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Resumen

Analisis de tolerancias de la optica de MEGARA: un espectrografo
multi-objeto para el Gran Telescopio de Canarias

Rafael Ortiz Aguilera

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica, 2012

Asesores: Dra. Esperanza Carrasco Licea y Dr. Gonzalo Paez Padilla

MEGARA es un espectrografo multi-objeto para el Gran Telescopio de Canarias con resolucion
de media a alta (R de 5600, 10000 y 17000) y opera en tres modos de observacion que cubren
diferentes areas del cielo y que pudieran ser empleados simultaneamente. Es critico durante el
disefio de cualquier sistema dptico destinado a ser manufacturado decidir un presupuesto de
fabricacion y ensamble. Este presupuesto debe considerar cualquier posible compensacion que se
usara durante el proceso de manufactura para mitigar la degradacion del desempefio introducida
por variaciones de fabricacion. En este trabajo de tesis se realiza un analisis exhaustivo de
tolerancias de fabricacion y de ensamble de los elementos dpticos de MEGARA para la obtencion
de los margenes de error dptimos en costo y en desempefio del sistema. Se utilizan, el método de
sensibilidad directo, el método de sensibilidad inverso y modelos estadisticos basados en
simulaciones Monte Carlo para predecir el desempefio de la dptica del espectrografo. Se parte del
disefio en ZEMAX y de las tolerancias provistas por el disefiador del sistema, Sanchez-Blanco
(2011). En el andlisis inverso se obtiene un margen de tolerancias para cada parametro en el que
la funcién de mérito se comporta adecuadamente sin salirse de los requerimientos y asi saber si
las tolerancias de disefio se pueden relajar o si necesitan un ajuste dependiendo el caso. A su vez
se intentan mostrar las razones fisicas de por qué ciertos parametros del disefio son mas criticos
que otros y por qué se comportan de diferente forma en cada una de las configuraciones del
espectrdgrafo.
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Capitulo 1: Introduccion

MEGARA son las siglas de un instrumento de nueva generacion para el Gran
Telescopio de Canarias (GTC) que significan “Multi-Espectrografo en GTC de Alta
Resolucién para Astronomia” y cumple con los requerimientos del Anuncio de
Oportunidad para nueva instrumentacion del GTC, publicado por GRANTECAN el 14 de
Septiembre de 2009.

Se trata de un proyecto de instrumentacion liderado por la Universidad
Complutense de Madrid (UCM) en asociacion con el Instituto Nacional de Astrofisica
Optica y Electronica (INAOE) como socio principal, el Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA) y la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). ElI INAOE es
responsable de dos de los paquetes mas importantes de trabajo: la Optica y optomecanica
del espectrografo, y el criostato del detector. El primer paquete consiste de la revision del
disefio optico del espectrdografo, la fabricacién de los elementos dpticos de colimador y la
camara (12), asi como de las ventanas (14) y los prismas (26) de los elementos
dispersores. En total son 52 elementos Opticos cuyos diametros de trabajo estan en el
intervalo comprendido entre 120-230mm. Asimismo se incluye el disefio y depdsito de
recubrimientos antireflejantes de dichos elementos. La fabricacion de la dptica se
desarrollard en colaboracion con el Centro de Investigaciones en Optica (CIO).
Adicionalmente, el INAOE es responsable del disefio detallado y de la fabricacion de la
optomecanica del colimador y la cdmara.

Durante el disefio de cualquier sistema éptico destinado a ser manufacturado, es
critico decidir un presupuesto de fabricacion y ensamble. Este presupuesto debe
considerar cualquier posible compensacion que se usara durante el proceso de
manufactura para mitigar la degradaciéon del desempefio introducida por variaciones de
fabricacion. Es importante especificar el mejor grupo de tolerancias y compensadores, ya
que estos tendran un impacto significativo en los costos de manufactura, entiéndase por
tolerancia un margen de error de cada uno de los parametros que constituyen un elemento
Optico. Para mantener cualquier costo innecesario fuera del disefio, es importante tener un
intervalo de tolerancias ajustado sélo para los pardmetros que causan la mayor
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degradacion del desempefio con pequefios cambios en ellos. Sélo en los componentes
mas sensibles se justificaria el costo extra asociado con tolerancias ajustadas.

En vista de la magnitud del proyecto, las tolerancias en la fabricacion adquieren
particular relevancia. De ahi la necesidad de realizar un analisis que permita optimizar las
tolerancias de fabricacion y de alineacion sin alterar el desempefio del sistema dptico.

En este trabajo de tesis se realiza un analisis exhaustivo de tolerancias de
fabricacion y de ensamble de los elementos dpticos de MEGARA para la obtencién de
los margenes de error optimos en desempefio del sistema y en costo. Se utilizan: el
método de sensibilidad directo, el método de sensibilidad inverso y modelos estadisticos
basados en simulaciones Monte Carlo para predecir el desempefio de la dptica del
espectrografo. Se parte del disefio en ZEMAX, un software de disefio dptico utilizado
ampliamente en la comunidad cientifica y en la industria, y de las tolerancias provistas
por el disefiador del sistema Sanchez-Blanco (2011), se extiende el estudio y se realiza un
analisis inverso. Este consiste en relajar las tolerancias iniciales, poner un limite de
cambio a la funcién de mérito que se esté utilizando y a través de simulaciones en las que
se varian los parametros de fabricacion y de alineacion de los elementos opticos de
MEGARA, ZEMAX ajustara una banda de tolerancias dentro del intervalo de dicho
cambio de la funcidn de mérito para cada uno de éstos.

Con un estudio posterior se pueden determinar cuales son los parametros criticos
y cuales son las tolerancias que se pueden relajar sin afectar sustancialmente el
desempefio y asi ahorrar en costos y en tiempo de fabricacion. Este tipo de analisis brinda
un margen de tolerancias para cada parametro en el que la funcién de mérito se comporta
adecuadamente sin que el desempefio sea menor al requerimiento que se le impone y asi
lograr saber si las tolerancias manejadas por el disefiador son Optimas de cara a la
fabricacion vy si se pueden relajar o ajustar dependiendo el caso.

La combinacion del analisis directo de tolerancias de disefio con el estudio
inverso es algo que no se hace comunmente. En éste trabajo se presenta el procedimiento
adecuado para su realizacion y los beneficios que se obtienen al tener los dos tipos de
analisis incluidos con el propdésito de garantizar el buen desempefio de los elementos
oOpticos que se fabricaran en el INAOE y en el CIO.
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Para obtener resultados mas amplios y Utiles se usaron cuatro configuraciones
distintas del espectrdgrafo: una en baja resolucién, dos en media y una en alta, que son
representativas de las 16 en las que podra trabajar en instrumento. A su vez se intentan
mostrar las razones fisicas de por qué ciertos parametros del disefio son mas criticos que
otros y por qué se comportan de diferente forma en cada una de estas configuraciones.

1.1. OBJETIVOS GENERALES

e Obtener el mejor conjunto de tolerancias de la déptica de MEGARA.
maximizando el desempefio y minimizando los costos de fabricacion.

e Utilizar algunas de las herramientas de software mas actuales para realizar
el analisis de tolerancias de diferentes sistemas 6pticos.

e Realizar un analisis de tolerancias que provea de mas informacién a los
fabricantes de los elementos Opticos para la toma de decisiones en tiempo
y costos.

e Verificar que se tiene el mejor disefio posible del espectrografo y si no
fuera asi hacérselo saber al disefiador.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La inversion en este proyecto es de cerca de 5,000,000 €, de los cuales se destinan
450,000€ a la fabricacion de la dptica, dado el presupuesto limitado, es necesario
optimizar los recursos. Se debe determinar si los margenes de tolerancias establecidos
deben ser més estrechos o si pueden ser un poco mas holgados, sin afectar negativamente
el desempefio del mismo. Este tipo de analisis normalmente no se realiza porque los
procesos de disefio y fabricacion son, en general, independientes. En este proyecto, el
INAOE es parte del consorcio de tal forma que una colaboracion estrecha con el
disefiador y el resto del equipo del instrumento permite la optimizacion tanto del
desempefio como de la fabricacion.

Este analisis es una etapa intermedia entre el disefio y la fabricacion del sistema
optico. Teniendo en cuenta que el disefiador de MEGARA pertenece al grupo de trabajo,
se puede diagnosticar algin defecto en el disefio, pequefios problemas con la solucion que
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él presenta y en su caso modificar el disefio para obtener un desempefio mejor. Por otra
parte, al fabricante se le entregaran los margenes de error necesarios para que el sistema
se desemperie favorablemente.

Se busca tener una métrica mostrando la habilidad del disefio para alcanzar las
metas de desempefio con sus tolerancias especificadas. Un fabricante puede usar esta
métrica con los datos metrologicos adecuados para determinar si el dispositivo tendra un
desempefio aceptable. Esta métrica también puede determinar si el disefio es muy
sensible a las tolerancias esperadas, asi permitiria al disefiador evaluar el disefio de
espectrografo desde una perspectiva de manufactura.

1.3.MEGARA

MEGARA es un espectrografo multi-objeto para el GTC que en principio puede
alcanzar resolucion media a alta (R de 5600, 10000 y 17000) y opera en tres modos de
observacion que cubren diferentes areas del cielo.

El disefio Optico realizado por Sanchez-Blanco (2011) tiene una geometria fija y
se utilizan diferentes elementos de pupila para las distintas configuraciones de resolucion.

El INAOE se encargara, junto con el CIO, de la fabricacion de la dptica del
espectrografo. En este trabajo el analisis se concentra en la oOptica del colimador y la
camara, ambos completamente refractivos.

A continuacion se presenta la estructura basica de los espectrografos y su
funcionamiento, la explicacion se basa en el capitulo 4 de McLean (1997).

Todos los espectrografos, ya sean de alta, media o baja resolucién, tienen
esencialmente el mismo disefio basico, pero se pueden implementar de muchas formas
dependiendo de las restricciones y del elemento dispersor.

En lugar de una apertura de campo completo en el plano focal de algun
telescopio, se utiliza una méascara con una rendija angosta. El ancho de la rendija debe ser
igual al valor del seeing o al valor del disco de difraccion dependiendo del disefio y la
aplicacion. Después de pasar por la rendija el haz de luz es colimado y dirigido al
elemento dispersor, que puede ser un prisma o una rejilla de difraccion, finalmente el haz
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difractado pasa a través de una camara que forma la imagen en el detector. Las cantidades
importantes a determinar en cualquier disefio son 1) la resolucién, 2) el ancho de la
rendija, 3) el diametro del haz colimado, 4) lograr empatar el ancho de la rendija con los
pixeles del detector, y 5) el numero f resultante de la cdmara. Algunas propiedades
importantes de los espectrografos se definen a continuacion:

Dispersion angular (DA): es la razén de cambio del angulo dispersado (6) del haz
de luz con respecto a la longitud de onda ().

_ae

DA_H

(1.1)

Dispersion lineal (DL): relaciona un intervalo de longitud (dx en milimetros) a lo
largo del espectro y un intervalo de longitud de onda (dA en A)

_dx _dxdf _ ae

D= =%a=-Faz

(1.2)

donde F es la longitud focal de la camara del espectrégrafo y las unidades se
expresan usualmente como A/mm.

Resolucion: es la habilidad de distinguir dos longitudes de onda separadas por

una pequefia diferencia AA.

R== (1.3)

El elemento de dispersiébn mas comun es la rejilla de difraccion y su ecuacion
general se define como

mA = d(sini + sin @) cosy (1.4)

donde d es el espaciamiento entre cada linea, i es el angulo de incidencia del haz
colimado, 6 es el angulo del haz difractado emergente, y es el angulo fuera del plano
normal de incidencia, usualmente 0°, y por tanto cosy=1, y m es un entero llamado el
“orden” de interferencia. Asi, la dispersion angular de una rejilla de difraccion esta dada
por

e m

di ~ dcos@cosy (1.5)
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El tamafio de la imagen de la rendija (Ax) esta dado por

Ax = w o8¢ Feam (1.6)
cos @ Fgpp '

donde w es el ancho real de la rendija y Fcam Y Feor SON las longitudes focales de la dptica
de la camara y el colimador; esta razén es el factor de magnificacion.

Angulo de blaze: inclinando las facetas de una rejilla de reflexion a través de un
angulo 6g con respecto al plano de la superficie de la rejilla es posible maximizar
la eficiencia de la rejilla en la direccion en la cual la luz hubiese sido reflejada en
ausencia de difraccién. La eficiencia es maxima cuando el angulo de incidencia es
de 6g+ 0g y el angulo de difraccidon es 6g- 0o, donde 6, es medido con respecto a la
normal a la faceta, no a la superficie de la rejilla. Existe un caso especial donde
00=0, entonces el rayo incidente entra a lo largo de la normal de la faceta y el rayo
difractado sale en la misma direccion. Esta es la condicion de Littrow y la
ecuacioén de la rejilla se simplifica a mA = 2d sin 8zy la resolucion viene dada
por

__ 2D¢pitanBp
$Dtel

R .7

donde @ es el tamafio angular de la rendija y Dy €s el diametro del telescopio.

1.3.1. El instrumento

MEGARA es una unidad de campo integral (IFU) y un espectrografo multi-objeto
(MOS) formado por arreglos compactos de fibras opticas. El extremo de salida de éstas
forma la pseudorendija del espectrografo.

Ofrece dos modos de IFU con dos diferentes paquetes de fibras épticas, uno que
cubre 14 x 12 segundos de arco? con un tamafio de spaxel de 0.685 segundos de arco,
denominado Paquete Grande Compacto (LCB), que utiliza fibras de 100um de nicleo y
otro que cubre 10 x 8 segundos de arco® con un tamafio de spaxel de 0.480 segundos de
arco, llamado Paquete Pequefio Compacto (SCB), con fibras de 70um de nucleo.

También ofrece el modo de espectroscopia multi-objeto (MOS) mediante
posicionadores robéticos que permitira observar hasta 100 objetos en una region de 3.5 x

6
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3.5 minutos de arco? alrededor de los dos arreglos de fibras destinados a la IFU. Ocho de
estos paquetes estaran dedicados a la determinacion del cielo durante la observacién con
el modo LCB, asi que s6lo 92 posicionadores estaran disponibles para las observaciones
en este modo.

Todos los paquetes de fibras seran colocados en el plano focal del telescopio y
son acoplados a microlentes idénticos que convierten el GTC f/7 en un /3 necesario para
un uso optimo de las fibras reduciendo la degradacion de razon focal.

El espectrografo esta compuesto por una pseudo-rendija, donde las fibras son
colocadas simulando una rendija larga; un obturador es colocado detras de ésta, un
colimador, una pupila de 162mm donde se colocaran las rejillas VPH, y una camara con
el detector.

Figura1.1:  Esquema mecénico de MEGARA. Gil de Paz et al (2012).

En la fig. 1.1 se observa MEGARA como el instrumento completo, se pueden ver
los elementos dpticos (verde y azul), que son los que conciernen a este trabajo de tesis,
una mesa giratoria para seleccionar los elementos de pupila y el detector, que se

encuentra embebido en el criostato (naranja).
7
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La dos capacidades de MEGARA, proveeran resoluciones espectrales que van
desde intermedias hasta altas Rz ~6,500,11,000 y 19,100. Cuando el modo SCB se
utiliza se obtienen resoluciones de Rgyyuy~8,100,14,400 y 24,700. Estas resoluciones
espectrales son derivadas de un espectro simulado 1D y estan expresadas en términos del
FWHM de lineas espectrales no resueltas, mientras que el criterio de calidad de imagen
esta dado en términos del niumero de pixeles espectrales del EEDg, (diametro en que se
encierra el 80% de energia). En la tabla 1.1 se muestra un resumen de las caracteristicas
de los tres modos de MEGARA y las respectivas resoluciones espectrales alcanzadas por
cada conjunto de VPHs.

Modos de la IFU Modo MOS

B v

Tamario de spaxel 0.685 seg de arco 0.480 seg de arco 0.685 seg de arco
Campo de visién 14 x 12 seg de arco® | 10 x 8 seg de arco® | 3.5 x 3.5 min de arco?
FWHM (1D) 3.5 pixeles 2.7 pixeles 3.5 pixeles
Resolucion | LR VPHSs 6,250 8,100 6,250
(RrwHm)

MR VPHs 11,000 14,400 11,000

HR VPHs 19,100 24,700 19,100

Tabla1.1:  Caracteristicas principales de los modos de la unidad de campo integral y el modo

MOS.

Los juegos de VPHSs usados por MEGARA estan propuestos para usarse en dos
configuraciones espectrales diferentes: 1) LR+HR, cuando virtualmente el espectro
optico completo esta disponible en baja resolucion (5 VPHSs de baja resolucion), casi el
50% de la ventana dptica esta cubierta en resolucion media (4 VPHSs de resolucién media)
ademés de dos ventanas espectrales a alta resolucion (2 VPHs de alta resolucion) y 2)
MR+HR, donde la ventana 6ptica completa esta disponible a resoluciéon media o alta (9
VPHs MR y 2 VPHs HR).
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La resolucion espectral especifica que se puede alcanzar para cada configuracion
y cada VPH depende si se utilizan las fibras de 100um o las de 70um en los tres
diferentes modos.

Dispersed Bundle (MOS)

Large Compact Bundle

Small Compact Bundle

0
329%y,

29

10!! x 8”

14” x 12”

N

v

Figura1.2:  Representacion gréafica de los tres modos de MEGARA (SCB, LCB y MOS). Gil
de Paz et al (2012).

1.3.2. Requerimientos

A continuacion se exponen los requerimientos, de GRANTECAN vy del equipo de
ciencia de MEGARA, que debe cumplir el instrumento.

Requerimientos de desempefio:
e Intervalo de longitudes de onda: 3700A - 9800 A.

e Resoluciones espectrales: Intervalos de dispersion centrados en R~10,000
y ~20,000.

e Resolucion espectral de baja a media (Rpwnm~6,000, i.e. Reepgo~5,500) en
el rango completo de 370-950nm, con un cambio de resolucién en el
detector de no mas de 20% con respecto a la longitud de onda central.

Requerimientos de disefio:
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e MEGARA incluye capacidades de IFU y MOS.

e Los elementos de las fibras deben ser instalados en la estacion de
Cassegrain doblado del GTC. El espectrografo debe ser instalado en un
lugar diferente, probablemente sea la plataforma Nasmyth.

e EI campo de vision (FOV) del modo IFU LCB debe ser de 14 x 12
segundos de arco? centrado cerca del eje dptico del instrumento.

e EI FOV del modo IFU SCB debe ser un area de aproximadamente 10 x 8
segundos de arco®.

e EI FOV del modo MOS debe ocupar la region entre los dos modos de la
IFU y el campo méaximo del instrumento, es decir 3.5 x 3.5 minutos de

2

arco”.

e El nucleo de las fibras debe ser de 100um en diametro para los modos
LCB y MOS, lo que entrega un tamafio de spaxel de 0.685 segundos de
arco en el cielo.

e El ndcleo de las fibras debe ser de 70um en didmetro para el modo SCB,
lo que entrega un tamafio de spaxel de 0.480 segundos de arco en el cielo.

e EIl nimero f (f/#) de entrada al espectrografo debe ser aproximadamente
/3. Arreglos de microlentes seran usados para conseguir el cambio de f/17
a f/3 entre el GTC vy el espectrdgrafo.

e Cuando los modos LCB o MOS sean usados el elemento de resolucion
espectral debe mantenerse en 4 pixeles. Para minimizar el crosstalk, se
debe mantener una separacion de aproximadamente 2 pixeles entre fibras.

e Cuando se utilice el modo IFU SCB el elemento de resolucion se debe
mantener en 3 pixeles. En este caso se puede reducir el crosstalk en el
detector incluyendo una fibra ciega entre cada dos fibras utilizables.

10



Capitulo 1: Introduccion

e Las fibras de 8 posicionadores deberan ser distribuidas uniformemente a lo
largo de la pseudo-rendija del modo IFU LCB para poder obtener una
medida del fondo simultdneamente cuando se usa este paquete de fibras.

e El didmetro de la pupila no debe ser mas grande de 170mm.

e La relacion entre la distancia focal del colimador y la de la cAmara debe
mantenerse aproximadamente en 2 para garantizar el muestreo necesario
en el plano focal del detector y para que la camara se pueda fabricar.

e Se usara un detector simple de 4k x 4k pixeles, los pixeles tendran un
tamafo de 15um.

1.3.3. Motivacion cientifica

Las motivaciones cientificas del equipo de ciencia de MEGARA pueden ser
agrupadas en dos categorias: 1) el estudio de nebulosas galacticas y extragalacticas y 2) el
estudio de fuentes puntuales con densidad superficial intermedia o alta. Entre estas dos,
los intereses del equipo incluyen el estudio de galaxias cercanas o nebulosas planetarias y
con respecto a los cumulos abiertos galacticos, las poblaciones estelares en el grupo local
de galaxias, enanas de corrimiento al rojo intermedio y galaxias de formacion estelar y
cumulos de galaxias con alto corrimiento al rojo.

El equipo de ciencia de MEGARA junta a investigadores de un amplio rango de
intereses cientificos pertenecientes a instituciones de los miembros de la comunidad GTC
(Espafia, México y la Universidad Florida). Esto garantiza que MEGARA también
servira a los intereses de las comunidades astrondémicas del consorcio del GTC. En la fig.
1.4 se puede ver un diagrama que resume las principales lineas de investigacion del
equipo de ciencia de MEGARA.

11
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Figura1.3:  Areas de especial interés del equipo de ciencia de MEGARA.

El equipo incluye a expertos de la mayoria de las areas de investigacion en
astronomia, galacticas y extragalacticas, exceptuando el estudio del Sol y del Sistema
Solar.

Lo comdn a todos los intereses especificos del equipo de ciencia es la necesidad
de una resolucion espectral que vaya de intermedia a alta, en el intervalo de R~ 5,000-
20,000. En algunos casos esta necesidad es una consecuencia de la resolucion de la
velocidad, pero en muchos casos esta dada por la necesidad de reducir el doblamiento de
la linea, ya sea directamente donde las lineas de diferentes elementos se quieren medir en
estrellas o via la reduccion de la degeneracion de las propiedades de poblaciones estelares
compuestas.

En el caso del estudio de las nebulosas, ahora se hace claro que el uso de un
espectrometro bidimensional es critico para obtener respuestas precisas a los problemas

que estos campos estan enfrentando. Mientras que el uso de un Fabry-Pérot puede ser una
12
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buena eleccidn en este tema, si alguien esta interesado en la cinematica de las lineas de
emisién simples y si una calibracion precisa en flujo no es requerida, el uso de una IFU
ha demostrado ser un acercamiento mas confiable, especialmente si uno esta interesado
en mas de una caracteristica espectral o en caracteristicas de absorcién.

Tambien se tiene pensado estudiar la evolucion de los discos de las galaxias a
través del analisis de sus elipsoides de velocidad y la distribucion espacial en 2D de los
indices espectrales y sus abundancias quimicas. Esta meta constituye la base del estudio
de la evolucién de los discos galacticos de MEGARA (MEGADES). Este analisis es
fundamental para descubrir los roles de los procesos seculares envueltos en la formacion
de las propiedades de los discos de hoy en dia. MEGADES también incluira el analisis
espectroscopico detallado de estrellas simples del grupo local de galaxias M33 e IC 1613.

Otra area mas extensa de interés cientifico en los miembros del equipo es el
estudio de fuentes puntuales, o fuentes resueltas marginalmente desde Tierra. Este
incluye el estudio de cimulos galacticos abiertos, estrellas individuales en el grupo local
de galaxias y galaxias muy distantes. Exceptuando el caso de estudio de la poblacién
RGB en el grupo local de galaxias, donde el uso de una IFU de campo amplio podria
proveer una ventaja significante en algunas distancias galactocéntricas (<7 Mpc en el
caso de M33), en los casos restantes las densidades superficiales oscilan entre una
fraccion y pocas fuentes por minuto de arco cuadrado. Para tales aplicaciones la
posibilidad de tener un modo de espectroscopia multi-objeto con relativamente alto
multiplexado (~100x) en el campo de vision es ideal.

1.3.4. Disefio de la éptica

De los requerimientos que estan expuestos en la seccion 1.3.2. los que son
aplicables a la Optica del espectrografo y que afectan el disefio de la misma se pueden
listar como sigue:

e Intervalo de longitudes de onda: El espectrografo tendra un sélo brazo lo
que significa que todo el intervalo sera observado con la misma éptica.
Esto implica grandes constricciones en el disefio Optico pero es necesario
debido al presupuesto. Si se hubiese escogido un espectrografo de doble
brazo por lo menos se necesitarian 1.5M€ adicionales para redisefiar todo.

13
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e Escala de placa: define la relacion fcol/fcam. Como se escogié 0.685
segundos de arco en el cielo y el elemento espectral es muestreado en 4
pixeles, se consider6é 0.685 segundos de arco proyectados en 3.33 pixeles
dando una escala de placa final de 0.205 segundos de arco/pixel en el
detector. Los 4 pixeles son considerados para el presupuesto de errores.

e Factor de reduccion de escala: se proyectara el tamafio del nucleo de la
fibra (100um) en 3.33 pixeles por disefio. Siendo que el pixel mide 15um,
3.3 pixeles son 50um, lo que implica una escala de reduccion entre el
plano focal del telescopio y el detector en un factor de 2. Este factor
determina la relacion entre los nimeros f del colimador y la camara.

e f/# del colimador: el nimero f a la entrada del espectrografo fue escogido
para minimizar la degradacion de la razén focal en el acoplamiento con las
fibras, asi usando un f/3 a la entrada éste queda como el f/# del colimador.

e f/# de la cdmara: como la razén focal fcol/fcam es 2 entonces si el
colimador es un f/3, la camara debe ser f/1.5, el cual es realizable.
Numeros f muy pequefios (rapidos) se vuelven muy dificiles de fabricar en
una camara tan grande y compleja.

e Tamano de pupila: el campo de vision limitara el tamafio minimo de
pupila requerido. Conforme éste se hace mas amplio, la longitud focal del
colimador y la cdmara tienen que ser incrementadas para poder mantener
la calidad de imagen. Con la experiencia que se cuenta, llenar 2K pixeles
en direccion espacial requerird un minimo de 80mm de tamafio de la
pupila por lo tanto 4K requiere de 160mm para poder controlar las
aberraciones de campo. Este tamafio de pupila ha sido tomado como
referencia para este disefio y limitara el campo de vision maximo en la
entrada del espectrografo (pseudorendija).

e Resolucion espectral: la resolucion espectral lineal es proporcional a la
longitud focal de la cdmara. Asi, usando una pupila mas pequefia se acorta
esta longitud y la dispersion lineal.

14
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La geometria y la resolucion espectral:

dp _ mn
ar cosf

(1.1)

La ecuacion de rejilla para la dispersion angular define la geometria del
angulo de incidencia de la luz y esta dada por: A es la longitud de onda,
es el angulo de incidencia en la rejilla, m es el nimero de lineas/mm y n es
el orden de difraccion. ElI mejor desempefio en la VPH se obtiene en el
primer orden n=1. Esto significa que la configuracion para HR necesitara
un angulo de incidencia grande en la rejilla, mientras que en LR se
requiere un angulo incidente pequefio. Un ejemplo se muestra en la figura
1.4,

1
R=15000 R=5000
AL
-f/.‘
i
E. L
Figura 1.4:  Diferentes dngulos de incidencia en la rejilla requeridos para dos configuraciones

en los extremos de la resolucion espectral.

La solucion que se tomd fue la de tomar un espectrégrafo sencillo con
geometria fija en un angulo optimo entre las configuraciones de LR y de
HR. La geometria final en la rejilla es obtenida colocando la rejilla entre
dos prismas, lo que cambiara el angulo de incidencia al requerido por la
configuracion.

Elementos espectrales: como elementos dispersores se propone el uso de
VPHs. Las rejillas reflectoras no tienen el ndmero de lineas/mm

requeridas mientras que las de superficie hologréafica no son tan eficientes.
15
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En las VPHSs, el patron (holograma) es fotograbado en gel dicromaético.
Los pardmetros del holograma (lineas/mm, angulo de incidencia) dan las
resoluciones requeridas. El ancho del holograma puede ser modificado
para evitar alta dependencia en eficiencia cuando se esta fuera del angulo
de Littrow. El angulo de incidencia en el gel esta dado por la ecuacion
estandar de las rejillas.

