del sistema a
analizar; e) Raiz cuadrética media de la dispersién central de los puntos objeto en el plano imagen,
en donde se muestra una media estadistica del radio que encierra la mancha; f) Dimensién del radio
geométrico real que encierra toda la mancha; g) Longitudes de onda seleccionadas para analizar;
h) Altura correspondiente del FOV del plano objeto en el plano imagen en mm.
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manchas?2.png

Figura 2.5: Ejemplo de un diagrama de manchas extendido que separa los rayos en el plano por
longitud de onda en distintas posiciones del campo de visién que se quiera analizar, en esta imagen
se puede observar que se coloco un circulo de 20 micras de didmetro que pudiese ser el tamano del
disco de seeing en el plano imagen del reductor focal.

Al ser luz la que entra al sistema podemos hablar en términos de energia, esto facilita validar
un sistema 6ptico enfocandonos solo en la distribucion de energia de un punto objeto en el plano
imagen en un area especifica, esta area puede estar formada po los pixeles que se usaran para
muestrear la imagen o el tamano del disco de seeing en el plano imagen.

El programa de diseno tiene la capacidad de generar graficos que muestran en el eje horizontal el
tamano del radio del circulo y en el eje vertical el porcentaje de la energia encerrada (normalmente
se muestra un grafico superpuesto que muestra la energia encerrada si el sistema trabajara solo
limitado por difraccién).
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encerradal.png

Figura 2.6: Ejemplo de un gréafico de energia encerrada con el eje horizontal a escala micrométrica,
donde la magnitud representa el radio del circulo que encierra la energia en un espacio del plano
imagen. Cada curva contiene la energia promedio de todas las longitudes de onda y las distintas
curvas muestran este comportamiento en otros puntos del campo de vision.

2.6. Funcién de dispersion de punto o PSF

La funcién de dispersién de punto o PSF(point spread function) por sus siglas en inglés es una
representacion grafica transversal estadistica del esparcimiento que un objeto puntual tiene en el
plano imagen de un sistema 6ptico especifico (Ver figura , por consecuencia describe la res-
puesta de este al impulso, es decir, la capacidad que tiene para resolver un objeto puntual. La PSF
nos da informacién relevante de la calidad de imagen y poder de resolucién de un instrumento.
Representa la irradiancia relativa respecto a la dimensién longitudinal del esparcimiento, se en-
cuentra en una escala normalizada de 0 a 1 en el eje vertical a la que se conoce como razén de Strehl.

La Razén de Strehl es un pardmetro escalar que cuantifica la fraccién de iluminacién en el centro
del disco de Airy de un sistema especifico, con el mismo si estuviera libre de aberraciones, siendo
un sistema con Razén de Strehl = 1 un sistema éptico ideal o que opera limitado solo por difraccion

(ver figura [2.8)).
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PSFperfecta.png

Figura 2.7: PSF de un sistema libre de aberraciones limitado solo por difraccion: en la gréfica se
puede apreciar que la mayoria de la energia que representa un punto objeto, esta concentrada en
un circulo de radio menor a 13.2 micras visto en la escala horizontal del plano imagen.

strehl.png

Figura 2.8: Razon de Strehl: grafica que muestra como este pardmetro nos da informacion del
esparcimiento del punto objeto en el plano imagen [28].

Un punto objeto puede ser una fuente de luz policromética por lo que de cada punto objeto salen
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rayos de mas de una sola longitud de onda, el programa de diseno tiene la capacidad de mostrar
la PSF de todo el rango espectral de operacién, pudiendo mostrar la de cada longitud de onda de
manera independiente o superpuesta en cualquier posicion del campo de visién, esto hace visible
tanto las aberraciones monocromaéticas como cromaticas del sistema.

2.7. Funcion de transferencia de modulacion o MTF

La MTF o Funcién de transferencia de modulacién es una funcion tridimensional que expresa la
capacidad para transferir el contraste a una resoluciéon particular del objeto a la imagen. Los pro-
gramas de diseno éptico actuales tienen la capacidad de graficar esta funciéon del comportamiento
del sistema.

Idealmente la éptica debe ser capaz de colocar en el plano imagen la misma distribucion de mini-
mos y maximos en la intensidad de cada longitud de onda del plano objeto, esta distribucién de
intensidades correspondientes se conoce como el contraste de una imagen o modulacion. Es 1til
conocer el nivel de contraste de una imagen y la MTF nos permite visualizar la capacidad de
resolucion y contraste de todo el campo de observacion de nuestro sistema 6ptico.

Comunmente se utiliza para entender la MTF un objeto que pasa por el sistema formado por lineas
obscuras y blancas con cierto espesor que va disminuyendo cada vez mas (ver figura , debido a
que el color blanco tiene todas las longitudes de onda mientras que el negro no tiene ninguna, un
buen nivel de contraste en la imagen mostrard tanto las lineas blancas y negras bien remarcadas,
al mismo tiempo de que entre mas pequeno sea el espesor de las lineas llegara el punto en el que
el sistema no sera capaz de resolverlas con un constraste adecuado, pudiendo obtener el limite de
resolucién del sistema en términos de lineas por milimetro (ver figura .

MTF1.png

Figura 2.9: Patrén de franjas blancas y obscuras [24].
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MTF2.png

Figura 2.10: Ejemplo ilustrativo de disenos con distintas capacidades de resolver objetos con cierta
resolucion y contraste. En la figura vemos como cada vez que se requiere mayor capacidad de
resolucién la imagen pude ser no resuelta por el sistema éptico. [15].
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La MTF que muestra el software nos da informacién de la capacidad del sistema de transmitir cierto
nivel de contraste en cierta resolucién espacial, el programa muestra una grafica bidimensional que
tiene en el eje vertical el nivel de contraste porcentual transmitido y en el horizontal la frecuencia
espacial especifica en términos de ciclos(pares de lineas) por mm a la que se transmite con ese nivel
de constraste. Se pueden analizar todas las longitudes de onda superpuestas o de forma individual,
las graficas muestran también las curvas para cada zona del campo que se necesita lo largo del
plano sagital y tangencial del sistema optico. Esto logra mostrar la capacidad de detalle donde
la imagen tiene un contraste adecuado para todo el rango espectral y campo de visién de operacion.

También se puede superponer en las curvas, una que tenga el comportamiento de ese mismo sistema
con resolucion y contraste limitado solo por difraccion, sin embargo cabe senialar que la necesidad
de tener mejor o menor capacidad de resolucién y contraste depende de la aplicacién y del tamano
del pixel.

MTF4.png

Figura 2.11: Comparacion de grafica de MTF y su interpretacion: El eje vertical tiene una escala
normalizada de 0 a 1 con el porcentaje de contraste siendo 1 el 100% del contraste y el eje
horizontal contiene la frecuencia en términos de ciclos (1 par de lineas). Se puede apreciar que
entre mas pequeno sea el tamano del objeto sera mas dificil que el sistema lo pueda resolver con
un contraste adecuado [24].
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MTF3.png

Figura 2.12: Curva de MTF policromatica tipica del programa de diseno 6ptico: En el eje vertical
se encuentra el porcentaje de contraste que se obtiene del médulo de la funcién de transferencia
éptica y en el eje horizontal la frecuencia espacial en ciclos por mm (que nos da la relacién de
cuantas lineas de cierto espesor del plano objeto se pueden resolver en el plano imagen). En esta
grafica se muestra la MTF del sistema éptico en distintos puntos y alturas del FOV, diferenciadas
con distintos colores segiin el punto del campo que se quiera analizar.

2.8. Ciriterios de calidad y eficiencia 6ptica

El criterio de la calidad y eficiencia para la funcionalidad de un sistema Optico esta realmente
definido por la aplicacién especifica, sin embargo, hay criterios en la literatura que son tutiles para
tomarlos como referencias o limitaciones. Se puede decir que un sistema tiene una eficiencia ideal,
6ptima y minima para que el sistema funcione dentro de sus capacidades, siendo la ideal cuando
se tiene un nivel de aberraciones muy bajo y se limita solo por el efecto de la difraccion de la luz.
A estos sistemas se les conoce también como sistemas al limite de resolucion, ya que debido a este
fenomeno fisico es imposible alcanzar un sistema perfecto, de tal forma que hay criterios estable-
cidos para validar sistemas operando en este limite, pero a veces la aplicacién no requiere que un
sistema sea tan preciso o eficiente porque existen otros aspectos que vuelven innecesaria una gran
calidad y eficiencia en el sistema, esto facilita el diseno generando que un sistema sea funcional
u 6ptimo cumpliendo ciertos requisitos minimos que discutiremos como es el caso de un reduc-
tor que su capacidad de resolucion esta limitada por el disco de seeing y no por difraccion de la luz.
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Para validar un sistema 6ptico que pretende generar una imagen desde un telescopio astronémico
terrestre, debemos considerar dos tipos de objetos que el sistema tiene que poder resolver eficien-
temente, los objetos puntuales como es el caso de las estrellas y objetos extendidos como lo puede
ser una galaxia, se puede entonces verificar la eficiencia éptica de un diseno evaluando la calidad
de imagen tanto para objetos puntuales como extendidos, con la ayuda de algunos pardmetros
del mismo como la capacidad de resolucién, profundidad de foco, PSF, escala del diagrama de
manchas, MTF, escala de placa, entre otros.

2.8.1. Ciriterios de calidad de imagen de objetos puntuales

En teoria un objeto puntual es una fuente de luz que no tiene un area o tamano definido por ser
muy pequeno, en astronomia se cuenta con abundante cantidad de estos al estar algunos obje-
tos brillantes tan lejos, por ejemplo las estrellas mas cercanas estan a mil anos luz. Debido a la
atmosfera estos objetos puntuales se convierten en una mancha del tamano del seeing del sitio de
observacion al atravesarla y aunque la optica fuera excelente o trabajase en el limite de resolucién,
el seeing impide que los instrumentos épticos para telescopios operen en este, o mejor dicho la
capacidad de resolucion requerida en estos instrumentos esta limitada por el seeing mas que por
el limite impuesto por difraccién.

criterios2.png

Figura 2.13: Imagen de como la turbulencia atmosférica o seeing determina el tamano angular en
el cielo de un objeto puntual. A) seeing de 0.7 segundos de arco ; B) seeing de 2 segundos de arco.

La escala de placa que cubren los pixeles del detector esta definida por la distancia focal efectiva
del sistema y el tamano de pixel

EP(mm) = 206265/ f (mm)

por lo que dependiendo de estos valores el tamano angular del seeing ocupara cierto espacio en el
plano focal del reductor. Si el tamano de las manchas del sistema es menor a la escala de placa y
el seeing es de tamano mayor a esta tltima, el sistema tiene capacidad de resolucién de sobra para
muestrear el seeing y no importa la forma que tenga la mancha, esto porque la mancha es de un
tamano muy inferior al disco de seeing (se puede utilizar como ejemplo el diagrama de manchas
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de la figura [2.5)).

En el caso de que la mancha sea mayor que la escala de placa pero menor que el disco de seeing en
el plano imagen tampoco importa la forma de ésta, pero se prefiere que tenga una forma geométrica
circular lo menos distorsionada posible para tener margen de error en tolerancias, ya que las des-
alineaciones que se presentaran en el ensamble pueden distorsionar la mancha y salirse del borde
haciendo visibles defectos en la imagen.

Por 1ltimo en el caso de que la mancha sea mayor que la escala de placa pero que tenga un tamano
superior al seeing importa mucho su forma, de hecho, la forma de la mancha definira la forma
que tendra el objeto puntual en el plano imagen y posiblemente no se podran resolver objetos
que se encuentren cerca mostrandolos como uno solo. Se puede establecer entonces que el criterio
para garantizar una buena calidad de imagen de objetos astronémicos puntuales con una éptima
resolucion, es logrando que el tamano de la mancha sea menor que el espacio ocupado por el mejor
disco de seeing del sitio de observacion en el detector.

criteriosl.png

Figura 2.14: A) Imagen de dos objetos no resueltos por un sistema 6ptico B) Imagen de dos objetos
resueltos por un sistema 6ptico. [24].

Como informacion extra los criterios que se utilizan para evaluar la calidad de sistemas que operan
al limite de resolucion y pretenden generar iméagenes de objetos puntuales son, que el tamano de
la escala del diagrama de manchas tenga un tamano cercano al disco central del patron de Airy,
el valor de la razon de Strehl de la PSf sea de al menos 0.8 en todo el campo y que la profundidad
de foco en micras donde se mantienen estas especificaciones sea de el cuadrado del valor del
numero f del sistema. Si se tiene un sistema con estas caracteristicas se garantiza una calidad
de imagen excelente y permite que otras limitantes externas puedan influir de menor manera en
la funcionalidad de este, pero aveces es complicado o sobre necesario, de tal forma que se puede
apegar solo a los requerimientos minimos.

2.8.2. Ciriterios de calidad de imagen de objetos extendidos

Para validar la calidad de imagen de objetos extendidos cominmente se utiliza la MTF, ya que
nos permite conocer la capacidad de transferencia de contraste a una cierta frecuencia espacial en
todo el campo de visiéon de nuestro sistema. La MTF es muy util puesto que estamos usando un
detector en el plano imagen con pixeles de tamano definido, por tanto usando la MTF podemos
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conocer si nuestro sistema aprovecha su capacidad de resolucion eficientemente.

El criterio de contraste y resolucion generalizado para un sistema con buena calidad de imagen
es la regla de 30/50, que establece que debe de haber un contraste de 50 % para una frecuencia
espacial de 30 lineas/mm y un contraste de 30 % para una frecuencia de 50 lineas/mm para que la
calidad de imagen del sistema sea buena [24], en aplicaciones astronémicas la frecuencia espacial
mayor o el nivel de detalle maximo que se quisiera apreciar, esta definido por la capacidad de
resolucion que tiene el CCD para poder asi aprovecharlo al maximo. Por el tamafio de pixel y el
limite de muestreo de Nyquist se puede calcular esta frecuencia con la siguiente relacién:

1 1
» 1
fleiclos /mm] 2" plzelsize[mm]

Si a esta frecuencia espacial el sistema cumple con la regla de proporcién anterior la calidad de
imagen es suficientemente buena. Cabe senialar que entre mas pequeno sea el tamano de pixel se
exigira mayor capacidad de resolucion en la dptica, tanto para objetos puntuales como extendidos,
pudiendo ser mas tolerable con el porcentaje de contraste minimo aceptable.

2.9. Optimizacién de un sistema 6ptico y modelado inicial
de un reductor focal

Una funcion de mérito es un modelo matematico que puede incluir distintos aspectos de un sistema,
como las limitaciones fisicas y parametros que describen su funcionalidad o eficiencia. De acuerdo
al valor de esos aspectos la funcién obtiene otro que determina el rendimiento del sistema con
relacién a sus alternativas. El programa de diseno crea una funcion de mérito y tiene la posibilidad
de incluir tantos aspectos a evaluar como el disenador crea conveniente, pudiendo darles el peso
a cada uno segin su importancia para el sistema. Ademads, el programa de diseno cuenta con una
herramienta poderosa que es la optimizacion, ésta utiliza algoritmos para encontrar los valores
minimos de la funcién, estos valores minimos expresan una mejor relacion entre los parametros del
diseno y su funcionalidad.

El programa de disenio parte del valor que arroja la funciéon de mérito de un diseno inicial propuesto
por el usuario y hace iteraciones dando valores distintos a algunos parametros escogidos por el
disenador, como variables que pueden ser tipo de vidrio, curvaturas, separaciones o dimensiones,
el software compara entonces el rendimiento hasta que encuentra el minimo mas préximo de la
funcién. El objetivo es encontrar el mejor valor de la funciéon de mérito para la cual el sistema
funciona de manera mas eficiente, por lo que entre mejor sea un disefio inicial mas rapido el
programa encontrara el mejor posible para las condiciones impuestas. Se debe de cuidar limitar
estas variables en un intervalo minimo y maximo definido para que el programa de diseno no tome
en cuenta parametros absurdos como espesores negativos.
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optimizacionl.png

Figura 2.15: Esquema visual de un proceso de optimizaciéon random: La grafica muestra el camino
de valores que el algoritmo va obteniendo al variar parametros de la funcién. [27].

Para comenzar a modelar un sistema preliminar podemos seguir varias metodologias dependiendo
de la experiencia que tenga el disenador. Una de ellas es utilizando la teoria paraxial tomando en
cuenta las restricciones y parametros opticos mas elementales discutidos anteriormente como la
razon focal, se puede modelar un sistema de lentes delgadas obteniendo la distancia focal efectiva
deseada del sistema con la ayuda de la simulacion paraxial del programa de diseno.

Posteriormente se pude pasar el modelo paraxial a un modelo de lentes gruesas escogiendo materia-
les y espesores iniciales modificaAndolo hasta introducir el campo total de observacién que se desea.
A partir de ahi se puede buscar optimizarlo hasta que cuente con las caracteristicas necesarias.

Otra manera de obtener un diseno preliminar es partiendo de algin tipo de diseno hecho para una
aplicacion similar o parecida y modificarlo de acuerdo a las necesidades, o modelarlo poco a poco
desde cero colocando elementos para ir direccionando el rayo. Cualquiera que sea la metodologia
es tutil darle un enfoque técnico y un poco artistico, evitando tener desviaciones bruscas o angulos
de incidencia grandes al refractar los rayos a través de los elementos. De hecho la suavidad de
la distribucion que tenga las refracciones del rayo a lo largo del sistema o la simetria del mismo
definen de gran manera el nivel y tipo de aberraciones que éste contendra.

La mala distribucién de las refracciones se debe a un diseno 6ptico forzado a condiciones no 6pti-
mas para su funcionalidad, como lo puede ser una distancia focal posterior grande para sistemas
rapidos, tamanos pequenos de las pupilas de entrada y salida para cubrir un gran campo de visién,
insuficiencia en la cantidad de elementos o eleccién de materiales no adecuados. Disenar un sistema
optico forzado obliga a necesitar curvaturas y desviaciones del rayo muy pronunciadas que dispa-
ran el nivel de aberraciones en las superficies, pudiendo ocasionar que el disenio sea muy sensible
a cualquier error en su alineacion o tolerancias de manufactura, esto puede volverlo muy dificil de
fabricar o montar en una estructura mecanica y que siga siendo eficiente.
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Se pueden utilizar muchas técnicas para mejorar un diseno, como aumentar la cantidad de lentes
para distribuir de mejor manera las refracciones, utilizar superficies asféricas, cambiar de materia-
les, variar las separaciones entre componentes, segmentar superficies o agregar dobletes o tripletes
donde se encontraban lentes simples hasta encontrar una buena aproximacién de diseno final (en
[27] hay un capitulo que describe cada una de las técnicas mas utilizadas en disefio 6ptico con
su impacto en la correccién de cada tipo de aberraciones). Estas técnicas mencionadas pueden
utilizarse de manera simultanea hasta obtener algin modelo que cumpla con lo requerido para
el diseno, pero cada una puede presentar una desventaja, por dar algunos ejemplos en el caso de
las superficies asféricas su fabricacién se vuelve costosa y complicada, al aumentar el numero de
componentes la absorcion de luz del sistema es mayor al existir mas material sin mencionar el
aumento de precio del mismo y el segmentar superficies puede ocasionar que nuestro sistema sea
dificil de alinear, en cualquier caso se debe encontrar un punto medio para que el rendimiento del
sistema sea eficiente y no se eleve demasiado el costo del mismo.
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optimizacion2.png

Figura 2.16: Ejemplos del impacto en las aberraciones al modificar algunos parametros en la éptica
[27], a) indice de refraccién, b) cantidad de elementos, ¢) combinacién de materiales, d) dngulo de
incidencia del rayo.
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En la figura a mejora el tamano de las aberraciones del rayo al incluir indices de refraccién mayores
en el mismo sistema éptico. En la figura b mejora el tamafnio de las aberraciones agregando mas
elementos opticos en la trayectoria del rayo. En la figura ¢ vemos que se alteran las desviaciones
del rayo en funcion del amuento del espesor de los lentes. por tltimo en la figura d vemos como
angulos de incidencia mayores sobre las superficies pueden generar un tipo de aberraciéon

Afortunadamente los reductores focales son sistemas que se han venido utilizando desde hace bas-
tante tiempo, de modo que hay modelos utilizados que pueden ser utiles para estructurar un diseno
de acuerdo a las necesidades. El mas extenso cuenta con 3 subsistemas, una lente de campo que
tiene el objetivo de reducir un poco el haz de salida del telescopio para no tener que usar compo-
nentes de gran tamano en todo el sistema (para estos ultimos se utilizan elementos de alto indice
de refraccién para doblar lo mas posible el haz de salida del telescopio y reducir el haz de entrada
al los siguientes elementos ), un colimador que ofrece a la salida un frente de onda plano donde se
pueden colocar filtros manteniendo enfocado el plano imagen y un objetivo de cdmara que cambia
la razén focal del sistema (figura a) [3]), otro tiene solo un colimador y un objetivo de camara
(figura b) [22]) y el mas simple solo cuenta con el objetivo de camara (figura c),d) [7]
[17]). Se puede empezar con un tipo u otro colocando los subsistemas para ir direccionando el rayo.
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optimizacion3.png

Figura 2.17: Ejemplos de algunos tipos de reductores: a) Reductor focal del Observatorio Michigan-
Dartmouth-MIT Telescopio McGraw-Hill de 1.3 metros; b) Reductor focal £/2.8 del Telescopio de
Vainu Bappu f/13 de 2.3 m; ¢) Reductor focal del Telescopio Nacional Tailandés; d) Reductor focal
para CQUEAN del Telescopio Otto Struve de 2.1 m del observatorio McDonald.
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[7]

Si se tienen mas elementos para el diseno puede ser mas facil distribuir las aberraciones, pero debe
de valorarse el presupuesto ya que los vidrios épticos son muy caros, el espacio fisico que se tiene
para el diseno y la cantidad de troughput necesaria para conservar una buena cantidad de luz a
la salida del reductor, ya que los materiales absorben parte de ésta y si se colocan demasiados
componentes se puede volver ineficiente la observacion de fuentes astronémicas débiles.
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Capitulo 3

Consideraciones, analisis y criterios
basicos para manufactura éptica y
diseno 6ptomecanico

El diseno éptico de un reductor focal y la validacién de su eficiencia éptica realmente representa
solo una parte de todo el trabajo que se debe de hacer para pensar en implementar un instrumen-
to como este en un telescopio, las consideraciones de manufactura optica de los componentes del
sistema y las consideraciones optomecanicas para disenar el acople al telescopio son igual de im-
portantes que las que se toman a la hora de disenar la parte éptica del sistema, inclusive pueden ser
determinantes para evaluar la factibilidad de implementacién del diseno 6ptico. Por lo anterior es
preferible que durante la etapa del diseno éptico se mantenga un contacto cercano con el personal
del taller de manufactura éptica y mecanica, para discutir detalles durante el mismo estableciendo
restricciones que ayuden a evitar el disenar un sistema 6ptico imposible de fabricar o implementar.

En esta seccion se describen de manera resumida y generalizada algunas consideraciones, analisis
y demas aspectos importantes que son previos a la fabricacion optica y al diseno de un sistema
optomecanico, con el objetivo de enriquecer el contenido tedrico de este trabajo de tesis y facilitar
la redaccion del desarrollo del mismo en secciones posteriores.

3.1. Analisis de tolerancias 6pticas

Cuando se fabrica y ensambla un componente 6ptico como lo puede ser un lente idealmente se
esperaria que este mantuviera las caracteristicas que presenta en la simulacion, pero realmente no
es asi, este componente presentard irremediablemente diferencias respecto a sus parametros nomi-
nales de forma, posicién e inclusive del mismo material 6ptico, ocasionando un degradamiento en
la eficiencia final del reductor focal, por ello antes de definir el diseno éptico se deben cuantificar
los errores tolerables en sus parametros para los que sigue funcionando de la manera deseada, a
esta cuantificacion de los errores tolerables en el diseno se le conoce como analisis de tolerancias.

Este andlisis permite conocer el grado de precisién que deben de tener al fabricar los elementos

opticos y mecéanicos del sistema, entre menos holgada sea la tolerancia de sus parametros se di-
ficultara la posibilidad de fabricarlos y de disenar la mecanica que los sujetard, por lo que hacer
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este analisis es indispensable para definir si un sistema es viable para implementarse, si se tiene
que ajustar algo en el disenio o cambiar el diseno 6ptico por completo.

Las tolerancias pueden ser separadas en dos categorias:
» Tolerancias de manufactura éptica

» Tolerancias de ensamble mecénico

3.1.1. Tolerancias de manufactura éptica

Las tolerancias de manufactura 6ptica determinan el error que deben de tener los pardmetros de
los componentes 6pticos cuando se fabrican, los pardmetros mas comunes que se toman en cuenta
en el analisis de tolerancias son los siguientes :

= Radio de curvatura

= Espesor central

= Cuna de lente

= Didmetro

= Espesor Sagital

» Centrado de superficies

» irregularidades en superficie

= Tamano de raya o poro en superficie
» indice de refraccién

» Numero de Abbe

Nota: Las tolerancias en indice de refraccién y numero de Abbe si bien no dependen del proceso
de fabricacién caben en esta categoria porque se debe de escoger el proveedor de vidrio éptico
que maneje la tolerancia necesitada, aunque por el alto precio de los vidrios épticos puede ser mas
econémico utilizar materiales con una tolerancia estandar y ajustar el disenio para que funcione con
éstas si es posible. Existe otro parametro como la tolerancia de error de las constantes de conicidad
en la geometria de una superficie asférica, pero solo se necesitarian considerar si el diseno cuenta
con algun elemento con este tipo de superficies, es un tema algo complejo ya que en si el mismo
proceso de fabricacion de este tipo de superficies es complicado y para el propdsito de este trabajo
no es relevante por tanto no se abordara.

La capacidad de alcanzar una cierta tolerancia en estos parametros es diferente en cada taller
de manufactura optica, ya que estd limitada en gran parte por las herramientas que se tienen
disponibles para fabricar los elementos y medirlos. Para el caso de que no se pueda tener un
contacto directo con el personal del taller se pueden utilizar como guia tablas estandarizadas, estas
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tablas tienen rangos de tolerancia de manufactura optica que van desde un nivel bajo o comercial
hasta un nivel de alta precisién, la figura muestra un ejemplo.

optoleranceb.png

Figura 3.1: Tabla estdndar de tolerancias 6pticas [29].

Entre mas holgadas sean las tolerancias de los pardmetros de un elemento este sera mas facil
de fabricar, por lo que hay que escoger las mas holgadas posibles, cuidando mantener un buen
desempeno 6ptico, ya que si se selecciona una tolerancia considerada de alta precisiéon aumentara
mucho el costo y tiempo de fabricacién del componente, de hecho puede existir la posibilidad que
no sea fabricable, ya que pudiese que los instrumentos disponibles en el taller tengan un grado de
incertidumbre mayor a esta tolerancia en sus mediciones.

3.1.2. Tolerancias de ensamble mecanico

Las tolerancias de ensamble tienen que ver con los errores de posicién de los componentes dentro
del sistema mecéanico que los sujetard, estos errores son de espaciamiento, centrado e inclinacién

(Ver figura[3.2).
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mecatolerancel.png

Figura 3.2: Errores de ensamble de un sistema 6ptico [26].

Nota: La mayoria de los elementos 6pticos son rotacionalmente simétricos respecto al eje optico,
por tanto en este caso el error de rotacién en ese eje no se toma en cuenta.

Existen tablas en la literatura con criterios que se pueden tomar como base para escoger un grado
o nivel de tolerancia necesaria de ensamble (ver figura y también se debe de cuidar tener un
diseno que no necesite tolerancias muy ajustadas. Las tolerancias de ensamble se controlan con
las tolerancias de posicion, dimension y forma de manufactura mecénica de los componentes del
sistema de ensamble.

mecatolerance?2.png

Figura 3.3: Tabla estandar de tolerancias optomecénicas [31].
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3.1.3. Tolerancias de manufactura mecanica

De igual manera las partes mecanicas no pueden tener sus especificaciones de manera ideal por
el proceso de manufactura, dependiendo de su geometria y ubicacién en el ensamble se debe es-
pecificar la tolerancia en sus parametros de manera adecuada para lograr el objetivo del sistema
optomecanico. Las tolerancias que deben ser mas criticas son las que involucran el error de posicién
radial, lateral y de inclinacién de los elementos 6pticos, las tolerancias de concentricidad, didmetro,
circularidad y cilindricidad comunmente definen la posicién radial del elemento, las tolerancias de
planicidad y paralelismo en el aciento de la lente definen el error de inclinacién y las de perpendi-
cularidad y posicion la ubicacién axial del mismo.

La figura muestra la simbologia usada para representar en un plano las tolerancias de manu-
factura mecanica y los tipos en los que se clasifica cada una.

optolb.png

Figura 3.4: Simbologia de tolerancias de manufactura mecéanica [260].
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optol6.png

Figura 3.5: Simbologia de pardmetros mecénicos [20].

Cada punto de contacto entre la referencia de una pieza de un ensamble y los deméas elementos
del mismo contribuird en el error total de posicién del sistema, esto por causa de las tolerancias
individuales de cada elemento en contacto con otro, estos errores no estan correlacionados, por
tanto se puede usar la siguiente relacién para calcular la tolerancia individual que se deberia de
tener en cada elemento en contacto, para que el error total no sobrepase la tolerancia requerida.

Tma:v
VN

T, =

T; = Tolerancia individual de cada elemento en contacto

T = Tolerancia maxima requerida

N = Numero total de contactos

Se puede deducir de la relacion anterior que entre menor sea la cantidad de elementos en contacto,

la tolerancia individual que estos deben tener sera mas holgada, facilitando su fabricacién y redu-
ciendo el costo del ensamble.

41



Reductor Focal OAGH INAOE

Otra relacién importante es la que nos permite calcular la tolerancia de planicidad requerida en el
asiento de la lente para cuidar el error de inclinacién del elemento éptico

Tp = DEtané’

T,, = Tolerancia de planicidad del asiento de la lente
Dpg = Diametro del elemento 6ptico
f = Tolerancia maxima de inclinacién en grados

De la misma forma que en la fabricacién optica, la capacidad de fabricar piezas mecanicas con
determinadas tolerancias depende de la maquinaria disponible para fabricarlas y medirlas, la figura
[3.6] contiene criterios de dificultad de maquinado y la herramienta que se necesita para lograr
determinado error en los pardmetros de una pieza, pero tampoco se debe tomar como una regla
absoluta.

optol7.png

Figura 3.6: Criterios de dificultad de tolerancias de maquinado [26].

