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RESUMEN

xisten diversos factores que hacen que la observacion astronomica sea

dificil para los astronomos; uno de ellos es la atmoésfera. La luz que una

estrella emite se refracta cuando pasa por la atmoésfera de la Tierra; el
resultado de esto es que la imagen de una estrella puntual no es lo que la fisica
nos llevaria a esperar. En el Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional
Autonoma de Meéxico (IA-UNAM) un instrumento ha sido desarrollado llamado
"Berkut", que utiliza una técnica de alta resolucion para mejorar estos efectos y
obtener estudios cientificos interesantes y valiosos.

En esta tesis se presenta la ingenieria inversa y concurrente, asi como las
pruebas de aceptacion de Berkut. Este instrumento fue disefio para mantener
estabilidad de sus componentes y tomar imagenes de alta resolucion. En esencia,
esta compuesto por un conjunto de elementos 6pticos como son lentes objetivos,
rueda de filtros y una camara con CCD (Charge Coupled Device), que se alinean
con el foco de un telescopio de clase 1 metro. También cuenta con componentes
electronicos que permiten controlar de forma remota la posicion de los objetivos
y la seleccion del filtro de acuerdo con los requisitos del observador. La
adquisicion de imagenes por parte de la camara con CCD sera de varias imagenes
por segundo y éstas a su vez son utilizadas en la técnica de alta resolucion
denominada interferometria de motas.

Un proyecto como Berkut debe ser multidisciplinario; astronomia, ingenieria,
Optica, mecanica, electronica y procesamiento de imagen, son algunas de las
areas de conocimiento que intervienen dentro de su diseno y funcionamiento.

Berkut se utilizara en el telescopio del Observatorio Astronomico Nacional de
Tonantzintla, situado en el estado de Puebla, México; sin embargo debido a su
forma de diseno éste puede ser utilizado en cualquier telescopio de clase 1 metro.
Se pretende construir otros Berkuts para ser utilizados simultaneamente en
diferentes telescopios, por lo que lo que es importante mantener los costos lo mas
bajo posible. Con este instrumento se desea confirmar el catalogo Hipparcos de
estrellas binarias ademas de encontrar exoplanetas.



ABSTRACT

everal factors make observational astronomy difficult for astronomers; one

of them is the atmosphere. The light that a star emits is refracted when it

goes through the earth's atmosphere; the result of this is that the image
of a punctual star is not what the physics would lead us to expect. At the Instituto
de Astronomia of the Universidad Nacional Autonoma de México (IA-UNAM) an
instrument has been developed called "Berkut", which uses a high resolution
technique to improve these effects and obtain interesting and valuable scientific
studies.

In this thesis reverse and concurrent engineering, as well as acceptance testing
of Berkut is presented. This instrument was design to maintain stability aspects
of its components and make high resolution images. Essentially, it is composed
by a set basic optics which is aligned and in focus with a 1- meter class telescope.
It has its own electronic components for controlling remotely a filter wheel; that
allows the exchange of the filters according to the requirements of the observer,
a couple of objectives mounted in a translation stage, and a CCD camera for
acquiring several images per second that are used in the speckle interferometry
technique.

A project like Berkut needs to be multidisciplinary; astronomy, engineering,
optics, mechanics, electronics, and image processing are some of the areas of
knowledge used.

Berkut will be used in the telescope of the Observatorio Astronomico Nacional in
Tonantzintla, located in the state of Puebla, Mexico, but it can be used in any
telescope 1 meter class. It is pretended to build another Berkuts for being used
simultaneously in different telescopes, so it is important to keep the costs as low
as possible. With this instrument we pretend to confirm the Hipparcos catalogue
of binary stars besides finding exoplanets






INTRODUCCION.

1 campo de estudio de la Astronomia son los cuerpos celestes del universo,

sin embargo existen diversos factores que dificultan las observaciones

astronomicas para los astronomos, uno de estos factores es la atmosfera
terrestre. La luz que un cuerpo celeste emite es refractada cuando pasa a través
de la atmosfera, como resultado de esto la luz que emite el cuerpo celeste y que
se recibe en los instrumentos terrestres no representa necesariamente lo que se
desea observar o lo que los astronomos esperan, es decir puede tratarse de un
cuerpo celeste, de mas de uno o ninguno. Es por ello que en el Instituto de
Astronomia de la Universidad Nacional Autonoma de México se ha desarrollado
un instrumento denominado “Instrumento Berkut de alta resolucion”, éste utiliza
la técnica de interferometria de motas para corregir los efectos causados por la
atmosfera terrestre. El instrumento Berkut se desarrolldé para ser utilizado
acoplado a una clase de telescopio denominado clase 1 metro (esto quiere decir
que el diametro de su espejo primario es de 1 metro), que es el medio por el cual
los astronomos captan la luz proveniente de los cuerpos celestes del espacio.

En este trabajo se presenta la ingenieria inversa del instrumento Berkut, es decir
este instrumento al contar con un antecedente se han analizado y evaluado las
principales caracteristicas de los diversos sistemas que conformaban dicho
instrumento para incorporar mejoras y dar como resultado esta nueva version
de Berkut. También se realizaron las pruebas de aceptacion de los mismos y en
su caso se proponen mejoras a llevar a cabo proximamente. Otra caracteristica
adicional que se pretendia pero con la que no contaba Berkut, era la funcion de
control automatico o semiautomatico, el cual se ha logrado en esta ocasion y
también se incluye dentro de este trabajo.

De manera general la conformacion del instrumento Berkut es como se describe
a continuacion:

Berkut fue disenado para tomar imagenes de alta resolucion, consta de un
sistema 6ptico que es alineado con el foco del telescopio de clase 1 metro, de un
sistema electronico que controla de forma remota una rueda de filtros que
permite al operador elegir el filtro adecuado para la observacion, también



controla una barra de desplazamiento lineal sobre la cual se encuentran
montados dos objetivos que al igual que en el caso de la rueda de filtros pueden
ser elegidos de forma remota por el operador. Por ultimo cuenta con una camara
con CCD que adquiere una gran cantidad de imagenes por segundo y son éstas
las que se utilizan en la técnica de interferometria de motas. Todos estos
parametros son controlados y elegidos a través de una interfaz amigable
desarrollada exclusivamente para este propoésito y que cualquier persona es
capaz de operar sin la necesidad de contar con conocimientos previos o
profundos acerca del instrumento.