2dn Senf,, = mA 1.2)

donde m=1 es el orden, A es la longitud de onda de Bragg, d es el
espaciamiento de la rejilla y n=1.27 es el indice de refraccion del gel.

La geometria general implica que los angulos requeridos para trabajar
seran de alrededor de 26° en LR, 48° en MR y 70° en HR. Para cambiar el
angulo de incidencia en la geometria fija se usaran prismas. EI material del
prisma dependera del angulo de incidencia (AOIl) de la rejilla. Cuando la
luz va del gel al material o viceversa, aplicamos la ley de Snell.

NgerX SEN B = Nypigmq X SEN A (1.3)

e Resolucion espectral y el tamafio de las fibras: Existe otra forma de
cambiar la resolucion espectral y esto se hace usando diferentes tamafios
de fibras para diferentes resoluciones. Por ejemplo, si se usa una de
100pum de nucleo para una R=10,000 (una fibra en 4 pixeles) y 50um para
R=20,000 (una fibra en 2 pixeles) podriamos tener ambas resoluciones con
el mismo elemento de dispersion. Sin embargo esta opcion se descarto por
el equipo de disefio.

16
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Colimador
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Pseudo-rendija

Elemento de pupila

Figura 1.5:  Diagrama Optico del espectrégrafo. Conjunto de subsistemas de MEGARA.

Tomando en cuenta todos estos requerimientos se obtiene un sistema
completamente refractivo. En la fig. 1.5 se puede observar el sistema dptico completo, el
espectrografo se compone de una pseudo-rendija, donde las fibras son colocadas
emulando una rendija larga. Un colimador compuesto de cinco lentes (un lente simple y
dos dobletes). EI primer lente es el Gnico que tiene una superficie asférica y un obturador
es colocado justo detras de éste. La pupila tiene 162mm de didmetro y es donde se
colocan las VPHs. El filtro de orden sera colocado cuando se necesite junto con la rejilla
en la montura. Una vez que la luz pase a través de la rejilla va a la camara (compuesta de
dos dobletes y 3 lentes simples) y luego al detector. El Gltimo lente también sera la
ventana del criostato.

En la figura 1.6 se observa més a detalle el paso de la luz a través de todo el
instrumento en una configuracion de MR.

17
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- ———

Figura 1.6:  Detalle del camino dptico. Se pueden ver tres pseudo-rendijas en la entrada (LCB,
SCB y MOS), el primer lente del colimador, el obturador, el primer doblete del
colimador en el mecanismo de enfoque (en verde), y el segundo doblete del
colimador (azul); la pupila con una VPH-MR en su lugar, la cAmara unida al
criostato (naranja) con el detector dentro. Gil de Paz et al (2012).

A continuacion se resumen todos los subsistemas de funcionalidad dptica:
e Pseudo-rendija:
0 Rendija de 119mm de longitud.

0 La pseudo-rendija es curva y tiene un radio de curvatura de
1075mm.

e Colimador:

El colimador estd compuesto de un lente simple y dos dobletes como se puede ver
en la figura 1.7. Sus caracteristicas principales son:

0 Longitud focal de 483.3mm.

18



Capitulo 1: Introduccion

o Refractivo, /3.

863 mm

M
"

PBMZY f BSM51Y PEMBEY / CaF,
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Figura 1.7:  Diagrama del colimador. Esta compuesto de un lente simple de PMB2Y (asférica)
y dos dobletes. EI primer doblete sera el mecanismo de enfoque para optimizar la
calidad de imagen en cada configuracion.

Los valores de radios de curvatura, espesores y caracteristicas principales de los
lentes del colimador se presentan en secciones posteriores, ya que en esta tesis se
utilizaron dos disefios distintos.

e Pupila: el tamarfio de la pupila es de 160mm vy las rejillas se colocaran en
esta posicion.

e Geometria colimador-camara: la geometria es fija se tienen 68° entre el
colimador y la cdmara.

e Camara:
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La camara esta compuesta de dos dobletes y 3 lentes simples como se muestra en
lafigura 1.8

o0 Longitud focal de 245.9mm.
0 Refractiva, f/1.5.

0 EIl campo de imagen es de 61.4mm x 61.4mm cubriendo 4K x 4K
pixeles.

S00mm

CaF,/BSM51Y BSM15Y / CaF, CaF,

Figura 1.8:  Diagrama de la cAmara. Esta compuesta por dos dobletes, cada uno de ellos con un
lente de CaF,. La ultima lente es la ventana del criostato.

e Elementos de pupila:

Diferentes tipos de elementos de pupila, todos basados en rejillas VPH, pueden
ser acomodados en la posicion de la pupila para proveer los diferentes modos espectrales,
con una potencia de resolucion que oscila entre 5,500 y 17,000. Los elementos de LR se
pueden realizar con rejillas con ventanas planas de cada lado, los de MR se realizan con
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la rejilla entre dos prismas simétricos que permiten que el haz de luz incida en la rejilla
en el &ngulo adecuado.

Nom\lt/)EeHde la | REED80 | A Bragg | 6 Bragg | Grabado V%rrtilgr% é(ljel Apertura optica
A grados | lineas/mm grados mm X mm
VPH405-LR 5,473 4,051 26.12 2,761 Plano 172 x 200
VPH480-LR 5,504 4,800 26.12 2,330 Plano 172 x 200
VPH570-LR 5,523 5,700 26.12 1,962 Plano 172 x 200
VPHG675-LR 5,533 6,749 26.12 1,657 Plano 172 x 200
VPH865-LR 5,559 8,650 26.12 1,293 Plano 172 x 200
VPH410-MR 10,000 4,104 47,65 4574 35.769 172 x 205
VPH443-MR 10,000 4,431 47,99 4,259 36.863 172 x 205
VPH481-MR 10,000 4,814 48,22 3,935 37.745 172 x 205
VPH521-MR 10,000 5,213 48,39 3,643 38.420 172 x 205
VPH567-MR 10,000 5,667 48,54 3,359 39.026 172 x 205
VPH617-MR 10,000 6,170 48,64 3,090 39.494 172 x 205
VPH712-MR 10,000 7,115 48,82 2,685 40.231 172 x 205
VPH777-MR 10,000 1,767 48,76 2,459 40.335 172 x 205
VPH926-MR 10,000 9,262 48,65 2,066 40.486 172 x 205
VPH665-HR 17,000 6,646 70,41 3,601 68.201 172 x 230
VPH863-HR 17,000 8,634 69,87 2,762 68.673 172 x 230

Tabla1.2:  Rejillas requeridas por MEGARA: especificaciones de las VPH.

La lista completa de las rejillas de MEGARA y sus parametros se muestra en la
tabla 1.2.

El angulo entre el colimador y la cAmara esta fijo en 68°. Esto es equivalente a
34° entre el haz colimado y la normal de la rejilla. Este &ngulo permite alcanzar
resoluciones de R=10,000 y 17,000 con el uso de prismas a ambos lados de las VPHs y
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una R=5,500 usando ventanas planas. En la figura 1.9 se muestran las diferentes
configuraciones posibles y los diferentes tipos de elementos de pupila.

VPH410-MR
© # VPH405-LR ﬂL_TD VPH443-MR
B, /o1480-LR VPH481-MR
b= E lO
: ¥ oisoL b LZ“ VPH521-MR
b= : B ¥ VPH567-MR
¥ VPHE75-LR s = % UoHeLT R
VPH865-LR -2

VPH712-MR

A
_ . ® VPH777-MR
— VPH926-MR

)=

VPH665-HR

VPH863-HR

Figura 1.9:  Diferentes configuraciones de MEGARA. 16 en total, 5 de baja resolucidn, 9 de
media y 2 de alta.

Para las configuraciones de HR los prismas serian tan pesados y tan grandes que
los haria ineficientes. Por esta razon, se adoptd otro enfoque para este elemento. Se llama
pupila segmentada. Consiste en dividir la pupila en diferentes “rebanadas”, generando
diferentes imagenes que son superpuestas en el detector y recuperando una imagen Unica.
La dificultad de este disefio es la alineacion de los prismas.
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El disefio Optico y la ingenieria estan cambiando continuamente, conforme los
programas de disefio se desarrollan mas y el poder computacional aumenta, se pueden
investigar sistemas mas complejos. Un paso critico para traer a la realidad un disefio es la
asignacion de tolerancias. Este paso, idealmente, asegura el desempefio del sistema a un
costo minimo.

La asignacion de tolerancias siempre es necesaria porque en los procesos de
manufactura y en la metrologia que se utilice el sistema resultante se desviara
inevitablemente del disefio nominal. El objetivo de esta asignacion es encontrar un
equilibrio entre el desempefio dptico, el tiempo de produccion y el costo.

2.1. TOLERANCIAS OPTICAS

Las dos dificultades mas comunes al pasar del disefio a la fabricaciéon son la
subespecificacion, en el sentido de que no se describe completamente lo que se requiere,
y la sobreespecificacion, donde las tolerancias establecidas son mucho mas severas de lo
necesario. Esta seccidn estd basada en el capitulo 20 de Smith (2008), se explican los
parametros épticos mas comunes para ajustar a alguna tolerancia.

Si hay suficiente tiempo y dinero, se puede obtener casi cualquier grado de
precision. Asi, las especificaciones deben ser determinadas en una base dual: 1) los
limites que son determinados por los requerimientos de desempefio del sistema, y 2) el
gasto de tiempo y dinero que esta determinado por la aplicacion. Las tolerancias opticas
pueden variar extensamente en magnitud. Por ejemplo, no es dificil controlar la
esfericidad de una superficie a 0.1um, comparandola con la tolerancia de espesor que es
alrededor de 100um, tres 6rdenes de magnitud mayor. Por esta razon es raro encontrar
tolerancias estandares en Optica; a cada dimension, o por lo menos cada clase de
dimension, se le aplican tolerancias individualmente.

La seleccion inteligente de especificaciones y tolerancias para fabricaciones
Opticas es un esfuerzo extremadamente redituable. La filosofia detras del establecimiento
de tolerancias debe ser el permitir que una tolerancia sea tan grande como se pueda
dentro de los requerimientos para un desempefio satisfactorio del sistema dptico. Los

23



Capitulo 2: Tolerancias

disefios deberian establecerse teniendo la meta de minimizar los efectos producidos por
las variaciones de produccién de las dimensiones. Se deberia estar seguro de que las
dimensiones que estan muy ajustadas en su especificacion deben ser verdaderamente
criticas en el sistema, asi el tiempo y el dinero no son desperdiciados en otros parametros
para mantener precision sin sentido.

2.1.1. Precision de la superficie

Las dos principales caracteristicas de una superficie Optica son la calidad y su
precision. Con precision se hace referencia a las caracteristicas dimensionales de una
superficie, i.e., el valor y uniformidad del radio de curvatura.

La precision de una superficie es usualmente especificada en términos de la
longitud de onda de la luz de una lampara de sodio, 589 nm, o un laser HeNe, 633nm.
Una de las pruebas méas usadas es la prueba de Newton, en la que la precision esta
determinada por una comparacion interferométrica de la superficie con una placa de
pruebas, contando el numero de aros o “franjas” y examinando la regularidad de estos. El
espaciamiento entre la superficie de trabajo y la placa de pruebas cambia media longitud
de onda por cada franja. La precision del ajuste entre la superficie de trabajo y la placa se
describe en términos del nimero de franjas observadas cuando la placa es colocada en
contacto con la superficie que se esta trabajando.

Las placas de prueba estan hechas completamente planas o completamente
esféricas con una precision de una fraccién de franja. Sin embargo las esferas de prueba
tienen un radio con una precisién que so6lo es tan buena como los medios optomecanicos
usados para medirlas. Asi, el radio de una placa de pruebas es frecuentemente preciso
hasta una parte en mil o uno en diez mil.

Un ajuste de cinco a diez franjas, con una esfericidad de un medio a una franja no
es una tolerancia dificil. Ajustes de una a tres franjas con su correspondiente mejora en la
esfericidad pueden ser obtenidos en producciones a gran escala con un incremento
modesto del costo.

La silueta de una superficie puede ser medida facilmente con un interferometro.
Mientras es mas dificil de controlar el valor del radio con un interferometro que con una
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placa de pruebas, el interferometro es muy superior cuando se habla de probar la
regularidad o esfericidad de la superficie de trabajo. La razon es que el radio efectivo del
frente de onda de comparacion se debe ajustar para empatar el de la superficie de trabajo,
también es porque el punto de vista del interferdbmetro siempre es normal a la superficie y
por tanto no es sujeto de errores de oblicuidad que afectan las mediciones en una placa de
pruebas.

2.1.2. Calidad de la superficie

Calidad se refiere al acabado de la superficie e incluye defectos como arafiones,
raspaduras, pulido incompleto, manchas y similares. La calidad usualmente se extiende a
defectos parecidos como burbujas e inclusiones. En general, con la excepcién del pulido
incompleto el cual es inaceptable, estos factores son meramente cosméticos y deben ser
tratados como eso.

Los estandares de especificacion 1ISO 10110 son utilizados ampliamente en la
industria. La calidad de una superficie se especifica por un niumero tal como 80-50, en el
cual los primeros dos digitos estan relacionados al ancho aparente de un rayon tolerable y
los segundos dos indican el diametro de un poro o burbuja permisible en centésimas de
milimetro.

Asi pues, calidades de superficie de 80-50 0 méas grandes son relativamente
faciles de alcanzar en la fabricacion. Calidades de 60-40 y 40-30 demandan un pequefio
costo extra. Superficies con especificaciones de calidad de 40-20, 20-10, 10-5, o
combinaciones similares son considerablemente mas caras de fabricar. Tales
especificaciones usualmente sélo son utilizadas en lentes de campo, blanks de reticulo u
Optica laser.

2.1.3. Espesor

Los efectos de los espesores y de las variaciones en los espaciamientos en el
desempefio de un sistema siempre se analizan, ya sea por trazado de rayos o por un
analisis de aberraciones de tercer orden. La importancia de estas variaciones difiere de
sistema a sistema. En dobletes negativos de un objetivo Biotar (doble Gauss), el espesor
es extremadamente critico, especialmente en lo que corresponde a aberraciones esféricas,

por esta razon el Crown y el Flint generalmente se seleccionan para que Su espesor
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combinado sea muy cercano al disefio nominal. En el otro extremo, una variacion en
espesor de un lente plano-convexo puede ser totalmente ignorada, dado que tiene muy
poco o nada de efecto en el desempefio.

En general, los espesores y espaciamientos pueden ser criticos cuando la
pendiente del rayo marginal es grande. Los lentes anastigmaticos en general, y los
meniscos en particular, tienden a tener esta sensibilidad. Lentes de alta velocidad,
objetivos de microscopio con apertura numerica grande, y similares son usualmente
sensibles.

Una tolerancia razonable para un trabajo preciso es £0.1mm. Esto puede causar en
un taller algunas dificultades en ciertos tipos de lentes, por lo general los grandes; donde
una relajacion es posible, una tolerancia de +0.15 0 +0.2mm es méas econdmica. Es
posible llegar a los £0.05mm en producciones a gran escala teniendo cuidado a lo largo
del proceso de fabricacion. Claro que es posible, en base al trabajo a mano y la seleccion,
producir piezas a cualquier nivel deseado de tolerancia, por ejemplo, se puede alcanzar
+0.01mm a cambio de un incremento significativo en el costo.

2.1.4. Centrado

Las tolerancias en el centrado son 1) en el diametro de la pieza (manufactura) y 2)
en la precision del centrado del eje dptico con el eje mecanico (ensamble). Si la pieza se
quiere centrar, el didmetro se puede mantener en +0 y -0.03mm con técnicas ordinarias y
esta es la tolerancia estandar en la mayoria de los talleres. Tolerancias mas ajustadas son
posibles, pero generalmente no son necesarias en trabajos ordinarios.

La concentricidad de un elemento es convenientemente especificada por su
desviacion. Esta es el angulo en el que un elemento desvia un rayo axial de luz dirigido al
centro mecanico del lente. EI angulo de desviacién de un grupo de elementos es
simplemente la suma de las desviaciones de los elementos individuales.

Los ejes Optico y mecanico se pueden suponer separados por una desviacion
(descentramiento) A. Como el rayo paralelo al eje optico debe pasar por el punto focal, la
desviacion angular 6 en radianes del rayo apuntado a lo largo del eje mecéanico esta dada
por el descentramiento dividido entre la longitud focal.
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A ,
6= 7 radianes (2.2)

El elemento descentrado puede ser expresado como el elemento mismo centrado
més una cufia de material. El &ngulo de cufia W estd dado por la diferencia entre los
espesores del borde maximo y el minimo dividido entre el diametro del elemento.

W= w radianes (2.2)

Si la desviacion de un prisma delgado viene dada por D=(n-1)A, donde A es el
angulo del prisma, se puede relacionar de forma similar el &ngulo de cufia de un elemento
a su desviacion con:

6 = (n— 1)W radianes (2.3)
En la mayoria de las maquinas de fabricacion el angulo residual de cufia esta dado
por:

W = 0.012d7mm (2.4)

Y la desviacidn resultante es:

__0.0127mm (n—1)
B d

5 (2.5)

Asi, para lentes ordinarios del orden de n=1.5 a 1.6 una estimacién de la
desviacion razonable es:

42.42 (n—1)

6= % arcmin = arcmin (2.6)

donde d esta en mm y el centrado se hace mecanicamente.

Si el centrado se realiza visualmente entonces la habilidad del ojo para detectar
movimiento es el factor limitante. Si suponemos que el ojo puede detectar movimientos
angulares de 6 6 7 x 10 radianes equivalentes a 14.4 segundos de arco, entonces la
desviacidn sera aproximadamente:

6=(Mn-1) (% + 0.06) + errores de contacto (2.7)
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donde & esta en minutos de arco y R es el radio de curvatura de la superficie en
mm.

2.1.5. Materiales

Las caracteristicas de los materiales refractivos usados en el trabajo Optico que
son de cuidado especial son el indice de refraccion, la dispersion y la transmision. Para
los materiales ordinarios, la transmisién visual es raramente un problema.
Ocasionalmente, cuando una pieza de vidrio denso se usa en una aplicacion critica, los
limites de transmisidén o color se deben especificar. Similarmente, la dispersion muy
pocas veces es un problema. Para sistemas apocromaticos donde la razon parcial de
dispersion es extremadamente critica, se requieren precauciones.

El indice de refraccion es usualmente un parametro de preocupacion en un vidrio
Optico. La tolerancia estandar es de +0.0005 6 £0.001, dependiendo del tipo de vidrio. El
proveedor del material puede mantener los margenes mas cerrados incrementando el
costo moderadamente. En la practica el fabricante s6lo usa una fraccion de esta tolerancia
ya que el indice dentro de una mezcla Unica del material es muy consistente. A veces es
economico aceptar las tolerancias estdndar y ajustar el disefio para compensar la
variacion en el indice cuando es critico.
2.1.6. Factor de costo relativo

Para la produccion oéptica clasica con métodos “comunes”, el costo de un
elemento varia aproximadamente como:

Factor de costo de cantidad = 1.07 + 2.26Q %42 (2.8)

] 1.5
Factor de costo de calidad = s DPRT

(2.9)
donde Q=cantidad de piezas que se haran
S=numero de raya

D=ndUmero de poro

P=tolerancia de potencia de la superficie en franjas
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R=tolerancia de regularidad de la superficie en franjas
T=tolerancia de espesor en milimetros

Estas ecuaciones son Utiles para determinar el efecto en costo de cambiar las
especificaciones.

A continuaciodn se presenta una tabla con las tolerancias tipicas que se utilizan en
los talleres. Se debe tener en cuenta que solo representan valores tipicos y que hay
muchos casos especiales en los que este tipo de tabla no aplica.

Calidad de | Diémetro Desviacion Espesor Radio Regularidad Dimensién Angulos
la (mm) (concentricidad) (mm) (franjas) (asfericidad) | lineal (mm)
Superficie (min de arco)
Bajo costo 120-80 0.2 >10 +0.5 Calibrador Calibrador +0.2 Grados
Comercial 80-50 +0.07 3-10 +0.25 10Fr 3Fr +0.2 +15min
Preciso 60-40 +0.02 1-3 0.1 5Fr 1Fr +0.2 +5-10min
Extrapreciso 60-40 +0.01 <1 +0.05 1Fr 1/5Fr Como se segs
requiera
Plastico 80-50 1 +0.02 10Fr 5Fr 0.02 mins

Tabla2.1:  Tolerancias tipicas de la fabricacion dptica. Extraida de Smith (2008).

2.2. ANALISIS DE TOLERANCIAS

En el andlisis de tolerancias se parte de un disefio Optico que cumple con los
requerimientos establecidos. La determinacion del mejor disefio puede involucrar
cuestiones de manufactura, como estan balanceadas las aberraciones y detalles de
simulaciones, cosas que involucran la integracion del sistema en si, como lo es la
alineacién, la inclinacion de los componentes, etc. Si las tolerancias aplicadas se
encuentran en un intervalo muy estrecho y si el sistema es muy sensible a cambios en sus
pardmetros el sistema serd inalcanzable en la realidad. Un sistema Optico con un buen
disefio, una buena distribucion de la correccién de aberraciones, potencia y aberraciones
primarias bajas usualmente tendr4& mas probabilidad de ser manufacturado. Nada
sustituye a un buen disefiador, en la etapa del analisis de tolerancias nada salvara a un
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diseiio pobre de tener problemas de manufactura. Sin embargo, las tolerancias al final
tienen un gran impacto en la manufactura, pruebas, costo y desempefio.

¢El problema esta resuelto? Si bien es cierto que existen muchas herramientas y
métodos que permiten a los disefiadores y los ingenieros obtener una solucion exitosa, la
complejidad de la mayoria de los problemas de tolerancias tienen méas de una solucion.

El analisis de tolerancias dpticas es el ultimo paso en el proceso de disefio dptico.
Consiste en asignar un conjunto de tolerancias a los diferentes parametros del sistema
optico nominal. Se trata de balancear el costo con el desempefio final del sistema. En
aplicaciones de alta especializacion la meta seria mas bien asegurar que el sistema trabaje
como debe a pesar de cualquier error de manufactura. Consideraciones del proceso de
fabricacion son necesarias para determinar qué parametros requieren tolerancias y cuales
seran los parametros de control (compensadores). El proceso es iterativo y puede llegar a
incluir el ajuste del disefio nominal. El problema es fundamentalmente matematico.

Se acostumbra usar una figura de mérito, como lo es el tamafio de mancha o el
error del frente de onda, o un conjunto de dichos escalares. Para un disefio optimizado sin
restricciones, la figura de mérito del disefio nominal puede aproximarse a una funcion
cuadratica. Asi, la primera y segunda derivada de esta figura de mérito se usan para
aproximar el desempefio de un sistema creado a partir de una perturbacién en el sistema
original. El vector que representa la primera derivada es el gradiente. Las segundas
derivadas son una matriz, llamada Hessiano (Youngworth et al, 2001). Este vector y
matriz son esenciales para modelar la unidn entre un conjunto de tolerancias dado y el
intervalo de valores de la figura de mérito. Supongamos que la figura de mérito se puede
representar como My, y los valores para N pardmetros del sistema se denotan como
$=35,55,...,5y. Si tomamos un sistema cuyos valores perturbados son s = s4, S, ..., Sy,
la expresion de la figura de mérito se puede escribir:

LM 1, . &M :
;1{=.lfﬂ+i_s—s}-; (s—s)-— (s—5)" +0(3)

oS - E oS (210)

Donde O(3) representa los términos de tercer orden y mayores, y todas las
derivadas en esta ecuacion son evaluadas en el sistema nominal. El gradiente se

representa asi:
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M [aM &M &M |
& | 85 &8s, &5y ) (2.12)

Y el Hessiano es la siguiente matriz:

(&'M &M &M )
as, P8, B 05,5 3
s | BM 53_-'»{ &M
a5 55?51 05y 05,85y
FM aM &M
| Oy, Osys, ri‘s_\-: ]

(2.12)

En estas expresiones se incluyen los pardmetros con tolerancias y los
compensadores.

Con este espacio de disefio cercano a los valores nominales, consideremos un
espacio mayor que consista en “colinas y valles”. Un valor menor o un valle seria un
mejor desempefio que el de una colina. Si lo vieramos solo de la perspectiva del disefio
nuestra meta seria alcanzar el valle mas bajo, sin embargo cuando consideramos
tolerancias lo que buscamos es un valle que sea lo suficientemente bajo para que cumpla
las especificaciones de desempefio pero que también sea lo suficientemente amplio para
que el sistema no sea tan sensible y las tolerancias no sean tan estrechas. Este problema
es en una dimension, en realidad el problema tiene una gran cantidad de variables y esta
analogia se puede extender al hiperespacio alrededor del disefio nominal.

Hay casos en los que se tienen restricciones en los parametros de disefio y se
puede llegar a soluciones que en lugar de que se encuentren en un minimo, estén en una
pendiente. En el hiperespacio se busca que la solucion quede en una pendiente poco
profunda y no en una extrema.

La segunda faceta de la descripcion matematica del analisis de tolerancias es el
tratamiento estadistico del desempefio del sistema a manufacturar. En la actualidad, todos
los pardmetros de construccion son variables aleatorias porque los valores finales de
dichos parametros no son conocidos, solo sus funciones de densidad de probabilidad son
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tedricamente conocidas. Asi el desempefio dptico también es una variable aleatoria y su
valor esperado tiene una naturaleza estadistica. Esto significa que la densidad de
probabilidad de la funcién de mérito es dependiente de todas las densidades de
probabilidad de todas las variables aleatorias que constituyen el sistema, sus tolerancias y
la relacion matematica entre las variables y la figura de mérito. En la préactica, para
obtener las estadisticas de la figura de mérito se emplean métodos Monte Carlo.

2.3 EVOLUCION DEL ANALISIS DE TOLERANCIAS

En el pasado, el disefio de lentes era una tarea ardua donde era necesario aplicar la
teoria de aberracion o trazar rayos a mano. El analisis de tolerancias usualmente consistia
en prueba y error en la etapa de fabricacién, lo cual consumia mucho tiempo y recursos.
Los sistemas se disefiaban para cumplir las especificaciones ya que la optimizacion no
habia sido introducida como una herramienta hasta empezando la década de los 60’s.
Como resultado, cualquier trabajo de tolerancias estaba basado en el estudio de las
aberraciones porque el trazado de rayos era extremadamente arduo.

El trabajo de esos tiempos en tolerancias examinaba los cambios en los
coeficientes de aberracion y la funcion de mérito se basaba en la razon de Strehl (Strehl,
1902). Lord Raleigh buscaba el desenfoque maximo para un punto en el eje y derivaba la
bien conocida regla del cuarto de longitud de onda (Raleigh, 1879). Para sistemas que no
estaban delimitados por difraccion otras medidas de la calidad de imagen como lo es la
funcidn de transferencia Optica eran necesarias porque la razon de Strehl s6lo funciona
con sistemas que estan cerca del limite de difraccion (Hopkins, 1957). Finalmente, el
trabajo se hacia calculando analiticamente los cambios en el camino Optico de un rayo
debido a perturbaciones en los parametros de construccion (Rimmer, 1970). Estos
métodos de perturbacion, ademéas de la computacion moderna, trajeron una nueva era
para el analisis de tolerancias, la que se usa en estos tiempos y se basa en el trazado de
rayos.

En la era moderna del analisis de tolerancias, vigente desde los 70’s, se utilizan
métodos de trazado de rayos. Conforme el poder de computo aumenta, estos métodos han
evolucionado para ser mas eficientes, pero los mismos fundamentos del analisis de
tolerancias han sido utilizados por décadas. Los detalles de como usar estas herramientas
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varian de ingeniero a ingeniero, no hay un método que se utilice en todas las
aplicaciones. No obstante, los pasos principales a seguir en un proceso de analisis de
tolerancias en general son los siguientes (Shannon, 1997):

a) Determinar las medidas de desempefio del sistema construido.

b) Desarrollar un modelo y un esquema de simulacién para determinar las
tolerancias.