3.1.4. Compensadores

Los compensadores son mecanismos que permiten ajustar posiciones e inclinaciones de los elemen-
tos del sistema, estos agregan grados de libertad después de haber hecho el ensamble en un rango
de movimiento definido por el disenador, los mas utilizados permiten mover axialmente el plano
imagen a la salida del reductor focal o el espejo secundario del telescopio para enfocar, pero se
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pueden implementar para mover en algin sentido cualquier elemento o cambiar la distancia axial
entre algunos componentes. Son muy ttiles para compensar los errores de ensamble, disminuir el
rango de tolerancia en los parametros del sistema o inclusive hacer factible un diseno muy sensible
a errores.

Dependiendo de cual sea la distribucién de las aberraciones en el diseno o el aumento de estas
en el plano imagen ocasionadas por las tolerancias escogidas, se puede escoger un criterio de que
tipo de movimiento es el que necesita agregarse en algin elemento o parte del sistema, por dar
algunos ejemplos, si el sistema presenta mayormente un aumento en la aberracion esférica en el
plano imagen puede ser conveniente agregar algin movimiento axial sobre el eje dptico, en el caso
de que se presente un aumento en alguna aberracién como coma o astigmatismo se puede agregar
algin movimiento lateral o de inclinacién.

La figura muestra algunos tipos comunes de elementos utilizados como compensadores con el
grado de libertad que generalmente necesita cada uno incluido el nivel de precisién, aunque no es
una regla absoluta.

compensadores.png

Figura 3.7: Tipos de elementos usados como compensadores con el movimiento de ajuste sugerido

[2].

No hay un limite en la cantidad de compensadores que se pueden utilizar pero a diferencia de una
prueba de laboratorio donde se utiliza una mesa 6ptica, en un ensamble es poco practico contar
con muchos elementos con algin grado de libertad, por lo que es preferible utilizar la menor can-
tidad posible, ya que se pude complicar el criterio para saber cual de los compensadores ajustar
de forma individual para lograr el comportamiento 6ptico deseado del sistema una vez ensamblado.
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3.1.5. Analisis de sensibilidad

Dentro del anélisis de tolerancias existe un sub analisis llamado anélisis de sensibilidad que determi-
na si una tolerancia escogida en algin parametro es adecuada, ya sea utilizando algin compensador
o no, con la ayuda del programa de diseno éptico este andalisis muestra la contribucién individual
a la degradacion de la calidad de imagen, debida a los valores extremos del intervalo de tolerancia
de cada parametro que se introduzca.

En el software se escoge el criterio de calidad del sistema, se introducen los valores nominales de
los pardametros a analizar, el rango o intervalo de tolerancia escogida en cada pardmetro, los com-
pensadores a utilizar y el software muestra la degradacién del criterio de calidad escogido por el
usuario. El software muestra esta degradacién respecto a la nominal del sistema ocasionado por la
tolerancia individual de los parametros, esto permite observar cual tolerancia necesita ser ajustada
y cual podria ser relajada, el criterio de calidad para un andlisis de tolerancias puede ser el valor
de una figura de mérito como el radio rms de la mancha o el error del frente de onda, dependiendo
de que es lo que se necesite cuidar en el diseno se escoge uno u otro.

Existe otro analisis conocido como analisis de sensibilidad inverso que hace lo contrario, en éste se
especifican los parametros a evaluar y el criterio de calidad que se quiere mantener, el software busca
entonces las tolerancias que mantienen una minima degradacion en este criterio, pero la mayoria
de las veces el software escoge unas muy estrictas en los componentes mas sensibles y aunque la
idea es buscar las mas holgadas posibles, sirve para ayudar a evaluar si algin componente se puede
utilizar como compensador, porque también los componentes mas sensibles se pueden utilizar para
esto.

3.1.6. Simulacién Montecarlo

Para terminar de definir las tolerancias finales que el sistema requiere, cominmente se hace una
simulacion del rendimiento de las tolerancias en el diseno utilizando el método estadistico de Mon-
tecarlo, en ésta simulacion se hacen tantas iteraciones como se desee y en cada una el software
asigna valores aleatorios en todos los parametros del sistema al mismo tiempo dentro del rango de
tolerancia que se escoge en cada uno, en la misma iteracion el software busca un valor de posicion
en el compensador utilizado, en el que el sistema obtiene la mejor respuesta para el criterio de
calidad escogido, al final se hace una estadistica con el valor obtenido del criterio de calidad en
todas las iteraciones permitiendo ver la media y desviacion estandar de los datos.

Ademas el reporte de resultados permite ver de manera individual el comportamiento de cada
iteracion y se le puede especificar al software que guarde todos los archivos temporales que este
crea para cada una, el reporte también muestra el rango real de movimiento de los compensadores
resaltando la peor y mejor simulacion de las iteraciones hechas.

Esta simulacién es muy importante porque muestra el comportamiento de las tolerancias en el
sistema de una manera mas realista, esto ayuda a determinar si las tolerancias y compensadores
escogidos para el diseno son suficientes para mantener la calidad y eficiencia del sistema o si hay
que modificar alguna tolerancia o escoger otro compensador mas eficiente, una vez que se tienen
los resultados deseados, las tolerancias tomadas en la simulacion son las que el diseno necesita,
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entonces se puede validar si esta dentro de lo posible de lograr en la manufactura y ensamble.

Nota: El analisis de sensibilidad es muy util para escoger de manera objetiva cual tolerancia
modificar.

3.2. Analisis térmico de operaciéon

Un analisis importante que se debe hacer previo al diseno optomecanico es el analisis térmico de
operacién del reductor focal, para este analisis se debe conocer el rango de temperaturas que existe
durante las observaciones con el telescopio en cuestion. Los objetivos principales de este analisis
son:

= Verificar el comportamiento que tendra el disenio éptico a distintas temperaturas de operacién
= Tener un criterio para escoger los materiales a utilizar en el diseno optomecéanico

= Analizar la degradacién de la calidad de imagen debido al cambio de posicién y forma de los
elementos 6pticos ocasionado por el coeficiente de expansién térmica (CTE) de los materiales
Opticos y mecanicos

= Encontrar soluciones mecéanicas que compensen la degradacion por efectos térmicos
= Conocer la periodicidad de desenfoques que pueden haber durante toda una noche de obser-
vacion

Siempre y cuando los cambios de posicion y forma de los elementos causados por los efectos térmicos
no sobrepasen las tolerancias establecidas, la degradacién solo generara un cambio en la posicién
final del plano imagen lo que se conoce cominmente como desenfoque y se puede corregir con
pequenos movimientos axiales en el sistema.
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optol8.png

Figura 3.8: Ilustracion que muestra el efecto de desenfoque por efectos térmicos en los materiales
épticos y mecanicos del sistema [2].

La mayoria de los telescopios cuentan con un mecanismo de ajuste que permite corregir los desen-
foques en la 6ptica del mismo, esto equivale a mover el plano imagen a la salida del reductor para
corregir este problema y ayuda a no complicar demasiado la mecénica de este nuevo sistema.

En el caso que las variaciones en la temperatura durante una noche de observacién sean grandes
y/o el sistema no se mantenga enfocado por una cantidad de tiempo astronémicamente suficiente
para integrar con un detector, resulta impractico enfocar muchas veces durante las observaciones,
para estos casos se puede utilizar algiin elemento o separacion del sistema donde se pueda imple-
mentar un compensador térmico, se pueden utilizar separadores hechos de materiales con un CTE
especifico que permiten eliminar este desenfoque de manera automatica, a esto ultimo se le conoce
como atermalizacién de un diseno éptico.

Nota: Los sistemas que mas se desenfocan considerablemente por un cambio de temperatura en
el entorno, son los que tienen una razon focal muy pequena, siendo estos los que comunmente
necesitan un sistema de atermalizacién.

3.3. Resumen tedrico para diseno optomecanico

La optomecanica es una parte de la ingenieria mecanica que se encarga de disenar sistemas mecani-
cos que permiten mantener los elementos de un diseno éptico en su posicion, lo anterior para que
este tenga el rendimiento requerido conservando su integridad fisica. Para lograr esto existen con-
sideraciones importantes que se deben de tener, en general estan relacionadas con el proceso de
manufactura de los elementos y las propiedades intrinsecas de los materiales a utilizar. Afortuna-
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damente es un area bien estudiada que cuenta con bastante bibliografia al respecto que ayuda a
disenar este tipo de sistemas de una mejor manera, en estas subsecciones se recopila informacién
util para el diseno optomecanico de un reductor focal.

3.3.1. Propiedades y efectos fisicos relevantes en optomecanica

Al colocar los elementos épticos en su posicion con la ayuda de una sujecién mecénica, existen
fuerzas que actiian sobre estos ocasionando estrés (¢) y deformaciones (¢) en el material éptico,
el estrés es cuantificado por la fuerza aplicada dividida entre la seccién de area donde se aplica
(0 = %) y la deformacion por la razon de cambio en las dimensiones del cuerpo bajo estrés respecto
a su dimension original (¢ = %) Dependiendo de la geometria que tenga la estructura que sujeta
el componente, el estrés y la deformacién que puede experimentar el mismo serd ocasionado por
un esfuerzo de compresién, tension o cortante la mayoria de las veces, siendo las dos ultimas
las que se deben de controlar en mayor medida.

optol.png

Figura 3.9: Tipos de esfuerzos.

Las propiedades mecanicas mas importantes de los materiales que se deben de considerar en un
sistema optomecanico estan determinadas por sus constantes de rigidez elastica, porque al
conocerlas se puede obtener el limite elastico o la resistencia limite entre otros parametros impor-
tantes de los materiales 6pticos, esto permite cuantificar los niveles de estrés que puede tener el
material dentro del ensamble sin presentar ningun tipo de falla o dano.

Una de estas constantes describe un efecto conocido como efecto de Poisson en los materiales,
este aparece cuando a un material se le aplica una fuerza de compresion o tensién sobre un eje y
este se deforma sobre ese eje y a la vez se expande o comprime en otro, manteniendo su mismo
volumen, a esta constante se le llama razén de Poisson (v = —Z—Z) y cuantifica la proporcion
entre estas deformaciones teniendo un valor tipico entre 0.25 a 0.35 para materiales rigidos. Otras
constantes de rigidez elastica son el médulo de elasticidad o médulo de young (E), el médulo
de compresibilidad o médulo de bulk (K) y el médulo de corte o médulo de cizalladu-
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ra (G) de los materiales, estas propiedades definen la rigidez de un material, su capacidad de
resistir compresién y su capacidad de resistir esfuerzos cortantes respectivamente. Estas ultimas
propiedades fisicas se relacionan entre si como se puede ver en la figura |3.10

opto2.png

Figura 3.10: Relacién entre las constantes de rigidez elastica [26].
Las propiedades térmicas de los materiales también se deben considerar al disenar un sistema
optomecanico, las mas importantes son:
» CTE ()
» Conductividad térmica (\)
» Difusividad térmica (D)

El CTE de los materiales 6pticos y mecanicos se debe de considerar no solo por la degradacién
que pueda tener la imagen, si no también por que dependiendo del valor de la diferencia de estos,
por el efecto de dilatacién térmica, los materiales se expandiran o comprimirdn en funcién de la
temperatura, esto agrega estrés adicional en los componentes opticos pudiendo llegar a danarlos,
por tanto se debe de cuidar en el diseno que los pequenos cambios de posicién estén dentro de las
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tolerancias de ensamble establecidas en el andlisis de tolerancias y que la éptica sobreviva dentro
del rango de temperaturas a la que pueda estar expuesto el ensamble.

Dependiendo de la aplicacion puede ser mas o menos importante la rapidez con la que se esparce la
temperatura en los materiales, por lo que también se debe considerar la difusividad y conductividad
térmica, ya que al menos 6pticamente la temperatura puede cambiar el indice de refraccién del
aire que pueda estar entre los materiales épticos. La figura |3.11| muestra la preferencia técnica que
idealmente deberian tener las propiedades de los materiales a utilizar en un sistema optomecanico.

opto3.png

Figura 3.11: Preferencia técnica en propiedades de materilaes para disefio optomecénico[26].

Un ultimo fendmeno a tomar en cuenta que aparece en los materiales 6pticos bajo estrés es el
efecto de birrefrigencia, este fenémeno no es mas que una diferencia en el indice de refraccion
del material para luz incidente con polarizacién paralela o perpendicular al estrés, es expresada en
términos de diferencia de camino 6ptico por longitud de camino recorrido por la luz (nm/cm) y
depende del valor de un pardmetro del material llamado coeficiente de estrés éptico (Kj).

Este parametro describe la relacion entre el estrés aplicado y el resultante cambio en la diferen-
cia de camino optico, se vuelve muy importante considerarlo para instrumentos astronémicos de
alta precision como polarimetros, pero también en el diseno optomecanico de un reductor focal,
porque este fendmeno podria introducir degradaciones en la calidad de imagen al pasar la luz por
estas regiones estresadas. La figura muestra algunos coeficientes de estrés éptico de algunos
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materiales para una longitud de onda y temperatura especifica.

opto4.png

Figura 3.12: Coeficientes de estrés optico de algunos materiales[26].

3.3.2. Materiales comunes para sistemas optomecanicos

Aunque con lo mencionado anteriormente se puede buscar distintos tipos de materiales que pu-
dieran ser utilizados para el ensamble, hay algunos que se utilizan comtinmente para este tipo de
sistemas y se encuentran muy bien caracterizados, estos son el aluminio, el acero inoxidable, el
berilio y el titanio.

Aluminio: El aluminio es un material liviano con una densidad aproximada de 2.68 gr/cm? y
posee una alta facilidad de maquinado, las aleaciones mas utilizadas son la 6061-T6 y 2024-T4, el
principal pardmetro en contra es su CTE de aproximadamente 24 pum/°C, siendo este material el
que tiene el valor mas alto en este parametro de todos los materiales cominmente usados en este
tipo de aplicaciones, pero al ser menos costoso y por tener una alta conductividad térmica que
permite lograr un equilibrio térmico rapidamente, es de los mas utilizados.

Acero inoxidable: Los tipos de acero mas utilizados son el acero inoxidable austenitico (serie 300)
y el martensitico-ferritico (serie 400), son utilizados cuando los requisitos térmicos son estrictos, ya
que por ejemplo el acero 416 tiene un CTE de solo 9.90 um/°C' que esta cerca del valor que tienen
algunos vidrios 6pticos, una ventaja adicional es su buena resistencia a la corrosiéon pero tiene la
desventaja de que es tres veces mas pesado que el aluminio con una densidad de 7.75 gr/cm? y es
dificil de maquinar. Existe unas aleaciones de acero que cuentan con mas bajo CTE pero son muy
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costosas y dificiles de maquinar, una contiene un 36 % niquel y posee un CTE de 1.26 um/°C, a
la otra se le conoce como super invar y tiene un CTE de 1.08 um/°C.

Berilio: Este material tiene una densidad muy baja de 1.85 gr/cm?, una alta rigidez y un acep-
table CTE de aproximadamente 11.52 um/°C, pero aunque parezca un material idéneo es muy
costoso y ain mas dificil de maquinar, ya que el hacerlo pone al operador en riesgo amenos que
se cuente con un sistema que mantenga la concentracion de polvo de berilio en los limites aceptables.

Titanio: Las aleaciones de titanio son excelentes para este tipo de aplicacién, la mas utilizada
es la Ti-6A1-4V, tiene un CTE muy parecido al de los vidrios 6pticos de 8.82 um/°C' con una
densidad de 4.54 gr/cm?. La desventaja que tiene es su alto costo, su dificultad de maquinado y su
baja conductividad térmica que le impide que el material alcance el equilibrio térmico de manera
rapida.

3.3.3. Criterios de integridad optomecanica

El estrés que generan los esfuerzos del ensamble optomecanico sobre los componentes épticos debe
ser muy bien cuantificado, para asegurar que estos no presenten algtin tipo de dano o falla, ya que
debido a que el material 6ptico es vidrio, este es muy fragil y cualquier falla dentro de la estructura
cristalina se traducirda como una fractura del elemento. El estrés ejercido por el ensamble debe estar
muy por debajo del limite de ruptura del material, para estos sistemas se utiliza un factor de
seguridad de 2 a 4, siendo este valor obtenido de la divisién del estrés permitido por el estrés
aplicado. Un dato importante es que el vidrio es un material que resiste en mayor medida un estrés
por compresién que por tension.

“Como una conservativa regla de oro el estrés por tension que puede resistir un vidrio éptico es de
1,000 psi que equivale a 6.9 MPa, mientras que para el estrés por compresion el material resiste
50,000 psi equivalentes a 345 MPa antes de que existan problemas de falla. Para el estrés por
tensién estos limites pueden incrementarse a 2,000 psi (13.8 Mpa) para superficies pulidas y 4,000
psi (27.6 Mpa) para cargas instantaneas” [26].

Un dato técnico importante (obtenido de [5]) a tener en cuenta en lo que respecta al estrés en los
componentes 6pticos de un ensamble optomecanico, es cuidar que el troque con el que se ensamblan
las tapas de sujecion axial de dichos componentes sea moderado, lo que se traduce como que debe
estar oscilando en valores de 50 a 80 inch-lbs, esto para evitar que la presion sea suficiente para
causar alguna distorsion en el frente de onda entrante o dano al elemento 6ptico.

No todos los materiales épticos tienen las mismas propiedades fisicas sin mencionar las diferentes
curvaturas, espesores y acabados que estos puedan tener en un diseno, asi que para saber exac-
tamente cuanto estrés soporta se tendria que caracterizar cada elemento, aunque también podria
calcularse tedricamente si el fabricante del material proporciona las especificaciones suficientes. Se
puede hacer también una relacién de proporcién utilizando las propiedades de un cierto vidrio ya
caracterizado y extrapolandolas al material con el que se cuenta.

Cabe mencionar que cuando se realiza el ensamble de la éptica es crucial cuidar que los componen-
tes no presenten ningun tipo de estrés significativo, ya sea por el mismo peso de los elementos o
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los soportes axiales y radiales utilizados para sujetar el componente éptico en su posicién, porque
que el mayor estrés debe ser causado por la dilatacion térmica de los materiales.

Algo que puede ayudar a conservar la integridad de un elemento éptico bajo estrés por tension,
es teniendo una buena calidad en el acabado de la superficie, puesto que “para un estrés dado el
material fallard si un defecto excede la profundidad critica de falla”[26]. Se debe especificar
entonces en la norma 5 de la ISO del plano de fabricacion un acabado de buena calidad, ya sea de
60/40 o 40/20 de ser posible, ya que esta norma especifica la dimensién en micras de los defectos
de raya y poro sobre la superficie pulida respectivamente.

)2

e = (200

a. = Profundidad critica de falla

K. = Resistencia del vidrio a fractura (propiedad de material)

09 = Estrés de tensién aplicado

Por ultimo est4 el criterio para cuidar que un material 6ptico no presente birrefrigencia por estrés,
de igual manera depende del material pero se puede establecer que el limite de presion que se
le debe ejercer a un vidrio 6ptico, para que este no presente efectos de birrefrigencia en el area
de estrés, es de 500 [b/in® equivalentes a 3.5 MPa [5]. Este valor de estrés es bajo y puede no
estar presente en el area efectiva de la optica, por tanto mientras esta area se mantenga exenta
de cantidades de estrés superiores a este limite durante las observaciones, se puede considerar este
estrés como insuficiente para causar birrefrigencia.

Si no es posible evitar el estrés por completo en el area efectiva y debe de conocerse exactamente
el efecto de birrefrigencia por un determinado estrés, puede utilizarse una relacién para calcular el

valor aproximado del retardo del frente de onda entre los estados de polarizacion de la luz (AW),)
al pasar por una superficie estresada

AW, = ot/

AW,= Retardo del frente de onda entre los estados de polarizacion de la luz expresado en ondas
o= Estrés de tension o compresién
t= espesor (Longitud de camino 6ptico)

A= longitud de onda
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Dependiendo la aplicacion con ayuda de esta relaciéon se puede derivar la diferencia de camino
éptico (OPD) de ambos estados de polarizacion, para definir si el estrés permitido es aceptable o

no (ver figura [3.13).

optob.png

Figura 3.13: Criterios de error en OPD permitidos para distintas aplicaciones [26].

3.3.4. Tipos de ensamble 6ptico

El diseno del ensamble optomecanico debe contener los soportes y restricciones, tanto radiales co-
mo axiales para fijar al elemento 6ptico en su posicion. El ensamble debe garantizar la respectiva
tolerancia definida, garantizando el centrado del elemento 6ptico y la ubicacién lateral del mismo.

Existen tres tipos comunes de montaje para restringir radialmente a un elemeto éptico dentro del
enesamble:

= Montaje Duro
= Montaje Empotrado

= Montaje Elastométrico

El Montaje duro consiste en disenar un barril mecanizado con su diametro interno un poco mas
grande que el diametro externo del componente 6ptico, para generar un espacio vacio entre los
elementos, este espacio vacio no debe superar la tolerancia definida y se debe de evitar que la
diferencia de dilatacion térmica de los materiales genere estrés al componente, presionandolo y que
este se rompal2]. Se puede generar también utilizando tolerancias distintas en el didmetro externo
del componente 6ptico y el didmetro interno del barril mecanico pero deben tenerse las mismas
consideraciones de los efectos térmicos.
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opto6.png

Figura 3.14: Ejemplo ilustrativo de un montaje duro [2].

El montaje empotrado consiste en colocar un anillo como interfaz entre el componente 6ptico y el
barril mecanico, este anillo tiene contactos superficiales con estos componentes y su diseno debe
permitir amortiguar el estrés por compresion y tension en el vidrio 6ptico. Este tipo de ensamble
facilita hacer un centrado mas preciso en el elemento y darle un soporte radial al componente
optico, sin embargo, agrega puntos de contactos que obligan a generar elementos mas precisos para
garantizar que el componente quede en su posicién con su respectiva tolerancia, pero dependiendo
de las dimensiones del elemento y los materiales a utilizar lograr el estrés permitido pude no ser
tan sencillo.
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opto7b.png

Figura 3.15: Ejemplo ilustrativo de un montaje empotrado [32].

El montaje elastométrico es un montaje que contiene un espacio vacio entre el barril y el compo-
nente optico, pero de una dimensién mayor que la del ensamble duro, en este montaje se deben
de utilizar sistemas de precision como auto colimadores para garantizar el centrado del elemento.
Una vez logrado se inyecta un aditamento adhesivo especial conocido como epoxico que actuara
como soporte radial, este aditamento amortigua el efecto de compresién y tensiéon que pudiese
presentarse pero es una técnica que dificulta el desensamble.

opto8.png

Figura 3.16: Ejemplo ilustrativo de un montaje elastométrico [26].
Para el caso de las restricciones axiales se pueden colocar espaciadores en el barril o generar es-
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calones dentro del mismo, en cualquiera de los dos casos debe de cuidarse el tipo de contacto por
la presion axial ejercida en el componente 6ptico para sujetarlo. El estrés es ocasionado al agregar
una tapa o componente de sujecién axial que puede se un anillo roscado, por ello es preferible
colocar un elemento amortiguador como veremos mas adelante.

opto9.png

Figura 3.17: a) Barril con espaciadores b) Barril con escalones internos [26].

El primer contacto que tiene la lente en el ensamble es donde se asienta para posteriormente colocar
un anillo o tapa de sujecion, los contactos de la lente pueden tener una forma plana, cuadrada, con
cierto dngulo de inclinacién, con un radio controlado (toroidal) o el mismo radio de curvatura del
elemento 6ptico, dependiendo de su geometria y el nivel de estrés que se necesite, se puede escoger
uno u otro.
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optol0.png

Figura 3.18: Geometrias de contacto entre la superficie éptica y la retencién axial: a) Contacto
cuadrado b) Contacto tangente c¢) Contacto a 135 grados d) Contacto toroidal) e) Contacto con
misma curvatura f) Contacto plano [2].

Los elementos de sujecién es preferible que tengan un contacto suave o amortiguado con el elemento
optico, ya sea que se utilicen anillos roscados o tapas atornilladas, el propdsito de esta sujecién es
generar solo un poco de estrés para sostener la lente axialmente, los elementos mas comuinmente
utilizados son flexores, O-rings o resortes ondulados.
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optoll.png

Figura 3.19: Ejemplos ilustrativos de ensambles con elementos de sujecién axial suave: a) Retencion
con flexor b) Retencién con O-ring ¢) Retencién con Resorte ondulado [32].

3.3.5. Mecanismos de Ajuste

Para realizar los ajustes en los elementos a utilizar como compensadores existen varios tipos de
mecanismos, estos se pueden utilizar dependiendo del grado de libertad requerido y el nivel de
precision del ajuste, estos mecanismos deben contener:

1.
2.
3.
4.
d.

Una interfaz entre el componente a ajustar y la estructura fija

Un actuador para ajustar el movimiento relativo del elemento respecto a la estructura fija
Un dispositivo de acople entre el elemento a ajustar y el actuador

Un dispositivo de precarga para evitar algiin juego o soltura en el mecanismo

Un elemento de bloqueo para retener la posicién ajustada

Para cada grado de libertad puede ser mas eficiente usar algin tipo de mecanismo, las figuras|[3.20],
y muestran distintos elementos para cada tipo de ajuste.
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optol2.png
Figura 3.20: Componentes para ajustes lineales [2].
optol3.png
Figura 3.21: Componentes para ajustes de inclinacién [2].
optol4.png

Figura 3.22: Componentes para ajustes rotatorios [2].
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Capitulo 4
Diseno 6ptico

4.1. Metodologia y obtencion del diseno 6ptico

4.1.1. Necesidades del diseno 6ptico

Tal y como se menciono en el marco tedrico de secciones anteriores, se pueden englobar en 4 los
parametros que deben tomarse en cuenta para comenzar un diseno de reductor focal, estos son los
siguientes:

1. Campo de vision 6 FOV.
2. Rango espectral de operacién y lineas espectrales mas importantes dentro del rango.
3. Razén focal.

4. Escala de placa.

En el caso de este reductor focal que serd utilizado para tratar de acoplar diferentes instrumentos,
es importante definir estas necesidades especificas del reductor focal desde el inicio, esto porque
los objetos astronémicos en el cielo tienen un tamano angular aparente variado pudiendo abarcar
un FOV de 6 x 4 minutos de arco (M1) o inclusive un FOV de 90 x 40 minutos de arco (M8),
sin mencionar que dependiendo del fenémeno fisico por observar algunas longitudes de onda del
espectro visible se vuelven mas relevantes que otras para analizar dicho fenémeno.
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metodologia.png

Figura 4.1: Imégenes astronémicas de la: a) Remanente de supernova M1 [23] b) Nebulosa de la
laguna M8 [30].

En lo que respecta al campo de vision, el telescopio de OAGH tiene la capacidad de observar un
campo de 30 minutos de arco y debido a su escala de placa, el espacio lineal de este campo abarca
una dimensiéon total de 220 mm de didmetro en el plano focal. Aunque podria pensarse que ese
deberia ser el campo maximo de observacién que el reductor focal deberia ser capaz de resolver,
debe tomarse en cuenta que el tipo de telescopio que tiene el OAGH es relativamente pequeno y no
cuenta con un foco Nasmyth con una base para colocar los instrumentos, asi que los instrumentos
que se le pudieran montar a la estructura cubriendo ese campo serian demasiado robustos, pesa-
dos e imposibles de implementar, sin mencionar que la 6ptica del telescopio presenta aberraciones
considerables después de los 12 minutos de arco (dato obtenido del equipo técnico del OAGH), que
serfan muy dificiles de corregir para un campo de ese tamano.

Por todo lo anterior establecimos que el sistema debia aceptar un campo de 10 a 12 minutos de
arco, sin embargo debido a que el proyecto tiene recursos limitados y uno de ellos son los blanks
para fabricar los componentes 6pticos, se tenia la tolerancia de al menos disenar un sistema que
cubra un minimo de 6 minutos de arco.

Si observamos la curva de eficiencia cuantica del detector en la figura vemos que el CCD
tiene aproximadamente una eficiencia de al menos 50 % en todo el espectro visible, con la mayor
eficiencia cerca de los 600 nm. Para aprovechar al maximo el sistema, se decidi6 establecer que el
reductor focal deberia ser capaz de operar de buena manera en todo el espectro visible de la luz
donde el CCD tiene al menos 50 % de eficiencia (400 nm - 900 nm).

Como el software permite incluir en el modelo éptico solo un muestreo con longitudes de onda
especificas de luz y no un rango completo para analizarlo, el rango fue centrado en la linea de
656.3 nm que corresponde a una linea de emisién del hidrégeno conocida también como Ha, esto
debido a que es una linea astronémica muy importante para muchos estudios. Cabe senialar que el
programa por default sugiere como lineas para el muestreo del espectro visible las lineas de 486.1
nm(H ) y 587.5(He) nm, debido a que también estas lineas son de interés cientifico se incluyeron
en el muestreo de todas las frecuencias seleccionadas dentro del intervalo.

Para lograr introducir el seeing de un segundo de arco en una matriz de 2x2 pixeles del CCD
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ANDOR, se requiere una escala de placa a la salida del reductor de 38.46 segundos de arco por
mm (0.5 segundos de arco por pixel de 13 micras), siendo un f/2.5 la razén focal a la que se debe
convertir el sistema (haciendo los cdlculos con las ecuaciones citadas en la seccién 2). Con este
niumero f y escala de placa el CCD puede cubrir un campo cuadrado de casi 9 minutos de arco por
lado, el cual es bastante aceptable, no obstante se debe de tener en cuenta que para disenar un
sistema con una baja razén focal con capacidad de cubrir un gran campo de visién, necesita tener
algunas caracteristicas como una distancia focal posterior pequena y tamanos de pupilas suficien-
tes, ya que el campo de visién limitard el tamano minimo de pupila requerido”[I]. A continuacién
se reproduce la tabla 1.2.