La estructura en la que presenta la informacion sobre el desarrollo y las pruebas
realizadas al instrumento Berkut y que conforman el contenido de este trabajo
es la siguiente:

En el Capitulo 1 se analiza de una forma general el objetivo que motivo el
desarrollo del instrumento Berkut. Asi mismo se presentan algunos
instrumentos y técnicas utilizados en conjunto con los telescopios para llevar a
cabo las correcciones de las imagenes observadas.

El Capitulo 2 recaba los principios teéricos sobre los cuales se desarrollo el
instrumento Berkut, comenzando con una breve explicacion acerca de los
telescopios su clasificacion y su uso, continuando con la interferometria de motas
y los fundamentos del disefio mecanico y el diseno electronico.

En el Capitulo 3 se presenta paso a paso y con base en un método de diseno
establecido, la ingenieria inversa y concurrente aplicada a los instrumentos
anteriores sobre los cuales se basa Berkut, con el fin de obtener una version
actual que cubra los detalles observados por los usuarios en dichas versiones
anteriores. Se presenta de igual forma el desarrollo del sistema electréonico que
le permite tener un control semiautomatico y que representa una novedad en
esta version.

En el Capitulo 4 se presentan la integracion y pruebas realizadas de Berkut con
el telescopio de clase 1 metro del Observatorio Astronomico Nacional de
Tonantzintla, Puebla.

El Capitulo 5 hace un recuento de los resultados obtenidos en el capitulo anterior
y se llega a las respectivas conclusiones. Se presentan una serie de
recomendaciones que pueden llevarse a cabo para mejorar la calidad del
instrumento Berkut.

Finalmente, se adicionan los anexos respectivos como planos de las piezas
manufacturadas, y algunas tablas de datos importantes.



Berkut ha sido instalado en el telescopio de clase 1 metro que se encuentra en el
Observatorio Astronomico Nacional ubicado en Tonantzintla, Puebla, sin
embargo la forma en que este instrumento ha sido desarrolla le permite la
facilidad de poder ser instalado en cualquier otro telescopio de clase 1 metro.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y
OBJETIVO.

a Astronomia es la ciencia que se encarga del estudio de los cuerpos

celestes que se encuentran en el espacio. Los astronomos a lo largo de la

historia de la humanidad han utilizado una gran cantidad de métodos para
ello, aunque todo comenzo con la observacion directa del cielo y posteriormente
a través de instrumentos opticos.

Continuando con sus estudios de los astros los astronomos se han encontrado
con el vasto tamano del universo y por ende los cuerpos se encuentran a
distancias lejanas y la captacion de luz es auin mas dificil por lo que ya no se es
posible el estudio de estos con instrumentos convencionales, aunado a esto el
desarrollo de las civilizaciones actuales y el crecimiento de los asentamientos
urbanos han provocado una gran cantidad de contaminacion luminica que
impide la observacion de los cuerpos celestes desde cualquiera de estas zonas.
Es por esta razon que la Astronomia al igual que muchas otras ciencias ha
recurrido al uso de la tecnologia para continuar con su objeto de estudio, dentro
de estos instrumentos tecnologicos el de mayor uso es el telescopio. La capacidad
de captar luz del telescopio esta directamente relacionada con el tamano de su
espejo primario, por lo tanto entre mayor sea la dimension del espejo primario
mayor sera la captacion de luz, sin embargo debido a que no todas los
observatorios astronémicos cuentan con un telescopio de grandes dimensiones
y la construccion de uno nuevo supondria una gran inversion econdomica, se
vuelve necesario el desarrollo de instrumentos auxiliares que ayuden al
telescopio a incrementar su potencial.



1.1 Principales Instrumentos Astronomicos.

1.1.1 El Telescopio y su evolucion a través del tiempo.

El telescopio es un instrumento que marcé un antes y un después en la
observacion celeste. Permitio ver los objetos celestes con mas detalle, y esto
supuso no solo una revolucion en el conocimiento, sino también una revolucion
en la sociedad. En este sentido, son especialmente relevantes las observaciones
de la Luna que realizo Galileo Galilei en 1609 y que le hicieron enfrentarse a la
Iglesia Catodlica anos mas tarde por ir en contra de las doctrinas oficialmente
establecidas en la sociedad de aquel tiempo. Los telescopios evolucionaron y se
hicieron mas grandes. Después de los primeros telescopios refractores (como el
usado por Galileo) se desarrollaron telescopios reflectores (como el usado por
Newton), que podian hacerse mas grandes para captar una mayor cantidad de
luz. Por otro lado, conscientes de que el espectro visible recogia solo una parte
de la informacion que llegaba del exterior, la comunidad cientifica desarrollo
radiotelescopios, que dieron lugar a descubrimientos tan relevantes como el de
la radiacion de fondo (Penzias y Wilson), un vestigio del Big Bang. Los grandes
telescopios opticos terrestres de la actualidad siguen manteniendo el principio
de funcionamiento de los telescopios originales, pero la tecnologia que usan dista
mucho de la de antano. La 6ptica adaptativa y la interferometria 6ptica han
permitido mejorar la resolucion de las imagenes capturadas por los telescopios.
La primera permite construir telescopios de mayor tamano sin que las
turbulencias de la atmosfera influyan apreciablemente en la calidad de la
imagen. La interferometria, por otro lado, permite combinar varias imagenes para
mejorar su resolucion, proporcionando imagenes similares a las obtenidas con
un telescopio mayor. [1]

1.1.1.1 Principio de funcionamiento

El fin del telescopio es conseguir una imagen de un objeto lejano que nos brinde
una mayor cantidad de informacion de la que se obtendria con el ojo desnudo.
Para esto los telescopios emplean una combinacion de lentes y/o espejos que
alteran el frente de onda luminoso procedente del objeto de tal forma que el
tamano angular del objeto aumenta. Dependiendo de si el elemento principal de
un telescopio es una lente o un espejo podemos clasificarlos en refractores y
reflectores, respectivamente. En lo siguiente se referira a ellos como elementos
opticos. [1]

Los elementos opticos que intervienen en la gran mayoria de sistemas 6pticos se
construyen de tal forma que un haz de rayos paralelos que incide sobre el
elemento se transforma, tras interactuar con é€l, en otro haz de rayos que se
intersecan en un punto del espacio denominado foco (F). Si los rayos se
encuentran en dicho punto tras salir del elemento se dice que convergen hacia
ese punto y entonces el elemento es convergente. Si no se encuentran en dicho
punto, los rayos divergen y el elemento es divergente. [1]
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Figura 1 Ejemplos de elementos dpticos (a) Lente convergente, (b) Espejo divergente [1]
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La distancia focal (f) de un elemento se define como la distancia entre el elemento
y el punto de interseccion de los haces (Figura 1). Normalmente se usa el signo
de la distancia focal para denotar la calidad de convergente o divergente de un
elemento. Para los elementos convergentes f > O y para los divergentes f < O.