C) Determinar los parametros a los qué se les asignaran tolerancias y los

parametros qué seran de control.

d) Proponer tolerancias con un presupuesto de error inicial usando estadistica
simple.

e) Verificar el presupuesto de tolerancias con modelado, experimentacion y
analisis.

f) Iterar y suministrar mejor informacion mientras el trabajo continda.

Se utilizan herramientas para el analisis de tolerancias en varias etapas del
problema. Las herramientas de trazado de rayos estandar permiten analizar sensibilidades
inversas de los parametros para dividir el presupuesto de tolerancias, reasignar tolerancias
utilizando el andlisis de sensibilidad y utilizar métodos Monte Carlo (Forse, 1996) para
predecir el desempefio del sistema a construirse.

En estos tiempos el disefio Optico es mas competitivo en el costo, la
determinacion pronta de las tolerancias y la confiabilidad asociada al disefio nominal
haran mejoras sustanciales al negocio debido al enorme ahorro en costo realizado
resolviendo problemas a tiempo en el proceso de disefio. El futuro del analisis de
tolerancias dependera del poder de computo y de la habilidad del disefiador para generar
modelos sofisticados para satisfacer los requerimientos que son cada vez mas retadores.
Aqui se presentan algunas ideas y posibilidades para el futuro en tolerancias.

Los buenos ingenieros dpticos siempre han trabajado para conseguir los disefios
més manufacturables con una distribucién de aberraciones, pero los intentos de reducir la
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sensibilidad vienen con la inclusion de ésta u otra medida del andlisis de tolerancias en la
figura de meérito. Intentos para usar los calculos de sensibilidad en conjunto con la
optimizacion se pueden ver en los trabajos de Grey (1970) y Grammatin et al (1973). La
reduccién de la sensibilidad de los parametros también puede incluir caracteristicas de
disefio para tener tolerancias mas holgadas como la utilizacion de superficies asféricas y
difractivas.

Existe una variante en la desensibilizacion, el centrado del disefio. Esta técnica
expuesta por Adams (1987), ha sido utilizada en la ingenieria eléctrica. En este método,
un conjunto practico de tolerancias es asignado. Aqui se trabaja a la inversa de lo
acostumbrado, se cambian los valores nominales al pasar las simulaciones Monte Carlo
para incrementar el desempefio, y las tolerancias se dejan fijas.

Consideremos otro caso en el que los cambios en el proceso de disefio incluyan
variabilidad y tolerancias como una parte del disefio estructural. En un disefio integrado,
las consideraciones de variabilidad y tolerancias son incluidas en su totalidad en la fase
de disefio. En la figura 2.1 se muestra una comparacion entre los diagramas de flujo
convencional e integrado obtenido de Youngworth (2006):
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Flyjo del disefio convencional Flujo del disefio integrado
— Especificacionss —_— Especificacionss
pre—- Disefio nominal Faze dez dizefio integrado
(incluwe las dos fases,
'al- » disefio nominal v da
. ] tol=raneiaz)
e Analizis d= tolerancas
S Werificar desempefio e Werificar des empefio
Tterar Tterar

E-I,I,

ﬁularm{:ia; ra;ull:mta% /ﬂ'ﬂlamﬂia; ra;ull:mta'7/

Figura2.1:  Comparativa de los diagramas de flujo del proceso de disefio de sistemas Opticos.
En la izquierda el proceso convencional y a la derecha un proceso de disefio
integrado en el que las tolerancias se toman en cuenta al mismo tiempo que se
realiza el disefio nominal. Youngworth (2006).

Claramente, usar solamente los primeros dos momentos de una distribucion
quizas no sea una muy buena aproximacion de la estadistica real, especialmente en la
importante region con cola caracteristica de una distribucién chi cuadrada donde sistemas
rechazados ocurren. Hay mucho espacio en el futuro para el estudio a fondo de la
estadistica de las tolerancias en el disefio dptico.

Las tolerancias basadas en costo son las que usan un optimizador directamente
para ser asignadas. Adams (1987) reconocié la necesidad de mejorar los métodos de
asignacion de tolerancias y al final la implementacion de la tolerancia basada en costo
debido al intercambio fundamental entre costo y desempefio. Las consideraciones de
costo pueden ser agregadas de varias formas desde consultoria de manufactura hasta la
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creacion de funciones de costo. La manera mas simple de modelar las funciones de costo
es tomar el costo como el inverso de la tolerancia.

La figura 2.2 presenta un diagrama de flujo también extraido de Youngworth
(2006), que muestra como funciona el analisis de tolerancias basado en costo utilizando
un optimizador:

Usvpario ingresa:
prasupuesto de gastos

Calevlar gradient= v

Hezsiano

Escoger valores
iniciales d2 tolerancias

-
([ Tolzrancia

j /

f | EDF individual

r
! I Costo

CPDF  individual

Mlodificar tolerancis

Ciclode
optimizacion

N
Optimizada?
M
Tolerancias
resuliantes

Figura2.2: Diagrama de flujo de un andlisis de tolerancias basado en costos utilizando un
optimizador. PDF: funcion de distribucion de probabilidad. Youngworth (2006).

i | Presupusio

N
Costo total

El campo del disefio dptico continGa evolucionando y la complejidad de los
requerimientos aumenta a la par. Aln es posible un gran desarrollo para utilizar
completamente la computacién moderna en la asignacion éptima de las tolerancias de
sistemas opticos.
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2.2. METODOS DE ANALISIS

El analisis de tolerancias se puede realizar con tres diferentes métodos: usando
ecuaciones diferenciales, usando calculos exactos y utilizando métodos Monte Carlo.
Gracias a las posibilidades ofrecidas por la computacion moderna, ahora es posible usar
diferente software para realizar estos calculos, recolectar los resultados y producir tablas
sintéticas y graficas que son rapidamente interpretables.

El método usando trazado de rayos diferencial (TOR)

Basado en el trabajo hecho en Europa en la década de los 60’s, este método usa
ecuaciones exactas para calcular las variaciones de la diferencia de camino optico (OPD)
debido a las tolerancias, y también la posicion del rayo central en la imagen. Esto se logra
haciendo un solo trazo de rayos a lo largo del sistema, y aplicando estas ecuaciones a
cada interfaz entre las superficies. Como es un calculo basado en el frente de onda, los
resultados son cantidades basadas en la OPD como lo son los errores RMS y la MTF. La
gran ventaja de este método es la gran eficiencia en lo que respecta a tiempo de computo.
Este método toma en cuenta las tolerancias acopladas, es decir el efecto de una sobre
otra.

El método de “Tolerancias definidas por el usuario” (TOLFDIF)

Su base es construir un archivo perturbado, pero en lugar de tomar todas las
tolerancias simultaneamente, toma las tolerancias una tras otra. El ajuste del archivo
perturbado, la compensacion, esta hecha por optimizacion, y después se calcula el
desempefio. Al final, la rutina calcula las estadisticas para determinar las perdidas mas
probables en el desempefio, y también los rangos para ajustes. Este método no esta
limitado por desempefios basados en OPD. Cualquier desempefio que se pueda calcular
puede ser analizado para sacar las tolerancias. Este método no toma en cuenta las
tolerancias acopladas.

El método Monte Carlo (TOLMONTE)

Este método consiste en construir archivos modificados del sistema Optico de
acuerdo a un arreglo de tolerancias tomadas aleatoriamente. Para cada archivo creado, el
ajuste es simulado y optimizado y después se calcula y memoriza el desempefio de cada
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sistema. Como en el método anterior, cualquier desempefio que pueda ser calculado se
puede analizar para tolerancias. Este toma en cuenta tolerancias acopladas.

Comparacion

Los resultados del TOLFDIF son generalmente optimistas comparados con los del
TOR. Esto es porque TOLFDIF ignora términos cruzados, es decir tolerancias acopladas,
en su analisis estadistico. En comparacién, TOR considera los términos cruzados de
orden dos.

Usualmente los resultados de TOLMONTE y TOR se correlacionan bastante bien,
demostrando que las limitaciones de los términos cruzados de orden dos en el TOR es
suficiente en la mayoria de los casos. Esto le da una gran ventaja a TOR ya que es hasta
2500 veces mas rapido que el analisis de Monte Carlo.

TOR es sin duda la manera mas eficiente de asignar tolerancias basandose en la
MTF. Sin embargo, usar TOR y TOLFDIF puede ser ventajoso por las siguientes
razones:

Algunas imprecisiones pueden aparecer en los resultados de TOR. Esto pasa
cuando las ecuaciones que se utilizan en este método no son lo suficientemente precisas o
cuando las degradaciones debido a las tolerancias son muy grandes.

TOR so6lo considera los términos cruzados de orden dos. Cuando todos los
términos deben ser considerados, el analisis por Monte Carlo es la solucién.
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disefio de los elementos 6pticos de MEGARA

En ZEMAX las tolerancias se pueden calcular y analizar de tres formas
diferentes:

Analisis directo de sensibilidad: para un conjunto de tolerancias dado, se
determina el cambio en la funcion de mérito para cada tolerancia individualmente.
Esto brinda informacion de las superficies mas sensibles y de los pardmetros mas
criticos en el sistema. Se obtiene un valor esperado del desempefio con una raiz de
suma cuadratica (Radiant ZEMAX LLC, 2011).

Analisis inverso de sensibilidad: para un cambio permisible introducido por el
usuario, usualmente un orden menor que el valor nominal de la funcién de mérito,
el limite de cada tolerancia se calcula individualmente. El andlisis inverso, se
puede realizar colocando un limite al cambio en la funcién de mérito nominal, o
introduciendo directamente un limite en ésta. Las tolerancias son reajustadas para
cumplir con el limite que se le impuso a la funcion de mérito (Radiant ZEMAX
LLC, 2011).

Analisis Monte Carlo: los analisis anteriores consideran los efectos en el sistema
para cada tolerancia individualmente. ElI desempefio agregado se estima con una
suma cuadratica de todas las funciones de mérito individuales de cada parametro.
Como una forma alternativa para estimar los efectos agregados de todas las
tolerancias, se puede realizar una simulacion Monte Carlo (MC). Esta simulacion
genera series de lentes aleatorios que cumplen las tolerancias especificadas y
después evalla la funcion de mérito. Como se consideran todas las tolerancias
aplicables exacta y simultaneamente, es posible simular el desempefio esperado
del sistema de una forma muy precisa (Juergens et al, 2007).

El proceso basico para realizar un analisis de tolerancias con la ayuda de ZEMAX
es el siguiente:

1) Definir un conjunto apropiado de tolerancias para los lentes. Esto se realiza en
el editor de tolerancias de ZEMAX.
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2) Modificar y ajustar tolerancias para que se cumplan los requerimientos del
sistema.

3) Afadir compensadores. EI compensador por defecto es la distancia focal
posterior, que controla la superficie imagen. Otros compensadores se pueden
afiadir, no hay un limite.

4) Seleccionar una funcion de mérito (MF) apropiada, tal como el rms del
tamafo de la mancha, el error de frente de onda, la funcion de transferencia de
modulacién, entre otros.

5) Seleccionar el modo, directo o inverso. Para el modo inverso, se deben
escoger limites o incrementos del criterio, asi como usar promedios de la MF
o calcular cada campo individualmente.

6) Realizar el analisis Monte Carlo.

7) Revisar los datos generados y considerar el presupuesto de error. Si se
requiere, modificar las tolerancias y repetir el analisis.

Este capitulo se enfoca en el tercer tipo de analisis, el Monte Carlo. Ya que en
Sanchez-Blanco (2011) se expresan las tolerancias de disefio en las que se realizd un
analisis directo de sensibilidad y se llegd a la conclusion que eran tolerancias factibles.

Se busca una representacion precisa del desempefio final del sistema fabricado
teniendo en cuenta los requerimientos de calidad de la imagen (\Véase capitulo 4).

3.1. OBJETIVOS PARTICULARES

e Utilizar ZEMAX para realizar un andlisis de tolerancias definidas por el
usuario, en un disefio preliminar de MEGARA usando una sola
configuracién representativa y definiendo los compensadores adecuados
para reducir las aberraciones.

e Comparar los resultados obtenidos con Sanchez-Blanco (2011) para
corroborar los mismos y al mismo tiempo comprobar que el método
utilizado en este trabajo es confiable.
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e Ampliar el estudio al utilizar mas muestras en los MC para mejorar la
precision de los resultados.

3.2. DESARROLLO

Los errores asociados a las diferentes tolerancias son calculados con modelos
Monte Carlo. Se utiliza una distribucidn probabilistica normal donde el error asociado es
considerado al 90% de ocurrencias, es decir que la funcion de mérito que determina el
desempefio final ya con los errores agregados tiene un 90% de probabilidad de
encontrarse en un intervalo asociado.

Como se menciona anteriormente, el disefio de MEGARA cuenta con un
colimador y una camara Yy tiene varias configuraciones para distintas resoluciones. Los
elementos del sistema estan etiquetados como se ve en la fig. 3.1.

COLLD-1 COLLD-3
COLLD-2 COLLD-4

1
=

[

CAMD-1 CcaAM D-3
cAMD-2 CAM D-4

= Positioncomp
Decenter comp

Figura 3.1:  Etiquetas de los elementos del sistema. Arriba el colimador, debajo la camara. El
elemento CAM L-5 se utiliza como compensador del sistema.
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Para el analisis se usa la configuracién con la VPH481-MR (tabla 1.2) usando las
longitudes de onda de 440, 470, 480, 495 y 515 nm y los campos de -55, -30, 0, 30 y 55

mm a lo largo de la rendija. El editor de ZEMAX se muestra en la figura 3.2.

EFFL: 262,883

Figura 3.2:

WEFMNO: 1.59748

Surf:Type Comment Radius Thickness Glass Semi-Diameter Conic
OBJ Standard 1100.000 0.000 m 0.000
1 Standard) Infinity 33.500 57.990 0.000
2 Even Asphere -96.030 33.000 5-NBH53 60.065 0.000
3 Standard) -115.869 256.294( V) 72.272 0.000
4 Standard 1.102E+004 40.000 PBM2Y| 122.774 0.000
5 Standard) -806.303 40.000 B3M51Y| 125.989 0.000
& Standard -416.780 392.706|5 129.184 0.000
7T Standard) 1155.615 30.000 PBMEY| 118.123 0.000
3 Standard S0 -313 35.000 CAF2 115.790 0.000
g Standard) -584.889 40.000 115.645 0.000
10| Coordinate Br.. 70.000 - 0.000
11| Coordinate Br.. 0.000 = 0.000
12* Standard Infinity) 0.000 SILICA| 151.244 0.000
13| Coordinate Br.. 30.000 = 0.000
14* Standard Infinity) 1.000 1.27,0.0 164.290 0.000
#| Diffraction G.. Infinity| 0.000 1.27,0.0 90.000 0.000
16* Standard Infinity) 1.000 1.27,0.0 164.805 0.000
17* Standard Infinity| 30.000 SILICA| 164.192 0.000
18| Coordinate Br.. 0.000 - 0.000
1l9* Standard Infinity| 0.000 152.746 0.000
20| Coordinate Br.. 70.000 - 0.000
21| Coordinate Br.. 40.000 - 0.000
22 Standard 395.698 &0.000 CALF2 108.657
23 Standard -252.083 23.000 BSM51Y 108.641
24 Standard Infinity 1.000 110.822
25 Standard 286.056 23.000 BAL15Y 112.714
26 Standard 145.898 &0.000 CALF2 108.518
27 Standard Infinity 107.909 108.442
28| Coordinate Br.. 0.000 = 0.000
29 Standard 156.910 62 .000 CALF2 108.243
30 Standard -832.780 0.000 103.535
31| Coordinate Br.. 0.000 = 0.000
32 Standard Infinity T6.431|T 101.1867
33 Standard 188.937 35.100 S5-LAHSS 62 .530
34 Standard 386.570 14.932 51.147
B Standard -158.045 26.000 5-NEHS8 45.000| T
36% Standard 240.378 9.012 45.000| T
37| Coordinate Br.. 0.000 =
® Standard Infinity -

EMPD: 3.32502e+009

Optica de MEGARA en el editor de lentes de ZEMAX. Disefio de Agosto de 2011.

En la fig. 3.3 se muestra el desempefio nominal de la funcion de mérito a lo largo
de la rendija. Se puede observar que el radio rms del manchon nunca excede los 25um.
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Figura 3.3:  Comportamiento nominal de la funcion de mérito (RMS del tamafio de la mancha)
a lo largo de la rendija.

+ 0.4400

T L] 0.4800

* * v 0.5150

61400.00

Surface: IMA

Full Field Spot Diagram

01/12/2011 Units are pm.

BMS radius : 2.8E+004
GEC radius : 4 .1E+004 . EB Camara alighment.ZMX
Scale bar : &.14e+004 Reference : Chief Ray Configuration 1 of 1

Figura 3.4:  Diagrama de manchas en el campo completo de la configuracion utilizada en el
analisis.
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En la fig. 3.4 se muestra que la imagen completa del espectro es de tamafio
adecuado para observado perfectamente en el detector especificado en la seccion 1.3. La
imagen de campo completo esta embebida en un &rea de 61.5x61.5mm?.

Las tolerancias utilizadas deben ser separadas por su origen, ya sea fabricaciéon o

alineacion. Aqui se presentan las que se usaran para el analisis, son realizables con el

equipo con que se cuenta para fabricar los lentes y los métodos de ensamblaje que se

tienen. En el andlisis se parte de éstas para calcular el error en el desempefio del sistema.

TOLERANCIAS DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS DEL COLIMADOR

ELEMENTO R1 (mm) R2 (mm) Espesor Cuna Superficie Indice de
(mm) (arcmin) | (franjas @ | Refraccion
0.632nm)
COLLL_1 -96.03+0.2 | -115.96+0.2 | 33.5+0.15 2 - tle-4
COLLD 1 -11020+5 -806+2 40+0.15 +2 2 +le-4
COLLD 2 -806+3 -416+2 40+0.15 +2 2 +le-4
COLLD 3 1155+4 350+0.5 30+0.15 +2 2 +le-4
COLLD 4 350+0.5 -585+0.6 35+0.15 2 2 tle-4
Tabla 3.1:  Valores nominales y tolerancias de los pardmetros de fabricacion de cada elemento

del colimador. Disefio de Agosto de 2011.

Coeficiente de R® R? R®
Asfericidad
Tolerancia (mm) +2.77e-6 +7.7e-10 +2.14e-13

Tabla 3.2;

Tolerancias de los coeficientes de asfericidad de la primera superficie del
colimador. Disefio de Agosto de 2011.

TOLERANCIAS DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS DE LA CAMARA
ELEMENTO R1 (mm) R2 (mm) Espesor Cunfa Superficie | Indice de
(mm) (arcmin) | (franjas@ | Refraccion
0.632nm)

CAMD_1 395.7+0.2 -252.1+0.2 60+0.1 2 2 tle-4

CAMD 2 -252.1+0.2 Plano 23+0.1 +2 2 +le-4

CAMD 3 286.05+0.2 145.9+0.1 23+0.1 +2 2 +le-4

CAM D 4 145.9+0.1 Plano 60+0.1 +2 2 +le-4

CAML_5 156.9+0.1 -932.8+0.5 62+0.1 +2 2 +le-4

CAML_6 188.9+0.2 386.5+0.3 | 35.1+0.1 2 2 tle-4

CAML_7 -158.0+0.2 240.4+0.2 26+0.1 2 2 tle-4
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Tabla3.3:  Valores nominales y tolerancias de los parametros de fabricacion de cada elemento
de la camara. Disefio de Agosto de 2011.
TOLERANCIAS DE ALINEACION DEL COLIMADOR
ELEMENTO | Inclinacién Inclinacion Descentrado en X Descentrado en Y
en X enyY (mm) (mm)
(arcmin) (arcmin)
Lente simple +2.1 +2.1 +0.3 0.3
(asfera)
Doblete 1 +2.1 +2.1 +0.3 0.3
Doblete 2 +2.1 +2.1 +0.3 0.3
Tabla3.4:  Valores de tolerancias de los parametros de alineacion de cada uno de los
elementos del colimador.
TOLERANCIAS DE ALINEACION DE LA CAMARA
ELEMENTO Inclinacion en X | InclinacionenY | Descentrado en X | Descentrado en Y
(arcmin) (arcmin) (mm) (mm)
Doblete 1 2.1 2.1 +0.15 +0.15
Doblete 2 2.1 2.1 +0.15 +0.15
Lente simple 1 2.1 2.1 Compensador Compensador
Lente simple 2 +2.1 +2.1 +0.15 +0.15
Lente simple 3 2.1 2.1 +0.15 +0.15

Tabla 3.5:  Valores de tolerancias de los parametros de alineacidn de cada uno de los

elementos de la camara.

Se puede ver en la tabla 3.5 que se utilizan compensadores en la camara, esto es
para corregir aberraciones, ya sean simétricas, como lo es el desenfoque o la aberracion
esférica, o asimétricas, como la coma. Las asimetricas se pueden corregir con
desplazamientos laterales y las simétricas ajustando las distancias entre los lentes. Por
defecto ZEMAX utiliza la distancia focal para compensar estas aberraciones, pero se
pueden afiadir compensadores dependiendo de las tolerancias a analizar. Por lo general el
elemento mas sensible a cambios es el qué se usa como compensador, en este caso el
elemento CAM L 5.

Las tolerancias en el nimero de Abbe, que es una medida adimensional de la
dispersion del material, son despreciables debido a la calidad de los materiales y a que la
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dispersion de los lentes no afecta sustancialmente al espectrografo y por tanto no son
tomadas en cuenta para el analisis.

Después de revisar los dos tipos de tolerancias anteriores, las de fabricacion y las
de alineacion, tenemos que considerar un tercer tipo: los errores desconocidos, como
pueden ser los errores de precision al medir las superficies fabricadas. Estos se
compensan con la longitud focal final del sistema fabricado.

ELEMENTO Tolerancias desconocidas de MEGARA (mm)
Medida del R de +0.02
Curvatura
Medida del espesor +0.01
Precision del +0.005
descentrado del
compensador
Posicion de los lentes +0.1

Tabla 3.6: Valores de las tolerancias de errores desconocidos. Errores intrinsecos de los
aparatos de medicion.

Para cada conjunto de tolerancias se generd un analisis Monte Carlo con 100
evaluaciones para observar el comportamiento del sistema y comparar con los resultados
obtenidos en Sanchez-Blanco (2011) y después se realizaron simulaciones con 1000 MC
para mejorar la prediccion del error. Por tanto se tienen cinco resultados, uno para cada
conjunto de tolerancias. Se calcula el promedio de la funcion de mérito en los campos
especificados al inicio de esta seccion.

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Tolerancias de manufactura del colimador

Nemotécnica:
e TRAD: Tolerancia en radio de curvatura.
e TTHI: Tolerancia en espesor.
e TSTX: Tolerancia en inclinacion de la superficie en x (grados).
e TSTY: Tolerancia en inclinacion de la superficie en y (grados).
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TIRR: Tolerancia en irregularidad (franjas).

e TPAR: Tolerancia en algun parametro definido.

e TIND: Tolerancia en indice de refraccion Nd.

e TETX: Tolerancia en inclinacién del elemento en x (grados).

e TETY: Tolerancia en inclinacién del elemento en y (grados).

El comando TPAR se utiliza en este caso para dar las tolerancias a los
coeficientes de asfericidad. A continuacién se presentan los resultados de las pruebas
Monte Carlo extraidos de ZEMAX, implementando las tolerancias de disefio de la tabla
3.1. Como compensador se utiliza la distancia focal del sistema que se encuentra en el
segundo elemento del colimador.

Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01125131
Best 0.01116567 Trial 75
Worst 0.01175312 Trial 604
Mean 0.01134561

Std Dev 8.5589E-005

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 256.293946
Minimum : 254 .557268
Max imum : 258.370022
Mean : 256.311465
Standard Deviation : 0.675243
98% > 0.01156733

o0% > 0.01145241

80% > 0.01140804

50% > 0.01133758

20% > 0.01127368

10% > 0.01124530

2% > 0.01120367

Se tiene que el 90% de ocurrencias del sistema se reporta un desempefio, medido
por la funcién de mérito, de 0.01145mm rms. Tomando en cuenta que el radio rms
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nominal es de 0.01125, la degradacion que genera este conjunto de tolerancias es de
0.00213mm rms, lo que equivale a un 19% del valor nominal.
3.3.2. Tolerancias de manufactura de la camara

Para la camara se utiliza el descentrado del primer lente simple como
compensador, ya que éste es el elemento mas sensible del sistema en un analisis directo
(Sanchez-Blanco 2011) y ayuda a corregir aberraciones en el sistema final.

Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.00970141
Best 0.00932882 Trial 542
Worst 0.01048650 Trial 556
Mean 0.00980675
Std Dev 0.00018177

Compensator Statistics:
Thickness Surf 27:

Nominal : 107.928312
Minimum : 107.825916
Max imum : 108.247179
Mean : 108.030127
Standard Deviation : 0.075352
Thickness Surf 37:

Nominal : 0.015829
Minimum : -0.125091
Max imum : 0.125763
Mean : -0.004535
Standard Deviation : 0.036893

Parameter 1 Surf 28:
Nominal : -0.000003
Minimum : -0.124211
Max imum : 0.141920
Mean : 0.000423
Standard Deviation : 0.044819
Parameter 2 Surf 28:

Nominal : 0.107048
Minimum : -0.023140
Max imum : 0.257993
Mean : 0.110294
Standard Deviation : 0.043318
98% > 0.01022539

o0% > 0.01004663
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80% > 0.00994810
50% > 0.00980144
20% > 0.00964605
10% > 0.00957662
2% > 0.00946757

Se tiene que el 90% de ocurrencias del sistema se reporta un desempefio, medido
por la funcién de mérito, de 0.01005mm rms. Tomando en cuenta que el radio rms
nominal es de 0.00970, la degradacion que genera este conjunto de tolerancias es de
0.00261mm rms, lo que equivale a un 27% del valor nominal.

3.3.3. Tolerancias de alineacion del colimador
Nemotécnica:
e TEDX: Tolerancia en descentrado del elemento en x.
e TEDY: Tolerancia en descentrado del elemento eny.
e TETX: Tolerancia en inclinacién del elemento en x (grados).

e TETY: Tolerancia en inclinacién del elemento en y (grados).

Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01125131
Best 0.01119318 Trial 398
Worst 0.01178277 Trial 987
Mean 0.01132739

Std Dev 8.4814E-005

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 256.293946
Minimum : 256.291173
Max imum : 256.297472
Mean : 256.294338
Standard Deviation : 0.001007
98% > 0.01157427
90% > 0.01144139
80% > 0.01137545
50% > 0.01130794
20% > 0.01126324
10% > 0.01124444
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2% > 0.01122022

Se tiene que el 90% de ocurrencias del sistema se reporta un desempefio, medido
por la funcion de mérito, de 0.01144mm rms. Tomando en cuenta que el radio rms
nominal es de 0.01125, la degradacion que genera este conjunto de tolerancias es de
0.00207mm rms, lo que equivale a un 18.4% del valor nominal.

3.3.4. Tolerancias de alineacién de la camara
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.00970964
Best 0.00919395 Trial 53
Worst 0.01136135 Trial 129
Mean 0.00994800
Std Dev 0.00036394

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 256.293818
Minimum : 256.287406
Max imum : 256.300186
Mean : 256.293829
Standard Deviation : 0.002207
Parameter 1 Surf 28:
Nominal : -0.000000
Minimum : -0.206886
Max imum : 0.266514
Mean : 0.025280
Standard Deviation : 0.087372
Parameter 2 Surf 28:
Nominal : 0.109219
Minimum : -0.142812
Max imum : 0.371088
Mean : 0.111269
Standard Deviation : 0.088799
98% > 0.01084497
90% > 0.01044372
80% > 0.01023460
50% > 0.00989725
20% > 0.00964594
10% > 0.00951009
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2% > 0.00934673

Se tiene que el 90% de ocurrencias del sistema se reporta un desempefio, medido
por la funcion de mérito, de 0.01044mm rms. Tomando en cuenta que el radio rms
nominal es de 0.00971, la degradacién que genera este conjunto de tolerancias es de
0.00385mm rms, lo que equivale a un 40% del valor nominal.