Parametros Valores propuestos para el instrumento

Campo de visién 6 a 12 minutos de arco

Rango espectral de operacion | 400 nm - 900 nm

Escala de placa 0.5 segundos de arco por pixel (para un seeing = 1 segundo de arco)
Razoén focal 2.5

Tabla 4.1: Parametros elementales del reductor focal con su respectivo valor que deberia tener en
el diseno.

Para validar la capacidad de resoluciéon y eficiencia del sistema, el criterio que se decidié utilizar
fue la escala del diagrama de manchas, debido a que estamos limitados en resolucion por el seeing
del sitio de observacién, las manchas no deben de exceder el tamano que tendria el mejor disco de
seeing del sitio de observacién (1 segundo de arco) en el plano imagen del reductor focal, indepen-
dientemente de la razén focal que se logre obtener.

4.1.2. Limitaciones y restricciones para el diseno

Para el diseno del reductor focal se contaban con vidrios 6pticos adquiridos para un proyecto pre-
vio, afortunadamente los vidrios eran de los tipos crown y flint con una gran diferencia entre su
nimero de Abbe, que es lo que los diferencia, ademas de que el flint es relativamente de alto indice
de refraccién. Por tanto facilita la eliminacién de las aberraciones cromaéticas, permitiendo buenas
refracciones en las superficies sin la utilizacién de curvaturas muy pronunciadas, ademas, permite
no necesitar muchos elementos para distribuir de buena manera la trayectoria del rayo, pero como
solo se tienen dos blanks con un tamano relativamente grande, se tuvo que limitar la configuracion
del diseno a dos subsistemas, usando un colimador y un objetivo de camara (figura b) [22]).
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Figura 4.2: Especificaciones de los vidrios épticos disponibles para el diseno del reductor focal.

Para el diseno optico de un espectrografo de campo llamado MEGARA se utilizd una configura-
cién de diseno con un colimador y un objetivo de camara, empiricamente se tomé como criterio
en el diseno que para cubrir un campo de 4KX4K pixeles con un tamano de pixel de 15 micras,
se necesita un minimo de 160 mm en el tamano de la pupila, para poder distribuir y controlar las
aberraciones en la dptica a lo largo del FOV [I]. Como en nuestro caso se tiene un detector de
1KX1K con pixeles de 13 micras, si se utiliza el mismo criterio se puede aproximar la necesidad
de tener una pupila de al menos 40 mm en la entrada de la camara, esto para controlar las abe-
rraciones del sistema al menos en el campo que cubre el detector.

Los blanks para la camara tienen un tamano promedio de 50 mm por lo que esto ultimo es una
restriccion muy importante para el diseno, debido a que 40 mm es un valor cercano al diametro
disponible y se debe dejar algo de vidrio sobrante para la fabricacion y montaje de los elementos.
La distancia desde la ultima lente hasta la posicion del CCD también es importante a tener en
cuenta porque se pretende obtener un sistema rapido, en nuestro caso el CCD tiene una montura
estandar tipo C con una profundidad de 17.45 mm, ademas un diafragma a la entrada del CCD
de 25 mm de didmetro, lo anterior también complica el diseno de un sistema rapido porque deja
poco espacio de margen para el acople mecanico del sistema con el detector.
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Figura 4.3: Vista de corte del ensamble que muestra la distancia entre el ultimo lente y el CCD
ANDOR.

metodologia2.png

Figura 4.4: Tipo de montura y dimensiones de la estructura del CCD ANDOR.

Las restricciones de manufactura también juegan un rol importante para disenar el sistema, por
ello, se consulté con el personal del taller de manufactura optica del instituto y se establecieron
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limitaciones fisicas en los elementos.

En el caso de la curvatura de las superficies, se establecio el no utilizar curvaturas con un radio
cercano al radio del blank de vidrio, para no complicar la generacion de ésta, ni utilizar curvaturas
mayores a 900 mm para facilitar su medicién en el interferémetro de prueba. En dado caso que se
necesitara una superficie con una curvatura muy grande, se intentaria sustituirla en el disenio con
una superficie plana, ya que ademaés de facilitar su mediciéon ahorra mucho proceso de manufactura.

El espesor central minimo que se podria manejar seria de un 10 % del didmetro total del elemento,
pero como uno de los dos tipos de vidrios 6pticos disponibles era de CAF2, se prefirié tomar un
par de milimetros por encima de este valor para los componentes de este material, lo anterior para
no correr riesgos de fractura durante el proceso de fabricacién, ya que este material es fragil. Para
el caso del espesor central maximo se decidié no dejar menos de un milimetro de vidrio sobrante
por cara de cada superficie, cuidando que el espesor sagital no sobrepase las dimensiones de los
blanks, lo ultimo referido a superficies concavas.

Sabiendo que se necesitaria cubrir el mayor campo posible y que las dimensiones de los blanks para
la cdmara serian la mayor limitante, se establecié una dimension de didmetro méximo de 49.5 mm
para estos elementos, aunque este valor complica la fabricacion de estos componentes, se puede
lograr y se prefirié aprovechar esta capacidad de manufactura en el taller.

Resumidamente se encuentran 3 limitaciones importantes que restringen la posibilidad de alcanzar
las necesidades mas ambiciosas del proyecto:

1. Cantidad de elementos épticos de gran tamano que limita la configuracion del diseno
2. Dimensiones limitadas en los componentes que limita el campo de vision

3. La profundidad a la que se encuentra el detector de su montura que condiciona la distancia
focal posterior del sistema éptico y su razon focal

4. Limitaciones de manufactura

4.1.3. Técnicas y proceso de diseno

Al empezar a disefiar se intenté obtener la razén focal (f/2.5) y el FOV mas exigente posible,
colocando las figuras de mérito y las restricciones que se tenian en el software de diseno éptico,
se comenzd con un campo propuesto de 10 minutos de arco, utilizando 8 elementos con los tipos
de materiales intercalados para controlar las aberraciones crométicas que se pudieran presentar, el
modelo inicial tenia un doblete acromético en el colimador y para la cAmara un triplete seguido de
un doblete y un lente de acople para el haz en el detector, colocando el filtro en un haz convergente,
sin embargo, no se tuvieron buenos resultados en las primeras simulaciones porque el campo era
demasiado grande para controlar las aberraciones y para cubrirlo se necesitaba un diametro de
componentes en la cdAmara un poco mayor al limite establecido (ver figuras y .
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Figura 4.5: Diagrama de rayos del diseno /2.5 y 10 minutos de arco. En la parte superior se
muestra el diseno completo y en la parte inferior un zoom de los componentes de la camara.
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Figura 4.6: Diagrama de manchas estandar del disefio £/2.5 y 10 minutos de arco..
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Figura 4.7: Diagrama de manchas extendido del diseno /2.5 y 10 minutos de arco, con el tamano
equivalente del seeing en el plano imagen como escala en el diagrama.

Para facilitar la optimizacién del diseno, se retiré del modelo el filtro éptico para colocarlo una vez
que se tuviera un diseno eficiente, aunque los resultados mejoraron el diseno seguia sin alcanzar
los requerimientos. Se procedié entonces a disminuir el campo de vision a 8 minutos de arco y au-
mentar el nimero f de la camara a 3.2, con un nuevo modelo en la camara del sistema con 4 lentes
cementados seguido de dos lentes, no obstante seguian sin obtenerse los resultados requeridos (ver

figuras y [4.10)).
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Figura 4.8: Diagrama de rayos del primer modelo de disenio /3.2 y 8 minutos de arco. En la parte
superior se muestra el disenno completo y en la parte inferior un zoom de los componentes de la
camara.
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Figura 4.9: Diagrama de manchas estandar del primer modelo de disenio f/3.2 y 8 minutos de arco.
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Figura 4.10: Diagrama de manchas extendido del primer modelo de disenio f/3.2 y 8 minutos de
arco, con el tamano equivalente del seeing en el plano imagen como escala en el diagrama.

Los materiales de los vidrios épticos comtinmente tienen una mayor eficiencia de transmision en
longitudes de onda mas cercanas al rojo en el espectro visible, se hizo la prueba con algunas simu-
laciones disminuyendo el rango espectral de optimizacién y la escala del diagrama de manchas se
acercaba considerablemente a los valores deseados, por tanto se adopté la metodologia de acortar
el rango espectral de optimizacién desde 450 hasta 800 nm para obtener el diseno y posteriormente
correr el sistema en el azul y rojo, lo anterior para observar como se comportaba en frecuencias
extremas, validando su capacidad de rango espectral de operacion de esta manera.

Aplicando esta metodologia se volvié a la configuracién inicial del disenio pero el sistema aun ne-
cesitaba seguir optimizandose para lograr los objetivos del diseno, (ver figuras 4.11} |4.12|y [4.13]).
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Figura 4.11: Diagrama de rayos del segundo modelo de diseno /3.2 y 8 minutos de arco con rango
espectral reducido. En la parte superior se muestra el disefio completo y en la parte inferior un
zoom de los componentes de la camara.
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Figura 4.12: Diagrama de manchas estandar del segundo modelo de diseno f/3.2 y 8 minutos de
arco con rango espectral reducido.
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Figura 4.13: Diagrama de manchas extendido del segundo modelo de diseno f/3.2 y 8 minutos de
arco, con rango espectral reducido y con el tamano equivalente del seeing en el plano imagen como
escala en el diagrama.

En la figura del diagrama de rayos, se puede notar que el campo de observacién introducido
en los componentes no deja ningin espacio libre en algunos elementos para una sujecion mecénica,
por lo que fue necesario reducir mas el campo de observacion del sistema en el limite inferior
permitido de 6 minutos de arco, para este campo de vision la razén focal del sistema solo requiere
ser de 5.1 para que el campo cubra por completo el detector.

No obstante la escala de placa resultante de este sistema seria de 0.250 segundos de arco por pixel
con ese numero f y parte de ese campo no caeria dentro del mismo, por ello, se decidié obtener
una razon focal suficiente para colocar este campo de vision de una forma circunscrita en el CCD
(f/3.6), esto para tener la mayor escala de placa y poder de resolucién del instrumento, de esta
manera se aprovecha todo el campo que se introduzca en el reductor focal, pero las orillas del CCD
quedaran sin recibir luz del reductor (ver figuras [4.14] |4.15] |4.16] y [4.17)).
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Figura 4.14: Tlustracién que muestra como distinta razén focal coloca un mismo campo de visién
en el plano imagen del detector.

Finalmente de esta manera se pudo establecer la razén focal y campo de visién final que tendria
el sistema, pudiendo enfocarnos en la mejora del diseno de mejor manera al tener el modelo que
sera el punto de partida para obtener el diseno final. El espacio en el plano imagen necesario para
colocar el disco de seeing de 1 segundo de arco con esta razén focal es de 36.647 pm, porque la
escala de placa en el reductor a la salida es de 0.355 segundos de arco por pixel, aunque este
tamano de campo de vision y escala de placa si bien son parametros alejados a los ideales, aiin son
aceptables para los intereses cientificos del proyecto.

metodologial3.png

Figura 4.15: Diagrama de rayos del disefio inicial /3.6 y 6 minutos de arco. En la parte superior
se muestra el diseno completo y en la parte inferior un zoom de los componentes de la camara.
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Figura 4.16: Diagrama de manchas estandar de diseno inicial £/3.6 y 6 minutos de arco.
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Figura 4.17: Diagrama de manchas extendido de disefio inicial f/3.6 y 6 minutos de arco con el
tamano equivalente del seeing en el plano imagen como escala en el diagrama.

Aunque se podria pensar que el iltimo modelo ya cumple con las caracteristicas para su funcion,
es preferible disminuir un poco el tamano de las manchas para contar con un mejor margen de
error, para que los defectos de alineacion y fabricacion que se presentaran no perjudiquen signifi-
cativamente al sistema, puesto que algunas longitudes de onda estan cerca de no cumplir con lo
necesario en lo que respecta a capacidad de resolucion, ademas de que es obvio que a frecuencias
mas alld de este intervalo reducido el sistema tendra un peor desempeno que en las frecuencias
optimizadas.

Para reducir el tamano de las manchas del diagrama al valor deseado es necesario reducir aun mas
las aberraciones del sistema, en la figuras|4.18| |4.19|y [4.20|se logra observar cuales son las superficies
que contribuyen en mayor medida a las aberraciones del mismo, analizando los coeficientes de Seidel
de las aberraciones del modelo.
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Figura 4.18: Coeficientes de Seidel del disefio inicial f/3.6 con 6 minutos de arco.

En la figura se puede observar los coeficientes de seidel de cada superficie 6ptica del sistema,
resaltando el mayor valor de estos en las superficies 10,11,12 y 13, que corresponden al lente que
se encuentra en medio del triplete de la cidmara.
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Figura 4.19: Diagrama de Seidel del diseno inicial f/3.6 con 6 minutos de arco.

En la figura anterior se muestran los mismos coeficientes de Seidel vistos de una manera grafica,
este diagrama facilita observar estos coeficientes que a su vez pueden darnos una orientacién para
tomar desiciones en el proceso de diseno optico.
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Figura 4.20: Superficies con mayor grado de aberracién del disenio inicial /3.6 con 6 minutos de
arco.

En la figura se pueden observar algunas técnicas para corregir aberraciones en superficies con
un alto grado en ellas, como es facil notar una de las formas mas eficientes es el uso de super-
ficies con constantes de conicidad, sin embargo, estas son muy dificiles de fabricar y validar en
un taller de manufactura optica, usando técnicas convencionales para el grado de precision que se
necesitaria, de modo que la otra opcién mas accesible es segmentando (separando) superficies, ya
que el espacio de aire sobrante entre éstas desvia el rayo y agrega refracciones adicionales en su
trayectoria sin utilizar mas elementos 6pticos.

Se puede observar en las graficas de la figura la aberracién esférica longitudinal (gréficas de
color rojo) y la aberracién esférica transversal (graficas de color verde) en funcién del tamano de
la apertura relativa de un sistema 6ptico (f=100 mm, apertura f/5) en una escala normalizada.
Ademaés de que en la zona de apertura se aprecia una aberracion esférica residual. Sin embargo
esto no es relevante para nuestro caso ya que para corregir este tipo de aberracion es necesario
tomar en cuenta aberraciones de orden superior y esta es una imagen utilizada para mostrar un
ejemplo en el que el segmentar superficies puede ayudar a corregir algunas aberraciones de nuestro
sistema.
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Figura 4.21: Comparaciéon de mejora en el nivel de aberraciones con el uso de constantes de
conicidad y de la segmentacién de superficies de un doblete acromético[27].

Tanto las superficies 12 y 13 senaladas en la figura 4.20| como el doblete siguiente, tuvieron que
ser segmentados para disminuir las aberraciones en el plano imagen del reductor, no obstante la
distancia focal posterior era demasiado grande para la razon focal en la que se estaba optimizando
el sistema, por lo que los resultados necesitados finalmente se obtuvieron cuando se acorté lo mas
posible la distancia focal posterior del reductor focal.

Para entender esta tltima afirmacion nos podemos apoyar de la relacién paraxial que relaciona la

apertura de un sistema 6ptico, el campo de vision y su distancia focal.

y= ftan A
A = arctan (y/f)

Donde y es la mitad de la altura o apertura del sistema, A el dangulo de la mitad del campo de
vision entrante y f la distancia focal del sistema.

Esta relacién paraxial limita la distancia focal, por tanto el nimero f que un sistema debe tener

idealmente para cierta apertura y campo de vision. Ademads, también nos permite observar de una
manera ilustrativa el por qué es necesario acercar el plano imagen para un sistema rapido con
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aperturas pequenas.

Para entender esto nos ayudaremos de la figura b) donde la linea azul representa el plano
imagen, como podemos ver el dibujo de la parte de arriba describe un sistema rapido con una
apertura grande y cierta distancia focal posterior, en nuestro caso contamos con una apertura mas
chica lo que obliga a nuestro sistema a volverse mas lento para seguir cumpliendo con esta relacién
como vemos en la figura de en medio.

Si acercamos el plano imagen podemos notar que se puede lograr un nimero f rapido, aunque
légicamente no introduce la misma cantidad de luz ni mantiene el alcance en campo de vision que
tendria una apertura mayor por el tamano pequeno de la pupila de entrada (Ver figura m a)),
por lo que no precisamente el acercar el plano imagen nos permite tener mayor campo de visién, si
no que es posible controlar de una mejor manera las aberraciones de sistemas rapidos con aperturas
pequenas que es nuestro caso.

Se pudo justificar este andlisis gracias a los resultados obtenidos, porque las aberraciones se com-
)
pensaron de mejor manera cuando se hizo esta modificacién en la distancia focal posterior.

metodologial6.png

Figura 4.22: Tlustracién de apoyo: a) Iustracién de como el tamano de la pupila de entrada de
un sistema limita el campo de visién que el mismo puede resolver; b) Ilustracién de sistemas que
cumplen la relacion paraxial descrita anteriormente.

Con estas tltimas técnicas utilizadas se logré una buena aproximaciéon de diseno final, que seria
evaluado en el andlisis de tolerancias y ajustado para el disenio mecanico de su ensamble, en las
figuras [4.23] 4.25| y [4.26] se muestran algunas caracteristicas del modelo final que se obtuvo para
el diseno.
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Figura 4.23: Diagrama de rayos del diseno final preliminar /3.6 con 6 minutos de arco. En la parte
superior se muestra el diseno completo y en la parte inferior un zoom de los componentes de la
camara.
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Figura 4.24: Diagrama de manchas estdndar del diseno final preliminar f/3.6 con 6 minutos de
arco.

En el diagrama de manchas anterior se puede observar que la escala del diagrama de manchas es

optima ya que la mancha estd encerrada en un cuadrado de 13 micras por lado, que es el tamano
de un pixel de nuestro detector a utilizar.
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Figura 4.25: Diagrama de manchas extendido del diseno final preliminar £/3.6 con 6 minutos de
arco, con el tamano equivalente del seeing en el plano imagen como escala en el diagrama.

En la figura anterior podemos observar el comportamiento de la mancha de manera independiente
en cada longitud de onda, pudiendo observar que cumple con los criterios de calidad necesarios
para su uso, ya que las manchas tienen un tamano significativamente menor a un disco de seeing
de 1.4 segundos de arco en nuestro plano imagen.
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Figura 4.26: Diagrama de Seidel del diseno final a evaluar en el andlisis tolerancias. Se puede
observar la mejora en el coeficiente de Seidel para la aberracién esférica del sistema debido a la
segmentacion de superficies.

La longitud de este ultimo modelo preliminar de reductor focal media aproximadamente 1.20 m,
esta longitud vuelve complicada la implementacion y operacién en el telescopio a la hora de hacer
observaciones, pero es consecuencia de la configuracién colimador-camara del sistema, por tanto
se optd por colocar un espejo plano entre el colimador y la cAmara para evitar estos problemas en
una posicion piloto, aunque la posiciéon exacta seria definida a la par del disenio de la estructura
mecanica para encontrar su mejor posicion, de tal modo que el sistema soporte las flexiones y esté
balanceado.
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Figura 4.27: Diagrama de rayos del diseno final a evaluar en el andlisis tolerancias con espejo
inclinado 45 grados en posicion piloto.

Se opt6 por colocar la rueda de filtros en el haz convergente entre el espejo primario del telescopio
y su plano imagen, utilizando la estructura que se tenia para la cdmara directa en una posicion
piloto, al igual que el espejo inclinado, esto porque la rueda de filtros es pesada y robusta lo que
puede ocasionar complicaciones para su adaptaciéon, sin mencionar que reduce considerablemente
el costo del proyecto.

Si bien el colocar la rueda de filtros en esa posicion desenfoca el plano imagen del telescopio cada
vez que se cambie de filtro, estos desenfoques son minimos (al rededor de una decena de micras)
y pueden compensarse aprovechando la libertad de movimiento axial del espejo secundario del
telescopio.
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Figura 4.28: Diagrama de rayos del disenio final a evaluar en el andlisis tolerancias con espejo
inclinado 45 grados y filtro astronémico en posiciones piloto.

4.2. Analisis de tolerancias

4.2.1. Eleccién de parametros y tolerancias maximas

Los parametros para el andlisis fueron escogidos en funciéon de la posibilidad del programa de
diseno optico para incluirlos en la simulacién, en la tabla se pueden ver los parametros a tomar
en cuenta para el andlisis con la tolerancia limite mas estricta establecida para éstos.

Parametros Tolerancia limite mas estricta establecida
Radio de curvatura +/- 0.1% del valor nominal

Espesor central +/- 0.050 mm

Cuna de material +/- 1 minuto de arco

Superficie descentrada | +/- 0.005 mm
Indice de refraccién +/- 0.0003

Nimero de abbe +/-0.5%
Espaciamiento +/- 0.050 mm
Centrado +/- 0.050 mm
Inclinacion +/- 2 minutos de arco

Tabla 4.2: Tolerancias limite establecidas para los errores de manufactura y ensamble éptico del
reductor focal.
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Estos limites fueron establecidos durante el proceso del analisis de tolerancias discutiendo con
el personal de los talleres de manufactura éptica y maquinado, para el caso unico del indice de
refraccién y nimero de Abbe de los materiales 6pticos, la tolerancia estaba definida por el fabricante
de estos elementos (OHARA). Cualquier tolerancia mas holgada en alguno de estos pardmetros
facilitaria la fabricacion de la éptica e implementacién del sistema optomecanico de ensamble.

4.2.2. Compensadores a utilizar

Como el espejo secundario tiene la posibilidad de ajustar su posicién axial en pasos de hasta 10
micras, se decidié usarlo como compensador para corregir los errores de desenfoque que se pudieran
presentar, ya que este movimiento genera los mismos resultados que si se moviera axialmente el
plano imagen a la salida del reductor focal.

Para los errores simétricos o asimétricos se tenia contemplado utilizar algiin elemento 6ptico como
compensador si fuese necesario, agregandole grados de libertad de movimiento al mismo. Del dia-
grama de aberraciones de la figura podemos notar cuales son los elementos mas sensibles a
alguna mala alineacién, ocasionados por el alto grado de aberracion en comparaciéon con los demas
elementos, en este caso son los primeros 4 elementos de la camara.

toleranciasl.png

Figura 4.29: Elementos mas criticos en su alineaciéon porque sus superficies generan las mayores
aberraciones dentro del sistema 6ptico.

Es evidente que si se utilizan todos estos elementos como compensadores agregandoles algin grado
de libertad, el sistema podria corregir todos los defectos de manera idénea, pero para no complicar
la mecanica de ensamble ni hacer impracticas las primeras pruebas con el telescopio al ajustar estos
elementos, se opto por escoger el mejor compensador comparando los resultados en las simulaciones.

Para este analisis se intercalaron los distintos componentes y grados de libertad en ellos, aunque

se tenia claro el intentar no utilizar movimientos de rotacién porque los sistemas mecanicos para
este tipo de ajustes son complicados y voluminosos.
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4.2.3. Resultados del analisis de sensitividad y simulacion Montecarlo

Para el analisis de tolerancias se escogié el valor de la figura de mérito que representa el radio rms
del tamano del diagrama de manchas, se utilizé como parametro para evaluar la degradaciéon de
la calidad de imagen del sistema.

Se hicieron un total de 500 iteraciones por simulacién para tener una buena cantidad de muestras
y no necesitar demasiado tiempo para que el programa de disefio ejecutara el andlisis. Se utiliz6
el modelo que contenia el espejo inclinado a 45 grados y la rueda de filtros en posiciones piloto,
estas posiciones podrian cambiar un poco durante el diseno optomecanico del ensamble, pero aun
si cambiaran conservarian la misma tolerancia encontrada, puesto que tanto la rueda de filtros
como el espejo contienen superficies planas.

El elemento que mostré mejores resultados en las simulaciones actuando como compensador fue el
doblete de la camara al agregarle un movimiento lateral. Este compensador sumado al movimiento
axial del espejo secundario del telescopio compensa de buena manera los errores de manufactura
6ptica y ensamble mecénico con las tolerancias propuestas.

analisisl.png

Figura 4.30: Movimientos utilizados en los elementos para compensar los errores de manufactura
6ptica y ensamble mecénico.

En los resultados del anélisis de sensibilidad donde se muestran los parametros que mas contribuyen
a la degradacion de la figura de mérito (ver ﬁgura, podemos observar que los que contribuyen
en mayor medida a ésta afectan en casi la misma proporcién que la tolerancia de niimero de Abbe en
los materiales épticos de algunos componentes, es posible afirmar entonces que no hay necesidad de
ajustar algin parametro de fabricacién o alineacion del sistema, puesto que hacerlo no mejorara
significativamente el nivel de la degradacion total del mismo, porque se seguird manteniendo a
causa de una tolerancia que no es posible de ajustar, sin mencionar que es preferible manejar las
tolerancias mas holgadas posibles en cualquier parametro posible.
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tolerancias4.png

Figura 4.31: Resultados del andlisis de sensibilidad con los 14 parametros del sistema que mayor
aportacién provocan a la degradacion de la calidad del mismo donde se muestra el parametro
analizado, la superficie donde se encuentra cada parametro, el valor de la tolerancia maxima de
cada parametro, el valor degradado de la figura de mérito utilizado como criterio para hacer el
andlisis (radio RMS de la mancha [mm]) y el cambio del valor original de esta funcién

En la figura [4.32] se muestra la estadistica de los resultados del valor RMS del radio de las manchas
en la simulacion Montecarlo, en la que se puede visualizar el peor, el mejor y la media de las
iteraciones de la simulacion, asi como el valor de la desviacion estandar de la distribucion normal
de la estadistica y los movimientos hechos por los compensadores.
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toleranciasb.png

Figura 4.32: Resultados de la estadistica de la simulacién Montecarlo del andlisis de tolerancias

En las figuras 4.33] [4.34], [4.35| y 4.36] podemos ver los diagramas de manchas para los casos del
valor medio al que tendia la figura de mérito en las simulaciones y el valor de ésta a una separacion
de 3 sigmas de esta media en la estadistica, ademas, se muestran los diagramas de manchas del
sistema en frecuencias corridas hacia los extremos del rango espectral optimizado.
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tolerancias9.png

Figura 4.33: Diagrama de manchas extendido del archivo con el valor promedio de la figura de
mérito en los resultados de la simulacién Montecarlo, con el tamano equivalente del seeing de 1.4
segundos de arco en el plano imagen como escala en el diagrama.

93



Reductor Focal OAGH INAOE

tolerancias9b.png

Figura 4.34: Diagrama de manchas extendido con frecuencias corridas hacia los extremos del rango
espectral optimizado, del archivo con el valor promedio de la figura de mérito en los resultados de
la simulacién Montecarlo, con el tamano equivalente del seeing de 1.4 segundos de arco en el plano
imagen como escala en el diagrama.
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toleranciasl3.png

Figura 4.35: Diagrama de manchas extendido del archivo con un valor de 3 sigmas alejado del valor
promedio en la distribucién estadistica de la figura de mérito, en los resultados de la simulacién
Montecarlo, con el tamano equivalente del seeing de 1.4 segundos de arco en el plano imagen como
escala en el diagrama.

95



Reductor Focal OAGH INAOE

tolerancias13b.png

Figura 4.36: Diagrama de manchas extendido con frecuencias corridas hacia los extremos del ran-
go espectral optimizado, del archivo con un valor de 3 sigmas alejado del valor promedio en la
distribucién estadistica de la figura de mérito en los resultados de la simulacién Montecarlo, con
el tamano equivalente del seeing de 1.4 segundos de arco en el plano imagen como escala en el
diagrama.

Como informacion adicional se muestra el diagrama de manchas del archivo con el peor resultado
de la figura de mérito en la simulacion Montecarlo, éste contiene los errores que se etiquetaron
como desconocidos porque no son posibles de conocer durante la fabricacién y ensamble del sistema.

Estos errores son causados por la incertidumbre de los instrumentos de medicién, en estos se inclu-
ye el error de medicién del interferémetro usado para medir el radio de curvatura (4/- 10 micras),
el error del instrumento que obtiene la medida del espesor (4/- 10 micras), el error del palpador
mecéanico usado para medir la cuna de material (+/- 1 micra), el error de posicién en x,y,z de los
componentes ocasionado por la incertidumbre en la medicién de la mecanica (propuesta como +/-
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10 micras) y la incertidumbre en la medicién de planicidad en el asiento del lente que ocasiona el
error de inclinacién (propuesta como +/- 1 micra).

Como se puede apreciar en la figura[d.371a degradacién del sistema ocasionada por los errores des-
conocidos es insignificante y debido a que actiian como errores no correlacionados en la distribucién
de probabilidad, al ser muy pequenos sumandose cuadraticamente no afectan significativamente el
error total.

toleranciasl4.png

Figura 4.37: Diagrama de manchas extendido del archivo con el peor valor de la figura de mérito
en la simulacién Montecarlo de los errores desconocidos, con el tamano equivalente del seeing en
el plano imagen como escala en el diagrama.

Finalmente solo se hicieron algunos ajustes minimos en el diseno para facilitar su ensamble cam-

biando solo algunos detalles técnicos, como las dimensiones de los biseles de las superficies concavas,
entre otros.

97



Reductor Focal OAGH INAOE

4.2.4. Tolerancias de manufactura optica y ensamble mecanico esta-
blecidas para el diseno

Las tolerancias finalmente definidas para la manufactura y ensamble de los elementos del sistema
estdn expuestas en las figuras y respectivamente, podemos notar que la mayoria no son
tolerancias demasiado estrictas, de tal manera que el sistema se puede implementar, los elementos
que presentan mas sensibilidad fueron los componentes de la cdmara, ya que requerian que su error
de centrado individual en el ensamble no fuera mayor a + /- 50 micras y aunque es una tolerancia
de precisiéon es alcanzable. Los tinicos elementos que necesitaron un parametro de manufactura con
una tolerancia de alta precision de 10 micras en su didmetro fueron los del doblete de la camara,
siendo escogida asi para que estos tuvieran un minimo error de centrado al cementarlos.

Aunque para alcanzar esta tolerancia se tiene que tener especial cuidado en su fabricacion se puede
lograr y fue necesaria, porque el cemento tipico que probablemente se utilizara para pegar el do-
blete tiene un indice de refraccién propio (1.56), este indice de refraccién difiere de ambos vidrios
y al simular con valores mas holgados en la unién del doblete se disminuia considerablemente la
calidad de imagen.

tolerancias2.png

Figura 4.38: Tolerancias de manufactura del diseno éptico final.