En esencia, cuanto mayor es la distancia focal del elemento principal de un
telescopio mayor es el tamano de la imagen que forma de un objeto lejano. Los
rayos procedentes de un punto de un objeto lejano se pueden considerar
paralelos debido a su gran distancia al telescopio. Por tanto, la imagen de dicho
punto se formara a una distancia focal del elemento principal del telescopio. Es
esta imagen formada por el elemento principal la que el astronomo (o cualquier
otro dispositivo o sensor que lo sustituya) observa usando un conjunto de lentes:
el ocular. El ocular no es mas que una “lupa" (un sistema de lentes convergente)
que aumenta la imagen que forma el elemento principal del telescopio. Este
fenomeno permite determinar la posicion y tamano de la imagen de un objeto
lejano. En la Figura 2, al ser el haz sin desviacion una recta que se aleja del eje
optico del elemento, cuanto mayor sea la distancia focal, mayor sera la imagen
del objeto lejano. La expresion exacta del aumento transversal de la imagen es:

MT = _L
Xo

Donde xo es la distancia al objeto lejano. La expresion de Mr deja claro que el
tamano de la imagen del objeto es proporcional a la distancia focal. [1]
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Figura 2 Relacion de la distancia focal con respecto al tamano de la imagen del objeto lejano, a
mayor distancia focal mayor es el tamario de la imagen. [1]

La cantidad de luz que entra en un telescopio es directamente proporcional al
cuadrado de su diametro D y la intensidad de la luz que llega al plano imagen es
proporcional al diametro del elemento dividido entre la distancia focal al
cuadrado (D/f)?. Una implicacion de lo anterior es que no es posible aumentar la
distancia focal del elemento indefinidamente sin aumentar el diametro de la
abertura, puesto que se perderia intensidad y el objeto se volvera inapreciable.
Sin embargo, si la distancia focal es pequena el aumento también lo sera y la
potencia de aumento del telescopio no sera buena. Por tanto, si se quiere
construir un telescopio con mayor potencia de aumento, no solo habra que
aumentar la distancia focal del elemento sino también su diametro. Esto explica
el por qué se usa el adjetivo “grande" cuando se habla de los grandes telescopios
opticos. [1]

1.1.2 Instrumentos convencionales utilizados en
telescopios.

El incrementar el potencial de un telescopio requiere de instrumentos auxiliares
acoplados a éste, dentro de los mas utilizados se encuentran los siguientes:

1.1.2.1 Camara

La camara mas simple es un detector colocado directamente en el plano focal del
telescopio (Figura 3). Si las aberraciones del telescopio, especialmente la
curvatura de campo, son despreciables, se evita la optica adicional y por lo tanto
se beneficia de un alto rendimiento. La principal desventaja es que los filtros
estan en el haz convergente y su espesor optico modifica el enfoque. Otra
desventaja es que los filtros pueden ser muy grandes, especialmente en el caso



de las camaras de campo amplio, y la Optica debe de ser extremadamente buena,
ya que cualquier defecto afectara directamente a la calidad de imagen en el foco.
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Plano focal del

telescopio
S v
Haz de luz
proveniente del Pupila
telescopio
Filtro J [
[ ]<«— Filtro

L |
"-‘-—\
Detector Detector
( (Camara) Vf (Camara)
— 1

Figura 3 Esquema bdsico de camaras: colocada directamente en el plano focal del telescopio
(izquierda), y colocada después de un colimador de haz (derecha). [2]

1.1.2.2 Fotometro

Un fotometro es un instrumento que mide el brillo de una sola fuente en un paso
de banda espectral dada. Con la aparicion de alta eficiencia detectores
bidimensionales de alta calidad fotométrica, tanto en el visible y el infrarrojo, la
fotometria de precision ahora es posible con camaras fotoeléctricas modernas. La
principal diferencia entre una camara y un fotéometro es que, en un fotometro, el
detector no esta colocado en el foco. (Figura 4). [2]

[N,
Detector
Fotometro
w4

Abertura

Telescopio

Figura 4 Esquema bdsico del fotometro [2]

1.1.2.3 Polarimetro.

La luz puede ser polarizada bajo una variedad de condiciones y esto puede revelar
caracteristicas importantes de la fuente emisora. La manera mas simple para



medir la polarizacion es colocar un material birrefringente en el haz entrante y
girarlo para determinar la intensidad maxima y, por tanto, la direccion de
polarizacion. Pero esta medicion podria verse afectada por la polarizacion
causada por la optica en el propio instrumento. Por tanto, una solucion mejor es
introducir un retardador en el camino 6ptico con la mayor anticipacion posible
en el instrumento, y luego usar un polarizador fijo para medir la polarizacion
(Figura 5). Tal sistema puede ser incorporado en frente de un fotémetro, de una
camara o del espectrometro. [2]
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Figura 5 Esquema bdsico de polarimetro [2]

1.1.2.4

Los espectrometros de dispersion se basan en la dispersion de la luz blanca en
sus longitudes de onda constituyentes a través de un prisma o una rejilla de
difraccion. Las rejillas de difraccion son generalmente del tipo de reflexion. Estos
"rendijas de Young" difractan la luz entrante, produciendo interferencias
destructivas, a excepcion de las direcciones especificas que son una funcién de
la longitud de onda. Los prismas se utilizan generalmente para baja dispersion
espectral y rejillas para alta dispersion. Las disposiciones basicas para los dos
tipos de espectrometro se muestran en la figura 6. En ambos casos, la luz de la
fuente observada entra en el espectrometro a través de una hendidura y se colima
para iluminar el elemento de dispersion. La lente de colimacion o espejo también
se utiliza para formar una pupila real en el elemento de dispersion de modo que
la dispersion sera la misma para todos los angulos de campo. La luz que emerge
desde el elemento de dispersion es capturada por una lente o espejo, que forma
imagenes de la hendidura en el detector, uno para cada longitud de onda
dispersa, dando como resultado un "espectro." [2]

Espectrometro de dispersion
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Figura 6 Esquema bdsico de espectrémetros: de prisma (izquierda) y de rejilla (derecha). [2]