3.3.5. Tolerancias de errores desconocidos
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01125131
Best 0.01065872 Trial 175
Worst 0.01506469 Trial 182
Mean 0.01149521
Std Dev 0.00067946

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 256.293946
Minimum : 255.317109
Max imum : 257.018840
Mean : 256.287607
Standard Deviation : 0.265277
98% > 0.01330844

90% > 0.01244801

80% > 0.01200344

50% > 0.01132630

20% > 0.01090934

10% > 0.01081296

2% > 0.01072790

Se tiene que el 90% de ocurrencias del sistema se reporta un desempefio, medido
por la funcién de mérito, de 0.01245mm rms. Tomando en cuenta que el radio rms
nominal es de 0.01125, la degradacion que genera este conjunto de tolerancias es de
0.00532mm rms, lo que equivale a un 47% del valor nominal.

3.4. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo s6lo se expusieron los resultados de los modelos MC
correspondientes al disefio de Agosto de 2011, que son los que revelan el nivel de
degradacion que se tendra en la imagen después de todo. Cabe mencionar que las

o1



Capitulo 3: Reproduccion de los resultados para las tolerancias de disefio de los elementos 6pticos

tolerancias que se utilizaron aqui se mantienen para los analisis posteriores en el disefio
de Noviembre de 2011 (Capitulos 4 y 5). En la tabla 3.7 se muestra una comparacién
entre los resultados de Sanchez-Blanco (2011) y los que se obtuvieron en este trabajo.
Ambas simulaciones MC fueron realizadas con 100 muestras, también se compara con el
valor nominal de la MF.

Sanchez-Blanco
(2011)

Este Trabajo

Tipos de tolerancias | Valor nominal de | Valor de la MF en Valor de la MF en Diferencia
analizadas la MF (mm rms) | 90% de ocurrencias | 90% de ocurrencias (%)
(mm rms) (mm rms)
Tol. de manufactura 0.01125131 0.01145296 0.01147403 0.18
del colimador
Tol. de manufactura 0.00970141 0.01003059 0.01007416 0.43
de la camara
Tol. de alineacion del 0.01125131 0.01140094 0.01143024 0.25
colimador
Tol. de alineacion de 0.00970964 0.01043011 0.01058689 15
la cdmara
Tol. desconocidas 0.01125131 0.01231704 0.01275095 34

Tabla 3.7;

Comparativa entre los resultados obtenidos en Sanchez-Blanco (2011) y en este
trabajo de tesis, a la derecha la diferencia en porcentaje entre los dos valores.

Los resultados concuerdan bastante bien como se puede apreciar en la tabla 3.7
las diferencias entre los dos valores no exceden el 3.5% y solo se diferencian porque las
simulaciones son aleatorias y no se puede obtener un resultado idéntico de un analisis a

otro.

No sélo se logré reproducir los resultados sino que también se realizaron
simulaciones MC mas precisas, de 1000 muestras. En la tabla 3.8 se presenta una

comparativa entre los resultados de 100 MC contra 1000 MC.
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Tipos de tolerancias | Valor nominal de | MF en 90% 100 | MF en 90% 1000 | Diferencia
analizadas la MF (mm rms) MC (mm rms) MC (mm rms) (%)
Tol. de manufactura 0.01125131 0.01147403 0.01145241 0.20
del colimador
Tol. de manufactura 0.00970141 0.01007416 0.01004663 0.27
de la cAmara
Tol. de alineacion 0.01125131 0.01143024 0.01144139 0.10
del colimador
Tol. de alineacion de 0.00970964 0.01058689 0.01044372 14
la cdmara
Tol. desconocidas 0.01125131 0.01275095 0.01244801 2.3

Tabla 3.8:

ser el de 1000 MC ya que se tienen 10 veces mas muestras.

Comparativa entre los resultados de 100 y 1000 MC el valor mas confiable tiende a

En la tabla 3.8 se observa una mejora en los resultados de 1000 MC en casi todos
los rubros excepto en las tolerancias de alineacion del colimador. Los resultados
utilizando 1000 MC se diferencian de los de 100 en que al tener mas muestras se puede
obtener mas certeza en los valores de probabilidad y por tanto el valor esperado de
desempefio es més preciso. Estos resultados se deben interpretar: al realizar una resta de
cuadrados con el valor nominal del rms del radio la mancha podemos obtener la
comparacion entre las
degradaciones obtenidas por Sanchez-Blanco (2011) con 100 simulaciones MC vy las que
se obtuvieron con los 1000 MC.

degradacion de la imagen. En la tabla 3.9 se observa la
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Sanchéz-Blanco Este Trabajo
(2011)
Tipos de tolerancias Degradacion de la Degradacion de la Diferencia (%)
analizadas imagen (mm rms) imagen (mm rms)
Tol. de manufactura 0.00213 0.00213 0.0
del colimador
Tol. de manufactura de 0.00297 0.00261 12
la camara
Tol. de alineacion del 0.00184 0.00207 12.5
colimador
Tol. de alineacion de 0.00420 0.00385 8.3
la camara
Tol. desconocidas 0.00590 0.00532 9.8

Tabla3.9:  Comparacion de las degradaciones predichas en cada uno de los 5 rubros de

tolerancias tratadas.

De la tabla 3.9 se puede ver que utilizando un muestreo de 1000 comparado con
100 MC es hasta un 12.5% maés precisa en el calculo del desempefio final del sistema.
Esto ofrece mas certidumbre para la fabricacion de los elementos.

Concluyendo:

Se partio de los analisis de tolerancias realizados y de las tolerancias
proporcionadas por Sanchez-Blanco (2011) quien es disefiador del sistema Optico del
espectrografo. Se realizaron las mismas pruebas que realizo él. El objetivo principal era
lograr reproducir los resultados que ya se habian obtenido. No solo se alcanzo el objetivo
sino que se pudo mejorar la precision de ellos al aumentar las muestras.
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Capitulo 4: Analisis extensivo de tolerancias de los elementos ¢pticos de
MEGARA

El capitulo se enfoca en analisis posteriores de la misma indole que el anterior.
Cuando se emularon los resultados del disefiador, se utilizo un disefio de Agosto de 2011,
éste ha ido evolucionando como resultado natural tanto de los requerimientos cientificos
como de sugerencias relacionadas con la manufactura. El disefio que se presenta en este
capitulo corresponde a Noviembre de 2011. Asi mismo, ahora se realiza un analisis de
tolerancias con diferentes configuraciones representativas del espectrografo para mostrar
que es confiable en todas las longitudes de onda y en todas las resoluciones que se
planean utilizar.

4.1. OBJETIVOS PARTICULARES

e Utilizar ZEMAX para realizar un andlisis de tolerancias definidas por el usuario,
utilizando simulaciones Monte Carlo en un disefio preliminar de MEGARA
usando cuatro configuraciones representativas y definiendo los compensadores
adecuados para reducir las aberraciones.

e Comparar los resultados en las diferentes configuraciones.

e Ampliar el estudio anterior al utilizar una version mas reciente del disefio e incluir
otras fuentes de error.

e Verificar que se cumple con el requerimiento de imagen en todas las
configuraciones.

4.2. DESARROLLO

Para este analisis se usaron cuatro configuraciones distintas que son
representativas de todas las configuraciones posibles, una de baja resolucion (LR), una de
alta resoluciéon (HR), y dos de resolucién media en rojo y azul (MR_R y MR_B) las
VPHs utilizadas fueron: VPH480-LR, VPH481-MR (MR_B), VPH712-MR (MR_R) y
VPHB863-HR (Ver tabla 1.2). Se escogieron éstas puesto que son 19 configuraciones y se
tomaron las representativas de los tres grupos en que se dividen; resolucion baja, media y
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alta. En estas configuraciones se manejan las siguientes longitudes de onda en

nandémetros:

440,455,470,480,495,515 (LR).

460,470,481,490,495,503 (MR_B).

674,690,712,720,730,740 (MR_R).

838,850,863,870,880,885 (HR).

Y los campos -50, -30, 0, 30, 50 mm a lo largo de la rendija.

Surf:Type Comment Radius Thickness Glass Semi-Diameter Conic
OBJ Standard 1075.000 0.000 50.000 0.000
1 Standard Infinity 33.500 55.213 o.000
2% | Even Asph.. —-51.368 32.500 PEM2Y 63.000| 0 0.000
3% Standard —108.804 241.365 80.000|T 0.000
i Standard Infinity 42.000 PBM2Y 135.000| 0T 0.000
- Standard —529.723 42.000 BSMS1Y 135.000| T 0.000
6% Standard —-385.110 389.635 135.000|0 0.000
Ty Standard 11587.768 35.000 PEMEY 125.000|0 0.000
8* Standard 346.286 45.000 CRAF2 125.000| 0T 0.000
a= Standard —563.605 180.000 1z25.000| 0T o.000
10| Coordinat.. 70.000 = 0.000
11| Coordinat.. 0.000 - 0.000
12* Standard Infinity 0.000 SILICA 156.995 0.000
13| Coordinat. . 30.000 = 0.000
14%* Standard Infinity 1.000 1.27,0.0 170.665 0.000
* Diffracti. . Infinity 0.000 1.27,0.0 155.640 0.000
16* Standard Infinity 1.000 1.27,0.0 171.204 0.000
17™ Standard Infinity 30.000 SILICA 170.562 0.000
18| Coordinat.. 0.000 = 0.000
19* Standard Infinity 0.000 158.599 0.000
20| Coordinact. . J0.000 = 0.000
21| Coordinat. . S50.000 = 0.000
22% Standard 351.815 &0.000 CLF2 118.000|0 0.000
23* Standard —227.413 30.000 B5SM51Y 118.000| T 0.000
249* Standard Infinity 1.000 120.000| 0T 0.000
25w Standard 273.438 30.000 BAL15Y 120.000| T 0.000
26% Standard 140.332 &0.000 CLF2 110.000| 0 0.000
27 Standard Infinity T9.667 110.000| T 0.000
28| Coordinat. . Element Tilt 0.000 - 0.000
29% Standard 155.224 62 .000 CAF2 112.000| 0 0.000
so* Standard -887.497 —-&2.000 112.000(T 0.000
31| Coordinat. . Element Tilct 6€2.000 - 000
32 Standard Durnmy Infinity 77.196 P 107.490 o.o000
33~ Standard 175.017 35.100 S—-LAHSS &5.000| T 0.000
34 Standard 329.328 14.932 65.000| 1T 0.000
35% Standard —152.794 26.000 S—-NBHS 45.000| 0 0.000
36* Standard 240.378 @.012 40.000| T 0.000
37| Coordinat. . o.000 - 0.000
’= Standard Infinity - 37.290 0.000

EFFL: 778.208

WFNQ: 149726
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Figura4.1: Editor de lentes en ZEMAX, se muestran cada una de las superficies de cualquier
configuracion de MEGARA, de hecho lo Unico que cambia es el elemento de
pupila en las diferentes configuraciones.

La longitud focal efectiva varia muy poco entre configuraciones. Se debe notar
que se agregaron dos superficies de inclinacion de elemento en las superficies 28 y 29. La
inclinacion se deja en cero y s6lo es para propositos de compensar cuando se estan
analizando las tolerancias de la cAmara y asi reducir las aberraciones.

Los coeficientes de la superficie asférica (superficie 2 en el editor) son:
R*=1.036 x 10, R*=-1.447 x 10°®%, R°= -1.302 x 107"

El requerimiento de la calidad de la imagen es tener el 80% de la energia de la
fibra en el elemento de resolucidn de 4 pixeles que equivalen a 60 um (Sanchez-Blanco,
2011).

El valor que contiene el 80% de energia encerrada que proviene de una fibra
Optica cuya proyeccion es 50 um es un diametro de 35 pum.

50 pm (100% dela energia)

-

)

Figura 4.2:  llustracion representativa del tamafio de mancha requerido y del 80% de energia
(&rea verde).

Por esta razén la degradacion de la calidad de la imagen permisible esta dada por:
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EEg = 60 — 35° = 48.7°

Asi pues la degradacion tiene que ser menor o igual a 48.7 um en diametro, 6 24.3
pum en radio. Por lo tanto, el valor del requerimiento cuando se analiza el desempefio de
la imagen debera tener un valor de EERgy < 24.3 um.

Todos los elementos contemplados para el analisis deben sumar una degradacion
méaxima de EEDgy < 48.7 um. No obstante, para propdsitos practicos del analisis dptico,
la evaluacion del desempefio no sera dada en términos de EEDgo, Sino en términos de
rms del radio de la mancha y considerando un perfil Gaussiano 1d en la direccion
espectral, dado que este es un criterio de comparacion que muestra la degradacion de la
imagen del valor nominal de una manera simple y geométrica como se mostro en el
capitulo anterior.

Asi, para poder calcular los errores, se transforma de EEgy a la o de una
Gaussiana. El 80% de la energia en una Gaussiana 1d esta contenida por debajo de +1.28

o.

Asi que EEDgp = 48.7 um se convierte en EERgy=24.3 um 0 6 = EERgo/ 1.28 =19
pm.

Los errores totales se calculan como una suma cuadratica:

+ T +...

rdral) QISERD a ooty i ] QL IREIM IS

Los valores nominales en el disefio presentado en este capitulo cambian un poco
respecto a los que se utilizaron en el anterior, pero se puede ver de las tablas 3.1 a 3.5 que
las tolerancias se mantienen iguales en casi todos los parametros, al compararlas con las
tablas 4.1 a 4.5. A continuacion se presentan los valores de los parametros que se
utilizaron para el desarrollo de este analisis y el del capitulo 5.
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TOLERANCIAS DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS DEL COLIMADOR

ELEMENTO R1 (mm) R2 (mm) Espesor Cufia | Calidad dela | Indice de
(mm) (arcmin) | Superficie Refraccion
(franjas @
0.632nm)
COLLL_1 -91.37+0.2 | -108.80+0.2 | 32.5+0.15 2 - tle-4
COLLD 1 Plano -529.72+2 42+0.15 12 2 tle-4
COLLD 2 -529.72+2 -389.11+2 42+0.15 12 2 tle-4
COLLD 3 1197.8+5 346.3+0.5 35+0.15 12 2 tle-4
COLLD 4 346.3+£0.5 -563.6+0.6 45+0.15 12 2 tle-4
Tablas 4.1:  Valores nominales y tolerancias de los parametros de fabricacion de cada elemento

del colimador. Disefio de Noviembre de 2011.

Coeficiente de R2 R4 R6
Asfericidad
Valor (mm) +1.036e-4 -1.447¢-8 -1.302e-11
Tolerancia (mm) +2.77e-6 +7.7¢-10 +2.14e-13

Tablas 4.2:

colimador. Disefio de Noviembre de 2011.

Tolerancias de los coeficientes de asfericidad de la primera superficie del

TOLERANCIAS DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS DE LA CAMARA

ELEMENTO R1 (mm) R2 (mm) Espesor Cufia Calidad de la Indice de
(mm) (arcmin) Superficie Refraccion
(franjas@
0.632nm)
CAMD 1 391.840.3 | -227.4+0.3 60+0.1 12 2 +le-4
CAMD 2 -227.440.3 Plano 30+0.1 12 2 +le-4
CAMD 3 273.4+0.1 | 140.3+0.1 30+0.1 12 2 +le-4
CAMD 4 140.3+0.1 Plano 60+0.1 2 2 tle-4
CAML 5 155.2+0.1 | -887.5+0.5 62+0.1 12 2 +le-4
CAML 6 175+0.2 339.3+0.3 | 35.1+0.1 12 2 +le-4
CAML 7 -152.8+0.2 | 240.4+0.2 26+0.1 12 2 +le-4
Tabla4.3:  Valores nominales y tolerancias de los parametros de fabricacion de cada elemento

de la cdmara. Disefio de Noviembre de 2011.
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TOLERANCIAS DE ALINEACION DEL COLIMADOR

ELEMENTO | Inclinacionen X | InclinacionenY | Descentrado en X | Descentrado en Y
(arcmin) (arcmin) (mm) (mm)
Singlete +2.1 +2.1 0.2 0.3
(asfera)
Doblete 1 +2.1 +2.1 +0.3 +0.3
Doblete 2 +2.1 +2.1 0.3 0.3
Tabla4.4:  Valores de tolerancias de los parametros de alineacion de cada uno de los

elementos del colimador. Disefio de Noviembre de 2011.

TOLERANCIAS DE ALINEACION DE LA CAMARA

ELEMENTO | Inclinacionen X | InclinacionenY | Descentrado en X | Descentrado en Y
(arcmin) (arcmin) (mm) (mm)

Doblete 1 +2.1 +2.1 +0.15 +0.15
Doblete 2 +2.1 +2.1 +0.15 +0.15
Singlete 1 +2.1 +2.1 Compensador Compensador
Singlete 2 +2.1 +2.1 0.1 +0.15
Singlete 3 +2.1 +2.1 0.1 +0.15

Tabla4.5:  Valores de tolerancias de los parametros de alineacion de cada uno de los

elementos de la camara. Disefio de Noviembre de 2011.

Las tolerancias para errores desconocidos se mantienen como en la tabla 3.6. Ya
que los instrumentos con los que se tomaran las mediciones finales no cambiaran del

todo.

El procedimiento que se realizd es similar al del capitulo 3, los cambios

importantes f

ueron:

Disefio de Agosto de 2011 al disefio de Noviembre de 2011 con cambios
en pardmetros nominales expresados en las tablas de arriba.

Se utilizaron cuatro configuraciones representativas en lugar de una séla:
una de baja resolucién, dos de media y una de alta.

Se comparan las degradaciones totales del sistema con los requerimientos
de imagen, se suman efectos térmicos, homogeneidad del material y los
errores en los elementos de pupila.
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Para cada juego de tolerancias se generd un analisis Monte Carlo con 100
evaluaciones para observar el comportamiento del sistema, después realizamos las
simulaciones con 1000 MC para mejorar la prediccion del error. Por lo tanto, se tienen
cinco resultados por cada configuracion: dos de los conjuntos de tolerancias de
fabricacion, otros dos de las tolerancias de alineacion y uno de las tolerancias de errores
desconocidos para un total de veinte resultados ya que se utilizan cuatro configuraciones.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Tolerancias de manufactura del colimador

Para el andlisis de tolerancias en la primera parte del sistema, solo se usé la
distancia focal como compensador. Como se menciona antes, la funcion de meérito usada
es el rms del radio de la mancha.

4.3.1.1. Baja Resolucidn (LR)

Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000
Nominal 0.01454854

Best 0.01412869 Trial 344
Worst 0.01513851 Trial 710
Mean 0.01460206
Std Dev 0.00016684

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 241.287181
Minimum : 239.578114
Max imum : 243.189127
Mean : 241 .298390
Standard Deviation : 0.690984
98% > 0.01497382
o0% > 0.01481585
80% > 0.01474184
50% > 0.01459687
20% > 0.01445627
10% > 0.01438794
2% > 0.01426961
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La funcion de mérito nominal fue de 0.01455 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01482 mm rms, por tanto la degradacion de la imagen es de
0.00282 mm rms, lo que equivale a un 19% del valor nominal.

4.3.1.2. Resolucion Media en Azul (MR_B)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.00761330
Best 0.00749365 Trial 756
Worst 0.00826868 Trial 171
Mean 0.00771827
Std Dev 0.00010149

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 241.418967
Minimum : 239.520648
Max imum : 243.236755
Mean : 241 .434639
Standard Deviation : 0.673417
98% > 0.00797821

o0% > 0.00784513

80% > 0.00779771

50% > 0.00770315

20% > 0.00763518

10% > 0.00760057

2% > 0.00754725

La funcion de mérito nominal fue de 0.00761 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.00784 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00188 mm rms, lo que equivale a un 25% del valor nominal.

4.3.1.3. Resolucion Media en Rojo (MR_R)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01002236
Best 0.00978009 Trial 923
Worst 0.01050613 Trial 886
Mean 0.01010070
Std Dev 0.00010582
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Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 244 .646470
Minimum : 242 .526085
Max imum : 246 .633500
Mean : 244 .674830
Standard Deviation : 0.691422
98% > 0.01033186
90% > 0.01024707
80% > 0.01018255
50% > 0.01009169

20% > 0.01001298

10% > 0.00996810

2% > 0.00991042

La funcion de mérito nominal fue de 0.01002 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01025 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00215 mm rms, lo que equivale a un 21% del valor nominal.

4.3.1.4. Alta Resolucion (HR)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01201125
Best 0.01180975 Trial 36
Worst 0.01238057 Trial 691
Mean 0.01207497

Std Dev 7.7012E-005

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 245 .607609
Minimum : 243.706440
Max imum : 247 .887024
Mean : 245 .596440
Standard Deviation : 0.689426
98% > 0.01224776
90% > 0.01217077
80% > 0.01213716
50% > 0.01207033

20% > 0.01201204

10% > 0.01197820

2% > 0.01192145
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La funcion de mérito nominal fue de 0.01201 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01217 mm rms, por tanto la degradacion de la imagen es de
0.00196 mm rms, lo que equivale a un 16% del valor nominal.

En lo que respecta al compensador en la distancia focal, la variacion de su
posicion en las cuatro configuraciones se mantuvo <+2.3mm.

4.3.2. Tolerancias de manufactura de la camara

En este caso se utilizo el elemento CAM L_5 como compensador ademas de la
distancia focal dada por el espesor 3, ya que se podra descentrar y mover en el eje para
reducir las aberraciones despues de que todo esté fabricado y ensamblado. La funcion de
mérito como en el caso anterior es el rms del radio de la mancha.

4.3.2.1. Baja Resolucion (LR)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01249748
Best 0.01165415 Trial 559
Worst 0.01494935 Trial 874
Mean 0.01286491
Std Dev 0.00046101

Compensator Statistics:

Thickness Surf 27:

Nominal 78.698100
Minimum 78.415648
Max imum 79.195834
Mean . 78.796394
Standard Deviation : 0.134681
Thickness Surf 37:
Nominal : 0.112988
Minimum : -0.178370
Max imum 0.177554
Mean : 0.004230
Standard Deviation : 0.057488
Parameter 1 Surf 28:
Nominal : -0.000001
Minimum ' -0.153053
Max Emum 0.112993
Mean 0.001748
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Standard Deviation : 0.042010
Parameter 2 Surf 28:
Nominal : 0.121856
Minimum -0.009549
Max imum 0.319616
Mean : 0.165055
Standard Deviation : 0.050689
98% > 0.01390896
o0% > 0.01346289
80% > 0.01322941
50% > 0.01283404
20% > 0.01246481
10% > 0.01229484
2% > 0.01203660

La funcion de mérito nominal fue de 0.01250 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01346 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00499 mm rms, lo que equivale a un 40% del valor nominal.

4.3.2.2. Resolucion Media en Azul (MR_B)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.00716164
Best 0.00683446 Trial 15
Worst 0.01080338 Trial 907
Mean 0.00789069
Std Dev 0.00056838

Compensator Statistics:
Thickness Surf 27:

Nominal : 78.949163
Minimum : 78.236315
Max imum : 79.675980
Mean : 78.883384
Standard Deviation : 0.210276
Thickness Surf 37:

Nominal : 0.083471
Minimum -0.143174
Max imum : 0.152961
Mean : -0.008928
Standard Deviation : 0.044281
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Parameter 1 Surf 28:

Nominal : -0.000001
Minimum : -0.115752
Max imum : 0.129566
Mean : -0.000598
Standard Deviation : 0.041182
Parameter 2 Surf 28:
Nominal : 0.034631
Minimum : -0.082535
Max imum : 0.173189
Mean : 0.058563
Standard Deviation : 0.046236
98% > 0.00940698
90% > 0.00864663
80% > 0.00833221
50% > 0.00776298
20% > 0.00741552
10% > 0.00729160
2% > 0.00708946

La funcion de mérito nominal fue de 0.00716 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.00865 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00485 mm rms, lo que equivale a un 68% del valor nominal.

4.3.2.3. Resolucion Media en Rojo (MR_R)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.00984563
Best 0.00910594 Trial 960
Worst 0.01532063 Trial 644
Mean 0.01114722
Std Dev 0.00098542

Compensator Statistics:
Thickness Surf 27:

Nominal : 80.245529
Minimum : 79.671671
Max imum : 80.828539
Mean : 80.201750
Standard Deviation : 0.208955

Thickness Surf 37:
Nominal : -0.067184
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Minimum : -0.290697
Max Emum : -0.032528
Mean : -0.157690
Standard Deviation : 0.043296
Parameter 1 Surf 28:
Nominal : -0.000003
Minimum : -0.138698
Max imum : 0.127120
Mean : -0.001015
Standard Deviation : 0.043322
Parameter 2 Surf 28:

Nominal : -0.013420
Minimum : -0.133293
Max imum : 0.158033
Mean : 0.018261
Standard Deviation : 0.046745
98% > 0.01333547

90% > 0.01244106

80% > 0.01199677

50% > 0.01107922

20% > 0.01028146

10% > 0.00989373

2% > 0.00943313

La funcion de mérito nominal fue de 0.00984 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01244 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00761 mm rms, lo que equivale a un 77% del valor nominal.

4.3.2.4. Alta Resolucion (HR)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01053288
Best 0.00921004 Trial 734
Worst 0.01668661 Trial 698
Mean 0.01212152
Std Dev 0.00122132

Compensator Statistics:
Thickness Surf 27:

Nominal : 80.778472
MEnEmum : 80.084079
Max imum : 81.497857
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Mean : 80.700874
Standard Deviation : 0.219125
Thickness Surf 37:
Nominal : -0.134142
Minimum : -0.345858
Max imum : -0.102071
Mean : -0.225282
Standard Deviation : 0.042966
Parameter 1 Surf 28:
Nominal : 0.000003
Minimum : -0.130254
Max imum : 0.128955
Mean : -0.001933
Standard Deviation : 0.043027
Parameter 2 Surf 28:
Nominal : -0.083263
Minimum : -0.202039
Max imum : 0.076233
Mean : -0.063259
Standard Deviation : 0.043195
98% > 0.01489251
90% > 0.01365600
80% > 0.01314658
50% > 0.01204439
20% > 0.01104915
10% > 0.01059320
2% > 0.00988058

La funcion de mérito nominal fue de 0.01053 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01366 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00870 mm rms, lo que equivale a un 83% del valor nominal.

Con respecto a los compensadores en el elemento L5, el rango de descentrado en
todas las configuraciones se mantuvo <0.25mm, el rango de posicion <+0.16mm vy el
rango de variacion de la distancia focal <+0.12mm.
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4.3.3. Tolerancias de alineacion del colimador

4.3.3.1. Baja Resolucidn (LR)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01454854
Best 0.01424161 Trial 573
Worst 0.01498723 Trial 480
Mean 0.01460087
Std Dev 0.00013529

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 241.287181
Minimum : 241 .284063
Max imum : 241 .290392
Mean : 241.287419
Standard Deviation : 0.001104
98% > 0.01489080
90% > 0.01478387
80% > 0.01471953
50% > 0.01459492
20% > 0.01448323
10% > 0.01442279
2% > 0.01434922

La funcion de mérito nominal fue de 0.01455 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01478 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00260 mm rms, lo que equivale a un 18% del valor nominal.

4.3.3.2. Resolucion Media en Azul (MR_B)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.00761330
Best 0.00754076 Trial 397
Worst 0.00846399 Trial 725
Mean 0.00770304

Std Dev 9.4757E-005

Compensator Statistics:

Thickness Surf 3:

Nominal : 241.418967
MEinimum : 241.416685
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Max imum : 241.421414
Mean : 241.418933
Standard Deviation : 0.000823
98% > 0.00796933
90% > 0.00781680

80% > 0.00776218

50% > 0.00768263

20% > 0.00763091

10% > 0.00761022

2% > 0.00758246

La funcion de mérito nominal fue de 0.00761 mm rms. EIl 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.00782 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00180 mm rms, lo que equivale a un 24% del valor nominal.