98



Reductor Focal OAGH INAOE

tolerancias3.png

Figura 4.39: Tolerancias de ensamble del diseno 6ptico final.

Cabe mencionar que las tolerancias de ensamble mostradas en la figura son individuales para
cada elemento, tomando como referencia el eje 6ptico, si los componentes del objetivo de camara se
encuentran centrados con su respectiva tolerancia en un barril mecénico, la tolerancia de centrado
de este conjunto para el acople con el resto del sistema es idéntica a la del colimador. Ademas,
por cuestién de las flexiones que se pudiesen presentar en el sistema montado en el telescopio, se
establecio una tolerancia de inclinacién de todo el sistema de 2 minutos de arco respecto al sistema
guiador del telescopio y una inclinaciéon méaxima de solo el barril de la cAmara de 1 minuto de arco.

flexionesl.png

Figura 4.40: Ilustracién de las posibles flexiones mas relevantes en el sistema. La figura de la
izquierda muestra la direccién de las posibles flexiones que tendra el ensamble como conjunto y la
de la derecha las flexiones que se presentaran en esa parte del ensamble que contendra los elementos
de la camara.
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Elemento flexionado | Inclinacion maxima permitida
Sistema completo 2 minutos de arco

Barril de la cdmara 1 minuto de arco

Tabla 4.3: Tolerancias de flexiones en la estructura.

Nota: es necesario mencionar que estos valores en inclinaciéon y centrado dichos en este parrafo
anterior, fueron incluidos estando presentes en las simulaciones hechas en el andlisis de tolerancias
mostradas en esta tesis.

4.3. Caracteristicas del diseno 6ptico final

El diseno finalmente definido es un sistema que convierte al telescopio de OAGH de un sistema /12
a f/3.6, las amplificaciones de la éptica del reductor modifican la escala de placa a 0.355 segundos
de arco por pixel, permitiendo colocar un seeing de hasta 1.4 arco segundos en una matriz de 4X4
pixeles y cubrir un campo de visiéon de 6 minutos de arco.

Parametros Especificaciones
Razon focal de OAGH 12

Escala de placa OAGH 8.185 arcsec/mm
Razén focal con reductor 3.6

Escala de placa con reductor | 0.355 arcsec/pix
Tamano de pixel del CCD 13 pm

Pixeles activos en el CCD 1024 x 1024
Campo de visién en el CCD | 6 minutos de arco

Tabla 4.4: Especificaciones del telescopio de 2.1 m del OAGH y del reductor focal.

El diseno consta de un colimador formado por un doblete cementado seguido de una cdmara com-
puesta por 6 lentes. Por la posicion definida para colocar los filtros se tiene la ventaja de limitar
la entrada de luz parasita, porque la estructura que los sujeta actia como como un filtro espacial
y aunque el colocar o cambiar de filtro genera un pequeno desenfoque se puede compensar con el
ajuste de la posicion del espejo secundario del telescopio.
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dfinal.png

Figura 4.41: Diagrama de rayos del diseno final con filtro astronémico. En la parte superior se
muestra el diseno completo y en la parte inferior un zoom de los componentes de la camara.

El disenio cuenta con un espejo plano entre el colimador y la cdmara que desvia el haz en 90 grados
para facilitar su montaje en el telescopio, su operacién y el acople de mas instrumentos. El espejo
plano debe ser de 90 mm de didmetro, tener 12 mm de espesor, una area efectiva del 95 % y sera
hecho de material Fused Silica SK1300 del catdlogo de OHARA en el taller 6ptico del instituto.
El espesor se escogié de tal manera que se use poca cantidad de material para abaratar costos y
que no agregue peso innecesariamente, en el caso de su diametro se escogié por el tamano del haz
que tiene que reflejar hacia la camara.

dfinallB.png

Figura 4.42: Tolerancias de manufactura del espejo plano.
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dfinall.png

Figura 4.43: Diagrama de rayos del diseno final con espejo inclinado y filtro astronémico que incluye
todas las separaciones centrales entre elementos y los didmetros [mm]. Los niimeros azules son los
didmetros del eje central de los elementos épticos y los negros la separacion entre el vértice de los
componentes.

En la figura [4.44] se puede ver el diagrama de manchas esténdar del disefio con un cuadrado como
escala que representa el tamano de un pixel de 13 micras, mientras que en la figura 6.2 se muestra el
diagrama de manchas extendido, encerrando las manchas en un circulo con el tamano que tendria
un seeing de 1 arco segundo en el plano imagen del reductor. Se puede observar el comportamiento
de las manchas para cada longitud de onda del rango espectral en el que se optimizo el diseno a lo

largo del FOV.
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dfinall2l.png

Figura 4.44: Diagrama de manchas estdndar con escala de un pixel de 13 micras.La escala del
cuadrado que encierra al diagrama de manchas es de 13 micras por lado, que es el tamano de un
pixel de nuestro detector a utilizar.
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dfinall22.png

Figura 4.45: Diagrama de manchas, con las manchas encerradas en circulos que representan el
tamano equivalente del seeing de 1.4 segundos de arco en el plano imagen.

El valor de la razén de Strehl policromatica tiene un valor mayor a 0.9 en todo el campo de

visién del detector (figuras y [4.47) debido a que el sistema opera al limite de resolucién, esto
garantiza una muy buena capacidad del sistema para resolver objetos puntuales.
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dfinal3a.png

Figura 4.46: PSF policromatica en el centro del campo de vision.
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dfinal3b.png

Figura 4.47: PSF policromatica en el extremo del campo de vision.

La capacidad de resolucion espacial maxima que se puede tener en el detector por su tamano de
pixel es de 38 lineas/mm, para esta frecuencia espacial el sistema 6ptico transfiere un nivel de
contraste del 85 % aproximadamente, lo que se traduce en una buena eficiencia de la dptica para
generar imagenes de objetos extendidos (figura .
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dfinal7.png

Figura 4.48: MTF del sistema éptico en todo el campo de vision.

El sistema se simulé corriendo el rango espectral de operacion hacia el azul y el rojo para analizar
hasta que longitud de onda el sistema era capaz de resolver dentro de los criterios de calidad y
eficiencia 6ptica requeridos, se puede observar en las figuras [4.49] [4.50], |4.51] y [4.52] que el sistema
opera satisfactoriamente desde los 370 hasta los 960 nm.

107



Reductor Focal OAGH INAOE

dfinal4a.png

Figura 4.49: Diagrama de manchas encerrado por un cuadrado de 13 micras por lado equivalente a
nuestro tamano de pixel a Utilizar. Se muestra un desplazamiento del rango espectral de operacion
al azul 370-420 nm, para analizar su funcionamiento en zonas alejadas del rango espectral al que
se optimizo.
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dfinal4b.png

Figura 4.50: Diagrama de manchas extendido con el tamano equivalente del seeing de 1.4 segundos
de arco en el plano imagen como escala en el diagrama, con desplazamiento del rango espectral
de operacién al azul 370-420 nm, para analizar su funcionamiento en zonas alejadas del rango
espectral al que se optimizé.
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dfinalba.png

Figura 4.51: Diagrama de manchas encerrado por un cuadrado de 13 micras por lado equivalente a
nuestro tamano de pixel a Utilizar. Se muestra un desplazamiento del rango espectral de operacion
al rojo 860-960 nm.
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dfinalbb.png

Figura 4.52: Diagrama de manchas extendido con el tamano equivalente del seeing de 1.4 segundos
de arco en el plano imagen como escala en el diagrama, con desplazamiento del rango espectral de
operacion al rojo 860-960 nm.

Cada elemento del sistema absorbe un poco de la luz cuando ésta lo atraviesa, lo que conlleva a
que no toda la intensidad de luz que entra en el sistema sea la misma que logra llegar al detector,
la tasa de transferencia efectiva o throughput nos permite calcular el porcentaje de la luz que
logra salir del sistema. Esto tltimo es necesario de conocer debido a que a las fuentes astronémicas
son muy débiles por estar tan lejos de nosotros, este parametro nos permitiria hacer un analisis
de sensibilidad si se requiriese, para delimitar el tiempo de integracion de las observaciones. Para
reducir esta absorcién el componente éptico debe ser cubierto con una pelicula antirreflejante que
disminuye la perdida de la luz al pasar por cada elemento 6ptico. Para nuestro diseno se optd
por colocar una pelicula de Fluoruro de magnesio (MgF2) puesto que es un material comtinmente
utilizado para este tipo de aplicaciones y se tiene a disposicién en el taller de manufactura éptica
del instituto.

Incluyendo el telescopio, los filtros astronémicos y el reductor focal hay un total de 12 elementos
en el camino 6ptico de la luz, la absorcién de los componentes del sistema provoca una transmision
promedio un poco menor del 50 % para longitudes de onda inferiores y mayor al 50 % para las
longitudes de onda superiores del rango espectral optimizado. Lo anterior muestra que el sistema
tiene una mayor sensibilidad en longitudes de onda mas largas lo que no es atipico en los materiales
opticos.
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dfinalll.png

Figura 4.53: Transmision del sistema en el plano sagital y tangencial del campo central del detector,
donde cada color representa la transmitancia de cada longitud de onda a lo largo de la pupila del
sistema.
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dfinall2.png

Figura 4.54: Transmisién del sistema en el plano sagital y tangencial del campo extremo del
detector, donde cada color representa la transmitancia de cada longitud de onda.
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dfinall2z.png

Figura 4.55: Troughput del sistema en el campo central y en el campo extremo del detector.

Por 1ltimo las especificaciones técnicas de los valores de radios de curvatura, espesores, didmetros,
espacio entre elementos y espacio sobrante para sujetar a los componentes se pueden observar en

las siguientes figuras.
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dfinal9.png

Figura 4.56: Editor de pardmetros del software Optic Studio con las especificaciones del diseno
final [mm].
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dfinallO.png

Figura 4.57: Espacio en los componentes 6pticos para su sujeciéon mecanica [mm|. En la parte
superior se muestran los componentes de la camara y en la parte inferior el colimador
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Capitulo 5

Diseno optomecanico

5.1. Analisis térmico de operaciéon

La temperatura y presion atmosférica que usa el programa de diseno 6ptico por default durante la
simulacién es de 20°C y 1 atm respectivamente, tomando en cuenta que el telescopio del OAGH se
encuentra aproximadamente a 2480 metros sobre el nivel del mar, la presién atmosférica del lugar
se reduce a 0.740 atm, en lo que respecta a la temperatura de observacion ésta varia a lo largo del
ano y durante la noche de cada observacion, teniendo un valor promedio de 10°C en primavera,
16°C en verano, 12°C en otono y -3°C en invierno. Para el andlisis térmico de operacion se simuld
el diseno éptico utilizando un material mecanico en las separaciones entre componentes, con este
modelo se hicieron las simulaciones a distintas temperaturas con una presién atmosférica de 0.740
atm para simular el sitio de observacion.

Se partié de la temperatura inicial de 20°C a 1 atm y se observo el comportamiento de todo el
sistema en las siguientes configuraciones. Se traté de compensar los desenfoques con el movimiento
axial del espejo secundario del telescopio en pasos de 10 micras, que se encuentran dentro de la
capacidad de paso de este sistema de ajuste mecéanico:

= 30°C y 0.740 atm
= 20°C y 0.740 atm
= 10°C y 0.740 atm
= (0°Cy 0.740 atm

-10°C y 0.740 atm

Los intervalos anteriores fueron escogidos para tratar de encontrar la relacién en los efectos de la
temperatura sobre el sistema (por si se requiere un compensador térmico), los resultados mostraron
que el sistema se compensa bien con el ajuste axial del espejo secundario y no se desenfoca fuera del
disco de seeing en un intervalo de +/-5 °C, esto una vez enfocado al iniciado de las observaciones,
lo cual es un rango mayor al que podria variar durante toda la noche, en las figuras [5.1] y
se muestra una de estas simulaciones partiendo del sistema ya enfocado con el espejo secundario
en la configuracion de 10 °C y 0.74 atm.
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termicol.png

Figura 5.1: Diagrama de manchas extendido del sistema a 10°C y 0.74 atm enfocado con el espejo
secundario del telescopio, con el tamano equivalente del seeing en el plano imagen como escala en
el diagrama.
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termico2.png

Figura 5.2: Diagrama de manchas del sistema a 15°C y 0.74 atm después del enfoque hecho a 10°C,
con el tamano equivalente del seeing en el plano imagen como escala en el diagrama.
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termico3d.png

Figura 5.3: Diagrama de manchas del sistema a 5°C y 0.74 atm después del enfoque a 10°C, con
el tamano equivalente del seeing en el plano imagen como escala en el diagrama.

Con este andlisis se puede concluir entonces que el reductor focal no necesita un sistema de ater-
malizacion para compensar los desenfoques por efectos térmicos, ya que se mantiene una buena
resolucion toda la noche de observacion una vez que se ajuste la posicion del espejo secundario,
como se realiza de manera rutinaria al inicio de todas las observaciones.

El material mecanico utilizado en la simulacién fue el aluminio, ya que es el que sera utilizado para
disenar los barriles de la estructura optomecanica, esto porque el aluminio es un material facil de
maquinar, facil de conseguir, es mas barato y sobre todo mas liviano que otros materiales como el
acero, esto facilita su implementacion, puesto que el telescopio del observatorio tiene el lugar de
acople en su parte trasera y es preferible reducir el peso de sistema al todo lo posible.
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5.2. Caracteristicas y descripcion del Ensamble mecanico

DOM.png

Figura 5.4: Ensamble completo del sistema optomecénico del reductor focal con el detector.

El sistema optomecanico que serd utilizado para acoplar el reductor focal al telescopio es un sis-
tema hecho en su mayoria de Aluminio 6061-T6, con excepcién de algunos anillos de titanio que
sujetan radialmente los elementos opticos puesto que tiene un coeficiente de expansion térmica
CTE muy cercano al de algunos elementos épticos. Es importante mencionar que todo el sistema
fue optimizado en sus dimensiones, de tal manera que los elementos puedan fabricarse con partes
de material accesible en México.

Se utilizaron en su mayoria ajustes de eje-agujero con tolerancias estrictas para garantizar la ali-
neacion del ensamble dentro de la tolerancia establecida, durante el diseno se tuvo especial cuidado
en corroborar que la mayoria de los elementos estuviesen dentro de las posibilidades de fabricacion
de los talleres mecanicos del INAOE, especificamente del OAGH, lo anterior para reducir el costo
y simplificar su implementacion. Es importante senalar que los componentes mecanicos del ensam-
ble deberan ser anodizado, para que el color del material se torne negro mate y atenie posibles
reflexiones espurias.
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DOM1.png

Figura 5.5: Ensamble completo del sistema optomecanico del reductor focal con vista de seccién.

El sistema completo tiene un peso total de 64 kg mas los 3.7 kg del detector, sus longitudes ver-
ticales y horizontales mas largas son de 879 mm y 720 mm respectivamente, la distancia entre el
colimador y el primer doblete de la camara se dividié con un espejo plano inclinado 45 grados sobre
el eje, con una distancia de 275 mm hacia el colimador y 225 mm hacia la caAmara, estas distancias
fueron escogidas de tal forma que las flexiones estuvieran equilibradas de la mejor manera posible,
lo anterior para poder implementar un sistema 6ptico tan largo sin que las flexiones por el mismo
peso del sistema afectaran considerablemente su funcionalidad. Para facilitar la descripcion del
ensamble el sistema fue dividido en 8 sub-ensambles que se describirdn en las siguientes secciones.

1. Acoplador con el sistema guiador del telescopio y la rueda de filtros

2. Ensamble COL1 y COL2

3. Ensamble y acople con el espejo diagonal M1

4. Celda CAM1 y CAM2

5. Ensamble CAM1 y CAM2 con el sistema de ajuste lateral del elemento compensador
6. Ensamble CAM3 y CAM4

7. Ensamble CAMb5 y CAMG6

8. Ensamble completo del barril de la cdmara
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DOM1BC.png

Figura 5.6: Vista explosionada del ensamble completo del sistema optomecéanico del reductor focal
con vista de seccién.

5.2.1. Acoplador con el sistema guiador del telescopio y la rueda de
filtros

DOM2C. png

Figura 5.7: Vista explosionada del ensamble del acoplador con el sistema guiador del telescopio.
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El acople con el sistema guiador del telescopio cuenta con una brida que hace contacto con la base
del sistema guiador, atornillado a este ultimo se sujeta una caja en donde se coloca la rueda de
filtros, seguido de un tubo extensor con bridas que separa a la distancia necesaria el barril del coli-
mador. El sub-ensamble cuenta con cartabones, costillas y geometrias en sus elementos que actian
como soportes que ayudan a reducir las flexiones del sistema y logran compensar la asimetria de
la estructura de la rueda de filtros, asi mismo para evitar la entrada de luz parasita al sistema
se cuenta con sellos utilizando O-rings tanto en la parte superior como inferior de la rueda de filtros.

DOM3.png

Figura 5.8: Ensamble del acople con sistema guiador del telescopio (a) vista frontal y b) lateral
ambas con su vista de seccion).

124



Reductor Focal OAGH INAOE

5.2.2. Ensamble de COL1 y COL2

DOM4C. png

Figura 5.9: Vista explosionada y de seccién del ensamble de COL1 Y COL2.

El ensamble del colimador consta de 4 partes ademas del elemento dptico, esta conformado de un
barril de aluminio que tiene en el asiento del doblete un radio especifico de 1 mm para reducir el
estrés axial, el anillo que actia como soporte radial es de titanio siendo disenado para garantizar
un buen centrado del elemento 6ptico y para mantener un estrés dentro de los valores permitidos
que no afecten su integridad. Como elemento de sujecion axial se coloco una tapa atornillada al
barril de la cAmara con una muesca para colocar un O-ring, este ultimo permite un contacto suave
y mantiene el elemento en su posicién sin ejercer una alta presién (ver figura 5.10). Es importante
senalar que el torque aplicado sobre los tornillos de las tapas de sujecién axial de todos los elementos
opticos debera estar entre 50 a 80 inch-lbs, esto para que el O-ring haga contacto con la superficie
del lente y que en su deformacién del mismos aplique una fuerza equivalente de 1.5 veces el peso
de la lente.
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DOM5 . png

Figura 5.10: Ensamble de COL1 y COL2 con vista de seccion.

5.2.3. Ensamble y acople del espejo diagonal M1

DOM6C. png

Figura 5.11: Vista explosionada del ensamble completo del espejo diagonal M1.
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DOM8C. png

Figura 5.12: Vista explosionada y de seccién de la montura del espejo M1.

El ensamble del espejo inclinado se hizo con un cubo donde sobre una de las tapas se coloca una
montura que contiene el espejo, esta montura se alinea en el ensamble utilizando unos pines de
localizacién, estos pines se incertan sobre unos barrenos de presicién sobre la tapa mencionada,
para después fijarse con unos tornillos M4 con la ayuda de una base para esta montura, dos de
las tapas cuentan con agujeros donde se ensamblan los deméas componentes del reductor focal, la
montura del espejo tiene un diseno similar al del colimador, con un anillo de titanio y una tapa
con muesca para O-ring que mantienen al espejo en su posicion sin ejercer un estrés que pueda
danarlo.
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DOM7 .png

Figura 5.13: Ensamble del espejo inclinado M1 con vista de seccién.
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5.2.4. Celda de CAM1 y CAM2

DOMOC.png

Figura 5.14: Vista explosionada y de seccion de la celda de CAM1 y CAM2.

La celda del doblete que contiene a CAM1 y CAM2 es una celda individual que tiene el mismo
sistema de sujecién axial y radial que los elementos 6pticos anteriores, cabe mencionar que este
componente fue ensamblado de esta manera porque es utilizado como compensador, por lo que
esta celda actia como sub-ensamble de un sistema de ajuste lateral que se describira en la siguiente
seccion.
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DOM10.png

Figura 5.15: Ensamble de la celda individual con vista de seccion de CAM1 y CAM2.
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5.2.5. Ensamble CAM1 Y CAM2 con el sistema de ajuste lateral del
elemento compensador

DOM11C.png

Figura 5.16: Vista explosionada del ensamble de CAM1 Y CAM2.
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DOM12.png

Figura 5.17: Ensamble de CAM1 Y CAM2 con vista de seccién.

El ensamble contiene una brida anidada y una tapa de retenciéon con un O-ring que sujeta a la
celda individual de CAM1 y CAM2, esta brida se atornilla a una muesca del barril de la cdmara
y tiene unos agujeros pasados con 3 bujes que a su vez contienen 3 tornillos de precision M3 X
0.2, estos ultimos estan colocados radialmente en la brida separados 120 grados siendo usados
para el ajuste lateral del elemento compensador, como se puede apreciar en la figura [5.18] Este
ajuste permite movimientos laterales de algunos cientos de micras que son suficientes para el nivel
de desplazamiento que necesita el elemento compensador (segun los resultados mostrados de la
simulacion Montecarlo).
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DOM13.png

Figura 5.18: Sistema de ajuste lateral del elemento compensador.

En el ajuste lateral se puede utilizar el criterio de cual tornillo ajustar en funcién de la calidad de
imagen obtenida en las observaciones de prueba, se recomienda tener especial cuidado a la hora de
centrar inicialmente la celda individual del doblete, esto para que no se necesite demasiado rango
de movimiento para ajustar el componente.

5.2.6. Ensamble de CAM3 y CAM4

DOM15C.png

Figura 5.19: Vista explosionada del ensamble de CAM3 y CAM4 con vista de seccon.

El ensamble de estos elementos es idéntico al del colimador solo que el anillo del elemento 6ptico
CAMA4 esta echo de aluminio en vez de titanio, esto porque el material del elemento éptico es CaF2
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que tiene un alto CTE de 18.9 um/°C cercano al del aluminio, cabe senalar que para el diseno
de los soportes radiales es preferible utilizar materiales con un CTE aproximadamente igual al
del elemento Optico, esto porque ayuda a simplificar el disenio del anillo y reduce el estrés en el
componente éptico al minimo, sin embargo, en ocasiones los materiales pueden ser muy dificiles de
conseguir y resultan costosos, por lo que es preferible disenar un sistema que contenga materiales
de facil adquisicién.

DOM16.png

Figura 5.20: Ensamble de CAM3 y CAMA4.

5.2.7. Ensamble de CAM5 y CAMG6

DOM17C.png

Figura 5.21: Vista explosionada y de seccion del ensamble de CAM5 y CAMG6 con el detector
colocado.
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El ensamble de CAM5 y CAM6 también cuenta con una brida que se ensambla al barril de la
camara, los anillos de CAM5 y CAMG6 son de titanio y aluminio respectivamente y en la parte
frontal se ensambla con otra brida en la que se coloca el detector. Esta superficie de contacto con
el detector tiene un requisito de planicidad de 20 micras, ya que es la superficie de referencia de
todo el sistema 6ptomecanico. Los barrenos M5 avellanados que tiene estan colocados con precision
para garantizar la alineacion del CCD sin importar la holgura que tengan los barrenos del mismo.

DOM18.png

Figura 5.22: Ensamble con vista de seccién de CAM5 y CAM6 con el detector colocado.

DOM18C.png

Figura 5.23: Vista mas detallada del ensamble con el detector.
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5.2.8. Ensamble completo del barril de la camara

El ensamble completo del barril de la camara consta de los 1ltimos 4 ensambles descritos ante-
riormente, estos ensambles se atornillan a un barril con bridas y separadores que posicionan el
conjunto de componentes épticos en su respectiva posicion. Para el barril se busco que fuese de
un didametro que minimizara las flexiones, ocasionadas por el peso que pudieran tener los posibles
instrumentos futuros que se le colocaran, cuenta ademas con agujeros pasados que permiten el
acceso de herramienta para hacer el ajuste lateral del elemento compensador.

DOM500C. png

Figura 5.24: Vista explosionada del ensamble completo del barril de la cdmara con el detector
colocado.
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DOM501 .png

Figura 5.25: Ensamble completo del barril de la cdmara con vista de secciéon con el detector
colocado.
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5.2.9. Propiedades fisicas de los materiales utilizados en el ensamble

En la siguiente tabla se resumen las propiedades fisicas mas relevantes de los materiales tanto
opticos como mecanicos que conforman el reductor focal.

DOM19.png

Figura 5.26: Algunas propiedades fisicas de los materiales 6pticos y mecénicos del reductor focal.

5.3. Analisis estructural y resultados de las simulaciones
de elementos finitos

En esta seccién se muestran los resultados que validan la eficiencia del sistema mecédnico, tanto
para mantener los componentes épticos en su respectiva posicion como su integridad fisica. Como
temperatura inicial de referencia para el andlisis se tomd la temperatura promedio del taller de
Cananea donde se ensamblara el reductor focal (18°C').

Para el intervalo de temperatura maxima y minima de supervivencia de los componentes 6pticos
del reductor, se tomaron 5 grados por encima de los limites proporcionados por el equipo de OAGH,
lo anterior para tener un buen margen de seguridad en el disenio (30°C, -15°C' respectivamente).
Cabe mencionar que solo para el analisis de las flexiones no se tomo en cuenta el intervalo de
temperaturas a la que puede estar expuesto el reductor, ya que no es relevante para ese anélisis,
por lo que la temperatura en los resultados mostrados a continuacién se mantiene fija (18°C').

5.3.1. Flexiones de la estructura

El andlisis de flexiones fue realizado con simulaciones estaticas del programa de diseno, para todas
las simulaciones se utilizaron uniones rigidas en todos los contactos entre las caras de los com-
ponentes, colocando como superficie fija la cara superior de la brida circular que sera atornillada
al telescopio, la fuerza que actiia en estas simulaciones es la gravedad orientada en 3 posiciones
del telescopio que son resaltables para la cuestion observacional: En la primera se supone que el
telescopio observa directamente hacia el zenit, en la segunda que el telescopio observa inclinado 90
grados respecto al zenit y en la tercera que el telescopio observa a un angulo de 60 grados respecto
al zenit que es el angulo méximo al que se observa cominmente.
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Para facilitar la simulacién se simplifico el ensamble y se colocd un elemento cilindrico de apoyo que
simula el peso del detector, en todas las figuras de este analisis se puede observar el estrés de Von
Mises en [MPa] en el ensamble debido a las flexiones en la estructura, junto con los desplazamientos
méximos en [mm] de los componentes Gpticos del sistema por causa de estas mismas flexiones en
la estructura, este estrés y/o desplazamientos se ilustra de un color diferente segin sea el valor del
parametro en la escala, los resultados se muestran para las distintas posiciones de observacion del
telescopio mencionadas.

DOM21.png

Figura 5.27: Estrés a) y desplazamientos; b) causados por el peso del sistema con el telescopio
apuntando al zenit.
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DOM20.png

Figura 5.28: Estrés a) y desplazamientos b) causados por el peso del sistema, con el telescopio
apuntando 90 grados respecto al zenit con inclinacion trasera del reductor.

DOM22.png

Figura 5.29: Estrés a) y desplazamientos b) causados por el peso del sistema, con el telescopio
apuntando 90 grados respecto al zenit con inclinacion frontal del reductor.
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DOM23.png

Figura 5.30: Estrés a) y desplazamientos b) causados por el peso del sistema, con el telescopio
apuntando 90 grados respecto al zenit con inclinacion lateral del reductor.

DOM24 .png

Figura 5.31: Estrés a) y desplazamientos b) causados por el peso del sistema, con el telescopio
apuntando 60 grados respecto al zenit con inclinacion trasera del reductor.
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DOM24B.png

Figura 5.32: Estrés a) y desplazamientos b) causados por el peso del sistema, con el telescopio
apuntando 60 grados respecto al zenit con inclinacién frontal del reductor.

DOM25 .png

Figura 5.33: Estrés a) y desplazamientos b) causados por el peso del sistema, con el telescopio
apuntando 60 grados respecto al zenit con inclinacién lateral del reductor.

Adicionalmente se hizo una simulacion en la que se agrego una restriccion fija en la tapa trasera del
cubo del espejo inclinado M1, esto para analizar cual es la flexion solo del barril de la caAmara. Esta
flexion es importante a conocer porque si recordamos en nuestro analisis de tolerancias, tomamos
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en cuenta correlacionandamente a todos los demés posibles errores de ensamble, la flexion solo
del barril de la cdmara, esta flexién no debia de ser mayor a 1 minuto de arco a diferencia de la
tolerancia en la flexion de todo el sistema que era del doble, podemos observar los resultados de
esta simulacién en la figura |5.34

DOM26 . png

Figura 5.34: Estrés a) y desplazamientos b) de la flexién solo del barril de la cdmara, causado por
el peso del sistema cuando el telescopio apunta hacia el zenit.

las simulaciones muestran que el estrés en el ensamble esta muy por debajo de valores que podrian
danar la estructura del reductor y los desplazamientos son tan pequenos que no afectan el funcio-
namiento del sistema con el CCD montado en el mismo, porque no se deforma el ensamble en una
inclinacién mayor a la permitida (Usando las distancias entre los componentes mencionadas en el
capitulo anterior en la figura m y obteniendo el dngulo de inclinacién). Haciendo los célculos
aproximados utilizando las dimensiones maximas de las separaciones de los componentes épticos
en la estructura, se puede aproximar que para que el sistema no rebace el angulo de inclinacién
permitido en las flexiones del mismo, el tdltimo elemento de la 6ptica (CAM6) no debe presentar
desplazamientos mayores a 432 micras y 119 micras solo en la deformacion del barril de la cdmara.

Con este limite se hicieron las simulaciones que nos permitieron definir el peso maximo sugerido
para montar en la estructura, sin el riesgo de que ésta presente flexiones que degraden la calidad
del sistema, los resultados mostraron que el sistema puede mantener una buena alineacién con un
peso de carga adicional de 80 kg, no obstante, se debe tener en cuenta que en esta simulacion los
contactos que sujetan la estructura son ideales e involucran toda una cara de los elementos, en la
practica realmente el ensamble esta sostenido por una cantidad definida de tornillos, asi que, para
evitar algin dano o mal funcionalidad en el sistema, se recomienda no superar este peso en algin
instrumento que se quiera implementar junto con este reductor focal.
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Peso de la estructura optomecanica 67 kg

Peso del detector 3.7 kg

Peso total del instrumento 70.7 kg

Capacidad de carga de la estructura para acoplar algin otro instrumento | 80 kg

Tabla 5.1: Datos técnicos relevantes para la implementacién del instrumento.