Independientemente del tipo de espectrometro que se utiliza, es generalmente
ventajoso "ampliar" artificialmente los espectros con el fin de hacer las
caracteristicas espectrales mas visibles. Esto se logra moviendo la imagen a lo
largo de la rendija, ya sea mediante el control del sefialador del telescopio o por
"bamboleo" de una placa de vidrio en frente de la hendidura. [2]

1.2 Técnicas aplicadas en Astronomia para la
obtencion de imdgenes.

La revolucion tecnologica de la astronomia y las nuevas inquietudes ante lo
desconocido marcan el progreso en la investigacion cientifica. En este contexto
nace un conjunto de técnicas que ayudan a interpretar de manera mas
exhaustiva la informacion del cosmos que llega hasta nosotros en forma de
radiacion. Todos los instrumentos mencionados requieren de sistemas que sean
espacialmente estables, es decir sin cambios dimensionales en el tiempo de
operacion, bajo las condiciones ambientales, y cumpliendo las especificaciones
para las cuales fueron creados. Es por esto que se han desarrollado técnicas
mecanicas para darle rigidez a los instrumentos, y técnicas opticas para
minimizar los efectos no deseados.

1.2.1 Técnicas mecanicas

En este sentido no se puede hablar de una técnica especial o general que se tenga
para llevar a cabo la obtencion de imagenes, sino mas bien de sistemas
mecanicos que permitan a los instrumentos una alineacion exacta con el
telescopio y que no sufriran desenfoque independientemente de los movimientos
que se realicen. Estos sistemas son desarrollados especificamente para cumplir
una tarea en particular por lo que son Uinicos y no comerciales, desarrollados en
centros de investigacion y/o universidades, como parte de un desarrollo aun
mayor. Ejemplo de estos sistemas son los desarrollos que se mencionan a
continuacion:
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1.2.1.1 Dispositivo de alineacion para GAIA M2M

La empresa SENER Aeroespacial desarrollo el M2M para ASTRIUM SAS, el M2M
es un mecanismo de posicionamiento con 5 grados de libertad que permite el
movimiento y ajuste del espejo secundario (M2M) de cada uno de los dos
telescopios GAIA (“Astrol” y “Astro2”) para asegurar la calidad optica requerida
en Orbita, necesaria para la recuperacion de los desalineamientos de los
telescopios debido a la diferencia de condiciones entre tierra y espacio. [3]

Principales funciones:

Método de posicionamiento basado en motor paso a paso.

Ajuste en los tres grados de libertad de translacion.

Ajuste en dos grados de libertad de rotacion.

Resolucion lineal <0,050 um.

Resolucion angular <Surad.

Rango de funcionamiento lineal 500 um.

Rango de funcionamiento angular 2mrad.

Precision de 2 um para ajustes lineales.

Precision de 30 urad para ajustes angulares.

Rango de temperatura operacional del mecanismo de 100K a 323K.

Electronica compacta para el mando y control de dos mecanismos gemelos (hasta
10 grados de libertad).

Cableado especial para la conexion de los mecanismos a la electronica con baja
conductividad térmica.

Figura 7 Dispositivo de alineaciéon para GAIA M2M [3]

1.2.1.2 Banco de pruebas para la estructura de espejo primario de GTC.

El banco de pruebas fue construido de tal manera que simula el comportamiento
dinamico esperado de la estructura del telescopio y la celda del espejo primario.
Consta con dos segmentos moviles montados en una estructura de célula que se
puede mover en elevacion. Con este banco de pruebas, se investigan las
propiedades dinamicas del sistema de control, su ancho de banda alcanzable y
su capacidad de atenuar los efectos de la carga de viento sobre la estructura del



telescopio. La frecuencia de su primer modo de vibracion es 7.7 Hz, que
corresponde a mover toda la célula en la elevacion. El segundo modo de 19 Hz
corresponde a la celda deformacion. Los siguientes seis modos de vibracion, que
estan en el rango de 25 Hz — 31 Hz, corresponden a las vibraciones de un
segmento en su sistema de apoyo. Cualquier otro modo de vibracion tiene
frecuencias superiores a 50 Hz. [4]

Figura 8 Banco de pruebas del espejo primario del GTC [4]

1.2.1.3 Barril de la camara del instrumento OSIRIS

El diseno del barril de una camara, localizada en el instrumento astronomico
OSIRIS del Gran Telescopio Canarias (GTC), es descrito en la referencia [5]. Su
diseno y su manufactura fueron desarrollados por el Instituto de Astronomia de
la Universidad Nacional Autonoma de México (IA-UNAM), en colaboracion con el
Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), Espana. La camara esta compuesta de
ocho lentes (tres dobletes cementados y dos singletes), con sus respectivos
soportes y celdas; asi como dos unidades; la Unidad de Enfoque, que consiste de
un mecanismo que modifica la posicion relativa del primer doblete; y la Unidad
Pasiva de Desplazamiento, la cual usa el tercer doblete para mantener la
distancia focal y la calidad de la imagen cuando la temperatura varia.
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Figura 9 Instrumento OSIRIS [5]

(@ (b)
Figura 10 Modelo del barril de la camara OSIRIS. (a) Vista isométrica, (b) Vista isométrica en
corte. [5]
1.2.1.4 Mecanismo para la alineacion y enfoque de espectrografo

Echelle

En la referencia [6] se describe el diseno, caracterizacion y fabricacion de una
interfaz o mecanismo destinado para alinear y enfocar una lente de un
espectrografo tipo Echelle que es parte primordial del telescopio de 2.1 metros
del Observatorio Astronémico Nacional de la UNAM ubicado en la Sierra de San
Pedro Martir, Baja California, México. El mecanismo esta compuesto
funcionalmente de diez piezas: dos semi-abrazaderas, tres perfiles en “L” que
fungen como columnas, una placa fija, una placa deslizante y tres sensores
digitales que miden la posicion relativa entre la base de la camara del
espectrografo y el plano de un criostato; éste posee una lente que debera estar
enfocada y alineada con la del espectrografo. El criostato esta sujeto al



mecanismo que efectuara un movimiento de rotacion alrededor de los tres ejes
de rotacion asi como los movimientos de ajuste lineales a lo largo de dichos ejes.
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Electronica
del CCD

Sensor lineal

- Placa mévil

\ Placa fija

PerfilenL

Interfaz mecanica /

hacia el espectrografo

Echelle Sistema o6ptico

Figura 11 Mecanismo para enfoque y alineamiento del espectrégrafo Echelle. [6]

1.2.2 Técnicas opticas

Estas técnicas son las mas usadas para la obtencion de imagenes, aunque se
clasifican como técnicas Opticas, involucran una gran cantidad de elementos
mecanicos y electronicos para su funcionamiento.