4.3.3.3. Resolucion Media en Rojo (MR_R)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01002236
Best 0.00983750 Trial 509
Worst 0.01046991 Trial 267
Mean 0.01008455

Std Dev 9.6792E-005

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 244 .646470
Minimum : 244 .644351
Max imum : 244 .648844
Mean : 244 .646682
Standard Deviation : 0.000867
98% > 0.01031054
90% > 0.01020423
80% > 0.01016205
50% > 0.01007999

20% > 0.01000243

10% > 0.00995829

2% > 0.00990327

La funcion de mérito nominal fue de 0.01002 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01020 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de

0.00190 mm rms, lo que equivale a un 19% del valor nominal.
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4.3.3.4. Alta Resolucion (HR)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01201125
Best 0.01191616 Trial 191
Worst 0.01257445 Trial 571
Mean 0.01206211

Std Dev 7.0637E-005

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 245 .607609
Minimum : 245 .605247
Max imum : 245 .609876
Mean : 245.607868
Standard Deviation : 0.000795
98% > 0.01223768

90% > 0.01215668

80% > 0.01211640

50% > 0.01205624

20% > 0.01200261

10% > 0.01198109

2% > 0.01194373

La funcion de mérito nominal fue de 0.01201 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01216 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00190 mm rms, lo que equivale a un 16% del valor nominal.

En lo que respecta al compensador en la distancia focal, la variacion de su
posicién en las cuatro configuraciones se mantuvo <+0.25mm

4.3.4. Tolerancias de alineacion de la camara

4.3.4.1. Baja Resolucion (LR)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01271410
Best 0.01148973 Trial 61
Worst 0.01482054 Trial 356
Mean 0.01290321
Std Dev 0.00058384

Compensator Statistics:
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Thickness Surf 3:

Nominal : 241.351880
Minimum : 241.324810
Max imum : 241.374783
Mean : 241 .351548
Standard Deviation : 0.009249
Parameter 1 Surf 28:

Nominal : 0.000001
Minimum : -0.208728
Max imum : 0.237351
Mean : 0.018027
Standard Deviation : 0.079901
Parameter 2 Surf 28:

Nominal : 0.119195
Minimum : -0.142887
Max imum : 0.375292
Mean : 0.120837
Standard Deviation : 0.083357
98% > 0.01415422

90% > 0.01366534

80% > 0.01338675

50% > 0.01288432

20% > 0.01238867

10% > 0.01216323

2% > 0.01182360

La funcion de mérito nominal fue de 0.01271 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01366 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.0050 mm rms, lo que equivale a un 40% del valor nominal.

4.3.4.2. Resolucion Media en Azul (MR_B)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.00737230
Best 0.00721390 Trial 738
Worst 0.00879427 Trial 930
Mean 0.00766268
Std Dev 0.00029843

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:
Nominal : 241.425115
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Minimum : 241.417167
Max Emum : 241.432019
Mean : 241.425252
Standard Deviation : 0.002340
Parameter 1 Surf 28:
Nominal : 0.000000
Minimum : -0.252880
Max imum : 0.241858
Mean : 0.017804
Standard Deviation : 0.083754
Parameter 2 Surf 28:
Nominal : 0.033980
Minimum : -0.256170
Max imum : 0.286684
Mean : 0.034236
Standard Deviation : 0.082135
98% > 0.00845975
90% > 0.00811703
80% > 0.00787761
50% > 0.00758844
20% > 0.00741312
10% > 0.00734551
2% > 0.00726875

La funcion de mérito nominal fue de 0.00737 mm rms. EIl 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.00812 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.0034 mm rms, lo que equivale a un 46% del valor nominal.

4.3.4.3. Resolucion Media en Rojo (MR_R)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.00997539
Best 0.00964821 Trial 452
Worst 0.01155691 Trial 360
Mean 0.01021158
Std Dev 0.00029592

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 244 .640090
MEnEmum : 244 .626081
Max i mum : 244 .656746
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Mean : 244 .640102
Standard Deviation : 0.005386
Parameter 1 Surf 28:
Nominal : 0.000001
Minimum : -0.238800
Max imum : 0.248725
Mean : 0.022102
Standard Deviation : 0.082858
Parameter 2 Surf 28:
Nominal : -0.015435
Minimum : -0.237216
Max imum : 0.210426
Mean : -0.017119
Standard Deviation : 0.084251
98% > 0.01097798
90% > 0.01058427
80% > 0.01041357
50% > 0.01017441
20% > 0.00995997
10% > 0.00987724
2% > 0.00975671

La funcion de mérito nominal fue de 0.00998 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01098 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00458 mm rms, lo que equivale a un 46% del valor nominal.

4.3.4.4. Alta Resolucion (HR)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01091414
Best 0.01028876 Trial 985
Worst 0.01293643 Trial 943
Mean 0.01113231
Std Dev 0.00045353

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 245.586789
Minimum : 245 .576120
Max imum : 245 .597507
Mean : 245 .586937
Standard Deviation : 0.003778
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Parameter 1 Surf 28:

Nominal : -0.000001
Minimum : -0.203965
Max imum : 0.238432
Mean : 0.017398
Standard Deviation : 0.079456
Parameter 2 Surf 28:
Nominal : -0.085466
Minimum : -0.351853
Max imum : 0.120116
Mean : -0.085577
Standard Deviation : 0.084146
98% > 0.01226664
o0% > 0.01179234
80% > 0.01148143
50% > 0.01106741
20% > 0.01073693
10% > 0.01061568
2% > 0.01042437

La funcion de mérito nominal fue de 0.01091 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01179 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00446 mm rms, lo que equivale a un 41% del valor nominal.

Con respecto a los compensadores en el elemento L5, en las cuatro
configuraciones se mantuvo el intervalo de descentrado <0.34mm vy el intervalo de
posicién <+0.02mm.

4.3.5. Tolerancias de errores desconocidos
Solo se utiliza la distancia focal en el colimador para compensar.

4.3.5.1. Baja Resolucion
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01454854
Best 0.01374543 Trial 200
Worst 0.01789555 Trial 426
Mean 0.01472061
Std Dev 0.00071189
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Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 241.287180
Minimum : 240.636958
Max imum : 241 .855111
Mean : 241.293842
Standard Deviation : 0.204601
98% > 0.01663128
90% > 0.01565350
80% > 0.01525613
50% > 0.01455299
20% > 0.01408881
10% > 0.01399570
2% > 0.01389351

La funcion de mérito nominal fue de 0.01455 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01565 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00576 mm rms, lo que equivale a un 40% del valor nominal.

4.3.5.2. Resolucion Media en Azul (MR_B)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.00761330
Best 0.00743014 Trial 759
Worst 0.00939287 Trial 120
Mean 0.00782075
Std Dev 0.00030379

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 241 .418967
Minimum : 240.838469
Max imum : 241 .968085
Mean : 241 .421690
Standard Deviation : 0.193682
98% > 0.00868363

90% > 0.00824989

80% > 0.00801318

50% > 0.00771716

20% > 0.00759502

10% > 0.00755881

2% > 0.00749653
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La funcion de mérito nominal fue de 0.00761 mm rms. EI 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.00825 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00318 mm rms, lo que equivale a un 41% del valor nominal.

4.3.5.3. Resolucion Media en Rojo (MR_R)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01002236
Best 0.00969060 Trial 449
Worst 0.01205009 Trial 996
Mean 0.01021638
Std Dev 0.00037265

Compensator Statistics:
Thickness Surf 3:

Nominal : 244 .646471
Minimum : 244 .032349
Max imum : 245.175307
Mean : 244 .650088
Standard Deviation : 0.195199
98% > 0.01127789
o0% > 0.01074041
80% > 0.01044533
50% > 0.01009035
20% > 0.00993188
10% > 0.00987602
2% > 0.00979643

La funcion de mérito nominal fue de 0.01002 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01074 mm rms, por tanto la degradacién de la imagen es de
0.00387 mm rms, lo que equivale a un 39% del valor nominal.

4.3.5.4. Alta Resolucion (HR)
Number of traceable Monte Carlo files generated: 1000

Nominal 0.01201125
Best 0.01164789 Trial 100
Worst 0.01342811 Trial 106
Mean 0.01214181
Std Dev 0.00029144

Compensator Statistics:
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Thickness Surf 3:

Nominal : 245.607609
Minimum : 245 .043806
Max imum : 246.201467
Mean : 245.613987
Standard Deviation : 0.195903
98% > 0.01296503
90% > 0.01254387
80% > 0.01233065
50% > 0.01205824
20% > 0.01191592
10% > 0.01186074
2% > 0.01178086

La funcion de mérito nominal fue de 0.01201 mm rms. El 90% de los sistemas
estuvieron por debajo de 0.01254 mm rms, por tanto la degradacion de la imagen es de
0.00360 mm rms, lo que equivale a un 30% del valor nominal.

Con respecto al compensador en la distancia focal del sistema, la variacion de la
posicion en las cuatro configuraciones se mantuvo <+0.5mm.

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Origen Degradacion (pum)
LR MR_B MR_R HR

Fabricacion del colimador 2.82 1.88 2.15 1.96
Fabricacion de la camara 4.99 4.85 7.61 8.70
Alineacion del colimador 2.60 1.80 1.90 1.90
Alineacion de la camara 5.0 3.4 4.58 4.46
Errores sin compensar 5.76 3.18 3.87 3.60
Total (suma cuadratica) 9.89 7.2 10.1 10.77

Tabla4.6:  Comparativa de las degradaciones totales entre las cuatro configuraciones de
MEGARA utilizadas en el anélisis.
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En la tabla 4.6 se realiza un resumen de los datos obtenidos en las cuatro
diferentes configuraciones, se obtiene un total de degradacién debida a las tolerancias que
se utilizaron en este capitulo. Cabe mencionar que no son los unicos factores que afectan
el desempefio de un sistema, para obtener una mejor aproximacion del error y de la
degradacion se deben tomar en cuenta errores térmicos, la homogeneidad del material y
los elementos de pupila. En la tabla 4.7 se presenta un comparativa en la que se toman en
cuenta estos parametros y el desempefio nominal del sistema para obtener una visién
completa de los errores que se estiman.

Elemento o (um) en una fibra optica de 100 um de nucleo
LR MR_B MR_R HR

Desempefio nominal 13.77 7.47 9.98 115

(Promedio)

Fabricacion del 2.82 1.88 2.15 1.96

colimador

Fabricacion de la 4.99 4.85 7.61 8.70

camara

Alineacion del 2.60 1.80 1.90 1.90

colimador

Alineacion de la camara | 5.0 3.4 4.58 4.46

Errores sin compensar | 5.76 3.18 3.87 3.60

Errores térmicos* 2.1 2.1 2.1 2.1

Homogeneidad del 1.7 1.7 1.7 1.7

material*

Elementos de pupila* 5 5 5 5

TOTAL 17.88 11.84 15.30 16.75

Tabla4.7:  Degradacion total esperada en las cuatro configuraciones debido a los diferentes
tipos de error. *Valores tomados de Sanchez-Blanco (2011).
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Los resultados muestran una degradacién menor a la requerida, que es de maximo
19 pm, por lo que con las tolerancias aqui obtenidas, se puede fabricar un sistema
confiable y estable. Las tolerancias utilizadas son reales y factibles con el equipo que se
tiene en el CIO, donde se fabricaran estas piezas.

Las tolerancias de los coeficientes de asfericidad que se utilizaron para este
modelo (Noviembre de 2011) son las mismas que para el disefio anterior (Agosto de
2011) aunque los coeficientes ya no son los mismos. Pareciera que para los nuevos
coeficientes son muy holgadas, pero no presentaron alta sensibilidad en los analisis MC
en ninguna de las configuraciones usadas. Se pueden estrechar los intervalos pero esto no
afectard sustancialmente los resultados de las simulaciones.

Las tolerancias “desconocidas” no parecen ser un problema con el disefio robusto
que se tiene. Al definir el elemento CAM L_5 como un elemento critico, se tomé la
decision de usarlo como compensador y asi reducir aberraciones sin perder desempefio, al
hacer esto, se genera otra fuente de error, la precision de la medida de descentrado,
cuando se va a compensar como se puede ver en la tabla 3.6, pero a cambio tenemos la
ventaja de poder reducir los errores de otros parametros particularmente de la camara que
es donde el compensador se pone en accion en la simulaciones. Se puede ver en la tabla
4.7 que los errores que producen mayor degradacion de la imagen son los de fabricacion
de la camara, sobre todo en alta resolucion, pero incluso la degradacion maxima en este
aspecto es de 8um aproximadamente. Con respecto a los errores de alineacion se puede
ver que en las cuatro configuraciones se obtienen degradaciones similares, de alrededor
de 2um en el colimador, pero en la camara estos errores parecen afectar un poco mas,
aproximadamente 5um por configuracion, lo cual es el doble de las del colimador.

MEGARA tiene un disefio muy confiable y que se desempefia bien en todas sus
configuraciones, dado que se tomaron las més representativas y todas brindan resultados
satisfactorios. El disefio sigue en fase preliminar y puede variar en algunos detalles pero
se seguiran realizando estas pruebas para asegurar que el desempefio siga siendo bueno y
cumpla con los requerimientos establecidos en el capitulo 1. Una combinacion entre el
analisis directo, Monte Carlo y el andlisis inverso, que se revisa en el siguiente capitulo,
descartara cualquier problema de disefio en la etapa de prefabricado ademas de optimizar

los margenes de error.
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En esta seccion se emplea una continuacion del método de tolerancias propuesto
en este trabajo, este analisis es diferente a los dos anteriores y es la parte que muchas
veces se omite en el disefio y fabricacion de elementos Opticos, se le conoce como
analisis inverso de sensibilidad y sera el estudio mas extenso. Se mantiene el uso de
cuatro configuraciones representativas y para motivos de comparacion seran exactamente
las mismas utilizadas en el capitulo anterior. Las conclusiones que emergen de este tipo
de andlisis son las mas importantes y novedosas para el proceso que lleva el instrumento.

Cuando se realiza un analisis de sensibilidad inverso, las tolerancias se calculan
del mismo modo que para el directo. Sin embargo, los calculos son realizados
iterativamente dentro de un ciclo mientras se ajustan las tolerancias maximas y minimas.
ZEMAX trabaja dos modalidades distintas “limite inverso” e “incremento inverso”. En el
primero los ajustes son hechos hasta que la funciobn de meérito resultante es
aproximadamente igual al criterio maximo que se inserta como parametro inicial. En el
segundo, se ajustan los minimos y maximos hasta que el cambio en el criterio es
aproximadamente igual al valor de incremento insertado como parametro inicial.

Para que las iteraciones del andlisis inverso converjan al valor de tolerancia
deseado, el criterio debe cambiar suave y monotdnicamente con cada valor de tolerancia.
Para el criterio que se utiliza en este trabajo, que es el rms del tamafio de la mancha, éste
es normalmente el caso.

Si el valor en el que se comienza a hacer el analisis arroja un mejor desempefio
que el criterio maximo introducido o es mejor que el valor de incremento, la tolerancia no
recibe cambio alguno. Esto significa que la tolerancia no sera relajada; ZEMAX solo la
estrechara en el andlisis inverso. Por lo tanto, para poder calcular al intervalo deseado, la
tolerancia primero debe ser relajada manualmente, es decir, tener un margen de error
mayor al del que se necesitaria.

El motivo de este Gltimo analisis es complementar el proceso de asignacion de
tolerancias y determinar las 6ptimas, cuales pudieran dejarse un poco mas holgadas de lo
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que se prevé en teoria y a cuales hay que ejercerles un especial cuidado, facilitando la
fabricacion a los técnicos, ahorrando tiempos y costos donde sea posible.

La interpretacion de los resultados de éste analisis sera de gran ayuda para el CIO
que realizara cada uno de los elementos Opticos de MEGARA, ya que ademas de las
tolerancias propuestas por Sanchez-Blanco (2011) se contard con mas criterios para
manejar cada uno de los elementos.

5.1. OBJETIVOS PARTICULARES

e Utilizar ZEMAX para realizar un analisis de tolerancias inverso en el disefio
preliminar de MEGARA, del cual se obtendran conclusiones acerca de cada
parametro de cada lente.

e Determinar los pardmetros mas criticos en el sistema
e Realizar un ajuste de las tolerancias.
e Estudiar el comportamiento de los parametros en las distintas configuraciones.

5.2. DESARROLLO

Para este analisis se usaron las mismas cuatro configuraciones representativas de
todas las configuraciones posibles de MEGARA: LR, HR, MR_R y MR_B. Los campos
de visién también se mantienen: -50, -30, 0, 30, 50 mm a lo largo de la rendija.

Lo primero que se debe realizar en este andlisis es separar las tolerancias como
anteriormente se propuso: tolerancias de fabricacion y tolerancias de alineacién, ademas
de separar las del colimador y de la camara. En este tipo de andlisis no se tomaran en
cuenta las tolerancias de errores desconocidos ya que son errores sistematicos no
involucrados directamente con los elementos del sistema sino con los instrumentos
utilizados para las mediciones de los parametros.

Las tolerancias utilizadas en las tablas 4.1 a 4.5 se deben relajar primero ya que
como se explica anteriormente, el software utilizado sélo ajusta las tolerancias que estan
por debajo del desemperfio esperado.
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Las tolerancias del colimador son bastante nobles, por lo que se pueden trabajar
en conjunto, justo como se trabajaron en las secciones anteriores, no asi las de la camara,
ya que esa parte del sistema es mas compleja y mas sensible a cambios en los parametros.
En ésta se tuvieron que trabajar diferentes tolerancias por separado para que la funcion de
mérito no sufriera cambios tan drasticos en el desempefio final que se mide con las
simulaciones MC vy asi obtener resultados que se pudieran interpretar.

Después se ingresa un limite o un incremento maximo de la funcién de mérito
para que se puedan ajustar las tolerancias, ya relajadas, al desempefio deseado. Se usa el
valor de incremento de la MF original y se limita a un valor maximo de 0.0001 mayor
que el valor nominal en casi todos los casos, hubo excepciones en las que se ajustan mas
las tolerancias y se reduce el incremento a 0.00005, se hara hincapié cuando esto suceda.

Finalmente, se realizan pruebas MC con las tolerancias reajustadas para obtener
un valor probable del desempefio total del sistema como se hizo en los casos anteriores,
esta vez sélo se utilizan 100 muestras para un obtener un resultado rapido.

Al terminar las simulaciones de cada una de las cuatro configuraciones se extrajo
la informacion competente y se redujo a tablas en las que aparecen los cambios de la
funcion de mérito al modificar las tolerancias.

Como se menciona anteriormente el objetivo de estas simulaciones es proveer de
informacion adicional al proceso de manufactura, de aqui se sabra qué parametros son
mas sensibles en cada elemento, qué tolerancias se pueden dejar mas holgadas y en que
tolerancias se deberia tener mas cuidado. También se expresan detalles de cada uno de
los elementos del sistema 6ptico del espectrografo.

5.3. RESULTADOS

A continuacién se expone un ejemplo de como se obtienen los datos en ZEMAX
y despues se presentan tablas organizadas para parametro del sistema. Se usa un limite de
cambio de la funcion de mértio de un orden menor al valor total promedio del valor
nominal en las cuatro configuraciones.

Se implementard una notacion diferente a las de los capitulos anteriores para
distinguir mejor cada una de las superficies de los elementos. NUmeros de un digito se
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usaran para denotar el numero de elemento del colimador o la cdmara, un elemento se
compone de dos superficies. Para denotar superficies se usara el punto decimal, por
ejemplo, la superficie dos del primer elemento se expresaria asi: 1.2. Los dobletes tienen
3 superficies ya que van cementados. Para las tolerancias de alineacién se utilizan las
notaciones de S para lentes simples y D para dobletes seguidos por el nimero de
componente, en la fig. 5.1 se expresa de manera gréafica.

2 3
1 e i
e —e=———+"
3yt H o ———
o T f .I o s
7 : __"»ljl
S1 o
D1 i D2
5
L
1 2 3 4 5
| 6 7
— ,_..d—— —j i
= = e ‘ =51
‘ : 82 53
D1 D2 51

Figura5.1: Notacion utilizada en este capitulo, se enumeran los elementos de izquierda a
derecha, para las tolerancias de alineacién se usan las notaciones que estan por
debajo de los esquemas. Arriba: el colimador, debajo: la cdmara.

5.3.1. Tolerancias de manufactura del colimador
Nemotécnica:
e TRAD: Tolerancia en radio de curvatura.
e TTHI: Tolerancia en espesor.

e TSTX: Tolerancia en inclinacion de la superficie en x (grados).
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TSTY: Tolerancia en inclinacién de la superficie en y (grados).

TIRR: Tolerancia en irregularidad (franjas).
TPAR: Tolerancia en algun parametro definido.

TIND: Tolerancia en indice de refraccién Nd.

TETX: Tolerancia en inclinacién del elemento en x (grados).

TETY: Tolerancia en inclinacién del elemento en y (grados).

5.3.1.1. Baja Resoluciéon (LR)
Worst offenders:

Type
TIND
TRAD
TSTX
TSTX
TETX
TSTX
TSTX
TSTX
TTHI
TSTY
TSTY
TSTY
TSTY
TRAD
TRAD
TRAD
TRAD
TSTY
TSTY
TRAD
TSTX
TSTY
TSTY
TSTX
TSTY
TSTY
TRAD
TSTY
TSTY
TRAD
TRAD

Value Criterion
8 -0.00033806 0.01135794
9 -1.39002980 0.01135794
9 0.08949915 0.01135794
6 0.03857287 0.01135794
2 2 -0.03240927 0.01135794
7 -0.02431352 0.01135794
8 0.03656987 0.01135794
3 0.02537775 0.01135794
2 3 -0.15805615 0.01135794
7 0.05594640 0.01135794
7 -0.05594640 0.01135794
8 -0.05528899 0.01135794
8 0.05528899 0.01135794
2 -0.53554547 0.01135794
3 0.51185859 0.01135794
2 0.21819031 0.01135794
6 -5.67301544 0.01135794
6 -0.05158883 0.01135794
6 0.05158883 0.01135794
6 2.40703291 0.01135794
9 -0.07814631 0.01135794
4 0.03022001 0.01135793
4 -0.03022001 0.01135793
4 -0.02703833 0.01135793
3 0.07813178 0.01135793
3 -0.07813178 0.01135793
3 -0.16733607 0.01135793
9 -0.03879511 0.01135793
9 0.03879511 0.01135793
7 5.12567775 0.01135793
5 8.00000000 0.01135163
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Change

.0000E-004
-0000E-004
-0O000E-004
-0O000E-004
-0000E-004
-9999E-005
-9999E-005
-9999E-005
-9999E-005
-9998E-005
-9998E-005
-9998E-005
-9998E-005
-9998E-005
-9998E-005
-9997E-005
-9997E-005
-9997E-005
-9997E-005
-9997E-005
-9997E-005
-9996E-005
-9996E-005
-9996E-005
-9996E-005
-9996E-005
-9995E-005
-9995E-005
-9995E-005
-9995E-005
.3688E-005
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TPAR 2 1 -1.1120E-005 0.01132927 7.1335E-005
TRAD 8 -2.00000000 0.01132252 6.4583E-005
TRAD 8 2.00000000 0.01132202 6.4081E-005
TETY 2 2 0.09200000 0.01131358 5.5638E-005
TETY 2 2 -0.09200000 0.01131358 5.5638E-005
TSTX 8 -0.09200000 0.01130988 5.1939E-005
TIRR 7 -8.00000000 0.01130618 4 _.8238E-005
TTHI 5 6 -0.60000000 0.01130477 4 _.6831E-005
TTHI 4 6 -0.60000000 0.01129784 3.9903E-005
TIND 7 0.00040000 0.01129773 3.9793E-005
TIRR 9 8.00000000 0.01129221 3.4276E-005
TSTX 4 0.09200000 0.01128579 2.7848E-005
TPAR 2 2 -3.0800E-009 0.01128358 2.5645E-005
TTHI 8 9 -0.60000000 0.01128086 2.2918E-005
TTHI 7 9 -0.60000000 0.01127938 2.1438E-005
TPAR 2 3 8.5600E-013 0.01127383 1.5893E-005
TIRR 6 -8.00000000 0.01127024 1.2305E-005
TIRR 4 8.00000000 0.01126973 1.1793E-005
TSTX 5 0.09200000 0.01126669 8.7500E-006
TIND 2 -0.00040000 0.01126183 3.8882E-006
TPAR 2 2 3.0800E-009 0.01125931 1.3711E-006
TIND 4 0.00040000 0.01125878 8.4438E-007
TIND 5 -0.00040000 0.01125874 7.9952E-007
TIRR 3 8.00000000 0.01125855 6.1104E-007
TSTY 5 0.09200000 0.01125806 1.2409E-007
TSTY 5 -0.09200000 0.01125806 1.2409E-007
TRAD 4 -20.00000000 0.01125794  -3.5562E-015
TRAD 4 20.00000000 0.01125794  -3.5562E-015
TIND 4 -0.00040000 0.01125738 -5.5708E-007
TIRR 3 -8.00000000 0.01125736  -5.7540E-007
TIND 5 0.00040000 0.01125716  -7.8106E-007
TIND 2 0.00040000 0.01125413  -3.8057E-006
TIRR 6 8.00000000 0.01125304  -4.9002E-006
TIRR 7 8.00000000 0.01125291  -5.0289E-006
TPAR 2 3 -8.5600E-013 0.01125148  -6.4599E-006
TIRR 4 -8.00000000 0.01125090 -7.0390E-006
TSTX 5 -0.09200000 0.01124933 -8.6047E-006
TIRR 9 -8.00000000 0.01124825 -9.6920E-006
TTHI 2 3 0.60000000 0.01124108 -1.6855E-005
Elemento Tolerancia de espesor (mm) Cambio en la MF

1 +0.16 le-4

2 +0.6 4.0e-5

3 +0.6 4.7e-5

4 +0.6 2.1e-5

5 +0.6 2.3e-5
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Tabla5.1:  Resultados de las simulaciones de analisis inverso en LR del pardmetro de espesor
por elemento del colimador.
Elemento Tolerancia de indice de | Cambio en la MF
refraccion
1 +de-4 3.9e-6
2 +4e-4 8.4e-7
3 +4e-4 8e-7
4 tde-4 4e-5
5 +3.4e-4 le-4
Tabla5.2:  Resultados de las simulaciones de analisis inverso en LR del pardmetro de indice
de refraccion por elemento del colimador.
Superficie Tolerancia de cufia en eje X | Cambio en la MF
(arcmin)
1.1 1.9 le-4
1.2 1.5 le-4
2.1 +1.6 le-4
2.2 5.5 8.8e-6
2.3 2.3 le-4
3.1 1.5 le-4
3.2 4.7 le-4
3.3 2.2 le-4
Tabla5.3:  Resultados de las simulaciones de anlisis inverso en LR del pardmetro de cufia en
el eje X por superficie del colimador.
Superficie Tolerancia de cufia en eje Y | Cambio en la MF
(arcmin)
1.1 5.5 5.6e-5
1.2 4.7 le-4
2.1 +1.8 le-4
2.2 5.5 1.2e-7
2.3 3.1 le-4
3.1 +3.4 le-4
3.2 +3.3 le-4
3.3 2.3 le-4
Tablas 5.4:  Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en LR del pardmetro de cufia en

el eje Y por superficie del colimador.
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Superficie Tolerancia de radio de curvatura | Cambio en la MF
(mm)

1.1 +0.22 le-4

1.2 +0.17 le-4

2.1 Plano

2.2 18 9.4e-6

2.3 2.4 le-4

3.1 5.1 le-4

3.2 2.0 6.4e-5

3.3 +14 3.5e-5

Tabla5.5:  Resultados de las simulaciones de analisis inverso en LR del pardmetro de radio de
curvatura por superficie del colimador.

Superficie Tolerancia de irregularidad | Cambio en la MF
(franjas)

1.1 le-4

1.2 8 6.1e-7

2.1 8 1.2e-5

2.2 9.3e-6

2.3 8 1.2e-5

3.1 8 4.8e-5

3.2 le-4

3.3 8 3.4e-5

Tabla5.6:  Resultados de las simulaciones de analisis inverso en LR del pardmetro de
irregularidad por superficie del colimador.

Coeficiente de asfericidad Tolerancia del coeficiente Cambio en la MF
R’ +1.12e-5 7.1e-5
R* +3.08e-9 2.6e-5
R® +8.56e-13 1.5e-5

Tabla 5.7; Resultados de las simulaciones de analisis inverso en LR de los coeficientes de
asfericidad de la primera superficie del colimador.
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5.3.1.2. Resolucion Media en Azul (MR_B)

Elemento Tolerancia de espesor (mm) Cambio en la MF
1 +0.16 le-4

2 +0.6 7.2e-6

3 +0.6 4.4e-6

4 +0.6 2.9e-6

5 +0.6 1.5e-5

Tabla5.8:  Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_B del pardmetro de
espesor por elemento del colimador.