En la siguiente tabla se resumen los mismos resultados de las simulaciones mostrados anteriormente
pero cuando el sistema esta cargando un peso de 80 kg :

Estrés y desplazamientos maximos
Inclinacién del telescopio | Estrés méximo [MPa| | Desplazamiento maximo [pm]

0° zenit 27.11 250

90° trasero 15.80 189

90° frontal 15.80 189

90° lateral 18.18 237

60° trasero 27.23 288

60° frontal 4.59 51.5

60° lateral 24.72 241

0° barril de camara 6.982 34.69

Tabla 5.2: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés [MPa] y desplazamientos
[pm] méximos en la estructura cargando 80 kg.

Elemento flexionado | Inclinacidon maxima | Inclinacion maxima
permitida con peso de 80 kg

Sistema completo 2 minutos de arco 1.32 minutos de arco

Barril de la camara 1 minuto de arco 0.288 minutos de arco

Tabla 5.3: Comparacién entre las flexiones permitidas en la estructura y las obtenidas sujetando
el peso maximo establecido en la posicion de detector.

5.3.2. Estrés y desplazamientos en la Optica a causa de los efectos
térmicos de los materiales del sistema optomecanico

Para realizar las simulaciones de los efectos térmicos del ensamble se separaron las mismas validan-
do el estrés radial y axial en los elementos de manera individual, debido a que el tipo de ensamble
de los elementos Opticos es idéntico en todos los elementos, las simulaciones hechas se hicieron de
la misma manera para cada componente. El objetivo de este andlisis era asegurar que el modelo
estuviese libre de un estrés que pudiera danar algin componente, verificar si existia birrefrigencia
por tensién en el area efectiva de la Optica que pudiese degradar la funcionalidad del sistema y
validar que los desplazamientos en los componentes estén dentro de la tolerancia definida para
mantener la eficiencia del diseno. Para lograrlo se simularon todas las maneras mas relevantes en
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el que los componentes pudiesen presentar algin tipo de estrés o desalineacion, ya sea solo por el
ensamble de los mismos o los efectos térmicos.

En todos los resultados de las simulaciones de estrés y desplazamientos se observa inicialmente
el estrés y desplazamiento que puede tener el elemento 6ptico a la temperatura de referencia o
temperatura de ensamble, ya que debemos recordar que el ensamble ya estd generando de por si
un estrés para sujetar dicho componente en su posicion, después, se muestra la variacién de estos
parametros cuando el sistema se encuentra ya ensamblado en los limites del intervalo de tempera-
turas a las que podria estar expuesto el mismo.

Estrés radial

El estrés radial en los componentes 6pticos es causado por los anillos que actiian como soporte
radial, ya que ejercen estrés en los elementos 6pticos al variar la temperatura, lo anterior debido
a la diferencia de CTE de los materiales, ademas, el anillo sostiene inicialmente al componente
antes de colocar las tapas de soporte axial con un pegamento epxdico scotch weld 2216, por todo
lo anterior se simulo el estrés en los elementos 6pticos separando estas simulaciones en 3 diferentes
tipos de estudio estatico:

1. Estrés en la superficie de contacto del elemento 6ptico sujetado por el anillo con pegamento.

2. Estrés radial del elemento optico por la tensién causada por la diferencia de CTE de los
materiales.

3. Estrés radial del elemento éptico por la presion causada por la diferencia de CTE de los
materiales.

Para ejemplificar estos estudios estaticos se utilizara la simulacion hecha para la celda individual

del doblete CAM1 Y CAM2, en la figura [5.35| se puede observar el modelo 3D usado para estos

analisis estaticos.
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DOMER1.png

Figura 5.35: Modelo 3D usado para la simulacion del estrés radial en el componente 6ptico CAM1

y CAM2.

Para el primer andlisis la superficie fija se coloco en la base de la celda de aluminio, el contacto
del lente con la base del asiento se coloco como de no penetracion y los demas como unién rigida,
para este analisis en particular se supuso el peor de los casos en el que el ensamble experimentaria
el méximo estrés, con la gravedad actuando en el ensamble como se ve en la figura[5.36] Aunque
es poco probable que las personas que ensamblaran este instrumento lo hagan en esta posicion, el
analisis muestra si los anillos son capaces de sostener el elemento por si mismo.
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DOMER2.png

Figura 5.36: Orientacién de la gravedad en el Modelo 3D de la simulacién de estrés radial en el
componente optico CAM1 y CAM2.

DOMERS3.png

Figura 5.37: Resultado de la simulacién de elementos finitos del estrés radial [MPa|, causada por
solo el ensamble del componente éptico CAM1 y CAM2: a) estrés en todo el ensamble b) estrés
solo en el componente 6ptico.
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Estrés radial A 18°C'
Elemento 6ptico | Estrés maximo

COL1 COL2 0.382
M1 0.416
CAM1 CAM2 0.581
CAM3 0.379
CAM4 0.419
CAM5 0.403
CAMG6 0.256

Tabla 5.4: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés radial [MPa], en los
componentes 6pticos a 18°C' causado por su ensamble.

Para el segundo estudio estatico se colocaron los componentes a una temperatura de 30°C', se
utilizaron unas restricciones avanzadas para poder simular la correcta expansién térmica de los
materiales en todas las direcciones y de igual manera el contacto de la lente con su aciento en la
celda se coloco como de no penetraciéon, manteniendo los demdas como union rigida.

DOMER4 . png

Figura 5.38: Resultados de las simulacién de elementos finitos del estrés radial [MPa], causado por

la dilatacién térmica de los materiales a 30°C": a) estrés en todo el ensamble; b) estrés solo en el
componente 6ptico CAM1 Y CAM2.
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Estrés radial A 30°C
Elemento 6ptico | Estrés maximo

COL1 COL2 3.284
M1 3.449
CAM1 CAM2 3.457
CAM3 3.354
CAM4 3.695
CAM5 3.362
CAMG6 3.298

Tabla 5.5: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés radial [MPa], en los
componentes 6pticos a causa de la dilatacion térmica de los materiales a 30°C'.

Por ultimo el tercer estudio fue hecho idénticamente al anterior solo que la temperatura del en-
samble se coloco en -15 grados.

DOMERS . png

Figura 5.39: Resultados de las simulacién de elementos finitos del estrés radial [MPa], causado por
la dilatacién térmica de los materiales a —15°C": a) estrés en todo el ensamble b) estrés solo en el
componente 6ptico CAM1'Y CAM2.
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Estrés radial A —15°C
Elemento 6ptico | Estrés maximo

COL1 COL2 8.946
M1 9.573
CAM1 CAM2 9.064
CAM3 9.209
CAM4 10.016
CAM5 9.245
CAMG6 9.069

Tabla 5.6: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés radial [MPa], en los
componentes 6pticos a causa de la compresion térmica de los materiales a —15°C.

Estrés axial

Para la simulacién de estrés axial de igual forma que para el estrés radial se realizaron 3 diferentes
estudios estaticos con condiciones especificas para cada uno, en esta simulacion se enfocaron de la
siguiente manera:

1. Estrés en el componente 6ptico causado por la presion del O-ring y la tapa de sujecion axial
con el asiento del lente.

2. Estrés axial causado por la diferencia de CTE en los materiales del ensamble a 30 grados.

3. Estrés axial causado por la diferencia de CTE en los materiales del ensamble a -15 grados.

Para el primer estudio se utiliz el modelo ilustrado en la figura [5.40] los contactos fueron en su
mayoria de sin penetracion y de unién rigida en las interfaces lente-celda, tapa-celda y O-ring-tapa,
para la interfaz lente-O-ring se utilizo un tipo de contacto especial para O-ring que viene como
opcioén de tipo de contacto en el software llamado Shrink Fit, el componente 6ptico fue restringido
con una sujecion especial respecto a su eje para evitar desplazamientos ajenos a la presiéon axial
en el elemento, dejando como superficie fija la base de la celda de aluminio.
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DOMERG . png

Figura 5.40: Modelo 3D usado para la simulacion del estrés axial del componente éptico CAM1 y
CAM2.

DOMER7 . png

Figura 5.41: Resultado de la simulacién de elementos finitos del estrés axial [MPal, causada por
solo el ensamble del componente éptico CAM1 y CAM2: a) estrés en todo el ensamble; b) estrés
solo en el componente 6ptico
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Estrés axial A 18°C
Elemento 6ptico | Estrés maximo

COL1 COL2 0.834
M1 1.736
CAM1 CAM2 1.741
CAM3 0.912
CAM4 0.969
CAM5 1.511
CAMG6 0.322

Tabla 5.7: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés axial [MPa], en los com-
ponentes Opticos a 18°C' causado por su ensamble.

Para el segundo andlisis se utilizd la misma configuraciéon en los puntos de contacto entre los
elementos que en los de la simulacién anterior, la tinica diferencia fue que ahora para el anélisis se
coloco los materiales del ensamble a 30°C', con restricciones especiales para este tipo de analisis de
expansion térmica.

DOMERS . png

Figura 5.42: Resultados de las simulacién de elementos finitos del estrés axial [MPa], en el compo-
nente 6ptico CAM1 y CAM2 a causa de la dilatacion térmica de los materiales a 30°C": a) estrés
en todo el ensamble; b) estrés solo en el componente Gptico.
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Estrés axial A 30°C
Elemento 6ptico | Estrés maximo

COL1 COL2 0.967
M1 1.956
CAM1 CAM2 2.460
CAM3 2.400
CAM4 1.110
CAM5 1.744
CAMG6 0.3662

Tabla 5.8: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés axial [MPa], en los com-
ponentes Opticos a causa de la dilatacion térmica de los materiales a 30°C'.

Por ultimo el tercer estudio fue hecho como al anterior solo que la temperatura del ensamble se
colocé en -15 grados.

DOMERS. png

Figura 5.43: Resultados de las simulacién de elementos finitos del estrés axial [MPal, en el com-
ponente 6ptico CAM1 y CAM2 a causa de la compresién térmica de los materiales a —15°C" a)
estrés en todo el ensamble b) estrés solo en el componente éptico.
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Estrés axial A —15°C

Elemento 6ptico | Estrés maximo

COL1 COL2 0.571
M1 1.089
CAM1 CAM2 2.077
CAM3 1.298
CAM4 0.7351
CAM5 1.573
CAMG6 0.363

Tabla 5.9: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés axial [MPa], en los com-

ponentes Opticos a causa de la compresion térmica de los materiales a —15°C'.

Desplazamientos maximos de la éptica:

En estas tablas se recopilaron los desplazamientos maximos de los componentes Opticos de las
simulaciones echas anteriormente, se separaron de igual manera en 3 conjuntos y se muestran estos
desplazamientos respecto a cada eje del sistema de coordenadas cartesiano de cada elemento éptico
por separado. Salta a la vista que estos desplazamientos son muy pequenos y no afectan la eficiencia
del sistema, porque caen dentro del rango de tolerancia que se tiene para estos desplazamientos.

Desplazamientos en los componentes épticos a 18 grados

Elemento 6ptico | Ax Ay Az
COL1 COL2 1.194 | 0.097 1.082
M1 1.221 | 0.160 0.020
CAM1 CAM2 | 0.011 | 0.503 1.363
CAM3 0.218 | 1.080 0.031
CAMA4 0.353 | 1.668 0.039
CAMb5 0.139 | 0.905 0.009
CAMG6 0.020 | 0.842 0.022

Tabla 5.10: Desplazamientos maximos en los componentes épticos, causado por el ensamble de los
mismos en valores absolutos [pm].
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Desplazamientos en los componentes épticos a 30 grados
Elemento éptico |  Ax Ay Az

COL1 COL2 8.879 | 3.743 3.606
M1 2.767 | 7.902 2.783
CAM1 CAM2 | 1.795 | 10.070 4.906
CAM3 4.330 | 1.834 4.669
CAMA4 7.062 | 5.646 5.646
CAM5 16.560 | 1.625 1.696
CAMG6 12.190 | 5.027 5.024

Tabla 5.11: Desplazamientos maximos en los componentes 6pticos, causados por los efectos térmicos
de los materiales del sistema optomecanico a una temperatura de 30 grados en valores absolutos

[pomm].

Desplazamientos en los componentes épticos a -15 grados
Elemento éptico | Ax Ay Az

COL1 COL2 4.618 | 9.903 9.903
M1 7.618 | 6.425 7.656
CAM1 CAM2 | 4.933 | 6.443 5.025
CAM3 9.972 | 4.053 4.971
CAM4 17.470 | 15.552 15.553
CAMb 12.190 | 5.027 5.024
CAM6 12.180 | 13.800 13.810

Tabla 5.12: Desplazamientos maximos en los componentes 6pticos, causados por los efectos térmicos
de los materiales del sistema optomecénico a una temperatura de -15 grados en valores absolutos

[pim].

Validacién de ausencia de estrés que genere un efecto de birefringencia en la superficie
efectiva de la optica:

Para este andlisis también se utilizaron las simulaciones hechas anteriormente para calcular el
estrés radial y axial de cada elemento optico, pero se utilizo una herramienta del software etique-
tada como Iso Clipping, esta herramienta es muy 1util porque nos permite configurar los resultados
arrojados por el software, para que éste nos muestre coloreada solo el area en donde estan ciertos
valores de estrés especificos.

Para el caso de estrés por birrefrigencia se requiere un minimo de estrés de 3.5 MPa para que este
fenémeno pueda estar presente, desde la figura hasta la figura se muestran los resultados
de esta simulacion especial, podemos observar que los componentes estan libres de un estrés que
pueda generar un efecto de birrefrigencia en su area efectiva, ya que las figuras expuestas son de
la simulacién que contiene un mayor estrés en los elementos, que es la del estrés radial a una
temperatura de -15 grados, en estas simulaciones se observa que los niveles de estrés que pueden
causar este efecto se encuentran solo en la superficie de dichos elementos sin penetrar hacia el area
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efectiva de la déptica. Se utilizo las simulaciones de estrés radial a -15 grados por que es la que
presenta mas estrés penetrando la superficie.

DOMER10.png

Figura 5.44: Resultados de las simulaciones hechas para visualizar un estrés de 3.5 MPa o superior
sobre COL1 y COL2, que pudiese presentar birrefrigencia en el area efectiva de la 6ptica, utilizando
la simulacién que presenta el mayor estrés de todas las simulaciones sobre dicho componente(estrés
radial a -15 grados).

DOMER11.png

Figura 5.45: Resultados de las simulaciones hechas para visualizar un estrés de 3.5 MPa o supe-
rior sobre M1, que pudiese presentar birrefrigencia en el area efectiva de la éptica, utilizando la
simulacién que presenta el mayor estrés de todas las simulaciones sobre dicho componente(estrés
radial a -15 grados).
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DOMER12.png

Figura 5.46: Resultados de las simulaciones hechas para visualizar un estrés de 3.5 MPa o supe-
rior sobre CAM1 Y CAM2, que pudiese presentar birrefrigencia en el area efectiva de la éptica,
utilizando la simulacién que presenta el mayor estrés de todas las simulaciones sobre dicho com-
ponente(estrés radial a -15 grados).

DOMER13.png

Figura 5.47: Resultados de las simulaciones hechas para visualizar un estrés de 3.5 MPa o supe-
rior sobre CAM3 Y CAM4, que pudiese presentar birrefrigencia en el area efectiva de la dptica,
utilizando la simulacién que presenta el mayor estrés de todas las simulaciones sobre dicho com-
ponente(estrés radial a -15 grados).
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DOMER14.png

Figura 5.48: Resultados de las simulaciones hechas para visualizar un estrés de 3.5 MPa o supe-
rior sobre CAM5 Y CAMS6, que pudiese presentar birrefrigencia en el area efectiva de la dptica,
utilizando la simulacién que presenta el mayor estrés de todas las simulaciones sobre dicho com-
ponente(estrés radial a -15 grados).

5.3.3. Validacién del sistema de ajuste

Para simular el ajuste lateral del elemento compensador se coloco una pieza dummy que repre-
senta la celda individual de CAM1 y CAM2, se utilizaron contactos de restricién fija en donde se
ensambla la brida y las condiciones de contacto se colocaron de la siguiente manera:

= dummy-brida — sin penetracion.
= O-ring-tapa — unioén rigida.
s O-ring-dummy — shrink fit.

Se aplicé una fuerza en los puntos de contacto del tornillo de ajuste con la celda mévil como se
ve en la figura la fuerza aplicada fue el equivalente a un tercio del peso maximo que puede
resistir el tornillo antes de romperse (8,5K¢g/3 ~ 3K g que fue obtenida de la pagina del fabricante)
y como se ven los resultados en las figuras N el elemento compensador se desplaza en el
rango de movimiento que se necesita segin los resultados de la simulacion Montecarlo.
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DOM105.png

Figura 5.49: Fuerza de 30N aplicada en uno de los puntos de contacto del tornillo de ajuste.
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DOM106.png

Figura 5.50: Estrés a) y desplazamientos; b) de la simulacién del ajuste lateral del elemento com-
pensador.
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DOM107.png

Figura 5.51: Estrés a) y desplazamientos; b) de la pieza dummy que representa la celda individual
de CAM1 y CAM2.
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Capitulo 6

Conclusiones

Para la obtencion del diseno del reductor focal se hizo un anélisis con sistemas que cubrian 10 y 8
minutos de arco inicialmente, debido a las limitaciones expuestas en el capitulo 4 y las necesidades
en la calidad de imagen no fue posible lograr un sistema éptimo con alguna de estas caracteristicas,
por lo que el sistema final que se logré obtener cubre un campo de 6 minutos de arco. El diseno
final tiene una muy buena calidad de imagen y esta capacidad de observacién aun es satisfactoria
para el interés cientifico del proyecto.

Este reductor focal convierte al telescopio de OAGH de un sistema f/12 a uno /3.6, debido a esto
la escala de placa se ve afectada y permite alcanzar una resolucion de 0.355 segundos de arco por
pixel en nuestro detector, con esta escala de placa se puede colocar el disco de seeing de hasta 1.4
arco segundos dentro de una matriz de 4x4 en el CCD, permitiendo un muestreo eficiente con el
mismo, las especificaciones astrondémicas mas relevantes y algunas de las caracteristicas del sistema
se pueden visualizar en la siguientes tablas y figuras.

Parametros Especificaciones
Razon focal de OAGH 12

Escala de placa OAGH 8.185 arcsec/mm
Razoén focal con reductor 3.6

Escala de placa con reductor 0.355 arcsec/pix
Tamano de pixel del CCD 13 pm

Pixeles activos en el CCD 1024 x 1024

Campo de visién en el CCD 6 minutos de arco
Tamafio de mancha (eje central) 1.626 pm (656.3 nm)
Tamano de mancha (r = 3 arcmin) | 4.404 pm (656.3 nm)
Intervalo espectral con mancha

menor que seeing de 1 arcsec 370 nm a 960 nm ‘

Tabla 6.1: Especificaciones del telescopio de 2.1 metros del OAGH y reductor focal.
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Parametros

Valores propuestos
para el instrumento

Valores finales en el
instrumento

Campo de vision

6 a 12 minutos de arco

6 minutos de arco

Rango espectral de opera-
cioén

400 nm - 900 nm

370 nm - 960 nm

Escala de placa

0.5 segundos de arco por
pixel (para un seeing = 1 se-
gundo de arco)

0.355 segundos de arco por
pixel (para un seeing = 1 se-
gundo de arco)

Razoén focal

2.5

3.6

Tabla 6.2: Comparacion entre los pardmetros elementales del reductor focal que debia tener y los

que se obtuvieron finalmente.

dfinall.png

Figura 6.1: Diagrama de rayos del disenio final que incluye todos los espesores y las separaciones
centrales entre elementos [mm]. Los niimeros azules son los didmetros del eje central de los ele-
mentos épticos y los negros la separacién entre el vértice de los componentes.
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dfinall22.png

Figura 6.2: Diagrama de manchas extendido con el tamano equivalente del seeing en el plano
imagen como escala en el diagrama.

Para la validacion del diseno 6ptico y como requisito indispensable para el diseno optomecanico se
realizo el andlisis de tolerancias del sistema, en este analisis se agregaron defectos de alineacién y
manufactura que irremediablemente tendrian los componentes de la 6ptica, para este estudio nos
apoyamos de una herramienta de simulacion especial que tiene nuestro programa de diseno. Los
resultados de la simulacion y las tolerancias finales del sistema se pueden observar en las figuras
.31} [4.39] estos resultados mostraron que nuestro sistema es posible de implementar, ya que no
cuenta con tolerancias que necesiten un grado de precision exagerado en la fabricacién de la 6pti-
ca o un nivel de alineacién que sea muy complicado y costoso de lograr en un sistema optomecanico.
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tolerancias2.png

Figura 6.3: Tolerancias de manufactura del diseno éptico final.

tolerancias3.png

Figura 6.4: Tolerancias de ensamble del diseno éptico final.

Para el disenio optomecanico se escogieron materiales que se pueden conseguir comercialmente (alu-
minio 6061-T6 y titanio), el ensamble permite mantener la alineacién de la dptica dentro de las
tolerancias establecidas (figura hasta con una carga maxima de 80 kg, asi como la integridad
fisica de los componentes. Los resultados de las simulaciones de elementos finitos, muestran que
el estrés en los elementos Opticos por tensién cuando el ensamble esta a una temperatura maxima
de 30 grados no es suficiente para danar al elemento, ya que se mantiene un factor de seguridad
aproximado de 2 respecto al estrés limite de 6.9 MPa, mientras que el estrés por presiéon mayor que
existe ya sea radial o axial en los mismos es 30 veces menor que el necesario para causar algin tipo
de dano. Los desplazamientos en la estructura que se pueden presentar, de igual manera estan den-
tro de la tolerancia de ensamble obtenida en el anélisis de tolerancias y en lo que respecta al efecto
de birrefrigencia, pudimos validar que el area efectiva de la dptica se encuentra libre de estrés que
pueda causar este efecto. Por tanto se puede concluir que el sistema es funcional para la aplicacion
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requerida, quedando pendiente la fabricacién de sus componentes e implementacion en el telescopio.

Peso de la estructura optomecanica 67 kg

Peso del detector 3.7 kg

Peso total del instrumento 70.7 kg

Capacidad de carga de la estructura para acoplar algin otro instrumento | 80 kg

Tabla 6.3: Datos técnicos relevantes para la implementacién del instrumento.

Elemento flexionado

Inclinacion maxima
permitida

Inclinacion maxima
con peso de 80 kg

Sistema completo

2 minutos de arco

1.32 minutos de arco

Barril de la camara

1 minuto de arco

0.288 minutos de arco

Tabla 6.4: Comparacién entre las flexiones permitidas en la estructura y las obtenidas sujetando
el peso maximo establecido.

Estrés y desplazamientos maximos
Inclinacién del telescopio | Estrés maximo | Desplazamiento maximo

0° zenit 27.11 250

90° trasero 15.80 189

90° frontal 15.80 189

90° lateral 18.18 237

60° trasero 27.23 288

60° frontal 4.59 51.5

60° lateral 24.72 241

0° barril de camara 6.982 34.69

Tabla 6.5: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés [MPa] y desplazamientos
[pm] maximos en la estructura cargando 80 Kg.
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Estrés radial A 18°C
Elemento 6ptico | Estrés maximo | Estrés para presentar dano Tensién-Presion [MPa

COL1 COL2 0.382 6.9 - 345
M1 0.416 6.9 - 345
CAM1 CAM2 0.581 6.9 - 345
CAM3 0.379 6.9 - 345
CAM4 0.419 6.9 - 345
CAMb 0.403 6.9 - 345
CAMG6 0.256 6.9 - 345

Tabla 6.6: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés radial [MPa], en los
componentes épticos a 18°C' causado por su ensamble.

Estrés radial A 30°C'
Elemento 6ptico | Estrés maximo | Estrés para presentar dano por tension

COL1 COL2 3.284 6.9 MPa
M1 3.449 6.9 MPa
CAM1 CAM2 3.457 6.9 MPa
CAM3 3.354 6.9 MPa
CAM4 3.695 6.9 MPa
CAM5 3.362 6.9 MPa
CAMG6 3.298 6.9 MPa

Tabla 6.7: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés radial [MPa], en los
componentes épticos a causa de la dilatacion térmica de los materiales a 30°C'.

Estrés radial A —15°C
Elemento éptico | Estrés maximo | Estrés para presentar dano por presién

COL1 COL2 8.946 345 MPa
M1 9.573 345 MPa
CAM1 CAM2 9.064 345 MPa
CAM3 9.209 345 MPa
CAM4 10.016 345 MPa
CAM>5 9.245 345 MPa
CAM6 9.069 345 MPa

Tabla 6.8: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés radial [MPa], en los
componentes 6pticos a causa de la compresion térmica de los materiales a —15°C.
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Estrés axial A 18°C
Elemento éptico | Estrés méximo | Estrés para presentar dano por presion

COL1 COL2 0.834 345 MPa
M1 1.736 345 MPa
CAM1 CAM2 1.741 345 MPa
CAM3 0.912 345 MPa
CAM4 0.969 345 MPa
CAMb 1.511 345 MPa
CAMG6 0.322 345 MPa

Tabla 6.9: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés axial [MPa], en los com-
ponentes Opticos a 18°C' causado por su ensamble.

Estrés axial A 30°C
Elemento 6ptico | Estrés maximo | Estrés para presentar dano por presion

COL1 COL2 0.967 345 MPa
M1 1.956 345 MPa
CAM1 CAM2 2.460 345 MPa
CAM3 2.400 345 MPa
CAM4 1.110 345 MPa
CAMb 1.744 345 MPa
CAMG6 0.3662 345 MPa

Tabla 6.10: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés axial [MPal, en los
componentes épticos a causa de la dilatacion térmica de los materiales a 30°C'.

Estrés axial A —15°C'
Elemento éptico | Estrés maximo | Estrés para presentar dano por presién

COL1 COL2 0.571 345 MPa
M1 1.089 345 MPa
CAM1 CAM2 2.077 345 MPa
CAM3 1.298 345 MPa
CAM4 0.7351 345 MPa
CAM5 1.573 345 MPa
CAM6 0.363 345 MPa

Tabla 6.11: Resultados de las simulaciones de elementos finitos del estrés axial [MPal, en los
componentes 6pticos a causa de la compresion térmica de los materiales a —15°C.
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Desplazamientos en los componentes épticos a 18 grados
Elemento éptico | Ax Ay Az

COL1 COL2 1.194 | 0.097 1.082
M1 1.221 | 0.160 0.020
CAM1 CAM2 | 0.011 | 0.503 1.363
CAM3 0.218 | 1.080 0.031
CAMA4 0.353 | 1.668 0.039
CAM5 0.139 | 0.905 0.009
CAMG6 0.020 | 0.842 0.022

Tabla 6.12: Desplazamientos maximos en los componentes 6pticos, causado por el ensamble de los
mismos en valores absolutos [pm].

Desplazamientos en los componentes 6pticos a 30 grados
Elemento éptico |  Ax Ay Az

COL1 COL2 8.879 | 3.743 3.606
M1 2.767 | 7.902 2.783
CAM1 CAM2 1.795 | 10.070 4.906
CAM3 4.330 | 1.834 4.669
CAM4 7.062 | 5.646 5.646
CAM5 16.560 | 1.625 1.696
CAMG6 12.190 | 5.027 5.024

Tabla 6.13: Desplazamientos maximos en los componentes 6pticos, causados por los efectos térmicos
de los materiales del sistema optomecanico a una temperatura de 30 grados en valores absolutos

[pom].

Desplazamientos en los componentes épticos a -15 grados
Elemento éptico | Ax Ay Az

COL1 COL2 4.618 | 9.903 9.903
M1 7.618 | 6.425 7.656
CAM1 CAM2 | 4.933 | 6.443 5.025
CAM3 9.972 | 4.053 4.971
CAM4 17.470 | 15.552 15.553
CAMb 12.190 | 5.027 5.024
CAMG6 12.180 | 13.800 13.810

Tabla 6.14: Desplazamientos maximos en los componentes 6pticos, causados por los efectos térmicos
de los materiales del sistema optomecédnico a una temperatura de -15 grados en valores absolutos

[pim].