1.2.2.1 Optica adaptativa

La optica adaptativa consiste en una serie de técnicas instrumentales que
permiten corregir o compensar en tiempo real y de forma activa la distorsion
inducida por la turbulencia sobre el frente de onda. En el camino 6ptico que sigue
la luz a través del telescopio se actia mecanicamente sobre ella, deformando uno
de los espejos por los que pasa. Los elementos fundamentales de un sistema de
optica adaptativa son: el sensor de frente de onda, este sensor es el “0jo”, el
encargado de “ver” la turbulencia atmosférica y de medir la distorsion de fase del
frente de onda de la luz recibida; un espejo deformable, este espejo hace las veces
de “manos” adapta su superficie para compensar la deformacion del frente de
onda que incide sobre €l, dejando a su salida un frente de onda plano, un
conjunto de rayos de luz donde han desaparecido los efectos de la atmosfera; y
por ultimo, un sistema de procesado y control, éste es el “cerebro” que se encarga
de procesar lo que ven los “ojos”, calcular cuanto se ha deformado el frente de
onda de la luz y dar las instrucciones adecuadas al espejo deformable para que
se adapte al frente de onda y lo corrija. En la figura 12 pueden verse los elementos
fundamentales de un sistema de optica adaptativa. [7]
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Figura 12 Diagrama de bloques de un sistema de dptica adaptativa. [7]

1.2.2.2 Estrellas de referencia laser

En el diagrama de la figura 12 se aprecia el objeto de estudio que se quiere
observar y, ademas una estrella de referencia. La luz que llega de objetos muy
lejanos en el espacio es escasa, tienen muy poca intensidad y no es suficiente
como para poder colectar parte de esa luz y medir el efecto de la turbulencia
sobre ella, y mucho menos en tiempo real. Por ello es necesario contar con una
estrella brillante (denominada “estrella de referencia” o “estrella guia”) cercana al
objeto de estudio lo suficientemente intensa como para poder hacer medidas de
frente de onda. La estrella guia ademas tiene que estar cerca del objeto que se va
a observar ya que la turbulencia atmosférica varia espacialmente y las
distorsiones de fase en cada punto de la atmoésfera son distintas. Para solucionar
este problema surgio la idea de crear “estrellas guia artificial” o “estrellas guia
laser”. [7]

1.2.2.3 Optica activa

Los espejos de grandes dimensiones tienen problemas intrinsecos de fabricacion,
instalacion y manejo. La solucion mas atractiva consiste en construir un gran
espejo formado por varios segmentos. Esto tiene problemas anadidos, ya que al
no ser una superficie continua produce efectos sobre la luz que captan. La
separacion entre segmentos, la orientacion relativa entre ellos y la posicion
adelantada o retrasada de los mismos introducen aberraciones en la senal optica.
Para corregir esos efectos se instalan sensores en los bordes de los segmentos y
se mide el desplazamiento relativo que existe entre cada par de ellos y se
compensa en tiempo real mediante actuadores mecanicos sobre cada segmento.
Este sistema se encuentra operativo incluso mientras se realizan las
observaciones cientificas, aplicando correcciones varias veces por segundo. A
este proceso se le denomina o6ptica activa, que no se encarga de corregir efectos
de la turbulencia atmosférica sino efectos instrumentales. [7]



Figura 13 Ejemplo de un espejo segmentado.

1.2.2.4 Optica adaptativa multiconjugada

La optica adaptativa multiconjugada consiste en corregir la turbulencia
atmosférica tridimensionalmente mediante el uso de mas de un espejo
deformable. Cada espejo deformable se conjuga Opticamente a una altura
determinada sobre el telescopio, esto es, se instala en el camino 6ptico de tal
forma que la luz que pasa por él es observada en una capa determinada de la
atmosfera. La ventaja que se obtiene con este método es que, combinando la
correccion de todos los espejos, el area isoplanatica o parte de la imagen que
queda corregida de turbulencia es mucho mayor. Las senales de control para los
actuadores de cada espejo deformable se obtienen a su vez de varios sensores de
frente de onda, cada uno observando su propia estrella guia. [7]

Dentro de estas técnicas se encuentra también la denominada interferometria de
motas, el principio sobre el cual se basa y su método de aplicacion se presentara
en el capitulo siguiente.

1.3 Definicion del problema

En México y particularmente en el Observatorio Astronémico Nacional ubicado
en la localidad de Tonantzintla, Puebla se cuenta con 2 telescopios de diferentes
tamanos; entre ellos en particular se encuentra uno con espejo primario de 1
metro de diametro, éste ha sido utilizado por los astronomos del Instituto de
Astronomia de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) para el



17

estudio de sistemas binarios. Los sistemas binarios emiten luz de tal forma que
resulta imposible definir a simple vista o con ayuda de ciertos telescopios (como
es el caso del telescopio de 1 metro), si realmente se trata de un sistema binario
o solo una estrella puntual o en el peor de los casos de ninguno de ellos. Aunado
a esto la luz al atravesar la atmosfera terrestre es refractada lo que dificulta atin
mas la posibilidad de llegar a un resultado concluyente. Debido a que no es
posible incrementar el diametro del espejo primario para captar mayor cantidad
de luz, ni tampoco es viable la construccion de un nuevo telescopio en la zona, o
la incorporacion de una de las técnicas Opticas debido a su costo, surge la
necesidad de disenar y construir un instrumento que trabaje en conjunto con el
telescopio y que utilizando el principio de la interferometria de motas de alta
resolucion a imagenes captadas con una camara fotografica de alta resolucion
permita mejorar los resultados obtenidos. Esta es la funcién que tiene el
instrumento “Berkut de alta resolucion” desarrollado en el Instituto de
Astronomia de la UNAM.

1.4 Objetivo

Aplicando los principios de diseno, ingenieria inversa e ingenieria concurrente al
instrumento Berkut de alta resolucion para telescopios de clase 1 metro lograr
un diseno mecanico y electronico optimizado que le permita funcionar de una
manera semiautomatizada, asi como su integracion con el telescopio del
Observatorio Astronéomico Nacional de Tonantzintla, Puebla.