Elemento Tolerancia de indice de | Cambioen la MF
refraccion

1 +de-4 4e-6

2 +4e-4 6.7e-6

3 +4e-4 2.4e-6

4 +4e-4 6e-5

5 +3.7e-4 le-4

Tabla5.9:  Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_B del pardmetro de
indice de refraccion por elemento del colimador.

Superficie Tolerancia de cufia en eje X | Cambio en la MF
(arcmin)

1.1 +4.3 le-4

1.2 +3.4 le-4

2.1 +1.7 le-4

2.2 5.5 6.1e-6

2.3 2.5 le-4

3.1 +1.9 le-4

3.2 2.4 le-4

3.3 2.6 le-4

Tabla5.10: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_B del parametro de cufia
en el eje X por superficie del colimador.
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Superficie Tolerancia de cufia en eje Y | Cambio en la MF
(arcmin)

1.1 5.5 8.6e-5

1.2 +3.8 le-4

2.1 1.5 le-4

2.2 +5.5 3.3e-7

2.3 2.5 le-4

3.1 +2.8 le-4

3.2 2.7 le-4

3.3 2 le-4

Tabla5.11: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_B del parametro de cufia
en el eje Y por superficie del colimador.

Superficie Tolerancia de radio de curvatura | Cambio en la MF
(mm)

1.1 +0.22 le-4

1.2 +0.35 le-4

2.1 Plano

2.2 +8 4.2e-5

2.3 +2.8 le-4

3.1 4.5 le-4

3.2 +0.68 le-4

3.3 2.4 9e-5

Tabla5.12:  Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_B del pardmetro de radio
de curvatura por superficie del colimador.

Superficie Tolerancia de irregularidad | Cambio en la MF
(franjas)

1.1

1.2 8 8.3e-7

2.1 8 1.2e-5

2.2

2.3 8 1.4e-5

3.1 8 6e-5

3.2

3.3 8 4e-5

Tabla5.13: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_B del parametro de
irregularidad por superficie del colimador.
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Coeficiente de asfericidad

Tolerancia del coeficiente

Cambio en la MF

R +1.12e-5 5.5¢-5
R +3.08e-9 3.6e-5
R® +8.56e-13 7.7e-6
Tabla5.14: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_B de los coeficientes de

asfericidad de la primera superficie del colimador.

5.3.1.3. Resolucién Media en Rojo (MR_R)

Elemento Tolerancia de espesor (mm) Cambio en la MF

1 +0.2 le-4

2 +0.6 2.3e-5

3 +0.6 2.3e-5

4 +0.6 2.2e-5

5 +0.6 6.4e-6

Tabla5.15: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_R del parametro de
espesor por elemento del colimador.

Elemento Tolerancia de indice de | Cambio en la MF

refraccion

1 +4e-4 3e-6

2 +4e-4 1.8e-6

3 +4e-4 6.2e-7

4 +4e-4 2.6e-5

5 +3.7e-4 1.9e-5

Tabla5.16: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_R del pardmetro de

indice de refraccion por elemento del colimador.
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Superficie Tolerancia de cufia en eje x | Cambio en la MF
(arcmin)

1.1 1.6 le-4

1.2 1.2 le-4

2.1 2.3 le-4

2.2 +5.5 8.4e-8

2.3 2.2 le-4

3.1 +1.8 le-4

3.2 +3.4 le-4

3.3 +3 le-4

Tabla5.17: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_R del parametro de cufia

en el eje X por superficie del colimador.

Superficie Tolerancia de cufia en eje y | Cambio en la MF
(arcmin)

1.1 5.5 5.1e-5

1.2 4.8 le-4

2.1 1.7 le-4

2.2 5.5 8.4e-8

2.3 +3 le-4

3.1 +3.2 le-4

3.2 +3.2 le-4

3.3 2.2 le-4

Tabla5.18: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_R del pardmetro de cufia

en el eje Y por superficie del colimador.

Superficie Tolerancia de radio de curvatura | Cambio en la MF
(mm)

1.1 +0.27 le-4

1.2 +0.20 le-4

2.1 Plano

2.2 +8 5.4e-6

2.3 2.1 le-4

3.1 +11.1 le-4

3.2 +0.85 le-4

3.3 +2.4 5.7e-5

Tabla5.19: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_R del parametro de radio

de curvatura por superficie del colimador.
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Superficie Tolerancia de irregularidad | Cambio en la MF
(franjas)
1.1
1.2 8 3e-7
2.1 8 1.6e-5
2.2
2.3 8 1.9e-5
3.1 8 8e-5
3.2
3.3 8 6e-5
Tabla5.20: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_R del parametro de

irregularidad por superficie del colimador.

Coeficiente de asfericidad

Tolerancia del coeficiente

Cambio en la MF

R’ +1.12e-5 5.7e-5
R* +3.08e-9 2.9e-5
R® +8.56e-13 3.3e-5
Tabla5.21: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_R de los coeficientes de

asfericidad de la primera superficie del colimador.

5.3.1.4. Alta Resolucion (HR)

Elemento Tolerancia de Espesor (mm) Cambio en la MF

1 +0.3 le-4

2 +0.6 2.8e-5

3 +0.6 2.7e-5

4 +0.6 2.2e-5

5 +0.6 5.2e-6

Tabla5.22: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en HR del pardmetro de espesor

por elemento del colimador.
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Elemento Tolerancia de indice de | Cambioen la MF
refraccion

1 +de-4 7.5e-7

2 +4e-4 9.5e-7

3 +4e-4 9.4e-7

4 +4e-4 5.2e-5

5 +de-4 6.2e-5

Tabla5.23:  Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en HR del pardmetro de indice
de refraccion por elemento del colimador.

Superficie Tolerancia de cufia en eje X | Cambio en la MF
(arcmin)

1.1 +2.7 le-4

1.2 +2 le-4

2.1 3.2 le-4

2.2 5.5 1.9e-6

2.3 5.5 3.6e-5

3.1 +3.5 le-4

3.2 +4.7 le-4

3.3 2.2 le-4

Tabla5.24: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en HR del pardmetro de cufia en
el eje X por superficie del colimador.

Superficie Tolerancia de cufia en eje Y | Cambio en la MF
(arcmin)

1.1 5.5 3.5e-5

1.2 5.5 le-4

2.1 1.9 le-4

2.2 5.5 5.2e-8

2.3 +3.4 le-4

3.1 +3.5 le-4

3.2 +3.5 le-4

3.3 2.4 le-4

Tabla 5.25: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en HR del pardmetro de cufia en
el eje Y por superficie del colimador.
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Superficie Tolerancia de radio de curvatura | Cambio en la MF
(mm)
1.1 +0.30 le-4
1.2 +0.26 le-4
2.1 Plano
2.2 +8 9.3e-6
2.3 4 le-4
3.1 +6.7 le-4
3.2 +0.62 le-4
3.3 2.4 3.5e-5
Tabla5.26: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en HR del pardmetro de radio de
curvatura por superficie del colimador.
Superficie Tolerancia de irregularidad | Cambio en la MF
(franjas)
1.1
1.2 8 6.2e-7
2.1 8 2.2e-5
2.2
2.3 8 2.6e-5
3.1 7.5 le-4
3.2
3.3 8 8.5e-5
Tabla 5.27:  Resultados de las simulaciones de anlisis inverso en HR del pardmetro de

irregularidad por superficie del colimador.

Coeficiente de asfericidad

Tolerancia del coeficiente

Cambio en la MF

R’ +1.12e-5 4.1e-5
R? +3.08e-9 1.4e-5
R® +8.56e-13 7.9e-6
Tabla 5.28: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en HR de los coeficientes de

asfericidad de la primera superficie del colimador.

5.3.2. Tolerancias de alineacién del colimador

Nemotécnica:

e TEDX: Tolerancia en descentrado del elemento en x.

e TEDY: Tolerancia en descentrado del elemento en y.
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e TETX: Tolerancia en inclinacion del elemento en x (grados).

e TETY: Tolerancia en inclinacion del elemento en y (grados).

5.3.2.1. Baja Resolucidon (LR)
Worst offenders:

Type Value Criterion Change
TEDY 2 3 -0.30000000 0.22812309 0.21686515
TETX 2 3 -0.03300000 0.22656749 0.21530955
TEDX 2 3 0.20000000 0.22449176 0.21323382
TEDX 2 3 -0.20000000 0.22449176 0.21323382
TETY 2 3 0.03300000 0.22415965 0.21290171
TETY 2 3 -0.03300000 0.22415965 0.21290171
TETX 2 3 0.03300000 0.22170050 0.21044257
TEDY 2 3 0.30000000 0.22017219 0.20891425
TEDY 7 9 -0.45976854 0.01135794 9.9999E-005
TETY 7 9 -0.03965914 0.01135794 9.9998E-005
TETY 7 9 0.03965914 0.01135794 9.9998E-005
TEDY 4 6 0.25504248 0.01135794 9.9998E-005
TEDX 4 6 -0.34548843 0.01135794 9.9998E-005
TEDX 4 6 0.34548843 0.01135794 9.9998E-005
TEDX 7 9 0.57318192 0.01135794 9.9998E-005
TEDX 7 9 -0.57318192 0.01135794 9.9998E-005
TETY 4 6 0.05565452 0.01135794 9.9997E-005
TETY 4 6 -0.05565452 0.01135794 9.9997E-005
TETX 4 6 -0.05889950 0.01135793 9.9996E-005
TETX 7 9 -0.04168550 0.01135793 9.9995E-005
TETX 4 6 0.10000000 0.01129675 3.8808E-005
TETX 7 9 0.10000000 0.01127741 1.9469E-005
TEDY 7 9 1.00000000 0.01126209 4.1474E-006
TEDY 4 6 -1.00000000 0.01110020 -0.00015773
Elemento Tolerancia de inclinacion en X | Cambio en la MF
(arcmin)
S1 2 0.22
D1 +3.5 le-4
D2 2.5 le-4
Tabla5.29: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en LR del parametro de

inclinacién en X por elemento del colimador.
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Elemento Tolerancia de inclinacion en Y | Cambio en la MF
(arcmin)

S1 12 0.21

D1 +3.3 le-4

D2 2.5 le-4

Tabla5.30: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en LR del pardmetro de

inclinacion en Y por elemento del colimador.

Elemento Tolerancia de descentrado en X | Cambio en la MF
(mm)

S1 +0.2 0.21

D1 +0.34 le-4

D2 +0.57 le-4

Tabla5.31: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en LR del pardmetro de

descentrado en X por elemento del colimador.

Elemento Tolerancia de descentrado en Y | Cambio en la MF
(mm)

Sl +0.3 0.22

D1 +0.26 le-4

D2 +0.46 le-4

Tabla 5.32:  Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en LR del pardmetro de

descentrado en Y por elemento del colimador.

5.3.2.2. Resolucién Media en Azul (MR_B)

Elemento Tolerancia de inclinacion en X | Cambio en la MF
(arcmin)

S1 12 0.12

D1 +3.4 le-4

D2 +3.3 le-4

Tabla5.33: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_B del parametro de

inclinacion en X por elemento del colimador.
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Elemento Tolerancia de inclinacién en Y | Cambioen la MF
(arcmin)

S1 +2 0.12

D1 +2.7 le-4

D2 +2 le-4

Tabla5.34: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_B del parametro de
inclinacion en Y por elemento del colimador.

Elemento Tolerancia de descentrado en X | Cambio en la MF
(mm)

S1 +0.2 0.12

D1 +0.28 le-4

D2 +0.46 le-4

Tabla 5.35:  Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_B del pardmetro de
descentrado en X por elemento del colimador.

Elemento Tolerancia de descentrado en Y | Cambio en la MF
(mm)

S1 +0.3 0.12

D1 +0.28 le-4

D2 +0.5 le-4

Tabla 5.36:  Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_B del pardmetro de
descentrado en Y por elemento del colimador.

5.3.2.3. Resolucién Media en Rojo (MR_R)

Elemento Tolerancia de inclinacién en X | Cambio en la MF
(arcmin)

S1 +2 0.21

D1 +3.8 le-4

D2 +1.4 le-4

Tabla5.37: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_R del parametro de
inclinacion en X por elemento del colimador.
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Elemento Tolerancia de inclinacion en Y | Cambio en la MF
(arcmin)

S1 12 0.21

D1 3.2 le-4

D2 2.2 le-4

Tabla5.38: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_R del parametro de

inclinacion en Y por elemento del colimador.

Elemento Tolerancia de descentrado en X | Cambio en la MF
(mm)

S1 +0.2 0.21

D1 +0.33 le-4

D2 +0.54 le-4

Tabla 5.39: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_R del pardmetro de

descentrado en X por elemento del colimador.

Elemento Tolerancia de descentrado en Y | Cambio en la MF
(mm)

S1 +0.3 0.21

D1 +0.25 le-4

D2 +0.63 le-4

Tabla 5.40: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_R del pardmetro de

descentrado en Y por elemento del colimador.

5.3.2.4. Alta Resolucion (HR)

Elemento Tolerancia de inclinacion en X | Cambio en la MF
(arcmin)

S1 12 0.12

D1 +4.1 le-4

D2 +1.8 le-4

Tabla5.41: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en HR del parametro de

inclinacion en X por elemento del colimador.
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Elemento Tolerancia de inclinacion en Y | Cambio en la MF
(arcmin)

S1 12 0.12

D1 +3.5 le-4

D2 2.5 le-4

Tabla5.42: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en HR del parametro de

inclinacion en Y por elemento del colimador.

Elemento Tolerancia de descentrado en X | Cambio en la MF
(mm)

S1 +0.2 0.12

D1 +0.38 le-4

D2 +0.6 le-4

Tabla5.43: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en HR del parametro de

descentrado en X por elemento del colimador.

Elemento Tolerancia de descentrado en Y | Cambio en la MF
(mm)

S1 +0.3 0.12

D1 1.0 9.3e-5

D2 +0.52 le-4

Tabla5.44: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en HR del parametro de

descentrado en Y por elemento del colimador.

5.3.3. Tolerancias de manufactura de la camara

Nemotécnica:

e TRAD: Tolerancia en radio de curvatura.

TTHI: Tolerancia en espesor.

e TSTX: Tolerancia en inclinacion de la superficie en x (grados).

e TSTY: Tolerancia en inclinacion de la superficie en y (grados).

e TIRR: Tolerancia en irregularidad (franjas).

e TIND: Tolerancia en indice de refraccion Nd.

Compensador: Espesor 27, Min =-2.0, Max = 2.0
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Compensador: Espesor 37, Min =-10.0, Max = 10.0
Compensador: Parametro 1 en la superficie 28, Min =-1.0, Max = 1.0
Compensador: Parametro 1 en la superficie 28, Min =-1.0, Max =1.0

Los pardmetros 1 y 2 utilizados en esta simulacién como compensadores son el
descentrado en x y en y del elemento 28 del editor de ZEMAX que es el primer lente
simple de la cdmara.

5.3.3.1. Baja Resolucidon (LR)

Type Value Criterion Change
TRAD 33 0.14927229 0.01093171 1.0000E-004
TSTX 29 0.04811984 0.01093171 1.0000E-004
TSTX 23 -0.00707614 0.01093171 1.0000E-004
TSTX 27 0.02254471 0.01093171 1.0000E-004
TSTX 35 0.00901304 0.01093171 1.0000E-004
TSTX 24 0.01807623 0.01093171 1.0000E-004
TSTX 26 0.01404816 0.01093171 1.0000E-004
TTHI 25 27 -0.22763997 0.01093171 1.0000E-004
TRAD 29 -0.06373886 0.01093171 9.9999E-005
TTHI 29 32 0.08908837 0.01093171 9.9999E-005
TTHI 33 34 0.07212002 0.01093171 9.9999E-005
TSTY 34 -0.04420551 0.01093171 9.9999E-005
TSTY 34 0.04420550 0.01093171 9.9999E-005
TSTY 36 -0.08812255 0.01093171 9.9998E-005
TSTY 36 0.08812254 0.01093171 9.9998E-005
TSTX 25 0.05090331 0.01093171 9.9998E-005
TRAD 26 0.11279086 0.01093171 9.9998E-005
TRAD 35 -0.18660968 0.01093171 9.9998E-005
TRAD 25 0.11867465 0.01093171 9.9998E-005
TSTX 33 -0.03609273 0.01093171 9.9998E-005
TRAD 22 0.52449897 0.01093171 9.9998E-005
TSTY 25 0.05883591 0.01093171 9.9998E-005
TSTY 25 -0.05883591 0.01093171 9.9998E-005
TRAD 25 -0.25537900 0.01093171 9.9998E-005
TSTY 27 -0.05704693 0.01093171 9.9997E-005
TSTY 27 0.05704693 0.01093171 9.9997E-005
TTHI 29 32 -0.17311478 0.01093171 9.9997E-005
TRAD 26 -0.03654620 0.01093171 9.9997E-005
TRAD 29 0.04227589 0.01093171 9.9997E-005
TSTX 22 0.03707144 0.01093171 9.9997E-005
TSTX 25 -0.06139220 0.01093171 9.9996E-005
TSTY 35 -0.07586348 0.01093171 9.9996E-005
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TSTX
TSTY
TSTY
TSTY
TRAD
TSTX
TTHI
TTHI
TSTX
TSTY
TSTY
TSTY
TSTY
TSTY
TSTY
TIND
TSTY
TSTY
TIND
TIND
TIND
TRAD
TSTX
TRAD
TIND
TRAD
TRAD
TTHI
TTHI
TSTY
TSTY
TIRR
TIRR
TIRR
TTHI
TIRR
TIRR
TIND

34
35
22
22
23
36
33
35
33
23
23
33
24
24
33
26
26
26
29
22
25
34
34
30
23
36
23
23
22
29
29
24
25
22
26
27
35
33

34
36

24
24

27

-0.01867616

0.07586347
0.09372203

-0.09372203

0.17765761

-0.01255298
-0.13997863
-0.10287022

0.02898102

-0.03710281

0.03710281
0.03179882
0.07419297

-0.07419297
-0.03179882
-0.00010000
-0.10000000

0.10000000

-0.00010000
-0.00010000

0.00010000

-0.60000000

0.10000000

-0.60000000

0.00010000
0.60000000

-0.60000000

0.50000000
0.50000000

-0.10000000

0.10000000
2.00000000

-2.00000000
-2.00000000
-0.50000000

2.00000000
2.00000000

-0.00010000
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-.01093171
-01093171
-01093171
-.01093171
.01093171
.01093171
.01093171
.01093171
.01093171
.01093171
-01093171
-01093171
-01093171
-01093171
-01093171
-01091722
.01089886
.01089886
.01089459
.01088394
.01088184
.01088044
.01087042
-01086999
.01086787
.01086275
.01086245
.01085922
.01085520
.01084951
.01084951
.01084561
.01084310
.01084139
.01084020
.01083992
.01083875
.01083688
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-9996E-005
-9996E-005
-9996E-005
-9996E-005
-9996E-005
-9996E-005
-9995E-005
-9995E-005
-9995E-005
-9995E-005
-9995E-005
-9995E-005
-9995E-005
-9995E-005
-9995E-005
-5511E-005
. 7151E-005
.7151E-005
.2874E-005
.2227E-005
.0124E-005
.8724E-005
.8710E-005
-.8282E-005
-6160E-005
-1038E-005
.0740E-005
. 7506E-005
.3491E-005
. 7794E-005
. 7794E-005
-3902E-005
.1386E-005
.6804E-006
.4891E-006
.2039E-006
.0421E-006
.1719E-006
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Elemento Tolerancia de Espesor (mm) Cambio en la MF
1 +0.5 2.3e-5
2 +0.5 2.8e-5
3 0.2 le-4
4 +0.5 8.5e-6
5 +0.09 le-4
6 +0.07 le-4
7 0.1 le-4
Tabla 5.45: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en LR del pardmetro de espesor
por elemento de la camara.
Superficie Tolerancia de cufia en eje x | Cambio en la MF
(arcmin)
1.1 2.2 le-4
1.2 +0.4 le-4
1.3 +1 le-4
2.1 +3 le-4
2.2 +0.8 le-4
2.3 1.4 le-4
3.1 2.9 le-4
3.2
4.1 1.7 le-4
4.2 1.1 le-4
5.1 0.5 le-4
5.2 +0.8 le-4
Tabla 5.46: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en LR del pardmetro de cufia en

el eje X por superficie de la camara.
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Superficie Tolerancia de cufia en eje y | Cambio en la MF
(arcmin)
1.1 +5.6 le-4
1.2 2.2 le-4
1.3 4.5 le-4
2.1 +3.5 le-4
2.2 +6 6.7e-5
2.3 +3.4 le-4
3.1 +6 1.8e-5
3.2
4.1 +1.9 le-4
4.2 +2.6 le-4
5.1 +4.6 le-4
5.2 5.3 le-4

Tabla 5.47: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en LR del pardmetro de cufia en
el eje Y por superficie de la camara.

Superficie Tolerancia de radio de curvatura | Cambio en la MF
(mm)

1.1 +0.52 le-4
1.2 +0.18 le-4
1.3 Plano le-4
2.1 +0.12 le-4
2.2 +0.04 le-4
2.3 Plano le-4
3.1 +0.04 le-4
3.2 16 3.8e-5
4.1 £0.15 le-4
4.2 0.6 4.8e-5
5.1 +0.19 le-4
5.2 +0.6 3.1e-5

Tabla5.48: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en LR del pardmetro de radio de
curvatura por superficie de la camara.

5.3.3.2. Resolucién Media en Azul (MR_B)

En esta configuracion se obtuvieron cambios grandes en la funcién de mérito en
los MC debido a que el valor nominal es muy pequefio, por tal razén el incremento
méaximo permisible fue reducido a 5e-5.
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Elemento Tolerancia de Espesor (mm) Cambio en la MF
1 +0.77 5e-5

2 +0.57 5e-5

3 +0.08 5e-5

4 +1 2.1e-5

5 +0.04 5e-5

6 +0.03 5e-5

7 +0.04 5e-5

Tabla 5.49: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_B del pardmetro de
espesor por elemento de la camara.

Superficie Tolerancia de cufia en eje x | Cambio en la MF
(arcmin)

1.1 +3.4 5e-5
1.2 +0.3 5e-5
1.3 +0.6 5e-5
2.1 +0.9 5e-5
2.2 +1 5e-5
2.3 +0.6 5e-5
3.1 +1.9 5e-5
3.2

4.1 +0.6 5e-5
4.2 +1 5e-5
5.1 +0.7 5e-5
5.2 1.1 5e-5

Tabla 5.50: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_B del pardmetro de cufia
en el eje X por superficie de la camara.
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Superficie Tolerancia de cufia en eje y | Cambio en la MF
(arcmin)
1.1 3.7 5e-5
1.2 1.2 5e-5
1.3 +2.6 5e-5
2.1 +2.5 5e-5
2.2 4.1 5e-5
2.3 2 5e-5
3.1 +6 2.8e-5
3.2
4.1 +1 5e-5
4.2 +1.4 5e-5
5.1 +2.6 5e-5
5.2 +3 5e-5

Tabla5.51: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_B del pardmetro de cufia
en el eje Y por superficie de la camara.

Superficie Tolerancia de radio de curvatura | Cambio en la MF
(mm)
1.1 +0.15 5e-5
1.2 +0.05 5e-5
1.3 Plano
2.1 +0.04 5e-5
2.2 +0.02 5e-5
2.3 Plano
3.1 +0.03 5e-5
3.2 +0.64 5e-5
4.1 +0.47 5e-5
4.2 +0.30 5e-5
5.1 +0.11 5e-5
5.2 +1 3.1e-5

Tabla5.52: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_B del parametro de radio
de curvatura por superficie de la camara.
5.3.3.3. Resolucién Media en Rojo (MR_R)

La configuracion es muy sensible a variaciones en los radios de curvatura de los
elementos de la cAmara por lo cual las tolerancias de los mismos no pueden entrar en el
andlisis inverso.
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Después de varias simulaciones se aislé la superficie mas sensible, entre todos los
radios de curvatura, la #29 del editor de ZEMAX. Dejamos las tolerancias de disefio en
los radios de curvatura de la cdmara sin cambio para realizar el andlisis en esta
configuracion.

Elemento Tolerancia de Espesor (mm) Cambio en la MF
1 +0.58 le-4

2 +0.83 le-4

3 +0.09 le-4

4 +1 2.1e-5

5 +0.02 le-4

6 +0.03 le-4

7 +0.15 le-4

Tabla 5.53:  Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_R del pardmetro de
espesor por elemento de la camara.

Superficie Tolerancia de cufia en eje x | Cambio en la MF
(arcmin)
1.1 +0.85 le-4
1.2 +1.46 le-4
1.3 3.1 le-4
2.1 0.6 le-4
2.2 +3.4 le-4
2.3 2.2 le-4
3.1 16 5.5e-5
3.2
4.1 0.5 le-4
4.2 1 le-4
5.1 12 le-4
5.2 4.4 le-4

Tabla5.54: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_R del parametro de cufia
en el eje X por superficie de la cAmara.
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Superficie Tolerancia de cufia en eje y | Cambio en la MF
(arcmin)
1.1 +5.6 le-4
1.2 +2 le-4
1.3 +4 le-4
2.1 +3.2 le-4
2.2 +6 5.5e-5
2.3 +3 le-4
3.1 +6 2.4e-5
3.2
4.1 1.7 le-4
4.2 +2.4 le-4
5.1 *4.2 le-4
5.2 4.8 le-4

Tabla 5.55: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_R del parametro de cufia
en el eje Y por superficie de la camara.

5.3.3.4. Alta Resolucion (HR)

Como en el caso anterior, los radios de curvatura no se pueden introducir al
analisis debido a la volatilidad reflejada en la funcidén de merito, es esta configuracion se
debe tener en cuenta que los elementos son también sensibles al indice de refraccion en
esta configuracion en especial, aunque las tolerancias de este parametro no sean parte del
analisis:

Elemento Tolerancia de espesor (mm) Cambio en la MF
1 +0.22 5e-5

2 +0.31 5e-5

3 +0.03 5e-5

4 +1 1.6e-5

5 +0.007 5e-5

6 +0.006 5e-5

7 +0.05 5e-5

Tabla5.56: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en HR del parametro de espesor
por elemento de la camara.
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Superficie Tolerancia de cufia en eje x | Cambio en la MF
(arcmin)

1.1 +0.65 5e-5

1.2 +0.25 5e-5

1.3 +0.64 5e-5

2.1 +0.64 5e-5

2.2 +0.95 5e-5

2.3 +0.51 5e-5

3.1 1.6 5e-5

3.2

4.1 +0.33 5e-5

4.2 +0.9 5e-5

5.1 +0.43 5e-5

5.2 +0.76 5e-5

Tabla 5.57: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en HR del pardmetro de cufia en
el eje X por superficie de la camara.

Superficie Tolerancia de cufia en eje y | Cambio en la MF
(arcmin)
1.1 +4.3 5e-5
1.2 +1.5 5e-5
1.3 +3.1 5e-5
2.1 2.8 5e-5
2.2 15 5e-5
2.3 2.3 5e-5
3.1 16 2.1e-5
3.2
4.1 1.3 5e-5
4.2 +1.8 5e-5
5.1 3.2 5e-5
5.2 +3.6 5e-5

Tabla5.58: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en HR del parametro de cufia en
el eje Y por superficie de la camara.

5.3.4. Tolerancias de alineacion de la camara

Nemotécnica:

e TEDX: Tolerancia en descentrado del elemento en x.

e TEDY: Tolerancia en descentrado del elemento en y.
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e TETX: Tolerancia en inclinacion del elemento en x (grados).

e TETY: Tolerancia en inclinacion del elemento en y (grados).