Los planos de fabricacion de todos los elementos del sistema 6ptico y optomecéanico del reductor
focal estan anexados en el apéndice de este documento.
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Anexo 1: planos de fabricacion 6ptica

Los planos de fabricacion fueron generados a partir de las especificaciones de los componentes del
sistema, con sus respectivas tolerancias utilizando las normas ISO para especificar los distintos
parametros de manufactura.
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4/17/2022 0.6800:1 Juan Gonzalez Gomez INAOE
PROJECT/TITLE
Reductor Focal OAGH
PART/DRAWING REVISION

Mirror 1

LENS . Z2MX
Configuration 1 of




< . A .
0|2 g X
(S <
(S (S
(&)
(S
o0 e
Dimensions in Millimeters '
Left Surface Material Right Surface
R 66.83670:5¢ X GLASS: S-LAL18 R 47.217%3:%%7 CC
Je 47 Nd = 1.729157%3:35%3 @e 44.55
® AR @ 0.6563 um vd = 54.683:3734 0
3/ 0.5 @ 0.6328 um 0/ - 3/ 0.5 @ 0.6328 um
4/ 1' 1/ - 4/ 1'
5/ Acording to MIL 13830 SDx60/40 2/ - 5/ Acording to MIL 13830 SDx60/40
6/ -

6/ -




in |
Al
- O
< | <
3
(S
v
(S
16731
Dimensions in Millimeters
Left Surface Material Right Surface
R 47.217%3:%47 X GLASS: CAF2 R 65.83;9:0¢ X
@e 44.55 Nd = 1.43384913-35%3 @e 44.55
(] vd = 95.00%3:4722 ® AR @ 0.6563 um
3/ 0.5 @ 0.6328 um 0/ - 3/ 0.5 @ 0.6328 um
4/ 1" 1/ - 4/ 1'
5/ Acording to MIL 13830 SDx60/40 2/ - 5/ Acording to MIL 13830 SDx60/40

6/ - 6/ -




Dimensions in Millimeters

@ 49.5.5 025

Qe 42.3
@ 44.5

Pe 44.55

@ 49.5 9 o5

119t

Left Surface

Material

Right Surface

R 56.598.3:3%¢ CC
Ge 42.3

® AR @ 0.6563 pm

3/ 0.5 @ 0.6328 pm

4/ 1'

5/ Acording to MIL 13830 SDx60/40
6/ -

GLASS: S-LAL18
1.729157+3:99%3

Nd
vd
0/ -
1/ -
2/ -

54.68

+0.2734
-0.2734

R PLANO

Qe 44.55

® AR @ 0.6563 pm
3/ 0.5 @ 0.6328 um
4/ 1'

5/ Acording to MIL
6/ -

13830 SDx60/40




Dimensions in Millimeters

Qe 47
@ 49.5.5 s

18431

Left Surface

Material

Right Surface

R 113.866:313 X
ge 47

® AR @ 0.6563 pm

3/ 0.5 @ 0.6328 pm

4/ 1'

5/ Acording to MIL 13830 SDx60/40
6/ -

GLASS:

Nd
vd
0/ -
1/ -
2/ -

CAF2
1.43384913:9903
95.0013:473

R 86.544.3:58¢ X

ge 47

® AR @ 0.6563 um

3/ 0.5 @ 0.6328 pm

4/ 1

5/ Acording to MIL 13830 SDx60/40
6/ -




Pe 39.6

B 443 025

18:4:5

Dimensions in Millimeters

Left Surface Material Right Surface
R 93.767:3:1% X GLASS: S-LAL18 R 505.947:}31 X
@e 39.6 Nd = 1.729157%3:35%3 @e 39.6
® AR @ 0.6563 um vd = 54.68%:234 ® AR @ 0.6563 um
3/ 0.5 @ 0.6328 pm 0/ - 3/ 0.5 @ 0.6328 pm
4/ 1 1/ - 4/ 1
5/ Acording to MIL 13830 SDx60/40 2/ - 5/ Acording to MIL 13830 SDx60/40
6/ - 6/ -




o - m
T -le <«
-l N <
o~
~N |2 (S
(]
(S
7.7%:% — —
Dimensions in Millimeters
Left Surface Material Right Surface
R 38.751.3:%7 CC GLASS: CAF2 R 47.476%3:%% CC
ge 22.1 Nd = 1.43384913-35%3 @e 22.1
® AR @ 0.6563 pm vd = 95.00%3:4722 ® AR @ 0.6563 pm
3/ 0.5 @ 0.6328 um 0/ - 3/ 0.5 @ 0.6328 um
4/ 1' 1/ - 4/ 1'
5/ Acording to MIL 13830 SDx60/40 2/ - 5/ Acording to MIL 13830 SDx60/40

6/ - 6/ -




Reductor Focal OAGH INAOE

Anexo 2: planos de fabricacion optomecanica

Los planos de manufactura mecanica fueron realizados apoyandonos del taller mecanico de OAGH,
para lograr la correcta interpretacion por parte del personal del taller en todas las piezas, expresan-
do de forma clara sus parametros asi como sus respectivas tolerancias geométricas y de posicion.

180



|

63A | VIOH “69€€822 :083d G°G:| 'VTVDSI

_ | 9

9-G |
WV J19WVSNI

{OTNLJL 1zozrzono O 406R3

o uonp

JIGWON

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOQIDVOIdav4
V/4IINIONI
OQvOLHRIAA
oavrnaia

m Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

A-A NOILD3S

-

o'eve

91-1909 OINIWNTY L SWYDO VAVl sl
P _ SWYDONO| ¢l
81-Iv1S [ SWvD| LI
OINVLIL L SWYD OTINY| ol
91-1909 OININNTY L 9WVO VAV 6
91-1909 QINIWNTY L aoo31dooy| 8
RO SO0l y ZLXSWSOTINYOL £
KO SRS o 4 0L X EWSOTIN¥OY 9
91-1909 QINIWNTY L 9WVDOVAvI S
Jocoma 4 8ting _ 9WVD ONINO| ¥
Z4v0 [ 9WVD| ¢
91-1909 OINIWNTVY l 9 WVO OT1INV C
91-1909 OINIWNTY | 9-G WVO 11ddv4d l
WVINILYW/ avaiNyd | vz3ld 3d ISWON m,,mNm_u__m__

O)




™

_ | z

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

6307 VrOH 6627921 :053d §°€:1 :VIVOS VIVIS3 VI3I8AVD ON M
_. * F m OQavavov
AZY _. OMNEIa3a N O] SYAVERASGUAVION| 911909 ONIWAITY < ©
‘SORIVINIWOD w —_
A _. ONm_Qw avanvo > H H m
. NOIDVOId8v4 SOpRIB |'0 -/+ IVINONY O 4‘ 0
@Im E(U MI_mE/Q\WZM VJHAINIONI WU 10 ~/+ STTVANM A_U _ w
(OTNUL 1zozrzono D406P3  OAVOHREA @E.:o,mwﬁwﬂwﬂw_ ww bbb
\20z/lo/e © uonr oavrngia | N3 NVS3ddx3 35 V10D W1 = oo
VHO34 J¥IWON ‘ORVIINOD O VIIONI IS ON IS oo m %
00'8 | ] °S¥ >
916V %
050°0- 216°¢CE .
099, 91625
BENEEREENE
510010/ 5100 Q:m 55000
SL00| L
18]5€00|©
=~ 5200 | &
Q
|v]ozo0][//

0200 1/7 H-H NOILD4S

0z00[//] 001 =l [v[osool//

0200 |7 / .
[0z00|] |v]ozo0][//

A

I
. o 02007
w |2 |3 0500 zovse
2 g g 0500+ WWH
_O + 4 A T -\ w
5o |92 |65 0500~ §9/EC O
leYe! lele) mm + = Ovd O m -
28182 35 i fank 5 P, ls  rinowoss
o0 (XY
‘ S
_ \m ([@XO, o
5 * 0
0500~ 15021 |~ oo 06
Oavaoddv VHO34 NOIDdI¥OS3a A VNOZ + =
O | - R
000 0€S 1?
SANOISIATY o _. .O+ @ _.@ON

_ z e | b



63Q € VIOH B €9°€1:083d 11 :VIVOS3

_ ¢l 9

A3 Orngla 3d o'N  ONvyL $PGDGI A SOIY JOIOA
SOVININOD
AN ONm_Qv avanvo

NOQIDVOIdav4
9-G WYO F19WVSNL
{OTNLJL 1zoz/zono O0BPI  OQVOHIIA
120z/10/1e . © UPNr oavrnaia
VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

SOPDIB 1'0 /+ AVINONY
ww ['0 -/+:S3TVaANN

‘SYIONVAITOL
S3INIINOIS SYTNOD Wi
N3 NVS3¥dX3 35 SVIOD SV

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

r-f NOILO3S
S
wn
(oo}
Q
© ]
55,0
+

L e

S50'0- 00V

GO0+

OQveoddvy VHO34 NOIDOJI¥Os3d ‘A VNOZ

SINOISIATY

620015

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

W G°0 335 NVd393Q vZ73ld V1
3A SONJIINI SOIANOJIY SOT:VION

\%

020°0- 00029 @

G00°0-

0o¢l



|

63A v VIOH 1B Z°0:0$3d

! vl

AJd Orngia 3a o'N  ONYil

(¥ ozoid)

9-G WYO F19WVSNL

COTNUL 1zoerzo/io D406p3  OAYOHI¥IA

1'§°C 'VIvOSs3

‘SOIIVINIWOD
avanvo

NOQIDVOIdav4
V/4IINIONI

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

9S9NC9T6 19GANY N-PUNg
IVIALYW

*Aluo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 3onpoid _m:o_umw_um SHIOMAITos

00'8€ @

00°5e

120z/10/1e . © UPNr oavrnaia
VHO34 3¥gWON
A NOILO3S
I
NA
S
w
S
0Qvgoddy VHOH NOIDdI¥OS3a ‘A | vNOZ
SINOISIAZY




_. 7 N m Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

63Q S VIroH Bov'ie:0s3d 111 VIVOSa VIVOS3 VI3IgNVO ON
° OQavavov
_. m _. m SYEVEIY A SOTH ¥V10A
A3d Orngia 3d o'N | Ol L1909 O_Z_&muui
‘SOIVINIWOD
Am ONm_O: avanvo
M NOIDVOIdav4 SOpPRIB [0 -/+ ¥YINONY
9-¢ WYO J1dWVSN4 e e
VIIIINIONI
‘OTNUL 1zozrzono D406P3  OAVOHREA SINAINOS SVINGS o
120z/10/1g| © uonr oavrnaia N3 NVS3¥dX3 35 SV10D SV
VHO3I | 3¥EWON “OR¥¥HINOD 01 VOIONI 35 ON IS 7-1 NOILD3S
L -G ITVOS -
W TIvV.13d
——
o.vo:Nv IS}
w
A4S o
(62}
o
[8]10]O) oo
P g
X o oo 6o H
8| 10]Of ([ %0y )
M ) 2
[ £
| _ 0500 |7} U
000 00'L
GO0+
000 00¢C
oL 0+
0Qaveoddy VHO3 NOIDdI¥OS3A ‘AR | VNOZ

SINOISIATY




630 9 VIOH 40 6€°€28 :0$3dS ¢! 1YV ST

| 8l 9

AJd Orngia 3a o'N  ONYil

SYava3d A SOTH dVIOA

‘SOIIVINIWOD

Aw ONm_Qv avanvo

NOQIDVOIdav4
9-G WYO F19WVSNL
{OTNLJL 1zoz/zono O40BPI  OQVOHIIA
120z/10/1e . © UPNr oavrnaia
VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

SOPDIB ' +/+ :AYINONY
W 1Q +/+:$31v3NI

‘SYIONVITOL
S3INIINOIS SYTNOD Wi
N3 NVS$3ddX3 3S SYLOD SV

‘OR¥VIINOD OTVOIONI IS ON IS

€

N-N NOILD3S

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

Oavaoddy VYHO3d NOIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY

—1{V]
5 m
qo
v [ozoo|//
0200 |7}—=f 0200 |
= 020°0[7]
JOLD313A 13A NOIDVANITY V1 AVIZIINVIVO ViVd
WW G£0°0 -/+ 3 NOISIDIAd YNN NOD 3Ird NS NOD
] JINFWVIIIINIDONOD SOAVIOaV1a 335 NId3Ad
N SW SOAVNVTISAY A SONFJdVE SO1:VION
e & |e
S '
— ~O o
© |x K
o o o
o (@] (@]
w0
-
) 008
N
O-0 NOILD3S o
] H Y e
%
N
P
o
+
] OO
B o0
S o
N
O
3 i 3
+ °37 X 0577
od 008
SIS 91992
51041 wmm.mw lse'/T



_. 7 N m *Ajluo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 ‘1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIT0S
630/ VIOH 02rse :0S3d || :VIVDSI VIVOSI V13IWYD ON

_- o _- _- m OnvLL 0avevov

SvavEdy A SO AVIOA

A3 OrNgId 3d o'N | ONYIYL ORYINIHOD IVRILYW
oy Wi §°0 3a¥3Ss Nv¥393d vz3ld V1
(0] pzald) gvano _ 30 SONY3INI SOIANOGIY SOT:VION
NOIDVOId8v4 SOPRIB |0 -/+ HVINONY
9-¢ WYO J19WV SN H o A
}OTNLL rzozrzoio O406P3 | OAVOHIEA Qz&:&.wwﬁ@hﬁmmﬁo&
\20z/to/te © uUpAr oavrnaia N3 NV$3¥dX3 35 V10D SV1
VHO34 J¥IWON ‘ORVIINOD O VIIONI IS ON IS
d-d NOILO3S \X
Y
<
o~
)
< S
[6;] (@]
[o¢] [
g oo
o ] QO
= N O
=] [@1&]
] G0'0- 0S¥
. D GO0+
G0'0- 0S8
SO0+ 0061l
Oavaoddv VYHO34 NOIDdI¥OS3a AY VYNOZ

SINOISIATY




6308 VIOH = 6 1¥'0:0S3d 12 :VIVDS3

| ¢l 9

AJd Orngia 3a o'N  ONYil
*SORIVININOD
AN _. ONm_Qv avanvo
N NOIOVOI¥gV4

Olm E(U M|_m<<<wzu VREINIONI

‘OTNLJL reozreorio) o obpa [elefelEILEN
1202/10/1€ | © uonr oavrnaia
VHO3 | JIEWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

20TNC9T6 +2aqny N-bung
WVIREALYW

SOPRIB 10 -/+ :AVINONY
Www 10 +/+:$31vaNI

‘SYIONVAIT10L
SAINIINOIS SYTNOD W
N3 NVS3ddX3 IS SYLOD SV

‘OR¥VIINOD OTVOIONI IS ON IS

O-O NOILD3S
Q

(o)

Oavaoddy VYHO3d NOIOdINOSsad

‘A3d VNOZ

SINOISIATY

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

00'8€Q

00'GED




_. 7 N m Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

630 6VIrOH 4668/2:083d L1 :VIVOS3 VIVOSI VI3IBAVO ON
_. m _. _- m SVEVERASOWEVION o1 |o00 O_Z_S%Mw_”wu,\
A3 OrNgId 3d o'N | ONYIYL IVRILYW
‘SORVINIWOD
Am _. ONm_Q v avanvo

NOIOVOI¥gV4
- SOPOIB [0 -/+ HVINONY
VISFINIONI Wi [0 +/+ :SIVANIN
{OTNLL 1zoz/eorio D406PI | OAVOLRIA
1z0z/10/1¢ | © UoNr oavrnaia
VHO34 | JYBWON

‘SVYIONV310L
S3INIINDIS SYTNOD ww
N3 NVS3¥dX3 3S SVIOD SV1

{ORVAINOD 071 VOIONI 35 ON I d-8 NOILD3S

[560[]

AVAY |

BEEIoS s [o IS
$v13d 58 5] 2
_ 000 080 - 7 8 s, S,
Ny 00 °g lge | [welel e
[ele] | (ele)
o I L S !

s

0€0
]
s
©

]
©
INESH

Ogv
Oy 00°¢
000 051 &
SO0+ @)
IS}
N
O
o
(@]
Oavaoddv VYHO34 NOIDdI¥OS3a AY VYNOZ
SINOISIAIY




|

830 L VIOH 16 80'/€6:0S3d €:1 :VTvDS3

| 4

A3d Orngid 3d o'N | ONvivL

V€

WVO J19WV SN

{OTNUIL 1zozrzorzo O 406P3
1202/20/10. O UPNC

VHO34

JIGWON

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOQIDVOIdav4
V[IIINIONI
OQvOLERIEAA
oavrnaia

*Aluo asn _m:oﬂuu:._um..__ 104 }npo.d _m:o_umﬂ_um SHIOMAITos

N-N NOILD3S

9°€S

91-1909 OININATY ] SWYD Vavl €2
£ErITIT6 )
oSl g ! SWYD ONI-O| 2
81-Iv1S [ SWYD| 1z
OINVILIL L SWYD OTINY| 0z
0ELVY6TL6 19848 zl 0L X EW SOTINYOL| 61
AO|lV 8pPIXO-42P|g
91-1909 OININNTY L yWYD Vdvl 8l
YEYNTIT6 _
PSS A L y WYD ONIN-O| /1
Z4v0o L yWYD| 91
91-1909 OININNTY ] ¥ WYD OTINY| Gl
91-1909 OININNTY L y€ WYD vang vl
VINALYW/ avaiNyd|  vzad 3d N OW_%WZEM




830 T VIOH

I

AJd

(v

|

16 €169 :0S3d €1 VIVOSI

l'¢

Orngia 3a o'N  ONYil

| bzald)

Svava3d

7-€ WYO F19WVSNS

COTNUL 1zoe/zo/z0 D 40BP3 OAYORI¥IA

1202/20/10. © UPNC

A SO dVIOA
‘SOIIYINIWOD
avanvo
NOIDVOI¥gvS
VI3INIONI

VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

SOPRIB 10 +/+ AYINONY
ww [0 -/+:S31vaNn

‘SVIONV3310L
S3INIINDIS SYTNOD

0QvrNgia MW N3 NvS3ddx3 35 SVI10D Sv1

‘OR¥VIINOD OTVOIONI IS ON IS

€

Oavaoddy

VYHO3d

NQIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

a-a NOILD3S
[g[sz00
0100

QO

P< 0200 |// oo.@

[v]so0]//
500|/7
|v]ozoo]//

0200
|8sz00

0¢00 |/

60017

0
©
| 10200[&
©
o4

m/ 0zoo|//
|8]sc00|© \ 0200 |[7
0l00|6/

1)
S &
s 5
3 Y s
_O_ O U o
56 o
o3 S
[@X &5 I
S X 051
050°0- £69°C5
500~ vEv Tl :
00+ 0500+ 5 5 Nowoas
w N m
SN <
g oy &
o
8 |3 % s+
od |5& { g °
o0 o6 a a
OO INdN 4
[@XE 1N (6,16,
o0’ \d vEV 8l
€699
S0'0- £69°65
SO0+

ﬂ.



|

83AEVIOH 46918l :0S3d il :VIVOS3

L

Gl'e 9

Orngia 3a o'N  ONYil

SVEva3d A SOTH dVI0A

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

51004/]

‘SORVINIWOD
Am _. ONm_Qv avanvo
. NORVIIREVE 50pRIS |0 +/+ AVINONY
vlm E{U M|_m §<mzm VIIIINIONI ww ['0 -/+:S3TVaANN
HOI_ DH_._. 1202/20/20 O Plolsjok] OQvOIHRIAA SYIONV¥IT0L
1202/20/10 O PNl oavrnaia Em%ﬁwm w%&ww“ﬁ
VHOIS | 3INON ‘ORVAINOD O1VOIONI 35 ON IS
3-3 NOILO4S
K

=3

o~

by

8 - G0'0- 098
= SO0+
=
G0'0- 05°S
| N o GO0+
aVavs,
OQavaoddy VYHO34 NOIDINOS3Ia AR VNOZ
SANOISIATY

m *Aluo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 3onpoid _m:o_umﬁ_um SHIOMAITos

Ww G°0 3d33S NVvd3493d VZ3Id V1
3d SONJ3INI SOIANOAIY SO1:VION

Q
No\o)
5
QQQ
2
X
Q
0> *
Q.
Qb%
< 00/
3
. O
O N
O.O
&
S
Oov

025017

G10°0- 000769 @

G00°0-

.G\

00¢l



|

7 4 € “Auo 3sn ﬁ:AtEﬁ:. 404 NPOId [2UCRERHPT SHIOMANOS

83A ¥ VIOH #6120 :0$3d 1T VIVOS3 VIVS3 V138WYD ON
P R — IN m OQavavov
. VEPIZ9Z6 J99aNy N-ouUNg
A3 Orngla 3d o'N  ONvyL
° i SORVINIWOD L
AR _. ONm_Qv avanvo

NOQIDVOIdav4

7-€ WYO JT1dWV SN VREINION

COTNUL 1zoe/zo/z0 D 40BP3  OAYOHI¥IA

\202/20/10 © uoNM oavrnaia
VHO3I | 3¥EWON “OR¥¥HINOD 01 VOIONI 35 ON IS
4
4-4 NOILO3S
Q T
IS3
(6]
o
8
S
N
N
o
(@]
©
w1
o
@, }
4
OQavaoddy VYHO34 NOIDINOS3Ia AR VNOZ
SANOISIATY




_. 7 N m Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

83QSVIOH 6¢rze :0s3d 111 (vIvOs3 VIVOS3 V138O ON
P w — lN m OQavavov
SYEVEIY A SOTH ¥V10 A -
A3 Orngla 3d o'N  ONvyL 911909 O_Z_Eﬂ\um/“(E
SORVINIWOD
Aw _- ON@—QV avanvo
. NOIDVOIdav4 soppib TO. [+ ”N_/\AEOZ(
- VJHAINIONI -
y-€ WVO J19WVSNI e
*OTNUL 1z0zrzorzo D063 | OAYOHIA mﬁzggo_mm«runw%&nw
\202/20/10, © Uonr oavrngia N3 NVS3ddX3 35 SYA0D SV
VHO3I | 3¥EWON “OR¥¥HINOD 01 VOIONI 35 ON IS
0500 |7}
-G 3TVOS -9 NOILD3S
H1v13d S m w
00'0 0C0 o ] o
I SO0+ ; w» o o
o 080 _ g |3 S
S nw.O | + +
Q OO oo oo
=9 [go (9] o=
oo 5= So
©
X [8]10]O) [ ¥
»:
O H
Ei© | o VI H
000 001 .
SO0+ 00°¢
Oavaoddv VHO34 NOIDdI¥OS3a A VNOZ
SANOISIATY




8309 VIOH

I

AJd

|

1680'8€ :083d 111 :VIVOSI

0C'¢

Orngia 3a o'N  ONYil

(0z pzeid)
7-€ WY J19WVSNI

COTNUL 1zoe/zo/z0 D 40BP3  OAYORI¥IA
120z/z0/10 D UONT oavrnaia

SVEVE3y A SOTH dVI0A

‘SOIIVINIWOOD
avanvo
NOQIDVOIdav4
V/4IINIONI

VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

OINVLIL

WVIRILYW

SOpPRIB 10 ~/+ AVINONY
Ww 10 +/+ [SIIVINN

“SVIONV¥I10L
S3INIINOIS SYTNOD wiw
NI NVS3ddX3 3§ SV1OD SV1

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

I- NOILD3S

G0'0- 0S°¢
GO0+

00¥9 @

G0'0- 099
GO0+

s160[]

Oavaoddy

VYHO3d

NOIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY

(@)
NeN&)
(X
EN2
2
O
20
Ox QQ.Q
<y
K2
% &
Q Vx
mmoo

]

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

W G°0 3335 NVd393d VZ3ld V1
3a SONJ3INI SO3IANOQIY SO1:VION

&

G10°0- 00069 @

G000~

:

000Gl

A4



|

83A/VIOH 4692°0:083d L:Z :VIVOS3

I ¢C¢

AJd Orngia 3a o'N  ONYil

(zg pzeid)

7-€ WYO F19WVSNS

COTNUL 1zoe/zo/z0 D 40BP3  OAYORI¥IA

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOQIDVOIdav4
V/4IINIONI

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

V-OSEEPNZIZ6 JO0ANY N-DUNE YWOD
WVIRILYW

1Z0z/20/10 O uPNr oavrnaia
VHO3I | 3¥EWON “OR¥¥HINOD 01 VOIONI 35 ON IS
- NOILD3S
'
|
S
w1
(@]
OQavaoddy VYHO34 NOIDINOS3Ia AR VNOZ
SANOISIATY

*Aluo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 3onpoid _m:o_umw_um SHIOMAITos

0067 @

0097 @




830 8 VIOH

I

AJd

|

169512 10$3d i1 VIVOSI

€C'¢ |

Orngia 3a o'N  ONYil

(¢z pzoid)
7-€ WYD J19WVSNI

COTNUL 1zoe/zo/z0 D 40BP3  OAYOHI¥IA

SVEva3d A SOTH 3VIOA
‘SOIIVINIWOD

avanvo

NOQIDVOIdav4

V/4IINIONI

1z0z/z0/10. O UPNr oavrnaia

JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

sopoIB 10 -/+ AVINONY
ww ' ~/+:S3TV3ANN

‘SVIONV3310L
S3INIINDIS SYTNOD Wi
N3 NVSI¥dX3 3S SVIOD Sv1

‘OR¥VIINOD OTVOIONI IS ON IS

=] 5]
000 0OS¥r @

OoLo+

[ -G 3JIVOS
171v13a < S
o N
o o~
O¢ _\ m m
1) bo +
4 = —_o [©©
oS 83
El©
5 [4]10[0]
(/1 A NOILD3S
000 001 —
500+ $00-00¢
Oavaoddv VHO34 NOIDdI¥OS3a A VNOZ
SANOISIATY

)
—~
(@]

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

00'98®




_. 7 N m ‘Aluo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 Jonpoid _mco_umﬁ_um SYYOMAITOS

63Q L VrOH 6se8re :0$3d z:1 :VIvOSa 0ELVY6Z 16
| o d 1931S AOIlY SPIXO-12PIg 9 OL X EW SOTIINYOL| 62
AJY Orngia 3d N Ol 91-1909 OINIWNTY L -1 WYD VdVvlL (o174
SOIIVINIWOD
- Vanv: YEVACCH _ _
-1 WYO vdl13ao o PGS _ TLWYD ONI-O| /2
JTEWVSNL . (z4vD '81-1v7S) 3131900 L LWYD| 92
.O._Dk_._. 120¢/z0/z0 O 10BP3 OQvOHIRIIA
_Mﬁm%w:o Wm_go“ﬂz oavrneia OINVIIL l ¢-1L WVD OTIINV 14
91-1909 OINIWNTY L Z-1 WYD va1ao vz v
STIVINTLYW/ avaiNvd|  vzald3doN owﬂmwﬁd
-l NOILD3S

361

NN




_. 7 N m .>_:me3 _m:oﬁ«u?_um:_ ‘_Ou.uu:vo._n_ _m:o_uaﬁ_um wv_¢0>>n_._0m
§3AZVIOH 0126 :083d §'I:1 (VIVDSI VIVIS3 VI3I8AVD ON

— -0 NOILO3S .
_- .VN - m m Svava3y A SO dV10A 91-1909 O_Z_S%MH\_QU,\ A /\/Onw )
A3 OrNgId 3d o'N | ONYIYL IVRILYW onw
‘SOIVINIWOD
AVN ONG_QV avavo
¢ I WYO vdl1do e B o e ©
OTNYL s D003 oo, NI S
\20z/z0/10 O UONC 0QVvrNeEIa W NI NvS3ddx3 35 SY10D Sv1 o
(@}
VHO34 3¥EWON ‘OlIVIINOD O VOIANI IS ON IS \ /.& +
P oo
o0
(@18
= 50'0- 08°Z1
SO0+
. . 520°0- ¥09°
0000 70891 2809 oo
0010+
)
N
~ alf Ja
& S S
o ~ o8]
o+ ~N o~
52 8 3
NN
[0 On
> V]
~
%&u
-9 NOILD3S
02007
off lo “soolg]
|v]|ozoo]//
0200 |7
OQavaoddy VYHO34 NOIDINOS3Ia AR VNOZ

SINOISIATY




|

S30 € VIOH 16 609€ :053d 111 :VIVOSI

| GCe |

AT OrNgId 3d o'N | ONYIYL
(G¢ ozeid)

Z-1 WvD YA13D I19WVSNI

:O1NUL

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

SYEVEIY A SOTH VIOA ONviL
‘SOIVINIWOD
avanvo

NOIDVOIdav4 SOpRIB |0 -/+ AVINONY

VEINIONI Ww °0 ~/+:$3Tv3aNN

1z0¢/z0/z0| O 406P3 OQVOHIRIA
1z0z/z0/10. O UPNr oavrnaia
VHO34 JIGWON

‘SVYIONVI310L
S3INIINDIS SYTNOD Wi
N3 NVS3ddX3 35 SVIOD Sv1

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

)
210
o6
QX X
@
VX
= 5 @
L b%.g,
O« ;
Q%nv
S}
o~
N
Py
(@]
d-a NOILO3S =
oo.o% 0077
My QO
0 X
O a
S
050°0- 1708 0500 &/
0500+
S00- ¥S I
500+ S—)
Oavaoddv VHO34 NOIDdI¥OS3a A VNOZ ONO O m
SANOISIATY

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

WWw G°0 3J33S NVd3493Q VZ3Id V1
3a SONJ3INI SOIANOAIY SO1:VION

G

050°0- 000°69 @

G000~




S3a v VIOH

I

AJd

|

16,20:0$3d 12 :vIVOS3

LCE

Orngia 3a o'N  ONYil

(/¢ ozeid)
Z-1 WvD YA13D I19WVSNI

COTNUL 1zoe/zo/z0 D 40BP3  OAYOHI¥IA
1z0z/z0/10. O UPNr oavrnaia

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOQIDVOIdav4
V/4IINIONI

VHO34 JIGWON

VIVOS3 V13I8WVD ON

4

0avevov

YEYIC9T6 12aqny N-bung
WVIREALYW

3-3INOILO3S

0S'LQ

~
N

*Aluo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 3onpoid _m:o_umw_um SHIOMAITos

00°0S @

00 LY @

Oavaoddy

VYHO3d

NOIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY




$30 G VIOH

I

AJd

|

16622 :083d 111 VIVOSI
Orngid aa «'N Nyl
(8z pzald)

¢ L WVvDO vd130 F19WV SN

:0NLL

SVEVE3d A SOTIH IVIOA

‘SOIVINIWOD

avanvo

NOIDVOIdav4

VIIIINIONI

1z0¢/z0/z0| O 406P3 OQVOHIRIA

1z0z/z0/10. O UPNr oavrnaia
VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

SOpPRIB 10 -/+ :VINONY
W 'O +/+ :$ITVaNI

‘SVIONVIIT10L
SIINIINOIS SV NOD Wi
N3 NVS3ddX3 3§ SY1OD SV

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

5 - H1Iv13d 0500 m
o 000 0¢0 —— |
s SO0+ 080 ) )
e [& &
XJ—508 SR 8
o Y S 3 od
S [[00 2 5 =
i
Og:
Oy | E—
000 00'l v "
SO0+ H
6Z00- 00 4-4 NOI1D3S
G200+
Oavaoddv VYHO34 NOIDdI¥OS3a AY VYNOZ
SANOISIATY

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos




. |
¥3Q LVIOH 000797 :0S3d €11 *VIVOS3
| 4 d
A3 OrNgdia 3a o’N  ONviYl
‘SOIVINIWOD
NI _. avanvo
WYVO FTdWV SN
{OTNUIL 1zoz/zorzo DPBPI | OAYOHREA
1z0z/z0/10. O UPNr oavrngia

VHO34 JIGWON

m ‘Aluo asn _mcoﬁuu:._um..__ 104 ‘ponpoid _m:o_umuﬁ_um SHYOMAIT0S

4-4 NOILO3S

00281l @

39

Z0X EW
8s3¢d € 3Isnry 3g oTiNgol| ¢
dINS3ES 3 Jsnrvaaarnal  ve
0S1VY6Z16
EET 9 pWSYOdINL  €s
AO|lY ©PIXO-320I|g
91-1909 OININNTY L 0 X YW SOTIN3OL|  z€
S _
N L rae oung L 4OAVIArNs ONN-O le
_ TIWYDl o
V713D J19WVSNI
91-1909 OINIWNTY | -1 WVD vdlyg 0¢
SITVINILYW/ QvallNyD vZ3ld 3d N o%%%d
O



|

7 4 € “Auo 3sn _Eoﬁtauc_ 404 NPOId [2UCRERHPT SHIOMANOS

¥3ATVIOH “02eers:0s3d €1 'VIVOs3 VIVS3 V138WYD ON
P Om : v m OQavavov
AJY Orngida 3d o'N | ONwL svaveds ASOT avion  PL1909 OINIWATY
‘SOIVINIWOD
avanvo
AOM\. NOIOVOI¥EVS SOPDI 10 ~/+ AYINONY ]
ozald) Z-1 WvD J19WVSN3
}OTNUL rzoerzorzo D 106P3 | OGVOHIEA m&zm_mw_,momzﬁmm%u_ o
1z0z/z0/10 O UONM oavrngig (M NI NVS3ddX3 35 SVIOD sv1 o 5 S 12
VHOH | 3WEWON {ORVAINOD 07 VOIGNI 35 ONIS = m
2 3
8 : 8
oo
oo
NO
7\ [@X&;]
NYHLWWSPHX € 08L
%\
v
¥08°¢C

O-O NOILD3S %

00680
(&)

[0 F
— N

-
G¢0'0- ¥08°Sl
G200+
_ d-dNOILD3S
v|ozo0]// 4
0200 |/7 1

EI=H 0500 4]

05006/

Oavaoddv VHO3 NQIDdINOSsId ‘A3Y VYNOZ

0500|©

SINOISIAIY




730 € VIOH

I

AJd

|

6€g0 :0S3d 111 VIVOSI

R34

Orngia 3a o'N  ONYil

(1€ pzold)

¢ L WYO J19WVSN3

COTNUL 1zoerzo/c0 D40BP3  OAYORI¥IA

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOQIDVOIdav4
V/4IINIONI

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

19QANY N¥ 1£42926 -Pung

WVIRILYW

120z/z0/20 O uPNr oavrnaia

VHO34 JIGWON
H-H NOILD3S
S
N
o
o

Oavaoddvy VHO3 NQIDdI¥OSIa ‘A3¥ | vNOT
SINOISIAZY

*Aluo asn [euondnLIsu 104 PoNpoid _m:o_umw_um SHIOMAITos

0089

00989




¥ 3a v VIOH

I

AJd

|

16.020v :0S3d §'1:1 :VIVOS3

4% 4

Orngia 3a o'N  ONYil

(e

pzeld) z-1 WV J19WVSNI
{OTNUIL 1zoz/zorzo D PBPI | OQYOHREA
120z/z0/10 O uPNr oavrngia

Svava3d A SOTH dV10A

‘SOIIVINIWOD
avanvo

NOQIDVOIdav4
V/4IINIONI

VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

sopoIB 10 -/+ AVINONY
ww ' ~/+:S3TV3ANIN

‘SVIONV3IT10L

S3INIINDIS SYTNOD
WIW NI NVSF¥dX3 35 SVI0D Sv1

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

3-3 NOILDO3S

[0500]7

.