1.5 Relevancia y justificacion

Como se ha podido apreciar a lo largo de este capitulo, existe una gran relacion
entre la ingenieria y la astronomia, y se han desarrollado variedad de
instrumentos y técnicas que se emplean para la obtencion de imagenes. La
utilizacion de alguna de ellas radica principalmente en el tipo de telescopio a
emplear para la observacion, del presupuesto con el que se cuenta y la
preferencia del astronomo. De esta forma la relevancia del presente proyecto
denominado “Instrumento Berkut de alta resolucion” radica en el apoyo en la
creacion de infraestructura de desarrollo propio que puede ser utilizada en la
prestacion de servicios o ser ofrecida como una transferencia tecnologica.
Adicionalmente, se lleva a cabo el desarrollo de un proyecto en donde se
construye un equipo de medicion de alta exactitud y capacidad de
automatizacion. En este proyecto participan alumnos y académicos realizando
labores de investigacion aplicada. Cabe senalar que no se ha disenado
anteriormente en nuestro pais un sistema de medicion u observacion que utilice
el principio de la técnica de interferometria de motas para el estudio de los
cuerpos celestes lo cual brinda originalidad a este trabajo. Otro punto a destacar
es que para el desarrollo de instrumentos de este tipo trabajan conjuntamente



ingenieros de diversas especialidades con fisicos y astronomos, por lo que se
conforman equipos multidisciplinarios que se benefician de los conocimientos
de los unos a los otros y que finalmente adquieren una formaciéon integral.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

los astronomos han de sumergirse en el abismo del oscuro cielo nocturno

en busca de objetos cada vez mas lejanos y por lo tanto de luz mas débil.
En principio, para cumplir este objetivo parece suficiente construir telescopios
cada vez mas grandes, capaces de captar la escasa luz que nos llega del universo
profundo y de proporcionar observaciones de mayor resolucion. Sin embargo,
esto no es asi, mirar el cielo desde la Tierra es como mirar arriba desde el fondo
de una piscina llena de agua. La deformacion y pérdida de definicion que sufre
la imagen del exterior de la piscina observada a través del agua es similar al
efecto que tiene la atmosfera terrestre sobre la luz que nos llega de los objetos
del espacio. En este capitulo se presentan los conceptos y principios que se
relacionan directamente con la observacion astronémica y que son utilizados
para el disenio y desarrollo del instrumento Berkut, comenzando con una breve
introducciéon sobre el Observatorio Astronémico Nacional y el desarrollo de la
astronomia en México, continuando con una explicacion acerca de la técnica de
la interferometria de motas de alta resolucion, finalmente se presenta el enfoque
de diseno que se seguira en este trabajo y que en conjunto con los conceptos de
ingenieria inversa y concurrente daran la pauta para lograr una mejor
comprension del mismo.

Con el fin de saber mas sobre nuestro Universo y entender mejor su origen,
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2.1 El Observatorio Astronémico Nacional.

El Observatorio Astronomico Nacional (OAN) fue creado durante el gobierno de
Porfirio Diaz el 5 de mayo de 1878. En la actualidad cuenta con dos sedes:
Tonantzintla, en el Estado de Puebla y en el Parque Nacional de San Pedro Martir,
en Baja California. En sus dos sedes, es operado y administrado por el Instituto
de Astronomia de la Universidad Nacional Autonoma de México (IA — UNAM).

La sede de Tonantzintla, cuenta con dos telescopios, un Cassegrain de 1 m. de
diametro y otro de 20 cm. de diametro denominado Carta del Cielo (Figura 14).
8]

Figura 14 Telescopios del OAN Tonantzintla. Cassegrain (izquierda), Carta al cielo (derecha). [8]

La sede de San Pedro Martir cuenta con tres telescopios cuyos diametros son 2.1
m., 1.5 m.y 0.84 m.
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Figura 15 El OAN sede San Pedro Martir, Baja California, México. [8]

2.2 Breve historia de los desarrollos astrondomicos
en México.

e 1867. Nace el Observatorio en el Palacio Nacional.

e« 1878. Se traslada al Castillo de Chapultepec.

e 1908. Inauguracion del Observatorio de Tacubaya.

e 1929. El Observatorio se incorpora a la UNAM.

e 1951. Fundacioén de la estacion del Observatorio en Tonantzintla, Puebla.
e 1961. Inauguracion del telescopio de 1 m. en Tonantzintla.

e 1967. Se crea el Instituto de Astronomia en la UNAM.

e 1971. La UNAM instala en San Pedro Martir los telescopios de 84 cm. y de
1.5 m.

e 1979. La UNAM inaugura el telescopio de 2.1 m.

e 1983. El Instituto de Astronomia desarrolla el detector Mepsicron, en ese
entonces lo mas avanzado en su tipo en el mundo, y lo emplea en el
telescopio de 2.1 m. con uno de sus espectrografos.

e 1989. La UNAM junto con el Instituto Tecnologico de Monterrey son las
primeras instituciones mexicanas conectadas a la red internacional (lo que
ahora es Internet) y el Observatorio se conecta mediante enlaces
satelitales.

e 1995. El telescopio de 2.1 m. se convierte en el primer telescopio clasico
convertido en activo, mediante un juego de soportes neumaticos.

e 2006. Inauguracion del Gran Telescopio Milimétrico, con deteccion de
senal astronémica a 12GHz



e 2009. Ano Internacional de la Astronomia e inauguracion del Gran
Telescopio de Canarias, Espana, construido con participacion de México.
(8]

2.3 Telescopio de 1 m en Tonantzintla, Puebla.

En 1961 se inaugura el telescopio de 1 m de diametro del OAN en Tonantzintla;
éste fue un instrumento moderno para su época. Desde entonces se han llevado
a cabo diversas observaciones con este telescopio y con sus instrumentos de
apoyo. Actualmente contintia en operacion, se le renuevan y modernizan los
instrumentos para que pueda dar apoyo a investigaciones de interés. También
cuenta con la posibilidad de realizar observaciones remotas desde la sede
principal del Instituto de Astronomia en Ciudad Universitaria en el Distrito
Federal. [8]

2.3.1 Instrumentos del telescopio de 1 m.

Los instrumentos con los que actualmente cuenta el telescopio son:

o Espectrografo Cassegrain (Boller & Chivens). Con una rejillas de 400, 600,
830 lineas/mm. Lampara de comparacion de He-Ar.

e CCD-Mil. El sistema marca Photometrics consiste de:
- Tarjeta controladora de la camara.
- Control electronico y térmico de la camara.
- Criostato.
- Interfaz de usuario, en ambiente Windows.

e Detector Thomson de 1024X1024, adelgazado y con recubrimiento
Metachrome II. Los pixeles son de 19 micras, la resolucion es de 14 bits y
la tasa de lectura es de 50 KHz.

e Fotometro.
- Cabezal (fototubo IP21).
- Caja de enfriamiento (trabaja con hielo seco).
- Tarjeta de control.
- Rueda de filtros motorizada.