5.3.4.1. Baja Resolucion (LR)
Worst offenders:

Type Value Criterion Change
TETY 33 34 -0.09819710 0.01092052 1.0000E-004
TETY 33 34 0.09819710 0.01092052 1.0000E-004
TEDY 35 36 0.01665276 0.01092052 1.0000E-004
TETX 29 30 0.00755316 0.01092052 1.0000E-004
TEDX 25 27 0.22526410 0.01092052 9.9999E-005
TEDX 25 27 -0.22526410 0.01092052 9.9999E-005
TETX 35 36 0.03779601 0.01092052 9.9999E-005
TEDY 25 27 -0.03325264 0.01092052 9.9999E-005
TETX 33 34 -0.02205259 0.01092051 9.9999E-005
TEDY 22 24 -0.02545598 0.01092051 9.9998E-005
TEDY 33 34 -0.23181569 0.01092051 9.9998E-005
TEDX 33 34 -0.15113915 0.01092051 9.9998E-005
TEDX 33 34 0.15113915 0.01092051 9.9998E-005
TEDY 33 34 0.09497029 0.01092051 9.9998E-005
TEDX 35 36 -0.13742757 0.01092051 9.9997E-005
TEDX 35 36 0.13742757 0.01092051 9.9997E-005
TEDX 22 24 -0.13739488 0.01092051 9.9997E-005
TEDX 22 24 0.13739488 0.01092051 9.9997E-005
TETX 22 24 -0.03477328 0.01092051 9.9997E-005
TETY 29 30 -0.03754148 0.01092051 9.9996E-005
TETY 29 30 0.03754148 0.01092051 9.9996E-005
TETX 25 27 0.00759852 0.01092051 9.9996E-005
TEDY 22 24 0.74548722 0.01092051 9.9995E-005
TETY 25 27 -0.04196360 0.01092051 9.9995E-005
TETY 25 27 0.04196360 0.01092051 9.9995E-005
TETY 22 24 0.10000000 0.01091836 9.7841E-005
TETY 22 24 -0.10000000 0.01091836 9.7841E-005
TETY 35 36 0.10000000 0.01089114 7.0623E-005
TETY 35 36 -0.10000000 0.01089114 7.0623E-005
TEDY 29 30 1.00000000 0.01082052 2.1902E-011
TEDY 29 30 -1.00000000 0.01082052 2.1784E-011
TEDX 29 30 1.00000000 0.01082052 4 .3058E-012
TEDX 29 30 -1.00000000 0.01082052 1.0825E-013
TETX 22 24 0.10000000 0.01067768 -0.00014283
TETX 35 36 -0.10000000 0.01066115 -0.00015937
TETX 33 34 0.10000000 0.01047922 -0.00034130
TETX 29 30 -0.10000000 0.01025445 -0.00056607
TETX 25 27 -0.10000000 0.01002967 -0.00079084
TEDY 25 27 1.00000000 0.00963322 -0.00118730
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Elemento Tolerancia de inclinacién en X | Cambio en la MF
(arcmin)

D1 +2.1 le-4

D2 +0.5 le-4

S1 +0.5 le-4

S2 +1.3 le-4

S3 +2.3 le-4

Tabla 5.59: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en LR del pardmetro de
inclinacion en X por elemento de la cAmara.

Elemento Tolerancia de inclinacién en Y | Cambioen la MF
(arcmin)

D1 6 9.8e-5

D2 +2.5 le-4

S1 +2.2 le-4

S2 +5.9 le-4

S3 6 7e-5

Tabla 5.60: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en LR del pardmetro de
inclinacién en Y por elemento de la cdmara.

Elemento Tolerancia de descentrado en X | Cambio en la MF
(mm)

D1 +0.14 le-4

D2 +0.22 le-4

Sl Compensador

S2 +0.15 le-4

S3 +0.14 le-4

Tabla5.61: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en LR del pardmetro de
descentrado en X por elemento de la cdmara.
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Elemento Tolerancia de descentrado en Y | Cambio en la MF
(mm)

D1 +0.025 le-4

D2 +0.033 le-4

Sl Compensador

S2 +0.1 le-4

S3 +0.017 le-4

Tabla 5.62:  Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en LR del pardmetro de

descentrado en Y por elemento de la cAmara.

5.3.4.2. Resolucion Media en Azul (MR_B)

Elemento Tolerancia de inclinacion en X | Cambio en la MF
(arcmin)

D1 2.2 le-4

D2 1.0 le-4

S1 0.7 le-4

S2 +3.0 le-4

S3 +3.4 le-4

Tabla5.63: Resultados de las simulaciones de analisis inverso en MR_B del parametro de

inclinacion en X por elemento de la cAmara.

Elemento Tolerancia de inclinacion en Y | Cambio en la MF
(arcmin)

D1 15.6 le-4

D2 2.1 le-4

S1 +1.8 le-4

S2 +4.9 le-4

S3 5.7 le-4

Tabla 5.64: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_B del pardmetro de

inclinacion en Y por elemento de la cAmara.
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Elemento Tolerancia de descentrado en X | Cambio en la MF
(mm)

D1 +0.10 le-4

D2 +0.22 le-4

Sl Compensador

S2 +0.12 le-4

S3 +0.11 le-4

Tabla 5.65: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_B del pardmetro de
descentrado en X por elemento de la cAmara.

Elemento Tolerancia de descentrado en Y | Cambio en la MF
(mm)

D1 +0.043 le-4

D2 +0.033 le-4

Sl Compensador

S2 +0.084 le-4

S3 +0.046 le-4

Tabla 5.66: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_B del pardmetro de
descentrado en Y por elemento de la cdmara.

5.3.4.3. Resolucion Media en Rojo (MR_R)

Elemento Tolerancia de inclinacién en X | Cambio en la MF
(arcmin)

D1 +1.2 le-4

D2 +0.6 le-4

S1 +1.6 le-4

S2 +1.3 le-4

S3 +2.0 le-4

Tabla 5.67: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_R del pardmetro de
inclinacion en X por elemento de la cAmara.
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Elemento Tolerancia de inclinacién en Y | Cambioen la MF
(arcmin)

D1 +5.5 le-4

D2 +2.3 le-4

S1 +2.0 le-4

S2 +5.3 le-4

S3 +6 8.7e-5

Tabla 5.68: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_R del pardmetro de
inclinacion en Y por elemento de la cAmara.

Elemento Tolerancia de descentrado en X | Cambio en la MF
(mm)

D1 +0.12 le-4

D2 +0.24 le-4

Sl Compensador

S2 +0.13 le-4

S3 +0.13 le-4

Tabla 5.69: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_R del pardmetro de
descentrado en X por elemento de la cAmara.

Elemento Tolerancia de descentrado en Y | Cambio en la MF
(mm)

D1 +0.063 le-4

D2 +0.060 le-4

Sl Compensador

S2 +0.041 le-4

S3 +0.083 le-4

Tabla 5.70:  Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en MR_R del pardmetro de
descentrado en Y por elemento de la cdmara.

5.3.4.4. Alta Resolucién (LR)
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Elemento Tolerancia de inclinacion en X | Cambio en la MF
(arcmin)

D1 4.5 le-4

D2 +0.5 le-4

S1 +0.6 le-4

S2 +1.2 le-4

S3 2.2 le-4

Tabla5.71:  Resultados de las simulaciones de anlisis inverso en HR del pardmetro de

inclinacion en X por elemento de la camara.

Elemento Tolerancia de inclinacion en Y | Cambio en la MF
(arcmin)

D1 *6 8.7e-5

D2 2.5 le-4

S1 2.1 le-4

S2 +5.8 le-4

S3 *6 7.9e-5

Tabla5.72:  Resultados de las simulaciones de anlisis inverso en HR del pardmetro de

inclinacién en Y por elemento de la cAmara.

Elemento Tolerancia de descentrado en X | Cambio en la MF
(mm)

D1 +0.13 le-4

D2 +0.28 le-4

Sl Compensador

S2 +0.14 le-4

S3 +0.14 le-4

Tabla5.73:  Resultados de las simulaciones de anlisis inverso en HR del pardmetro de

descentrado en X por elemento de la cdmara.
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Elemento Tolerancia de descentrado en Y | Cambio en la MF
(mm)

D1 +0.031 le-4

D2 +0.050 le-4

S1 Compensador

S2 +0.046 le-4

S3 +0.030 le-4

Tabla5.74: Resultados de las simulaciones de anélisis inverso en HR del parametro de
descentrado en Y por elemento de la camara.

54. DiSCUSION DE RESULTADOS

5.4.1. Colimador

El anélisis de tolerancias inverso de esta parte del sistema se realiz6 sin problemas
ya que no se forma imagen y las tolerancias en los parametros son mas flexibles.
Agrupando los datos y después generando graficas de area se muestran los resultados en
las figuras 5.1 a 5.32 para las tolerancias del colimador. Las graficas presentadas son una
comparativa entre las tolerancias que el disefiador propone y las que arroja el andlisis
inverso. Se utilizan los datos de las tablas presentadas en la seccion 5.3. Cabe sefialar que
se eligieron este tipo de graficas para identificar de una manera mas sencilla las
tolerancias que son problematicas, esto no significa que en el eje X se tenga alguna
variable independiente, tampoco significa que exista alguna funcion continua que
describa cierto comportamiento. Originalmente los valores del eje Y son discretos, pero
con un fin ilustrativo se eligio sombrear toda el area debajo de los valores de tolerancia.

En azul se encuentra la banda de tolerancias permisible calculado por el software
Optico a traves de iteraciones con un limite de incremento de la funcién de mérito de le-4
en todos los parametros del colimador. En rojo con transparencia se observa la banda de
tolerancia de cada parametro proporcionada por Sanchez-Blanco (2011), disefiador de la
Optica de MEGARA.
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Figura5.2: Comparativa de las tolerancias de espesor de cada elemento del colimador
obtenidas en las cuatro configuraciones. En azul se muestra el intervalo de
tolerancias permisibles obtenidas en el analisis inverso y en rosado transparente el
intervalo de tolerancias de disefio propuesto por Sanchez-Blanco (2011).

En la figura 5.2 se puede observar que las tolerancias de espesor para el colimador
son demasiado ajustadas si se utilizan las de Sanchez-Blanco (2011), no hay necesidad de
cerrar a £0.15mm, los dos dobletes no muestran problemas al relajar las tolerancias hasta
un margen de £0.6mm. El lente simple es el mas sensible en este caso, tiene un margen

de £0.16 en su peor desempefio (LR y MR_B) el cual es el mismo que de disefio.
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Tolerancia de indice de Refraccién LR, MR y
HR
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-6.00E-04
Elemento del Colimador

Figura5.3: Comparativa de las tolerancias de indice de refraccién de cada elemento del
colimador obtenidas en las cuatro configuraciones. Las graficas resultantes son

similares asi que se pueden resumir en esta.

Con respecto a las tolerancias de indice de refraccion no hay mucho que hacer ya
que no depende los fabricantes del lente sino de los proveedores del material,
simplemente se corrobora que con la tolerancia que ellos proporcionan, los elementos del
colimador responden de manera dptima. EI méas sensible resulta ser el dltimo elemento,
pero en general se mantiene el desempefio a niveles de +4e-4 lo cual es bastante bueno y
se concluye que esta tolerancia no tiene efectos adversos sobre el desempefio del sistema.
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Figura5.4:  Comparativa de las tolerancias de cufia en el eje x de cada superficie del colimador
obtenidas en las cuatro configuraciones.
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La tolerancia de cuiia original es de 2 minutos de arco en total, en este trabajo se
utilizan 1.4 minutos de arco debido a que este parametro se separa en el eje X y en el eje
Y. Se emplea la expresion C? = A2+ B? enel que Ay Beslacuiaen XyenY
respectivamente. En un elemento de apertura circular A=B y por tanto tenemos A=1.4
minutos de arco para las tolerancias utilizadas.

La superficie del colimador mas sensible en el eje X es la segunda superficie del
primer lente simple, la primera superficie también estd por debajo de las tolerancias
nominales propuestas. La recomendacion es utilizar los margenes de error propuestos por
Sanchez-Blanco (2011) en este el primer elemento del colimador. La superficie con mas
margen de error es la segunda del primer doblete en la que facilmente se puede ir a £5
minutos de arco. La cufia en X es menos relevante en la configuracion HR. Aunque todos
los dobletes parecen estables hay que tener cuidado con la superficie 3.1.
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Figura 5.5:

obtenidas en las cuatro configuraciones.
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La cufia en el eje Y se comporta de forma casi uniforme en todas las
configuraciones como se puede observar en la figura 5.5 y todas las tolerancias son
flexibles hasta cierto punto en este parametro pero, se debe tener cuidado con la primera
superficie del segundo elemento pero no hay muchas restricciones.

La cufia se estudia aqui sobre dos ejes, pero en la practica no se tienen
restringidos por lo que si en un elemento dptico la cufia es demasiada se puede rotar para
compensarla, esto es, si tuviesemos un angulo de cufia de 2 minutos de arco en la
superficie 1.2, por ejemplo, en X tendriamos problemas ya que se encontraria fuera de los
intervalos previstos por el andlisis, pero en el eje Y no tenemos este problema por lo que
el elemento se puede rotar de manera que el angulo mayor de 2 minutos de arco quede
sobre el este eje y asi minimizar la degradacion.
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Figura5.6: Comparativa de las tolerancias de radio de curvatura de cada superficie del
colimador obtenidas en las cuatro configuraciones.
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En la figura 5.6 se puede ver que los radios de curvatura son las tolerancias mas
variables de superficie a superficie, esto es porque todos los radios son diferentes y
dependiendo de que tan grandes o pequefios son se aplican tolerancias diferentes. Entre
més grande es el radio de curvatura la superficie tiende mas al plano, por lo tanto las
tolerancias se pueden holgar mas, por otro lado entre mas pequefio es el radio de
curvatura mas ajustada es la tolerancia asociada. Las tolerancias reajustadas por el
analisis inverso son mas holgadas en general en las cuatro configuraciones, esto es
conveniente ya gque en este parametro es donde mas tiempo y costos se pueden ahorrar.

La superficie 2.1 es un plano por lo que no tiene tolerancias de radio de curvatura,
la superficie 3.1 es la mas interesante en el estudio de este pardmetro ya que en LR y en
MR_B se puede notar que el andlisis realizado aqui y en las tolerancias propuestas por el
disefiador son parecidas y cerradas, mientras que en las otras dos configuraciones (MR_R
y HR) se ve que se podria relajar la tolerancia en ese elemento. Se recomienda ajustar a la
tolerancia del disefiador para que el desempefio quede garantizado en todas las
configuraciones del espectrografo.

Los radios de curvatura de las dos superficies del primer elemento del colimador
son criticos y tienen un margen de error muy cerrado, en este caso se tienen que seguir las
tolerancias de disefio tal cual estan expresadas en la tabla 4.1 de la seccion anterior.

Para la superficie 2.2 en la cual el radio de curvatura es bastante grande, se
pueden holgar las tolerancias hasta unos +8mm. La tolerancia en esta superficie no
afecta de manera sustancial el desempefio del sistema.

Para las tolerancias de alineacion se tiene lo siguiente:
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Tol. resultantes (arcmin)
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Figura5.7:  Comparativa de las tolerancias de inclinacion en el eje X de cada elemento del
colimador obtenidas en las cuatro configuraciones.

En tolerancias de alineacién lo que se mide es la precision de las monturas en las
que se colocarén los diferentes elementos del colimador y de la cAmara, teniendo esto en
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cuenta, estas tolerancias no dependen de la fabricacion sino de la capacidad que se tenga
para alinear los elementos.

La inclinacion en el eje X sobre el colimador afecta mas a los elementos en los
extremos que son S1 y D2, como se observa en la figura 5.7, esto es l6gico porque al
entrar la luz en el instrumento es critico el angulo de incidencia que tiene, y al salir es
exactamente lo mismo, en cambio lo que pasa en el intermedio tiene mas posibilidad de
holgura en la precisién de alineacion.

Como se puede observar en la figura 5.7 se recomienda llevar las tolerancias a los
margenes dados por Sanchez-Blanco (2011) en S1 y en D2. Mientras que para el
elemento D1 se podria extender este margen de +2 a £3 minutos de arco.

Tolerancia de Inclinacionen Y LR Tolerancia de Inclinacionen Y MR_R
=4 g*
c -
E g
S 2 5 2
& - m Analisis
(7] Q .
3 0 "E 0 Inverso
€ S
§ é 2 Sanchez-
& -2 o -2 Blanco
= 5
Q-4 T4

Elemento del Colimador Elemento del Colimador
Tolerancia de Inclinacionen Y Tolerancia de Inclinacion en Y HR
MR_B 4

. B
z § 2
£ 2 s
5 g o
g’ g
S =
S -4 S -4
: Elemento del Colimador = Elemento del Colimador
o
=

Figura5.8:  Comparativa de las tolerancias de inclinacion en el eje Y de cada elemento del
colimador obtenidas en las cuatro configuraciones.
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En el eje Y basicamente se repite la misma configuracion de resultados que en X;
en los dos extremos se cierran los méargenes y que el centro se tiene un poco méas de
flexibilidad. A pesar de esto, en el elemento D1 no se recomienda pasar de los +3
minutos de arco. Ademas en este tipo de tolerancias los ahorros en costo y tiempo no son
demasiados por lo que lo mejor seria mantener los 2 minutos de arco de margen en todos
los elementos.
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Figura5.9: Comparativa de las tolerancias de descentrado en el eje X de cada elemento del
colimador obtenidas en las cuatro configuraciones.

En la tolerancia de descentrado en el eje x de los elementos del colimador se
puede apreciar en la figura 5.9 que el tltimo elemento es el que puede relajar la tolerancia
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un poco, al igual que las tolerancias de inclinacion la de descentrado no depende del
fabricante sino del ensamble final y se pueden corregir malos centrados cuantas veces

sean necesarias.

El disefiador propone utilizar una tolerancia de £0.02mm con respecto al eje
optico, aunque no es muy dificil de alcanzar usando instrumentos de medicion actuales,
en el segundo doblete se tiene una flexibilidad en el margen de error de hasta £0.5mm.
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Figura 5.10: Comparativa de las tolerancias de descentrado en el eje Y de cada elemento del

colimador obtenidas en las cuatro configuraciones.
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En las tres primeras configuraciones observamos el mismo comportamiento que el
descentrado del eje x. En la configuracion de HR tenemos un comportamiento peculiar en
donde el primer doblete se puede descentrar hasta 1mm, los demas resultados nos arrojan
conclusiones diferentes a esta pero similares entre si, se revisara este caso en el futuro.

Se hace un analisis extensivo en el siguiente capitulo con los sistemas que
presentaron este tipo de peculiaridades para confirmar los resultados del andlisis inverso.
Entonces para garantizar el desempefio, tal cual en el eje x, se tienen que mantener los
margenes de £0.2mm para los dos primeros elementos, mientras que en D2 se puede
holgar el margen hasta +0.5mm.

Las tolerancias de los coeficientes de asfericidad no son un factor de
preocupacion ya que de la tabla 5.7 se observa que se pueden holgar ain mas sin tener
repercusiones en el sistema. Las tolerancias propuestas en Sanchez-Blanco (2011) se
pueden relajar cuando menos dos veces mas sin problemas.

5.4.2. Camara

La camara en todo instrumento es la parte méas sensible y propensa a disminuir el
desempefio a causa de los errores de medicién, ya que ésta es la parte del sistema en la
que se forma imagen. Teniendo esto en cuenta se deben tomar mas medidas de
precaucion al fabricarla y alinearla y siguiendo con esta logica, las tolerancias resultantes
de este andlisis seran mas exigentes que las del colimador.

El elemento CAM L_5 (5 6 S1, en la notacion de este capitulo) resulta ser el mas
sensible de todo el sistema, y para evitar mas degradacion de la funcion de mérito y a su
vez mejorar la calidad de la imagen al reducir aberraciones, se utiliza como compensador
ademas de la distancia focal dada por el espesor 3 del colimador, este elemento se podra
descentrar y mover en el eje para reducir las aberraciones después de que todo esté
fabricado y ensamblado.

La funcién de merito utilizada es, como en todos los casos manejados en esta
tesis, el rms del tamafio de la mancha. Se realizaron las siguientes graficas de tolerancias
con los datos en las tablas de las de las secciones 5.3.3 y 5.3.4.
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Tolerancia de Espesor LR Tolerancia de Espesor MR_R
0.6 1.5
0.4 1
g 0.2 g 05
g g
g 0 § 0
F] 32 C A AM CAM  CAM
< < D/3 L5 L6 L7
< -0.2 < -05
(= [
0.4 -1
-0.6 -1.5
Elemento de la Camara Elemento de la CAmara
Tolerancia de Espesor MR_B Tolerancia de Espesor HR
1.5 1.5
1 1
E B
£ o5 £ o5
g g
§ 0 — § 0 ——
ERe A AM CAM CAM 32 C CA AM CAM CAM
2 .05 L5167 2 05Dt bl2—bi3 L5 L6117
s 5
(= [
-1 -1
-1.5 -1.5
Elemento de la Cdmara Elemento de la Camara

Figura5.11: Comparativa de las tolerancias de espesor de cada elemento de la cAmara obtenidas
en las cuatro configuraciones. En azul se muestra el intervalo de tolerancias
permisibles obtenidas en el analisis inverso y en rosado transparente el intervalo de
tolerancias de disefio propuesto por Sanchez-Blanco (2011).
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Los espesores de la camara se comportan de forma similar en las cuatro
configuraciones utilizadas. Los elementos simples de la camara se mantienen por debajo
o muy cerca de los valores propuestos en Sanchez-Blanco (2011), esto se analiza mas a
fondo en el siguiente capitulo. Los espesores entre los dos elementos de ambos dobletes
se mantienen muy holgados en cuanto al espesor, esto es de esperarse ya que el cambio
en indices de refraccion de un lente a otro es menos brusco que un espacio de aire-lente.

En la configuracion de HR podemos ver que para garantizar el buen desempefio
fue necesario acortar los margenes de error en el elemento CAM D_2, pero aun asi se
logra mantener sobre las especificaciones de disefio.

En los espesores de CAM D_3 y de todos los lentes simples de la cAmara se deben
mantener las tolerancias de disefio, mientras que en D_4, D 2 y D_1 las tolerancias se
pueden holgar hasta £0.5mm, £0.3mm y +0.2mm respectivamente.
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Figura 5.12: Comparativa de las tolerancias de cufia en el eje X de cada superficie de la cAmara
obtenidas en las cuatro configuraciones.
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La cufia en X es una de las tolerancias que mas problemas arrojé al realizar las
simulaciones de este estudio, como se observa en la figura 5.12. En la configuracion HR
los margenes se tuvieron que cerrar demasiado para que el desempefio final no estuviera
muy por debajo de los requerimientos.

Las tolerancias se comportan bien cuando se ajustan a las de disefio pero al
reajustar estas para generar unos margenes de error mas holgados cuando sea posible
sucede que hay muchos intervalos que no son simétricos, es decir, que no tienen el
mismo valor en positivo y en el negativo. Las tolerancias que se presentan aqui tienen
cierto pesimismo, esto se refiere a que se extrajo el margen que mas degradacion produjo
en el analisis y con ese valor se propuso el simétrico.

Especialmente en el pardmetro de cufia resulta ser que generalmente cuando la
tolerancia se tiende a ir al positivo o al negativo del intervalo propuesto, segun
corresponda, mejora la funcion de mérito, mientras que hacia el otro extremo empeora.
Esto quiere decir que las tolerancias del parametro en estudio se compensan
estadisticamente, existe la misma probabilidad de mejorar el desempefio que empeorarlo.
En los MC entonces la cufia en X 0 en Y no resulta ser de los pardmetros criticos.
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Figura5.13: Comparativa de las tolerancias de cufia en el eje Y de cada superficie de la camara
obtenidas en las cuatro configuraciones.

Al igual que en el colimador, las cufias se pueden adecuar al eje que mas

convenga, ya gque no se tienen restricciones y el elemento se puede rotar hasta encontrar
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la mejor posicion. Se puede ver en la figura 5.13 que la cufia en el eje Y es mucho mas
aceptable que en el eje X, esto se debe a que en X es donde se esta formando la imagen
del sistema. Los elementos mas criticos de este parametro son la superficie 1.2 y la 4.1
que tienen limitacion de cufia en los dos ejes. Se debe tener cuidado en estas dos
superficies ya que son claves para el buen desempefio, mantener las tolerancias de disefio
e incluso restringir mas el error en éstas es lo recomendable.
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Figura 5.14: Comparativa de las tolerancias de radio de curvatura de cada superficie de la
camara obtenidas en LRy MR_B.
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Estudiando los radios de curvatura se tuvo un problema al hacer el anélisis
inverso, que implicaba holgar los margenes de tolerancia para después reajustarlos dado
un incremento fijo de la funcion de mérito. En las configuraciones de MR_R y HR la
degradacion en los MC se dispara hasta tres veces su valor nominal.

Esto se puede deber a muchas razones, una de las mas probables es el estudio en
un mismo analisis de diferentes pardmetros de fabricacion, para descartar este se hicieron
grupos de tolerancias mas pequefios para determinar cuales son los parametros que
producen esos saltos en la funcion de mérito.

Se realiz6 todo lo posible por incluir estos parametros en las simulaciones
inversas pero simplemente no se consiguio obtener un desempefio aceptable. Por lo que
se recomienda mantener las tolerancias de disefio para los radios de curvatura en todos
los elementos de la camara.

Ahora se desglosan las tolerancias de alineacién:
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Figura 5.15: Comparativa de las tolerancias de inclinacion en el eje X de cada elemento de la
camara obtenidas en las cuatro configuraciones.
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Se puede ver que la tolerancia de inclinacion en el eje X es bastante critica ya que

en este eje es donde se forma imagen, como se menciona anteriormente. Esto se analiza
més a fondo en el siguiente capitulo de esta tesis. Se recomienda mantener las tolerancias
de disefio inclusive tener margenes de error lo més cerrados posible.
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Figura 5.16: Comparativa de las tolerancias de inclinacion en el eje Y de cada elemento de la
camara obtenidas en las cuatro configuraciones.

La inclinacion en el eje Y no es un pardmetro critico en ninguno de los elementos
de la camara, el elemento que se usard como compensador que es el S1 en esta notacion,
es el mé&s sensible en a esta tolerancia pero se mantiene dentro de los £2 minutos de arco.
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Las tolerancias en los elementos S2 y S3 se pueden extender hasta los £5 minutos
de arco facilmente, al igual que el primer doblete que tiene un margen de error holgado.

Capitulo 5: Anélisis inverso de tolerancias
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Figura 5.17: Comparativa de las tolerancias de descentrado en el eje X de cada elemento de la

camara obtenidas en las cuatro configuraciones.
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En el pardmetro del descentrado en X, los datos siguen la misma tendencia que las
tolerancias propuestas por el disefiador, como se observa en la figura 5.17, el (nico
elemento con el que se debe tener cuidado es el primer doblete, todos los demés
elementos se encuentran por lo menos 0.05mm por arriba de la tolerancia de disefio. Aqui
no aparece el primer lente simple de la configuracion ya que, como se menciona
anteriormente, se usard como compensador de aberraciones.
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Figura 5.18: Comparativa de las tolerancias de descentrado en el eje y de cada elemento de la
camara obtenidas en las cuatro configuraciones.

El descentrado en el eje Y probd ser uno de los pardmetros mas sensibles de la
camara, en todas las configuraciones las tolerancias obtenidas por el analisis inverso son
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menores a las establecidas en Sanchez-Blanco (2011). El peor caso se analiza en el
siguiente capitulo a fondo.

Los resultados obtenidos en este pardmetro nos parecen indicar que habria que
acortar los méargenes de error hasta un 66% quedando en un pardmetro que admite
+0.05mm, lo cual es muy dificil de alcanzar. Pero también en el capitulo 4 se demostro
que las tolerancias provistas por el disefiador eran suficientes para alcanzar un desempefio
satisfactorio. Entonces, ajustar o mantener las tolerancias depende Unicamente de los
instrumentos con los que se cuente para alinear los elementos de la cAmara, si estos lo
permiten, habria que reducir esas tolerancias en lo posible, sino las tolerancias de disefio
bastaran para garantizar un desempefio 6ptimo con un 90% de seguridad.

Al igual que en la tolerancia de cufia, los descentramientos se compensan
estadisticamente al realizar los MC asi que estas medidas no deben preocupar a los
involucrados en el ensamble final del sistema, al final, cuando todo este fabricado, se
pueden compensar errores que antes eran desconocidos, haciendo distintas pruebas para
aislar parametros en conflicto.