05°0-00'%
000

%
H|A

O

000 0089

oL'0+
01°0- 0088 @

00901l @

T~

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

116 3TvOS
SIvI3a
000 080 -
SO0+ Fo®
ElK©
(8] 10]@
Qb.an\
G0'0- 06'L ,
SO0+
Oavaoydv VYHO34 NQIDdIOSs3a AN VYNO7
SANOISIATY

000 00089

OoL'0+




_- 7 N m >_=o osn _mcoﬁu.u—.-._um_.__ 104 “}donpoid _MEO_uﬂwﬂm SYRIOMAl1os

730 L VIOH 005189:053d i1 'VIVOS3 vaale
| G d |981§ SSOUIDIS 8-81 8 AR ZeENT 6¢
AT OrNgid 3a o'N | ONviyL
. sSoRvLN L WYD
VIVWYD o 8V LVO8C 1619945 8 va1Eo I9nvsNg €
NOIDVOIdav4
J19WVSN4 v _ yWVD OTINY| 13
{OTNLJL 1z0z/zo/z0 OPBPT  OAVOHIIA
ol o uon | oavia L -€ WYD J19WVSN3 z3
VYHO34 JYGWON
V6LVY6TL6
[84S AO|lY BPIXO-30D|g 91 7-€ WY vaiyg L8
L -l WYD 319WVSNa|  #3
91-1909 OINIWNTV | 7-€-¢-1 WVD 11ddVvd 9¢
SIIVINALYW/ QvaiNyd|  vz3id3d oN mn_:m._m

d-d NOILS3S

0081 P
/
/

695y



|

Z3ATVIOH “690260€ :0S3d ¥:1 :VIvOS3

I

AJd

9¢§

Orngia 3a o'N  ONYil

(9¢ pzald)VyVWVYD
I19WVSNI

{OTNLJL 1z0z/zo/z0 O BRI
1202/20/10. O UPNC

SVEva3d A SO dVI0A
‘SOIIYINIWOD
avanvo
NOIDVOI¥gvS
VI3INIONI

VHO34 JIGWON

OQvOIHRIAA
oavrnaia

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

sopoIB 10 -/+ AVINONY
ww ' ~/+:S3TV3ANN

WIW NI NVSF¥dX3 35 SVI0D Sv1

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

m *Aluo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 3onpoid _m:o_umﬁ_um SHIOMAITos

Oavaoddy

VYHO3d

NOIOdINOSsad

‘A3Y

VNOZ

SINOISIATY

-4 NOILD3S
|
S = s
= >
<
m o - ﬂ
S f o |8
+ 0 [ o |S
25 % of b¢
SIS 3 8& g
- P
=| =
[T 008 00zl
050°0- S¥820L
050°0+
GZ0'0- 689°€€1 . .
SZ0°0+ mwm.mw w86l
NIHL WWS G X € 6897621 W
o mé ﬁ
2 1)
X
o
o
r||; 52004/
yey
cr8ree a[0s00|0
-0 NOILD3S
|
Z
M 7 - // 0500 [
s100[8/ 0500 |©
o B
[v]ozoo[// v me.w //
0200 |£7 5] 000
. m - —— [v[ozoo[//

€




| | Z
930 | VIOH 0 Lyzeel :0s3d €1 'VIVOS3
! 9 9
A3 Orngia 3a o'N  ONYil
‘SOIVINIWOD
avanvo
LW VININOW
{OTNLJL 1z0z/zo/e0 OPBPT  OAVOHIEIA

120z/20/20, O UPNM oavrnaia
VHO34 JIGWON

9-O NOILO3S

00¥/LL

Ajuo asn _m:oﬂ«us._um..__ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

061V¥6216 _
[83}5 AOIIV 9 0L X #W SOTINYOL S
opIXO-4oD|g
91-1909
OINIWNTY L LW VdV1 144
B CRE! _ LWONIO| &
N-bung
VOIS
QISHT OB 1S L IWOaND € vdvl| ¥
OINVIIL L 81 X W SOTINYOL Ly
91-1909
Oy L IWOSND Zvdvl  or
STIVINELYW/ | AVAIINYD v73ld 3d o'N Owﬂmwﬁd




_. 7 N m .>_:me3 _m:oﬁ«u?_um:_ ‘_Ou.uuzvo._n_ _m:o_umﬁ_um mv_¢0>>n_._0m
93QZVrOH ‘6+2860L :053d €1 :VIvOS3 VIVOS3 V1340 ON

>_m_-w_ O.VOﬁMm_D 104N oZm‘S SYava3y A SOTIH YVI0OA 91-1909 O_Z_S%MH\_QU,\
) SOIYVINIWOD TRALW w OOQ 11
AO.V ONm_Q v zOGMMm__N__MM $0p0IB 1'0 ~/+ YYINONY nﬂ>w ﬂ/\ 0069
_. E <m Dl_nz OE e ww _w ~/+ S3IVANN .H_u m.u N
‘OTNLL 1zozrzore0 D0BPF OAVOHIEA m_zy%%mowﬁmm%w loYe) 0061 |=
\202/20/20 © uoNr oavrngia Wi N3 NVS3¥dX3 3S SVIOD Sv1 o Z
VHO34 J¥IWON ‘ORVIINOD O VIIONI IS ON IS _ J m
ety ¢
S00- 0069 [ o F V]
$20°0- 000G @ 7 7 7 7 5200~ 000G @ 00+ s 3 0]
0000 0000 m =) g-9 NOILD3S . | mmm+ 00y
(52002 52004 [a[oe00]T] |08 - 200, 0
S8 s200[4/]
S %
3 <3 00 1
2 [o]ozo0]//
e il ! 0200 |7
v} 4] \ v g
~ ‘ ™~ [o]oso0][// |
o Tl SO’ " G00- 0£°6L )
00°8€ L 3 o.%.v d 0500|147 SO0+ omo.o //
Dy A 7 . . 0200 |7
oo 4] @ S00- 00°€
o5 3 GO0+
ogec
[6200]7 5
8
L+
[eole]
Ela 22
Oavaoadv VYHO34 NOIDdI¥OS3a AY VYNOZ ONOO D

SINOISIATY




|

930 € VIOH 169€15:083d Z:1 (VIVOSI
_- _- .V. @ m Svava3ay A SOTIH dVIOA
AT OrNgId 3d o'N | ONYIYL
SOIIVINIWOD
ﬁ R% ONm_QV
LW VININOW
HO._D#_._. 1z0z/z0/g0 O 10BP3 OQvOHIN3A

120z/20/20 © UPNC
VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

OINVLIL

WVIRILYW

SOPPIB |0 -/+ HVINONY
ww ' +/+:$31vaNn

‘SYIONVI10L
S3INIINDIS SYTNOD

oavrngig M NI NVSIEdX3 35 SYIOD SV

‘OR¥VIINOD OTVOIONI IS ON IS

2-D NOILD3S
P a—;
=]
S
S
N
o
o =]
B
1 TH G0'0- 0S°€
T GO0+
G0°0- ST o
SO0+
Oavaoddv VYHO3d NOIDdI¥OS3a AY VYNOZ
SINOISIATY

m *Aluo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 3onpoid _m:o_umﬁ_um SHIOMAITos

‘NOIDVIVIOV

V1S3 dV13d4S3d JINVIJOdWI ST "Wl | 30 OIdvd
OWSIW 13 d3N31 N393d SOAVIODV ON
SO3IANOA3Y SYW3d SOTSOAO0L * VION

55
32
Q<
Q
o)
(@}
A
\% S0
— 7 O $02.0-
Ox QQV
(e}
~ (2]
S
[e9)
o
o
o
oo
mm 00’8
<o
| I ) &
.\L"\ OO x d /&
0001 o%.o \N

52005




93d v VIOH

I

AJd

(¢y ozaid)

|

1619781 :0S3d 111 (VIVOS3

a9

Orngia 3a o'N  ONYil

LW VANLINOW

COTNUL 1zoerzo/c0 D40BP3 OAYOHI¥IA
120z/z0/20 O uPNr oavrnaia
VHO34 JIGWON

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOQIDVOIdav4
V/4IINIONI

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

VOIIS a3sn4 00€L XS

WVIRILYW

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

VAILD343 VIV % G6

y/VAIWV

\\

(44GZ°0- / 14S°0+) SYINVH €

625017

Oavaoddy

VYHO3d

NOIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY

G0'0- 00°Cl
SO0+

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

G200~ 000°06 @

0000




930G VIOH

I

AJd

|

16,80:083d 111 :VIVOSI

ev'9
Orngia 3a o'N  ONYil

(¢y ozaid)
LW VININOW

COTNUL 1zoerzo/c0 D40BP3  OAYORI¥IA

VIVOS3 V13I8WVD ON

Oavevov

8/ONCOEL 199any N-bung

IVIIELYW
*SORVINIWOD
avanvo
NOIOVOI¥gVS

V/4IINIONI

120z/20/20 O uPNr oavrnaia

VHO3I | 3¥EWON “OR¥¥HINOD 01 VOIONI 35 ON IS
S
g
o
O

OQavaoddy VYHO34 NOIDINOS3Ia AR VNOZ
SANOISIATY

d-d NOoILo3S

*Aluo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 3onpoid _m:o_umw_um SHIOMAITos

00069

0098




_- 7 N m >_=o osn _mcoﬁyus._uwc_ 104 “}donpoid _mco_uﬂﬁﬂm SIFIOMAIT0S

9309 VrOH | 16 +2'95:083d Z:1 :VIvDS3 VIVOS3 VI3IgNvO ON

_. .V.V . @ m 91-1909 o_c_gohq<u<

AT OrNaId3a N oy SYEVEIIASOTHAVION Wi

‘SOIIVINIWOD

A.V.V ONm_QV avanvo
. NOQIOVOINgV SOPRIB 10 -/+ :AVINONY
LW VANINOW

O._DH_._. 120Tf20/0 00603 ORI mHZm_DO_m.M“fUhWWuPOB
120z/20/20 O ueNr oavrnaia N3 NVS3ddX3 3 SVIOD SV
VHOI4 | 34gWON “0RVAINOD O1YOION 35 ON IS
1 :63IIVIS o5 3-3 NOILO3S 6
47v13d X o
{
0'C
S
© S8 S
O
N N o H w
o o
8 8 |o 8
50 |od Lol o
I.O p .I. D .
[8]10[O) 58 [s3 3
On-
. Oty | —
ElKE i
050°0[/7] (
000 0S'L E 00'¢
SO0+ . <
=S
w
o
o
(@]
0Qaveoddy VHO3 NOIDdI¥OS3A ‘AR | VNOZ
SINOISIAIY




|

630 | VIOH -b80€6vEL 1OS3d 6:1 *VIVOS3

| L g

AJd Orngia 3a o'N  ONYil

LW F19WV SN

{OTNLJL 1zoz/zomo O 06R3
120z/20/€0. O UPNM

VHO34

JIGWON

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOQIDVOIdav4
V/4IINIONI
OQvOLHRIAA
oavrnaia

.

Ajuo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 1onpoud _m:o_umw_uw SHYOMAIos

91-1909 OINIWNTY _ IWoanD € vdvl  8s
91-1909 OINWNMIY| ¢ 8L X YW SOTINYOL /6
91-1909 OINIWNTY _ IWoaND z vdvl 95
91-1909 OINIWNTY _ IWOaND ¥ vdvl  SS
BLIyBLiE oS 8 0€ X YW SOTINJOL ¥
TSIl 8 gX yWSvO¥aNL €S

) [W-4OaVWIOD

91-1909 OINIWNTY _ QTR zs
91-1909 OINIWNTV | LW O4dND 9 VdVl |G
91-1909 OINIWNTY _ IWO8ND S vdvl 05
(LOLVESCLo B2 9 91 X YW SOTINNOL 6
PR R R T 0T X YW SOTINJOL 8%
91-1909 OINIWNTY L Iwasve
_ LW VaNINOW| 93
91-1909 QINIWNTY _ W O8ND L vavl] 9y

SIIVRIALYW/ | AVAINYD|  vz3ld 3 o'N owﬂ_mmzzﬁm

3-3 NOILD3S

£'86¢




_. 7 N m Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SYHYOMAIT0Ss

6302 VrOH 1120581:083d €:1 :VIvOS3 VIVOSVIZAYO ON

| o/ d cavavov T18WVSNI

AT ornNaIa 3a o N oNil Svava3y A SOTH dVIOA 91-1909 O__/;_(\,gﬂxl,_%u\?,z m n_m_ﬂ_ NOIDVINIY V1 AVZIINVIVDO
SORVININGD & Wdvd S20°0 +/+ 30 VIONVIIIOL VNN NOD
AQ.V ONm_O: avanvo S 33 NS NOD SODRINIONOD ¥3§ N3g3q
. NOYOEYI | 599D L0 /s NN © 9 VIONT3H3Y V1V SOWIXO¥d SYW
W dTdWVSN4 vigEINION e od NVL53 3D ¥W SOQVNYTIEAY
{OTNYL ozrzoio D10BPI OOVOHRA NS DD ® 1339 A SOQVSVd SONI¥IVE € SOT:VLION
\20z/20/50 O upAr oavrnaia W NI NVSI¥dX3 35S SVL0D SV X SO,
VHO34 3¥gWON ‘ORVIINOD O VIIONI IS ON IS , W HI_H.
01'0-00'¢9¢ 7 8
B B ° A
000 00°€l v] 000 2
S0'0+
— —
N
g N N s N
b n w [&}] N — o
S o g lg B SRR
5o 2 12,2, 18 [ozoo]T] S glg
oo |99 |[oo |oo | £ S |o
7S 28 22188 29
oo (OO IS ¥e
o ! + & *
) OO
© S
o] - s L
Q- . —
g . R S s
S xR
Q o w PN
mw_|‘ ¢ * S
| | p—
. ; G0'0- 0001
S00- 059 50°0- ¢ce'0cl [ 500+
SO0+ - |x SO0+ =
@ N ¥/y'9¢Cl
-V .
; DI e )
05692 z 3 Bl
01'0-009/¢ o 5 G0'0- 8/9°991
: =22 0+ :
000 oo S00 0¢00
lele] 628191
Q81261

0Qve0¥dy VHO34 NOIDdI¥D53a ‘A3 | wNOZ 0200 m

SINOISIATY




63AEVIOH = 401€22:083d 21 *VIvOS3

| Ly /L 9

SYava3d A SOTH dVI0A

AJd Orngia 3a o'N  ONYil
‘SOIVINIWOD
(/¥ pz8Id)
NOIDVOIdav4
LW FTdWVSN4
{OTNUIL 1zoz/zorso DPBPI | OQYOHREA
120z/z0/50 O uPNr oavrnaia

VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

SOPRIS 10 ~/+ FVINONY
Ww 0 =/+:$31VANN

SYIONVIIT1OL

S3IN3INDIS SYTNOD
Wil N3 NVS33dX3 35 SYLOD SV

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

00'8G1L

Oavaoddy VYHO3d NOIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY

[v[6200[T]

00°6¢1

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

00°6¢ G0'0- 000!
SO0+ |
T 51+ s
Mu b
Y o—9o e 3
w }
V] & g
500+ a&
00°6/
G0'0- 00'¥0l
SO0+

@0 ]

O

0200

0c00




63Aa¥ YIrOH

I

AJd

(0g pzeid)
LW IT9WVSNI

169€'€021 :0$3d ¥:1 'VIVISI

05/ |

Orngia 3a o'N  ONYil

NOI

SvEve3d A SOTH IVIOA
*SORVINIWOD

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

oavevov
91-1909 OINIWNTY
WRALYW
avanvo

SOPRIB 10 +/+ HYINONY
ww [0 +/+ :$3VINI

OV OId8v4

V/4IINIONI

‘SYIONVAIT1OL

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

}OTNYL 1zoerzorro D06pP3  OQVORIAA S3INIINDIS SY1NOD
\20z/20/50 O upAr oavrngid W NI NVS3¥dX3 3S SYI0D SY1
VHO3: | 3WEWON {ORVAINOD O7 VOIGN 35 ON IS 00°09¢
$20°0- 000SE L 500~ 0001 000 00€l
GZ00+ GO0+ SO0+
NYH; ®
Py ‘ L
Xg \\\‘ OO.QO 70 0200 |//
q (ajocoo|[T]  [ozool|7
« N [N - ) N
. B |v|ozoo]// & &
a 3818 0200 |7| IS __ 8 I8
S TR e
o o O+ = gy
o3 V] L 55 85
SS oo | [0
[6,X6,]
& Bl
8 [0z00]// Kl 3 S| 8
. . 0200 |7 N o+ ©
0000 00761 500 0055z 82 o0 bo
mmw %MRN 00+ o 1] 1S
: S0'0- 00'GET 000"
Iomo 0 . mo.o 006Gl
a-a NOILD3S o E SO0+ SO0+
=N =0 |© 500~ 0051
.mu .m SO0+
-\ OO g n
S 000 00GE
2 o El SO0+
S v
— = 10]ozo0[T
w
S $0'0-00'G1
o B 0200/ 200
S 0200 |/7
Oavaoddv VYHO34 NQIDdI¥OS3a AY VNOZ 7 U ONOO \\
02007
SINOISIAIY

A4



_. 7 N m Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

630G VIOH 16 299¢01 :0S3d i1 ‘VIVOS3 VIVOS3 V13I8WYD ON
_. _. mN m o 13A NOIDVANITY V1 m(@.__ﬁm_/ﬁdw\_@/_%
h OMNBG3q SN g SVEVERASTIIION | P OMINLL, Vavd 520°0 -/+ 3d VIDNVA310L YNN NOD
avanvo 343 NS NOD SODI{INADNOD d34S N3d4d
5 (16 v e § VIONI¥IAY ¥V SONIXOdd SV
VJEINIONI Wi 10~/ 1SITVANI NV1S3 INO ¥yW SOAVNVTIHAY
bzl g LW m_n_m<<<w7_m_ 5 o SYIONVAI10L A SOAVSVd SONIJyvd € SOT:VION
*OTNLL 1eoefeorso 08P | OQYOHIEA S3IN3INDIS S¥1NOD 0G°69¢
120z/20/v0 O uRN 0QvrNgig Ww N3 NvS3adx3 35 SV10D Sv1
VHO34 J¥IWON ‘ORVIINOD O VIIONI IS ON IS * :
0L'0- 00'€9C 9
000 Ai+
S200- 000 B¢ J &
+
N G00- L
000 00°€l K2 mw.m+ 000
500+ & SR
(@)
02007
G0'0- 0599 N
500+ _ 3
o ok 8
~ |8 ] bo
E|A o 15 1o loYe)
Q P+ o ao
© oo |©
o0
SIS
_ (6,46, -
BB R ek
S 5 s |8, B v
| T T N +
0O (00O oo |22 (22
< 23183 23 28 82
2-D NOILO3S <
[\ 10T 1 0
01'0-00'9/¢
000
5] [s]eeoo[T]
Ei I ]
[o]so0[//
0Qva0ddY VHO34 NOIDdINOS3a ‘A3 | vNOZ SO0 |/

SINOISIATY




6309 VrOH “6550e8L :0S3d #:1 'VIVOS3

! ¢S/ 9
SYavea3d A SO dVIOA

AJd Orngia 3a o'N  ONYil
*SORVININOD

(zg pzaid)

NOQIDVOIdav4

LW FT19WV SN

COTNUL 1zozrzor0 D 40BP3  OAYORI¥IA
120z/20/50 D uoNr oavrnaia
VHO3{ | 3¥IWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

sopoIB 10 -/+ AVINONY
ww ' ~/+:S3TV3ANIN

‘SVIONV3310L

S3INIINDIS SYTNOD
WIW NI NVSF¥dX3 35 SVI0D Sv1

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

008z D

o4
[ 8]0500 @/M-< NOILD3S 1
[s00]5 3

Oavaoddy VYHO3d NOIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

g-9 NOILD3S
=] =
IS
o
N
o
o
(@]
od
G0'0- 000!l o0
GO0+ SR
= =
0022
6v8 /T ,
0S0°0- 678°6€1
0500+
Q
3 é ﬁ
EN
o
o
(@]
oYe)
00
NO
[6,X &3]

G200

L7

[v[s00]// Lv[s00l//
500 |7+ = 200




|

630 £ VIOH H61r20ve :0S3d ¥:1 *VIvOS3

I

AJd

GG/ |

Orngia 3a o'N  ONYil

(g5 pzaid)
LW JT9WVSNI

{OTNLJL 1zoz/zo/so O BRI
1202/20/%0 © upPNM

VHO34

SYEvE3y A SOTH IVIOA
*SORVINIWOD
avanvo
NOIOVOI¥gVS
VJ¥INIONI
OQvOHIRIA

JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW
SopRIB |0 +/+ AVINONY
Wi 10 +/+ :$3TvaNIN

SYIONVIITOL
SIINIINDIS SV1NOD

Oavrngig = Ww N3 NVS33dX3 35 SYIOD sv1

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

00'05¢C

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

00°09¢

00'0 00°GSC
oLo+

0L'0-00G1

000
000l

000ore
000 00'seC

00'0L2

Oavaoddy

VYHO3d

NOIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY

2 M
o
oo
— O
QO
000 005C
oL'0+
0L0-00°S1 E
000
00°5E
00°SEl
00'5eZ

550

0S89

000Gl

000 00°¢€lL
0ol'0+

000 00°G€C
00°50¢

Ool'0+

c6vel

0G9

1'0-00'G1

00

00'sy



|

6308 VrOH  bereesl :0s3d v:1 (VIVOSI

| 96/

AJd Orngia 3a o'N  ONYil

(96 pzaid)
LW IT9WVSNI

{OTNLJL 1zoz/zo/so O BRI
1202/20/70, O UM
JIIWON

VHO34

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

Svavedy A SO dVI10A 91-1909 OINIWNTY

WIRILYW

*SORIVININOD
avanvo
S0poIB 10 ~/+ 24V INONY
NOIDVOIdav4
o7 Ww 10 =/+:$31VaANN
VIIIINIONI
OQvOLHRIAA SYIONVIITOL

SIINIINDIS SY1NOD

Oavrngig = Ww N3 NVS33dX3 35 SY1OD sv1

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

T

m *Aluo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 3onpoid _m:o_umﬁ_um SHIOMAITos

Oavaoddvy VYHO3d

NQOIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY

057692
01'0-00€9Z
000 00°€lL 000
oL 0+
059
N N —_ —_
g8 8 REG
8 8 |81 <.,
oo o0
o3 1)
El I
, 01'0-009/Z
000

000l

01l'0- 00'0S¢

000




630 6 VrOH 16Lres8l 10S3d ¥:1 'vIvOS3

_- wm R m SV@va3d A SOTH dvIOA

AJd Orngia 3a o'N  ONYil
*SORVININOD

(g pzaid)

NOQIDVOIdav4
LW FTdWVSN4
{OTNUIL 1zoz/zorso DPBPI | OQYOHREA
120z/z0/50 O uPNr oavrnaia
VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WIRILYW

SOPRIS 10 ~/+ FVINONY
WW 0 ~/+:$3T%aNI

SYIONVIIT1OL
S3IN3INDIS SYTNOD

Wil NI NVS33dX3 35 SYIOD SV

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

01°0- 00052

000

00's¢e
00°'6¢l
00'S¢

000 006 |l

01°0-00'S¥¢C
oLo+

000

Oavaoddy VYHO3d NOIOdINOSsad

‘A3d

O —
(e)e)

SINOISIATY




; |
§3Q | VIOH 6 sE0€07 :0S3d €11 'VIVOS3
! 8 9
A3d OrNgdia 3a o’N  ONviYl
‘SOIVINIWOD
NI _. avanvo
1020 FT19WVSNA
{OTNUIL 1zoz/zorso DPBPI | OAYOHREA
1202/20/50 O uPNC oavrnaia

VHO34 JIGWON

m ‘Aluo asn _mcoﬂuu:.:m:_ 104 ‘ponpoid _m:o_umuﬁ_um SHYOMAIT0S

H-H NOILO3S

PORAL A 9 8L X YW SOTINYOL  ¥9
91-1909 QINIWNTY ! 1100 vdvl €9
BYSNZOE | [Uinioaw) _ TLI0D ONIO| 29
(24vD .
'g1-1v18) 3131900 ! cLioo 19
OINVIIL ! Z-1 10D OTINY| 09
91-1909 QINIWNTY L 110D Tave 66 v
STIVINALYW/ QvaiNyd|  vZAd3IalsN (ORI

0081ZQ

|

L1




S3ATVIOH “0€2vi0g:083d Gl *vIvOS3

| 658 |

AJY orngia3d N oyl SVavE3d A SOTId IVIOA

‘SOIIVINIWOD

(65 pzoId)

NOIDVOIdav4
¢~ 1 100 FTIWVSNA
{OTNUIL 1zoz/zorso DPBPI | OQYOHREA
120z/z0/50 O uPNr oavrnaia
VHO34 JIGWON

WIW NI NVSF¥dX3 35 SVI0D Sv1

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

sopoIB 10 -/+ AVINONY
ww ' ~/+:S3TV3ANN

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

Oavaoddy VYHO34 NOIDINOS3Ia

AR

VNO?Z

SINOISIAIY

Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 1onpoud _mco_umﬁ_um SHYOMAIos

< -
50]7] M= DD NOILO3S
[v]s00[// v [s00]/
S0°0 |7 00|15
9] OEQE |9]0500|0
00l 5200 | &/
<0
|8]0500|© g oww.w m
5200 |4/
=
V[s00]// | 050°0|/7
o0l |9 ]0500|©)] |V |0500|//
5200 |4/
_losreLt
0S0°0- 05188 ]
0500+ |
g Qm
| _\V
1Ny P
o 00zl
00zl R
= e |3 = 2
g 8 |8 g [zf8
0% 05 05 o [8loo
g/
S0'0- 00'SZ -
299, -4 NOILD3S
050°0- €9/°2€
0500+
S0'0- 87189
SO0+ 819/



|

S30EVrOH 8s8LL:053d z:l :VIVOS3

I 09°8 |
SVavea3d A SO dVIOA

AJd Orngia 3a o'N  ONYil
*SORVININOD

AOQ ONm_Q v avanvo

NOQIDVOIdav4

Nl_. |_OMU M|_m<<<mzu VREINIONI

COTNUL 1zoz/zo/0 D40BP3 OAYORI¥IA

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

OINVLIL

WVIRILYW

sopoIB 10 -/+ AVINONY
ww ' ~/+:S3TV3ANN

‘SVIONV33T10L
S3INIINDIS SYTNOD
WIW NI NVSF¥dX3 35 SVI0D Sv1

m *Aluo asn [euondnLIsu 104 PoNpoid _m:o_uaﬁ_um SHIOMAITos

‘NOIDVIVIOV

V1S3 dV13dS3d FINVIJO4WI §F "Wl | 30 OIdVd
OWSIW 13 d3N31 N3g3d SOAVIODV ON
SO3IANOd3Id SOTSOdOL: VION

\202/20/90 © uoNC oavrngia
VHO34 JYGWON “Ol¥V3INOD O1VOIONI IS ON IS rnmrm
Q<
* Q
@-a NOILD3S $0 A
Q. /Q 0 a 4 /&
X Oy o $
it
= o
e
o
© 3
- o
N o0
s} = RS
=| 0500-€8evl oo
050'0+ 008
! o
" 0500 €8EY S\
0500+ O
[500[0]
qid
5200 | &/
Oavaoddv VHO3 NQIDdI¥Os3Id ‘A3Y VNOZ
SINOISIAIY