Red Ethernet. [8]

2.3.2 Caracteristicas del telescopio de 1 m.
Sistema completo: 1997 mm
Distancia veértice-platina: 1366 mm
Distancia platina-imagen: 96.5 £ 42 mm

Distancia focal efectiva: 15240 mm
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Relacion focal: 15.24 mm
Distancia entre el espejo Primario y el secundario: 3691 mm
Escala de placa: 13.53"/mm [8]

2.4 Interferometria de motas (speckle) y alta
resolucion.

2.4.1 Interferometria en Astronomia

La idea de utilizar la interferometria en la Astronomia se remonta a 1868, cuando
Fizeau propuso un arreglo que consistia en colocar dos divisores de haz en frente
de un telescopio, su separacion, cuando los patrones de interferencia que
cruzaban la imagen de la estrella desaparecian, se podia usar para calcular el
angulo subtendido por la estrella. Desafortunadamente, este experimento no
funciono debido a que la apertura del telescopio no era lo suficientemente grande.
Luego, Michelson tomé la propuesta de Fizeau y la aplicé exitosamente para
medir el diametro de los satélites de Jupiter en 1890; y en 1921 se obtuvo el
diametro de Betelgeuse y otras seis estrellas, utilizando un interferometro de 6
metros montado en el telescopio de 2.5 metros en Mt. Wilson. [9]

2.4.2 Concepto de mota o speckle

Se denomina mota o speckle, a la distribucion de intensidad al azar que se forma
cuando la luz coherente se refleja en una superficie rugosa a escala de la longitud
de onda o se propaga a través de un medio con fluctuaciones del indice de
refraccion. [10]

2.4.3 Interferometria de motas.

La primera persona que observo las motas fue Newton a partir del centelleo de
las estrellas. Con la invencion del laser (1960) se observé un moteado en objetos
(patron de speckle), iluminados por una fuente luminosa de alta coherencia. En
un principio estos patrones se consideraron como un ruido, ideandose multiples
formas para eliminarlo, aunque pronto se aplico ttilmente la técnica en multiples
campos.

Las técnicas no destructivas tienen un interés creciente en todos los campos de
la fisica aplicada. Dentro de los métodos no destructivos, los métodos opticos
tienen un gran interés dado que permiten realizar distintas mediciones sin
interferir en la medida por el contacto fisico entre el aparato de medida y la
muestra. La interferometria de motas esta englobada dentro de estas técnicas de
no contacto. Dentro de la interferometria de motas cabe destacar las siguientes
técnicas: Interferometria electronica (ESPI), la digital (SSI), la de superficies
rugosas (ROSI), la Doppler (DSI), la de cambio de fase (PSSI), la interferometria



de motas estelar, interferometria heterodina de motas y la fotografia de motas.
[11]

2.4.49 Aplicaciones de interferometria de motas.

e Medir desplazamientos, rotacion, tension de superficies solidas,
deformaciones de objetos.

e Medicion de angulos con alta precision.

e En el estudio de deformacion en timpanos, asi como en un modelo de
edificio bajo la accion de cargas concentradas, el comportamiento de estas
estructuras es modelado por el método de elementos finitos.

e Usada para la medicion del modulo de Young en el hule latex, evaluar y
cuantificar las fallas en las superficies de piezas industriales.

o Utilizada como una técnica astronémica la cual consiste en la captura de
gran cantidad de imagenes fotograficas o CCD de corta exposicion,
mezcladas y procesadas por PC, dando como resultado la imagen del objeto
estudiado con gran resolucion, Con esta técnica aumenta la resolucion de
los telescopios terrestres, pudiendo apreciar cuerpos celestes de reducido
tamano como por ejemplo un asteroide.

2.4.5 Interferometria de motas en Astronomia

Interferometria de motas es una técnica de reconstruccion de imagenes de alta
resolucion desarrollado en la década de 1970 y actualmente en uso en la
astronomia terrestre. En 1970 Labeyrie observo que el patron de moteado
formado en el foco de los grandes telescopios para fotografias de corta exposicion
consistia en manchas de difraccion que tienen tamanos limitados de un objeto
sin resolver. Un patron moteado describe la distribucion de la intensidad
aleatoria que se forma cuando la luz coherente o parcialmente coherente se
refleja de una superficie rugosa o pasa a través de un medio con las fluctuaciones
del indice de refraccion, como la atmosfera.

La interferometria de motas es un método utilizado, con una sola apertura, en
grandes telescopios y permite la determinacion de una imagen presentada con
una resolucion cercana al limite de difraccion del telescopio. Para grandes
telescopios, este limite de resolucion supera con creces a la impuesta por las
fluctuaciones atmosféricas. Ademas, puede proporcionar mediciones mucho mas
precisas de algunos parametros astrofisicos fundamentales. Las estrellas
binarias cercanas se han resuelto con el método de la interferometria de motas.
La interferometria de motas también se ha utilizado para medir diametros de
varias estrellas super gigantes, colocando otra importante restriccion
observacional en los modelos de evolucion estelar. [12]
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2.5 Diseno, diserio mecanico e ingenieria inversa.

2.5.1 Diseno.
El arte de imaginar y crear cosas utiles capaces de satisfacer necesidades,
manifiestas o latentes, del individuo o de la comunidad. [13]

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

2.5.2 Diseno mecanico

Es la disciplina que crea objetos cuya forma debe ser siempre consecuencia de
la funcion aunque, cumplida la funcion, la estética tiene cada vez mas
importancia en el proceso de comercializacion del proyecto.

2.5.3 Metodologia del diseno mecanico

La metodologia del disefio se puede representar de la siguiente manera expuesto
por Morris Asimov. [14]

Informaciéon
General

4

Informacion
Especifica

!

Desarrollo m——p| Resultados

Evaluacién T — . .
No satisfactoria

l Satisfactoria

~.

V- \
Siguiente '
Paso

Figura 16 Diagrama de la metodologia del disefio por Morris Asimov.