Cabe resaltar que para el andlisis inverso en la camara s6lo se usaron parametros
que pudiesen ser factor de degradacion, no se incluyeron ni tolerancias de indice de
refraccion ni de la regularidad de la superficie ya que estos parametros no fueron fuente
sustancial de degradacion en las pruebas realizadas en los capitulos anteriores. Ademas
de que entre mas variables se utilizan méas complicado se hace distinguir los parametros
mas criticos del subsistema.

5.4.3. Resumen

Tratando de sintetizar un poco mas los resultados obtenidos en el analisis inverso
realizado en este capitulo, se pueden generar graficas mas compactas de resultados en las
diversas configuraciones para los dos subsistemas, el colimador y la camara. Asi se
pueden ver de una sola vez los parametros mas sensibles en cada configuracion y al
mismo tiempo cuales son los elementos o superficies que generan conflicto en el
desempefio. A continuacion se presentan los resultados para el colimador:
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Figura 5.19: Comparativa de resultados del analisis inverso de tolerancias de fabricacion del
colimador en las cuatro distintas resoluciones utilizadas y las tolerancias de disefio
propuestas en Sanchez-Blanco (2011).
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Como se puede observar, en la figura. 5.19, en este caso so6lo se utilizd el margen
positivo de las tolerancias, como son simétricas este margen las representa
adecuadamente, aqui se pueden notar cosas que no se ven a simple vista en las gréaficas
anteriores.

En espesor se tiene que todas las configuraciones mantienen la misma forma y
que el elemento mas sensible es el primer lente simple. En este parametro no se tiene
problema al extender el margen de error hasta £0.6mm en todos los demas componentes
del colimador.

Para la cufia en X debemos mantener los valores de disefio en casi todas las
superficies ya que algunas son menos sensibles en diferentes configuraciones, pero el
espectrografo debe estar garantizado para funcionar en todas, por lo tanto el peor
resultado es el que se considera, por ejemplo, si tenemos un elemento poco sensible en
HR pero en LR el valor del margen tiene que ser mas ajustado, entonces el resultado que
se toma en cuenta es el de LR.

En el eje Y se tiene més tolerancia a la cufia, los motivos se explicaron
anteriormente, en este parametro la Unica superficie en la que se deben mantener los
estrictos £1.4 minutos de arco es en la 2.1.

Las tolerancias en el pardmetro de radio de curvatura se deben mantener con las
tolerancias en disefio, la superficie que podria tener una tolerancia mas relajada es la 2.2
ya que tiene un radio de curvatura grande.

Los resultados del analisis inverso para tolerancias de alineacion se pueden
resumir en la figura 5.20:
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Figura 5.20: Comparativa de resultados del analisis inverso de tolerancias de alineacion del
colimador en las cuatro distintas resoluciones utilizadas y las tolerancias de disefio
propuestas en Sanchez-Blanco (2011).
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En alineacidn, la configuracién mas sensible es la de MR_B, en la figura 5.20 se
puede observar que la mayoria de los pardmetros se encuentran en los limites de disefio y
no se puede efectuar una ampliacion del margen de error, nada mas que en el primer
doblete en inclinacion y en el segundo doblete en descentrado. El primer lente simple
debe ser alineado segun las especificaciones en Sanchez-Blanco (2011).

Para la camara, como se menciona anteriormente, se tuvieron cuidados especiales,
ya que es el subsistema mas critico para el espectrografo. La generacion de imagen
requiere de tolerancias mas ajustadas y no hay mucho margen para el error.

En la figura 5.21 se muestra que en el parametro de espesor las tolerancias deben
mantenerse y ajustarse mas donde sea posible, sobre todo en los lentes simples ya que son
los que maés afectan el desempefio de la funcion de merito. Las tolerancias en los dobletes
pueden relajarse ligeramente a excepcion del D3 que demostrd ser tan sensible como los
lentes sencillos.

La cufia en Y resulta no ser un parametro que genere conflicto en el desempefio,
se puede observar, también en la figura 5.21, que todas las superficies analizadas estar
por arriba del requerimiento del disefiador.

Los dos parametros mas criticos en la camara son los radios de curvatura y la
cufia en X, el problema se ilustra en la figura 5.21, ambas son tolerancias que deben se
medidas en cada una de las superficies por lo que las hace mas importantes, en el eje x es
donde se forma imagen, por eso hay que tener bastante cuidado. Se deben mantener todas
las especificaciones del disefiador. La cufia en X, como ya se hablo en la seccion 5.4.2,
puede ser compensada a la hora del ensamble final pero eso no le quita importancia y se
deben tomar las medidas adecuadas para limitar los errores en este parametro, que
idealmente en este sistema no deberia tener cabida.
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Figura 5.21: Comparativa de resultados del analisis inverso de tolerancias de fabricacion de la
camara en las cuatro distintas resoluciones utilizadas y las tolerancias de disefio
propuestas en Sanchez-Blanco (2011).
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Tol. Descentrado en X (mm)
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Figura 5.22: Comparativa de resultados del andlisis inverso de tolerancias de alineacion de la
camara en las cuatro distintas resoluciones utilizadas y las tolerancias de disefio
propuestas en Sanchez-Blanco (2011).

En las tolerancias de ensamblado o alineacion esta claro que el parametro més
critico es el descentrado en Y como se muestra en la figura 5.22. Contrario a lo que se
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podria pensar sobre que las tolerancias de disefio son muy holgadas en este pardmetro, de
hecho son bastante ajustadas y conseguir las tolerancias arrojadas por el analisis inverso
es muy complicado, lo que se tiene que hacer es ajustar lo mas posible los margenes de
error de acuerdo a los instrumentos actuales y después compensar con el elemento S1 y
ademas con la distancia focal final del sistema que se encuentra en el colimador.

Los resultados del analisis inverso también se pueden resumir en tablas
comparativas entre las tolerancias de disefio y estos. Asi quedara expresada de una
manera explicita la diferencia entre ambas.

R1 (mm) R2 (mm) Espesor (mm)
ELEMENTO
Sanchez- A. Sanchez- A. Sanchez- A.
Blanco(2011) | inverso | Blanco(2011) inverso | Blanco(2011) | inverso
coLLL_1 -91.37+0.2 0.2 -108.80+0.2 0.2 32.54+0.15 +0.16
COLLD_1 Plano Plano -529.72+2 - 42+0.15
COLLD 2 | -529.72+2 - -389.11+2 +2 42+0.15
COLLD_3 1197.845 15 346.3+0.5 +0.6 35+0.15
COLLD 4 | 346.3t05 +0.6 -563.620.6 ! 45+0.15
Continta.
Cuna (arcmin) Calidad de la Superficie indice de Refraccion
(franjas @ 0.632nm)
Sanchez- A.inverso | A.inverso Sanchez- A.inverso | Sanchez- | A.inverso
Blanco(2011) S1 S2 Blanco(2011) Blanco
(2011)

2

+2.3

12

Tabla 5.75:

+2.3
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Coeficiente R? R* R®
de
Asfericidad
Sanchez- A. Sanchez- A. Sanchez- A. inverso
Blanco (2011) | inverso | Blanco (2011) inverso | Blanco (2011)
Tolerancia +2.77e-6 +7.7e-10 +2.14e-13
(mm)
Tabla 5.76: Comparativa final de tolerancias de los coeficientes de asfericidad.
ELEMENTO Inclinacién en X Inclinacién en Y Descentrado en X Descentrado en Y
(arcmin) (arcmin) (mm) (mm)
Sanchez A. Sanchez A. Sanchez- A. Sanchez- A.
-Blanco | inverso | -Blanco | inverso Blanco inverso Blanco inverso
(2011) (2011) (2011) (2011)
Lente Simple +2.1 2% +2.1 +2* +0.2 +0.2* 0.3 +0.2*
(asfera)
Doblete 1 +2. +0.3 +0.3
Doblete 2 +
Tabla5.77: Comparativa final de tolerancias de alineacién del colimador. Tolerancias de

disefio vs tolerancias obtenidas por andlisis inverso. *El elemento mostré un
desempefio pobre al introducir variaciones de alineacion, pero es estable.

Se observa de los resultados expuestos en las tablas 5.75 a 5.77 que el colimador
es un subsistema estable, ya que ninguna tolerancia produjo conflicto, de hecho varias de
éstas se pueden relajar, se observan en color verde. En las tolerancias de alineacién se
observo que el primer elemento ofrece un desempefio pobre a cualquier variacion, sin
embargo es estable, es decir, que en un intervalo amplio la MF no cambia en lo absoluto,
ni para mejorar ni para empeorar, entonces se llegd a la conclusién de mantener la

tolerancia de disefio.
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ELEMENTO Espesor (mm)

Cufia (arcmin)

Sanchez-
Blanco(2011)

A. inverso

CAMD 1 600.1
CAMD 2 30£0.1
CAMD 3 30£0.1
CAMD 4 600.1
CAML 5 62+0.1
CAML 6 35.120.1
CAML_7 26+0.1

Sanchez-
Blanco(2011)

A. inverso S1 A. inverso S2

Tabla5.78: Comparativa final de tolerancias de fabricacion de la cAmara. Tolerancias de disefio
vs tolerancias obtenidas por anlisis inverso.

En la tabla 5.78 se observan los pocos resultados del andlisis inverso que se
pudieron concluir en las tolerancias de fabricacion de la camara, el espesor y la cufa.
Llama la atencion que al querer definir una cufia que depende de los dos ejes esta debe
ser simétrica, y por ende, se toman los valores més pesimistas del analisis ya fuera en el
eje X o en el gje Y y se les aplica una suma cuadréatica. Se debe buscar una mejora para
calcular o representar las tolerancias de cufia ya que es un problema estadistico en el que
los resultados de esta tabla no reflejan necesariamente la realidad.

ELEMENTO | Inclinacién en X (arcmin) | Inclinacion en Y (arcmin)
Sanchez- A. Sanchez- A. inverso
Blanco (2011) | inverso | Blanco (2011)
Doblete 1 +2.1 +2.1 -
Doblete 2 2.1 2.1 2.1
Lente Simple 1 +2.1 +2.1 +1.8
Lente Simple 2 +2.1 +2.1
Lente Simple 3 +2.1 +2.1

Continua.
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Descentrado en X (mm)

Descentrado en'Y (mm)

Sanchez-Blanco | A.inverso | Sanchez-Blanco A. inverso
(2011) (2011)
+0.15 +0.10 +0.15
+0.15 - +0.15
Compensador - Compensador
+0.12 +0.15
+ +0.11 10.15

Tabla5.79: Comparativa final de tolerancias de alineacién de la cAmara. Tolerancias de disefio
vs tolerancias obtenidas por analisis inverso.

De la tabla 5.79 se tienen los valores de las tolerancias de alineacion para la
camara donde los pardmetros criticos se encuentran en el descentrado en Y y en la

inclinacion en X.

Se realiza un analisis mas extenso de los parametros criticos y de interés
expuestos anteriormente en el capitulo 6.
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6.1. REVISION Y CONCLUSIONES DE LAS TOLERANCIAS MAS SENSIBLES DEL SISTEMA.

En el capitulo anterior se observo que algunas tolerancias son muy sensibles y
segun el analisis inverso habra que ajustar un poco los margenes de error. En esta seccion
se muestra un estudio de los pardmetros méas problematicos. Se intenta descubrir si los
resultados del andlisis son confiables o si se deben a algun error de algoritmo. También se
busca dar explicacion a los resultados anteriores y mostrar alguna solucion.

Lo primero es escoger los parametros mas problematicos en el sistema, se pueden
observar facilmente en las figuras 5.20 y 5.21, se toman en cuenta aquellas que en el
analisis inverso arrojaron un margen mucho mas pequefio que el propuesto por el
disefiador.

Los parametros escogidos fueron todos relacionados con la cdmara, que desde un
principio se sabia que es el subsistema mas sensible a errores. Los espesores de las lentes
simples de la camara, algunas cufias y las tolerancias de alineacion de estos mismos
elementos en las configuraciones de HR y MR_R.

Lo siguiente que se realizo0 fue comparar los diagramas de manchas de la
configuracién, con él mismo pero perturbando manualmente el parametro de estudio para
determinar como se comporta la MF. Se obtienen los datos de ésta en el eje y se observa
como varia con pequefios cambios en el valor nominal del pardmetro. Se elaboraron
tablas recabando esta informacion y se analiza mas adelante.

En la fig. 6.1 se muestra un ejemplo de comparacion entre los diagramas de
manchas en el elemento CAM_L5 en la configuracion de HR. En este caso se varia el
espesor de dicho elemento y se obtiene informacién del cambio en la funcion de mérito.
Se realizd esta misma comparacion en todas las tolerancias mencionadas anteriormente.
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Figura6.1: Ejemplo del estudio del didmetro de la mancha final en el sistema. Se perturbo el
espesor del elemento CAM_L5. a) Manchones de un desempefio nominal en los
campos a lo largo de la rendija. b) Manchones en un sistema perturbado con el
valor minimo del margen de error. ¢) Manchones de un sistema perturbado con el
valor maximo del margen de error. d) Manchones de un sistema perturbado con el
valor minimo del margen propuesto por anélisis inverso. €) Manchones de un
sistema perturbado con el maximo del margen propuesto por analisis inverso.

De los diagramas de manchas se puede ver que la primera longitud de onda de

cada configuracion es la mas aberrada, los puntos se deforman bastante en el plano
imagen.

La configuracion MR_R en su primera longitud de onda (674nm) no alcanza el
detector en el eje, esto se puede deber al color transversal.

La mayoria de los manchones que se observan entre las tolerancias que propone el
diseriador y las reajustadas expresadas en este trabajo son casi iguales, se debe comparar
cada una para determinar cuales son las que estan afectadas por el cambio de tolerancias.
Significa que la solucion es estable y que aunque se ajusten mas algunos margenes de
error no se obtendran beneficios sustanciales en el desempefio del sistema, por lo cual no
hay que alarmarse si en el analisis inverso las tolerancias son mas justas.
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El comportamiento de la mancha fuera de eje es incluso mejor que en este en la
gran mayoria sino es que en todas las configuraciones utilizadas en el andlisis, por lo que
utilizar cambios en la funcion de mérito en eje sera suficiente para representar el
desempefio en el sistema.

6.1.1. Configuracion HR Parametro: Espesor

Funcion de Mérito CAM _L5 CAM_L6 CAM_L7

Nominal 1.21427E-02 1.21427E-02 1.21427E-02

Min 1.91716E-02 2.64015E-02 2.00402E-02

Max 1.64398E-02 2.33381E-02 1.71236E-02

Min Propuesto 1.20241E-02 1.22967E-02 1.20298E-02

Max Propuesto 1.28075E-02 1.34788E-02 1.28994E-02
Observaciones +0.01mm MF de

1.20260E-02

Tabla6.1:  Comparativa entre la MF nominal y la MF con espesores de los elementos de la

camara perturbados.

Se estudiaron los espesores de los tres lentes simples de la camara. Se confirmoé lo
que arrojo el analisis inverso, se puede ver en la tabla 6.1 que los cambios en la MF son
bastante bruscos en los tres elementos cuando se estd en la configuracion de HR. En el
elemento CAM_L6 la funcion de mérito mejora en el intervalo positivo de la tolerancia.
Ajustar a £0.01mm es conveniente en estos tres espesores, sobre todo en CAM_L6, de no
ser posible se requiere el mayor ajuste realizable.

6.1.2. Configuracion HR Parametro: Cufia en X
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Funcion de Sup. 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3
Meérito
Nominal 1.214E-02 | 1.214E-02 | 1.214E-02 | 1.214E-02 | 1.214E-02 1.214E-02
Min 1.283E-02 | 1.244E-02 | 1.195E-02 | 1.380E-02 | 1.144E-02 1.199E-02
Max 1.156E-02 | 1.201E-02 | 1.239E-02 | 1.111E-02 | 1.318E-02 1.235E-02
Min Propuesto | 1.243E-02 | 1.225E-02 | 1.210E-02 | 1.280E-02 | 1.162E-02 1.207E-02
Max Propuesto | 1.188E-02 | 1.206E-02 | 1.225E-02 | 1.161E-02 | 1.283E-02 1.223E-02
Observaciones | +6arcmin +2arcmin -6arcmin +2.4arcmin -3arcmin -3.6arcmin
MF de MF de MF de MF de MF de MF de
1.070E-02 | 1.120E-02 | 1.175E-02 | 1.086E-02 | 1.113E-02 1.191E-02
Tabla 6.2:  Comparativa entre la MF nominal y la MF con cufia en las superficies de la camara.
Funcion de Sup. 3.1 4.1 4.2 51 5.2
Meérito
Nominal 1.21427E-02 | 1.21427E-02 1.21427E-02 1.21427E-02 | 1.21427E-02
Min 1.37274E-02 | 1.21075E-02 1.18249E-02 1.33525E-02 | 1.18967E-02
Max 1.11149E-02 | 1.22864E-02 1.25791E-02 1.12431E-02 | 1.24109E-02
Min Propuesto N/A 1.21140E-02 1.19214E-02 1.26353E-02 | 1.20009E-02
Max Propuesto N/A 1.21920E-02 1.24146E-02 1.17088E-02 | 1.22917E-02
Observaciones +2.7arcmin +4arcmin -12arcmin
MF de MF de MF de
1.09040E-02 1.06415E-02 | 1.08775E-02

Tabla 6.3;

en las superficies de la cAmara.

Continuacion de la tabla 6.2. Comparativa entre la MF nominal y la MF con cufia

En el caso de las cuiias en el eje X se puede observar en la tablas 6.2 y 6.3 que
cada superficie de la cAmara tiene un intervalo en el que se mejora la funcion de mérito
dependiendo del radio de curvatura la cufia es tolerable hacia un lado o hacia otro.
Estadisticamente en una distribucion normal existen las mismas probabilidades en un
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intervalo de tolerancias simétricas de obtener un valor positivo 0 uno negativo. Asi pues
al variar aleatoriamente la cufia (MC) los incrementos y decrementos en la funcion de
mérito se compensan.

Sin embargo, si se quieren optimizar las tolerancias se podria dejar un margen
méas amplio del lado en el que la funcién de mérito mejora y ajustar mas el margen
restante, es decir, proponer tolerancias que no sean simétricas. Por ejemplo, en la
superficie 1.1 se podria dejar el margen a +6 -0.8arcmin.

En la superficie 3.1 no se obtuvieron resultados con correspondencia en el analisis
inverso, es decir, las tolerancias entregadas por el algoritmo no eran similares a las
posibles manualmente, esto se puede deber a una cantidad de factores, uno de ellos es
quizas que no se esta usando nada mas que la funcion de mérito en el eje, mientras que en
los MC se calcula un promedio de las MF en todos los campos a lo largo de la rendija.
Comparando diagramas de manchas se observa que la MF en el eje es representativa del
promedio en la mayoria de los casos.

6.1.3. Configuraciéon MR_R Paradmetro: Inclinacion en X

Funcion de Mérito D1 D2 S1 S2

Nominal 1.00728E-02 1.00728E-02 1.00728E-02 1.00728E-02
Min 1.06330E-02 1.03910E-02 1.01579E-02 1.07935E-02
Max 9.90012E-03 9.93832E-03 1.03226E-02 1.00285E-02
Min Propuesto 1.03692E-02 N/A 1.01174E-02 N/A

Max Propuesto 9.91947E-03 N/A 1.02530E-02 N/A

Tabla 6.4;

Comparativa entre la MF nominal y la MF con inclinaciones de los elementos de

la cdmara perturbadas.

Con los pardmetros de alineacion se tiene un poco mas de libertad ya que el nivel
de precision que se puede alcanzar depende de los instrumentos para medir. Al igual que
para la cufia los elementos mejoran o empeoran la funcion de mérito dependiendo si se
inclina hacia los positivos o en angulos negativos. En el elemento D2 y en el S2 se
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vuelven a tener inconsistencias con el analisis inverso por lo cual se deben respetar las
tolerancias de disefio.

Para los valores propuestos por el analisis inverso no son mas estrechos que 1.2
minutos de arco, lo cual es perfectamente alcanzable para inclinaciones. Las tolerancias
de estos elementos se deben mantener entre 1.2 y 2 minutos de arco para reducir la
degradacion.

6.1.4. Configuracion MR_R Parametro: Descentrado en Y

Funcion de Mérito D1 D2 S2 S3

Nominal 1.00728E-02 1.00728E-02 1.00728E-02 1.00728E-02
Min 1.00987E-02 1.03528E-02 1.06540E-02 1.27011E-02
Max 1.03671E-02 1.03265E-02 9.80019E-03 1.12309E-02
Min Propuesto 1.00441E-02 1.01207E-02 1.01992E-02 1.10817E-02
Max Propuesto 1.01583E-02 1.01111E-02 1.00829E-02 1.02059E-02

Tabla6.5:  Comparativa entre la MF nominal y la MF con los elementos de la camara

descentrados.

El descentrado en y se puede decir que es el pardmetro mas problematico en la
camara, en especial en la configuracion MR_R que es muy sensible a las tolerancias de
alineacion. Las mediciones concuerdan con el analisis inverso lo que da luz a un
problema de relajacion estos margenes de error deberian ser estrechados simétricamente
en los elementos D1, D2 y S3 donde se deberian mantener entre £0.06 y 0.08 mm para
evitar conflictos. El elemento S2 puede ayudar al desempefio final si se coloca con una
inclinacion positiva.

6.2. CONCLUSIONES GENERALES

e En la primera parte de esta tesis se presento un método de andlisis de tolerancias
directo, en el que se buscaba corroborar que las tolerancias de disefio en Sachez-
Blanco (2011) cumplieran con las expectativas de desempefio en la Optica del
espectrégrafo MEGARA. Los objetivos particulares de la primera seccion se
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cumplieron al lograr reproducir los datos obtenidos por el disefiador y ademas se
mejord la precision al muestrear diez veces mas en las simulaciones MC, se
compararon los resultados y fueron muy similares comprobando asi que las
tolerancias de disefio son factibles y responden a los requerimientos de imagen.

La segunda parte se centré en aplicar el mismo método de analisis en un nuevo
disefio (Noviembre 2011), pero esta vez se utilizaron cuatro configuraciones
representativas en lugar de una sola, asi se podria observar el comportamiento de
las tolerancias en diferentes resoluciones y longitudes de onda. Los resultados
fueron satisfactorios, ya que ninguna de las cuatro configuraciones utilizadas
sobrepaso el requerimiento de 19um de radio rms aun considerando las demas
fuentes de error ajenas a la fabricacién o alineacion.

Para la parte final de este trabajo se busc6 combinar los resultados 6ptimos de las
simulaciones con un estudio extenso de cada una de las tolerancias problematicas
ubicadas por el analisis inverso que se realizo, en este se propone un cambio a la
funcion de mérito y los margenes de tolerancia son los que se varian. Esto sirvid
para entender la importancia de algunos elementos en la Optica y a darse cuenta
que pardmetros son mas criticos que otros mientras se daba un doble chequeo al
desempefio del sistema.

El analisis inverso como herramienta nos sirve para determinar que tolerancias se
pueden aligerar y cuales deben ajustarse, pero no sélo eso, también ofrece una
vision mas amplia de lo que son los errores en la fabricacion y ensamble. Se
corrobor6 que el disefio no es una solucioén local, es decir, que la MF no se dispara
en intervalos cortos de variacion de algun parametro. Se puede decir que este
disefio pasé todas las pruebas a las que fue sometido y salvo algunas precauciones
que tener con respecto a la camara, el sistema es bastante robusto y sin duda
cumplira los requerimientos cientificos una vez esté terminado.

Este trabajo contribuye a optimizar el proceso de fabricacion de la dptica y
mecanica de MEGARA ademas de proveer soluciones a parametros que por
razones fisicas como el indice de refraccion, la longitud de onda, la geometria,
etc. son mas sensibles que otros en distintas configuraciones. Ademas de esto, se
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buscé ayudar al proyecto a dar mas certeza a la afirmacion de que el disefio es
bueno y robusto. Teniendo contacto directo con el disefiador Sdnchez-Blanco y
estando al pendiente de cualquier problema para informarselo. Afortunadamente
este estudio no encontr6 ninguna anomalia en el desempefio del espectrégrafo.

e Los andlisis realizados en este trabajo surgen de la necesidad de optimizar los
recursos de este paquete de trabajo (Optica) y de revisar el disefio de cara a la
fabricacion. El objetivo se cumple si se toman en cuenta las siguientes
recomendaciones, que derivan de los analisis en los capitulos anteriores:

0 Mantener las tolerancias de espesor del colimador tan holgadas como sea
permisible (ver tabla 5.75), ya que este elemento no es critico y se pueden
ahorrar cantidades importantes de tiempo.

O Los radios de curvatura del colimador tienen variaciones muy pequefias
con respecto a las tolerancias de disefio, se recomienda mantener éstas a
excepcion de la de la segunda superficie de COLL D_1 donde el radio es
bastante grande y la tolerancia se puede holgar hasta cuatro veces.

0 La calidad de la superficie no parece ser un factor en el desempefio del
sistema, mientras las franjas conserven su forma, no importaria ver hasta 8
franjas en el colimador o en la cAmara. Lo mismo pasa con la tolerancia de
indice de refraccion y las tolerancias de los coeficientes de asfericidad, no
causaran ninguna clase de problema, no habra que utilizar recursos extra
en ninguno de estos parametros.

0 Aunque la cufa resulta ser mas permisible en el colimador que en la
camara, se recomienda mantener las tolerancias de disefio para ambos
subsistemas y todos los elementos que los comprenden dado que el
analisis presentado tuvo problemas con este parametro. Considerar
tolerancias no simétricas.

0 En las tolerancias de alineacion el primer doblete del colimador puede
relajarse en inclinacion, las demas tolerancias deben mantenerse.
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0 En los espesores de la camara hay tres de los que se debe tomar ventaja,
los dos elementos del primer doblete y el elemento CAM D_4. Se debe
tomar esa posibilidad de holgura y aprovecharla para ajustar este
parametro en otros elementos como lo son el CAM L_ 5y CAM L_6 que
resultan muy sensibles.

0 Se deben mantener las tolerancias de disefio en inclinacion de la camara al
igual que las de descentrado e incluso considerar margenes de tolerancias
no simétricos, para optimizar el desempefio.

o Los radios de curvatura de la camara deben mantenerse a toda costa con
las tolerancias de disefio, ya que mostraron mucha sensibilidad en los
analisis de los capitulos 4 y 5.

o0 Utilizar el elemento CAM L_5 como compensador, es una idea muy buena
dada la sensibilidad que presenta en todos los parametros.

6.3. TRABAJO A FUTURO

El trabajo a seguir es realizar los analisis correspondientes al disefio final, que ya
estd listo, para mantener la confianza que se tiene en el disefio. Con las tolerancias
problematicas hay que buscar alternativas de estudio mas a fondo utilizando todos los
campos de vision y quizas otros algoritmos de analisis de tolerancias. Disefiar los
recubrimientos de cada uno de los elementos. Incluir tolerancias de los prismas en el
analisis. Al momento de fabricacion supervisar los procesos para evitar problemas.
Terminada la dptica, medir cada uno de los pardmetros de cada uno de los elementos y
compensar de ser necesario en el ensamble final.

Se deben estudiar a fondo, investigar o desarrollar métodos maés eficientes para
estudiar la tolerancia de cufia para optimizar sobre los dos ejes al mismo tiempo sin
separar en X y Y, verificar que tan importante es este parametro en la fabricacion y como
se controla.

Realizar simulaciones MC mas robustas con las tolerancias obtenidas del analisis
inverso para obtener un valor cuantitativo sobre las diferencias en el desempefio
utilizando ambos conjuntos (disefio e inverso).
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La tesis se realizo con la ayuda de software optico, ZEMAX, que es indispensable
en la actualidad dada la cantidad de variables que se manejan en este tipo de analisis
optico. Los resultados se ponen a disposicion del equipo de MEGARA para su estudio y
consulta. Esta es una contribucion al gran proyecto llevado por la UCM, el INAOE, el
IAA, Fractal, y CIO que desean que el espectrografo vea su primera luz en 2015.
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