N m >_=° 9sM) |euol}dnJisuj 104 }donpoid _mco_uﬂwﬂm SYRIOMAl1os

|

S3AYVIOH 40861 :0S3d il :WIvOS3 VIVOSI VI3IBAVO ON
P F @ . w m oavevov
A3 Orngla 3d o'N  ONvyL m«@ﬂmmwﬁﬁm_ﬂmﬁ(auii
) *SORIVININOD
A _. @ ONm_Q V avanvo

NOQIDVOIdav4

Nl_. |_OU M|_m<4<mzm VREINIONI

COTNUL 1zozrzo/0 D40BP3  OAYOHI¥IA

\20z/20/90 O upnr oavrngia
VHO34 | 3¥IWON “0RVAINOD O1YOION 35 ON IS
E|
3-3 NOILO3S "
e
N
© ©
O oo
N o
o o
(@] (@]
SS
w
o
(@}
@,
|'
E|
Oavaoddv VHO34 NQIDdIOSs3a AT VNOZ
SANOISIATY




_. N m *AJup 3sn [euondNIysu| 404 IdNpoid _mco_umﬁ_um SHYOMAIT0S

¢3A S VIOH 16 0g'€ze :0S3d 21 :vIvOSs3 VIVOS3 V13I8WYD ON

| 29°8 q

SVEVE3Y A SOTH IVIOA -
AJd OrNgdia 3a o’N  ONviYl L1909 O_z_EQMME
‘SOIVINIWOD
ANO ONm_QV avanvo
. NOIOVOREvd SOPOIB ' +/+ HVINONY
-1 102 J19WVSN3 o TR
MU o 000z v o BEES
1202/20/50 © upPN 0QVvrNeIa Ww N3 NYS33dx3 35 SYL0D V1
VHO3 | 3EWON “ORVAINOD O1 ¥DIONI 35 ON IS
4-4 NOILDO3S
700G
;€ 3TvOS [s00 0]
2 v1lad
N
o ] 00°¢
o) ™
S > =
e} oo oo
Y o[ S
S o0 P o o
o (@] (@]
! + +
eL oo oo
—-O = -
/ o5 8o 8a
0> - 1
/ B %
¥ o
[V
f—

20

<
<
Q
0,
L

S0'0-000LL @

LO'0-

Oavaoddy VYHO34 NOIDdINOS3Ia AR VNO?Z

SINOISIAIY




|

€130 | VIOH-6 €958y :0S3d S1:l :¥IVOS3

| 6 4

Ad Orngid 3a o'N | ONvivl

JdOAvINO YWALSIS
31dODV F1IWVSNA

}OTNLL 1eoerzorso O 406p3
120z/20/50. O UM

VHO34

JIGWON

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOIDVOIdavd
V[33INIONI
OQvOLERIEA
oavrnaia

T-1NOILO3S

00°059 @

[4

m” Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 Jonpoud _mco_umuw_um SHYOMAIT0S

861VY6C16 1991S

BOLTESCRO I g S X ¥W SOTINJOL| S8
PTRAL TR _ 0C X YW SOTINYOL 8
RAGTEISAS ¥ 7 XYW SYO¥INL €8
911905 OININNTY _ ZNOSvIavD| 8
91-1909 OINIWNTY € | NO8VIIVD| I8
oS seaiiete o) 0z SLX YW SOTIINYOL 08
SOdI14 3a
91-1909 OINIWNTY _ VAINI-40AVWNOD| 6L
JOAVAVIS
AL Sl 0E X YW SOTINYOL| 8/
91-1909 OININNTY _ JOQVIND HOINVH| 4/
SLEVYLETS v (youj 9,
991§ SSOIUIDIS 8-l SZ0)¥/1 SOTINNOL
ALt Ly 0€ X YW SOTINYOL 6/
ood saaiile o €l ST X YW SOTINJOL  #Z
] SOl
91-1909 OININNTY _ avaams i e
SEEALTLE [uODON] _ OTES ON-O| ¢z
91-1909 OININNTY _ SOdlH3a vaand I/
segdTsze Lol OTES ONI¥-O| 0z
91-1909 OININNTY _ LVTILSOD| 69
: SOJLTH 30 Va3Nd
91-1909 OININNTY _ QB IV g9
91-1909 OININNTY _ 30aviND Lvavl 79
91-1909 OININNTY C 4OQVIND C vavl] 99
91-1909 OINIWNTY l JOAavINO € Vdvl g9
STIVIELYW/  |QVAINYD|  vzald3deN | O4ENIHE

d



|

€130 2 VIOH 6 £20ev0L :0S3d /:1 'VIVOS3

| G9°6 |

AJd Orngia3a o'N  ONvvl

(9 pzaid)
40AVIND YWALSIS I1dODV I19WVSNA

{OTINLJL 1z0z/zo/z0 O 0BP3
\z0z/20/90, O uPNr
JIGWON

VHO34

SVava3d A SOTId dVI0A

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOQIDVOIdav4
V[43INIONI
OQvOLERIAA

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

SOPDIB 10 ~/+ AVINONY
WWw 10 ~/+:$3TvaNIT

“SVIONVHII0L
SIINIINDIS S¥1NOD

oavrngig MW N3 NVS3ddX3 35 SY10D SV

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

L ¢ 31VvOS
3viad

*Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 Jonpoud _mco_umw_um SHYOMAIT0S

JINIWVLDIIIOD

OAVIGWYSNI VIS OINIWNILSNI
13 3INO VavVd WW GO0 -/+ 3Q
VIONYJITOL VNN NOD 3rans
NOD SOJIJINIONOD 3§ N3g3d
NOISIOFdd 3d NOIDVOIGN VNN
NIN3IL INO ¥W SOAVYNVTIHAVY

A SON3FJdveE SO1:VION

000LS

0522y ‘ 00°€SY
o) 05°66€ —Am %
& L 0S79€ A
© > 0L'9v€ &s
o ) : . 2%
2 > S0°0- 0592 .
> £ SO0+ 0T
R 0570l
4y < ;
(O 0588
2 \N* a 05°€S T
[v[soo]// N Q 05°SZ
Q-aNOILD3S . = .
. 5007 # |
[0so0 [T SN e N v
- W “\ /T‘ i + 4
MEX & | . |
sool0l. L& e ’ T
N
: mv. m * // L
—|<ObR«/’ .nv © °*—o —& o N .
o |5 8 lod | = N
D — t - © - P
L = [ e
= — + + /"v y * el I bl il bl gl
g B[4 1 8l8iggel38)3 8 E >V
.O O . £3 E3 E3 E3
A_U O+ WNOOE ~ A * » — - ; o —T, U1
—o 6% NN \C@ a E 300+ S 2g &l
OO bo o oo 90 069z E S |Is |8 mm
o) S . NS
2 © 05°9¢ P 23
0S+0L . oo oo
05921
05 L€l
$0°0- 057922
0Qve0¥dy VHOH NOIOdINOS3Ia ‘AJY | VNOZ 00+ MMWNFM
SINOISIATY Www% 00'Lyy



|

€130 € VIOH  465£956:083d §:1 'VIVOSI

I 99°6 |

AJd Orngia3a o'N  ONvvl

(99 pzaid)
40AvIND YWALSIS T1dODV I19WVSNA

SVave3d A SOTH dVIOA
‘SOIIYINIWOD

avanvo

NOIDVOI¥EvS

VI3INIONI

COTNUL 1zoz/zo/0 D40BP3 OAYOHI¥IA

1202/20/90 O UPNC
VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

SOPDIB [0 -/+ AVINONY
WW 10 ~/+ :$31VANIT

‘SVIONVE3I10L
SIINIINOIS SYTNOD

OQVINEId wiul NI NYS3¥EX3 3§ SYLOD SV

‘OR¥VIINOD OTVOIONI IS ON IS

Oavaoddvy VYHO3d

NQOIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY

*Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 Jonpoud _mco_umw_um SHYOMAIT0S

00°09¥

00'9G€

00°05¢

00'Sy L

0oov

009

[v]s00

G00

0o0LS

00cl

00'€9

00oey

o0oor

00ocl

00°0ce

ooole

00"00¥



|

€130y vroH  16092.8:083d €1 :VIVOS3

| L9°6 |

AJd Orngia3d o'N  ONYWvl

(£9 pzaId)
40AVIND YWALSIS T1dODV I19WVSNA

SYava3d A SOTH dVI10A

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOQIDVOIdav4
V[43INIONI

COTNUL 1zozrzo/0 D40BP3 OAYOHI¥IA

1202/20/90 O UPNC

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

SOPDIB 10 ~/+ AVINONY
W [0 +/+:$3TVINI

‘SVIONV310L
S3INIINDIS SYTNOD

OQVINEIA wuw N3 NYSI¥dX3 35 SYLOD SV

*Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 Jonpoud _mco_umw_um SHYOMAIT0S

VHOH | 3¥8WON “ORVAINOD O ¥IONI 35 ON IS
0Ssvle
0S'6lLlL
o
0S¥z 3
_ ha
-
0G°60¢
0S¥Or
00°6c¥
[v[s00]//
\ SO0/~
[s50[2]
——
05T o
05611 3
0Svlie
0Qva0¥dy VHOH NOIDdINOS3Ia ‘AJ¥ | VNOZ 05°60¢
0S¥0r
SANOISIATY




*Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 Jonpoud _mco_umw_um SHYOMAIT0S

_ | z 3

€13Q S VIOH “6565vE:0S3d ¥:1 'VIvOS3 VIVOS3 VI3IgNVO ON
— w@ : @ m OQavavov
ATY orngid 3a o’'N | Nyl SYEva3ay A SOT4 3VIOA 91-1909 O_Z_Eﬁl,_m/uxii
‘SORVINIWOD
avanvo
(g9 pzold) NOIOVOREVS SOPRIB 10 ~/+ AV INONY
40QaVIND YWALSIS 310DV TTIWVSNI VNGO SO e
. SYIONVI10L
ONUYL reozreoizo 9 i OaVOHIREA SAINIINDIS SV NOD
\202/20/90 © uoNM OQVINEIa W NI NYSIddX3 35 SY10D SV
VHO3I | 3¥EWON “OR¥¥HINOD 01 VOIONI 35 ON IS
00°6¢y
N
| ] 2
I I I I I o
(@]
o
o
(@)
]
OQavaoddy VYHO34 NOIDINOS3Ia AR VNOZ
SANOISIATY




_- 7 N m >_=o osn _mcoﬁu.u:._uwc_ 104 “}dnpoid _mco_uﬂwﬂm DIFIOMAIToS

€139 VrOH = 0£59€ :083d €11 'VIVOs3 ¥IVOS3 V1318 ON
_- Q@ ) 0 m SYava3d A SOT4 3VIOA e
A3d Orngia 3d o'N | Ol L1909 O_Z_Eﬁ‘,_x/%;
SOIY¥INIWOD
avanvo
(69 pzaId) NORYOREvS SOpDIB |0 ~/+ ¥VINONY
JOAvIND YWAISIS 31dODV IJ19WVSNI VREINIONI WO /e STIVANT
:O1NLL 1z0z/zor0 D 10Bp3 OQVOHRIA SYIDNVYIT0L
1z0z/20/90 O UoNM Oavrneld yu g zﬁ%ﬂﬁ@@w&ﬁ%%ﬂ
VHI34 JIINON “Ol¥V3INOD O1VOIONI IS ON IS
o~
o
o
05°9¢
05°9¢1
05'9¢C
05'9¢€
0S92y
00'eSy
00¢l
0s'9¢C
N
e, & [oF4]
Oos | e
O
© OQT\<
o 65
S
iy
X1
Oavaoddy VYHO3d NOIOdINOSad ‘A3Y VNOZ
SINOISIATY




€130 £ VroH 16562:083d 111 :VIVOSI

| 0L°6 |

4

0avavov,

SEENTITS (Winpan)
v0/ letewoing

VIVOS3 V13I8WVD ON

A3 OrNgla 3d o'N  ONYWyL ALY
SOYINIWOO
avanvo
(0 pzoId) NOIOVOI¥gV4
JOAavIND YWALSIS 3140V F19WVSNI VISAINIONI
{OTNUIL 1zozrzorzo OPBP3 | OQYOHREA
1z0z/20/90. O UPAL oavrnaia
VHOH | JwawON “ORVAINOD O ¥IONI 35 ON IS
4-4 NOILD3S
Q
IS3
w
o
o
OQavaoddy VYHO34 NOIDINOS3Ia AR VNOZ

SINOISIATY

*Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 Jonpoud _mco_umw_um SHYOMAIT0S

00°0EL @

009¢L @




|

€130 8 VIOH 16562 :053d 111 VIVOS3

! 16

AJd Orngia3d o'N  ONYWvl

(1£ pzOId)

JOAVIND YWALSIS 31dODV F1dWVSNT
{OTNUIL 1zozrzorzo OPBPI | OQYOHREA

‘SOIIVINIWOD
avanvo

NOQIDVOIdav4
V[43INIONI

4

VIVOS3 V13I8WYD ON
0avevov
SEENTITS (WNIPOW)

V0, Ja1awoing
WVIREALYW

W-W NOILD3S

120z/20/90 O uPNM oavrnaia
VHO3I | 3¥EWON “OR¥¥HINOD O1VOIONI 35 ON IS
N
K
>
w
o
o
OQavaoddy VYHO34 NOIDINOS3Ia AR VNOZ
SANOISIATY

*Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 Jonpoud _mco_umw_um SHYOMAIT0S

000EL

009€L @




€130 6 VrOH “bvevez :0$3d #:1 :VIVOSI

.
_. NR @ m SVEvE3d A SOTIH IVIOA

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avavoy

9171909 OINIWNTY

AJY OrNgIA 3d o'N | ONYINvL IVRILYW
‘SORIVININOD
avanvo

(z£ pzaid) NORVoIREYS SOPDIB 1'0 ~/+ AYINONY

JOAavINO YWALSIS 3140V F19WVSNI VISINIONI WAEO o+ iSTIVANI

COTNLJL 1eozreorzo) O406PI OAVOIRI¥IA ‘SYIONVITOL

= SINFINDIS SY1NOD

1202/20/90 | O UPNT OQVIMEId Luuw N3 NYS3¥dX3 35 V10D §¥1

VHO34 JYGWON

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

01°0-00'6€L D

000
000 000EL Y

0L0+

*Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 Jonpoud _mco_umw_um SHYOMAIT0S

r-f NOILO3S

IT

0L0-0S¥LLD

000

Oavaoddvy VYHO3d NQOIOdINOSsad

‘A3

VNOZ

SINOISIATY

R

T
@
01'0-00961 @

000

%05t



|

€13A0L VIOHJ6 gopLsL :053d OL:L VIVOS3

I

AJd

9L 6

m SVEvE3d A SOTH dVI0A

Orngia3d o'N  ONYWvl

(94 pzoId)

JOAvIND YWAISIS 31dODV IJ19WVSNI

COTNUL 1zozrzo/0 D40BP3  OAYOHI¥IA
120z/20/50 O uoNT
VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

Oavavov
91-1909 OINIWNTY
IVIRILYW
SOIY¥INIWOD
avanvo
NOIOYOI¥gV4 SOPOIB 10 /4 JAYINONY
VI3IINIONI WWw "0 +/+:$3TvaANIN

‘SVIONVI310L
S3INIINDIS SYTNOD
0QvrNgiq WW N3 NvS33dx3 3 SY10D SV1

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

G§0'0- 06°0¢C
oGy SO0+
N
00" X
0

m *Aluo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 3onpoid _m:o_umw_um SHIOMAITos

JINFWVLOIIIOD

OAVIaWYSNS VIS OINIWNALSNI
73 3NO Vivd WW SO0 -/+3d
VIONVYITOL VNN NOD 3Ir3 NS
NOD SOJIIINIDONOD i3S
N393a ¥yW SOAVNVTIIAY
A SONFddvd SO1:VION

G0'0- 05°0¢¢C
GO0+

* e 8 |2
\ YA
— © |16
~ o] "o . o
S8 I &
3
L+
N QOO
00756 oo
0056
007061
007081
v |500|//
Z 500 |7
o
(@)
Oavaoadv VYHO3d NQIDdIOS3a "AY VNOZ

SINOISIATY




|

€13a L1 VIOH *66r609€ :0S3d S:1 *VTvOS3

816

Orngia3d o'N  ONYWvl

I

AJd

(8 pzaid)

m SVEvE3d A SOTIH IVIOA

JOAvIND YWAISIS 31dODV IJ19WVSNI
{OTNLJL 1z0z/z0/20 DPBPT  OQVOHIIA
120z/z0/90 O uPNr oavrnaia

‘SOIIVINIWOD
avanvo

NOIDVOIdav4
V[43INIONI

VHO34 JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

sopoIB 10 -/+ AVINONY
ww 1’0 ~/+:S3TV3ANIN

‘SVIONV3310L

S3INIINDIS SYTNOD
WIW NI NVSF¥dX3 35 SVI0D Sv1

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

m *Aluo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 3onpoid _m:o_umw_um SHIOMAITos

00'¢0c

00¢91

Oavaoddy

VYHO3d

NOIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY

G20'0- 0008l ®

G000~

=] =]

D-O NOILO3S

\ & [v[soo]//
o@A

G007

0o¢l

3 %2>
" "
) # ﬁ
2
HV L] ® e e L]
o
o
05928
g-9 NOILD3S
=] o - - . - =]
(=N
e 0
o
o
o — o o o o o —
+
QO
o0
oN
09 Ir 1T 1T 2Ix 1T




|

£13Q2L VrOH ‘6602r€ :0$3d 2:1 VIVOS3

| 086 |

AJd Orngia3d o'N | ONYYl

(0g pz8(d)
J0AvIND YWALSIS 31dODV I18WVSNI

SYava3d A SOTH dVI10A

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOQIDVOId8av4
V/4IINIONI

COTNUL 1zozrzo/0 D40BP3 OAYORI¥IA

VHO34

120z/20/90 O UPNC
JIGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

0avevov

91-1909 OINIWNTY

WVIRILYW

SOpPPIB |'0 ~/+ AYINONY
W 1°0 +/+ $I1Y3NIT

‘SYIONVI10L
S3INIINDIS SYTNOD

OQvrnEid wui N3 NVS3¥dX3 3§ SYLOD SV1

‘OR¥VAINOD OTVOIONI IS ON IS

009

Oavaoddy VYHO3d

NOIOdINOSsad

‘A3d

VNOZ

SINOISIATY

009

Al

s

*Ajuo asn _m:oﬁ«us._umc_ 104 Jonpoud _mco_umw_um SHYOMAIT0S

Wil 7 3@ 35S N393d SYNINOS3
SV1 N3 SOIANOAIY SO1:VION

S
ey
o
N S 8 \
N o o
o o
Ela =
o
S 8
P o
w O
)
o
LLl |©
009 |
00'¢l



|

€13 €L VIOH “6+2265 :083d 7'l :VIVOS3

| 18°6 |

AJd Orngia3d o'N  ONYWvl

(18 pzoId)
40AVIND YWALSIS I1dODV I19WVSNA

Svava3d A SO AVIOA

‘SOIIVINIWOD
avanvo
NOQIDVOIdav4
V/4IINIONI

COTNUL 1zozrzo/0 D40BP3 OAYORI¥IA

VHO34

120z/z0/90 O uPNr oavrnaia
JYGWON

4

VIVOS3 V13I8WVD ON

91-1909 Ol

sopoib |'0

oavevov
NIWNv

WVIRILYW

-/+ AVINONY

ww 1’0 ~/+:S3TV3ANIN

SN
WIW NI NVSI¥dXI

‘SVIONV3310L
INDIS SV1NOD
3$ SVIOD SV

‘ORIVAINOD OTVOIONI IS ON IS

(dd’

009

Oavaoddvy VHO3d

NQOIOdINOSsad

‘A3Y

VNOZ

m *Aluo asn _m:oﬁ«u?_um:_ 104 3onpoid _m:o_umw_um SHIOMAITos

Wl Z 3@ 335 N393d SYNINOSI
SVT1 N3 SOIANOdIY SOT:VION

009

981 1lelL 7

4 —
- g

00'99

000Gl

00'SlLL

SINOISIATY

009

(N
A
I . —— A//V
0/@
5
8
01H] |y =
o~ o
o
N
5 L8 5} 4
(@] w |
o O
i R
8] o[ T] 009 3
00¢l o



| Z ¢ *A|uo @sn [euondnaysuj 104 PNpoid leuone3yPa SYIOMAITOS

1 30 | VIrOH 6 €889829 :0$3d 01:1 :VIVDSI
00TV 6T 16 19918 8 0€ X YW SOTIINYOL 88
| Ol | AQ|lY @PIXO-%20]g
JEN] Orngia 3a o' N | ONwwyl omenanon L VIVWYO c3
J19WVSNI
IVOO4 dOL1ONA3Y e wE— | Joavino 63
OLFTdWOD F1dWV SN VEEINFONI VWALSIS 31dODV
:OTNLL 1z0z/zoi80 2 IoBp3 [elejielEINEY
1202/20/£0 O uPNr oavrnaid —MN,«\wNw —mv _®®;—m 0 1 0 | X VE m<UN_m_ D._. Rw
VHO3{ | 3¥IWON SSOIUIDIS 8-81
L Z-1 70D IT9WVSNI 83
STIVZSC16
10913 $SOIUIDIS 8-9 91 91 X ¥W SOTIINYOL 99
l LW IT9WVSN3 /3
IVIRELYW avaiNyd v73ld 30 N opmﬂ_m%zﬂm
6£'806
g-9 NOILD3S

05'8/8

Oavaoddy VHO3d NQOIOdINOS3Ia

SINOISIATY




Bibliografia

1]

[11]

[12]

Rafael Ortiz Aguilero. Andlisis de la dptica de MEGARA. Instituto Nacional de Astrofisica
Optica y Electrénica. sta. Maria Tonanzintla, Puebla, México, 2012.

Anees Ahmad. Handbook of optomechanical engineering. CRC Press, 1996.

Gregory S Aldering and Gregory D Bothun. Fast focal-reducing camera for ccd imaging.
Publications of the Astronomical Society of the Pacific, 103(670):1296, 1991.

Farah Alejandro, Cant6 Jorge, Palencia Juan, and Rivera Hernan. Diseno optomecanico del
barril de la camara de osiris.

Mete Bayar. Mechanical design aspects of optomechanical engineering. In Optical Systems
in Engineering I, volume 193, pages 92-100. International Society for Optics and Photonics,
1979.

Mete Bayar. Lens barrel optomechanical design principles. Optical Engineering, 20(2):202181,
1981.

Christophe Buisset, Alexis Deboos, Thierry Lépine, Saran Poshyachinda, and Boonrucksar
Soonthornthum. Design and performance estimate of a focal reducer for the 2.3 m thai
national telescope. Optics express, 24(2):1416-1430, 2016.

Liliana Perea Centeno. Caracteristicas ccd. https://astro.inaoep.mx/observatorios/
oagh/camara-directa/ccd, 2019.

Alejandro Cornejo and Daniel Malacara. Design of a ritchey-chrétien telescope for the inaoe.
Boletin del Instituto de Tonantzintla, 1:35-44, 1974.

Alejandro Farah, Carlos Tejada, Jesus Gonzalez, Francisco J Cobos, Beatriz Sanchez, Javier
Fuentes, and Elfego Ruiz. Osiris camera barrel optomechanical design. In Ground-based
Instrumentation for Astronomy, volume 5492, pages 880-890. International Society for Optics
and Photonics, 2004.

Edward H Geyer and Bruno Nelles. Focal reducer techniques for direct imaging and field spec-
troscopy with large telescopes. In International Astronomical Union Colloquium, volume 79,
pages 575-583. Cambridge University Press, 1984.

Frédéric Grandmont, Laurent Drissen, and Simon Thibault. Sitelle, a wide-field imaging fts
at the cth telescope. In Fourier Transform Spectroscopy, page FTuB2. Optical Society of
America, 2011.

243


https://astro.inaoep.mx/observatorios/oagh/camara-directa/ccd
https://astro.inaoep.mx/observatorios/oagh/camara-directa/ccd

Reductor Focal OAGH INAOE

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[23]

[24]
[25]

[26]

Eugene Hecht et al. Optics. Reading, Mass.: Addison-Wesley, 2002.
INAOE-OAGH. Archivos de diseno internos inaoe-oagh 2002. page 1, 2002.

José Carlos M. Robles José Benito Ruiz. Introduccién a mtf modulation transfer function.
urlhttps: //unanodefoto.webcindario.com/02;ntroduccion,,t f.php, 2020.

Henry C King. The history of the telescope. Courier Corporation, 2003.

Juhee Lim, Seunghyuk Chang, Soojong Pak, Youngju Kim, Won-Kee Park, and Myungshin
Im. Focal reducer for cquean (camera for quasars in early universe). Journal of The Korean
Astronomical Society, 46(4):161-172, 2013.

Daniel Malacara-Herndndez and Zacarias Malacara-Hernandez. Handbook of optical design.
CRC Press, 2016.

Ian S McLean. Flectronic imaging in astronomy: detectors and instrumentation. Springer
Science & Business Media, 2008.

Manuel Maldonado Medina, Maria Luisa Garcia-Vargas, Armando Gil de Paz, Ernesto
Sanchez-Blanco Mancera, Ana Pérez Calpena, Jestus Gallego Maestro, Esperanza Carrasco
Licea, Francisco M Sanchez Moreno, and José M Vilchez Medina. Megara spectrograph for
the gtc: mechanical and opto-mechanical design. In Ground-based and Airborne Instrumen-
tation for Astronomy IV, volume 8446, page 844655. International Society for Optics and
Photonics, 2012.

José Ramoén Valdés Parra. El observatorio astrofisico “guillermo haro”. saberes compartidos,
2007.

Debi C Prasad. Optical design of a focal reducer. Bulletin of the Astronomical Society of
India, 22:331-337, 1994.

Revista de divulgacién cientifica y tecnoldgica de la universidad de Nuevo Leon.
https://cienciauanl.uanl.mx/?p=11632, 4 de Febrero de 2023.

José Sasian. Introduction to Lens Design. Cambridge University Press, 2019.
Daniel J Schroeder. Astronomical optics. Elsevier, 1999.

Katie Schwertz. Field guide to optomechanical design and analysis. Society of Photo-Optical
Instrumentation Engineers (SPIE), 2012.

Wolfgang Singer, Michael Totzeck, and Herbert Gross. Handbook of optical systems, volume
3: Aberration Theory and Correction of Optical Systems. John Wiley & Sons, 2006.

Warren J Smith. Modern optical engineering. Tata McGraw-Hill Education, 2008.

Optimax Systems. Manufacturing tolerance chart. urlhttps://www.optimaxsi.com/innovation/optical-
manufacturing-tolerance-chart /, 2020.

tayabeixo.org. http://www.tayabeixo.org/portadas/m8.romero.htm,ddeFebrerode2023.

244



Reductor Focal OAGH INAOE

[31] Paul R Yoder. Mounting optics in optical instruments, volume 181. SPIE press, 2008.

[32] Paul R Yoder Jr. Opto-mechanical systems design. CRC press, 2005.

245



	Introducción
	Observatorio Astrofísico Guillermo Haro (OAGH).
	Cámara directa del observatorio
	CCD ANDOR
	Justificación del proyecto
	Objetivos generales y específicos del proyecto

	Marco teórico previo al diseño óptico de un reductor focal
	Sistema óptico
	Aspectos iniciales y parámetros ópticos fundamentales
	Aberraciones ópticas
	Patrón y disco de Airy
	Diagrama de manchas y energía encerrada
	Función de dispersión de punto o PSF
	Función de transferencia de modulación o MTF
	Criterios de calidad y eficiencia óptica
	Criterios de calidad de imagen de objetos puntuales
	Criterios de calidad de imagen de objetos extendidos

	Optimización de un sistema óptico y modelado inicial de un reductor focal

	Consideraciones, análisis y criterios básicos para manufactura óptica y diseño óptomecánico
	Análisis de tolerancias ópticas
	Tolerancias de manufactura óptica
	Tolerancias de ensamble mecánico
	Tolerancias de manufactura mecánica
	Compensadores
	Análisis de sensibilidad
	Simulación Montecarlo

	Análisis térmico de operación
	Resumen teórico para diseño optomecánico
	Propiedades y efectos físicos relevantes en optomecánica
	Materiales comunes para sistemas optomecánicos
	Criterios de integridad optomecánica
	Tipos de ensamble óptico
	Mecanismos de Ajuste


	Diseño óptico
	Metodología y obtención del diseño óptico
	Necesidades del diseño óptico
	Limitaciones y restricciones para el diseño
	Técnicas y proceso de diseño

	Análisis de tolerancias
	Elección de parámetros y tolerancias máximas
	Compensadores a utilizar
	Resultados del análisis de sensitividad y simulación Montecarlo
	Tolerancias de manufactura óptica y ensamble mecánico establecidas para el diseño

	Características del diseño óptico final

	Diseño optomecánico
	Análisis térmico de operación
	Características y descripción del Ensamble mecánico
	Acoplador con el sistema guiador del telescopio y la rueda de filtros
	Ensamble de COL1 y COL2
	Ensamble y acople del espejo diagonal M1
	Celda de CAM1 y CAM2
	Ensamble CAM1 Y CAM2 con el sistema de ajuste lateral del elemento compensador
	Ensamble de CAM3 y CAM4
	Ensamble de CAM5 y CAM6
	Ensamble completo del barril de la cámara
	Propiedades físicas de los materiales utilizados en el ensamble

	Análisis estructural y resultados de las simulaciones de elementos finitos
	Flexiones de la estructura
	Estrés y desplazamientos en la óptica a causa de los efectos térmicos de los materiales del sistema optomecánico
	Validación del sistema de ajuste


	Conclusiones