De igual forma se puede hacer una analogia de la metodologia del disefio con el
proceso de control, en donde:

Proceso directo

En su expresion mas simple se puede considerar el diseio como un proceso
simple que transforma el proposito o meta que se intenta alcanzar en los
atributos del sistema o producto. [15]

Proposito Disefio (G) Resultado
(X) (Y)

Figura 17 Metodologia del disefio proceso directo

Proceso retroalimentado

Cuando se requiere satisfacer las expectativas de un mecenas o se trata de
desarrollar un producto que tenga una amplia aceptacion en su mercado, el
mecanismo mas aceptado actualmente es el de incluir un circuito de
retroalimentacion que a cada paso del desarrollo regresa al origen y cuestiona si
lo desarrollado sigue en linea con lo que se espera. Este enfoque tiene una logica
impecable y deberia ser capaz de producir resultados exitosos de manera
continua como muestra la figura 18. Sin embargo, cuando existe una gran
distancia entre la meta o proposito y el resultado esperado, es decir cuando no
se trata solo de un ajuste o mejora incremental a un producto existente, sino de
una innovacion en toda forma, el modelo con retroalimentacion simple, se
comparta de manera inestable, y en lugar de ayudar a converger a la meta, oscila
incontrolablemente sin lograr el enfoque y convergencia esperados. [15]

Proposito ® Diseiio (G) Resultado
(X) (Y)

Figura 18 Metodologia del diserio proceso retroalimentado

2.5.4 Proceso de diseno mecanico

El proceso de diseno se realiza en una serie de fases que se pueden concretar en:
e« Reconocimiento de la necesidad.
o Definicion del problema.
e Diseno conceptual.
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Diseno preliminar.

Diseno critico o de detalle.
Pruebas y refinamiento
Manufactura.

De esta forma se puede afirmar que el proceso de diseno parte del reconocimiento
de una necesidad insatisfecha, mal satisfecha, o susceptible de mejorar en algin
sentido. En el momento de reconocer el problema deben definirse los
requerimientos del usuario y los objetivos a cumplir de acuerdo con:

>

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

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

Interface de comunicacion con el operador.

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

internacionales.

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

Mantenimiento.

Tamano y forma, basicamente buscando que no haya restricciones
condicionantes.

Peso y modo de fijacion.

Apariencia y terminacion (estética del proyecto).

Aspectos ergonémicos, vinculados con su interaccion con las personas,
disposicion y tipos de controles y visualizaciones; momentos y esfuerzos

mecanicos minimos y maximos de accionamiento, etc.

Instalacion, accesorios necesarios y exigencias para que la instalacion sea
compatible con los demas equipos con los cuales debe interactuar.

Documentacion, manuales a generar de usuario, de instalacion, de
mantenimiento.



Toda vez que se ha llegado a una solucion final del disefio de un sistema se debe
incluir una descripcion de cada uno de los componentes que integran el sistema,
donde se explica como y déonde va colocado el componente en cuestion, cuales
son las caracteristicas de éste, cual es su funcion dentro del sistema, y qué
especificaciones cumple. Se deben establecer modelos para el calculo de los
elementos, a fin de determinar la carga a la que se ven sometidos. Asi la seleccion
de los componentes estandar que giran alrededor de los componentes principales
que integran el nucleo del proyecto debera hacerse teniendo en cuenta:

Resistencia

Costo (considerando el volumen)

Calidad y fiabilidad

Caracteristicas funcionales especificas (tolerancia, comportamiento
térmico, etc.)

Disponibilidad en el mercado (tiempo de entrega)

Exigencias de manufactura (tipo de montaje y soldadura)

Racionalizacion (gama preferida de valores)

DN NI NN

ASANRN

Materiales y peso estimado

Se debe especificar cuales son los materiales utilizados para la fabricacion del
sistema, y se debe justificar su eleccion basandose en las propiedades,
disponibilidad y costo del material elegido. Ademas se debe incluir una lista de
componentes en la que se debe incluir el peso estimado de cada uno de los
elementos, material con el que estan fabricados, asi como el peso total del
sistema.

Planos.

Para una adecuada manufactura de los componentes del sistema, se generan
planos de conjunto con dimensiones generales pero que aporten los detalles
suficientes para justificar su produccion. En la mayoria de los casos se anexa un
plano explosivo en el que se detalla como se acoplan los componentes dentro del
sistema.

Ensamble

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

Se deben de documentar los resultados de los ensayos de validacion efectuados
sobre el instrumento, ya que estos resultados son la base que sustenta y justifica
la fabricacion del instrumento.

Especificaciones del diseno

Una vez que se tiene el concepto final, es necesario generar la documentacion y
las especificaciones que describan completamente el diseno. Las especificaciones
deben basarse en la definicion de proyecto, y deben ser lo mas detalladas
posibles. Son imprescindibles para el manejo y control del instrumento, y por lo
tanto deben estar debidamente documentadas para el correcto uso y manejo de
éste.

2.6 Metodologia del enfoque apodictico de diserno

Una vez que se han definido el diseno, el diseno mecanico y el proceso del diseno
se debe definir una metodologia a seguir para la aplicacion de estos conceptos
en conjunto para el desarrollo de un producto, es asi como se ha decidido seguir
la metodologia del enfoque apodictico [15], ya que los principios que se presentan
a continuacion son de gran utilidad para el diseno del instrumento Berkut, tal
como se vera en el siguiente capitulo.

Metodologia.
1. Entender claramente cual es el problema a resolver

2. Identificar las frustraciones, miedos y expectativas del usuario y
consumidor

3. Analizar la posicion de desarrollo del producto: ¢Es una solucion para un
sistema mas complejo?, ¢es un nuevo producto en vias de encontrar su
sitio en el mercado?, ¢es un producto ya establecido, pero que aun no
alcanza su madurez?, ¢Es un producto maduro que en algunos aspectos
ya ha rebasado las expectativas del consumidor?

4. Arrancar con la solucion actual

5. Buscar e incorporar soluciones existentes para cumplir con las
Frustraciones, Miedos y Expectativas del consumidor



6. Determinar el grado de homeostasis (desacoplamientos criticos) de la
plataforma y sus derivados (Desacoplamientos adicionales) para los
mercados objetivo.

7. Desarrollar las caracteristicas del sistema.

8. Detallar el sistema. En esta fase se completan los detalles de manufactura,
los de los herramentales y las dimensiones finales de cada parte o
componente. El punto mas importante es respetar la arquitectura ya
definida.

9. Decorar el sistema y posibilitar su diferenciacion al final de la linea de
ensamble o manufactura.

En paralelo y a cada paso del proceso se deben aplicar los Principios de Diseno:

» Simplicidad — Eliminar todo lo no que no sea indispensable a cada solucion
de diseno incorporada en el producto

» Claridad - Eliminar los conflictos internos e incluir interfaces dedicadas
para cada zona de interaccion permanente del sistema

» Unidad — Mantener las proporciones y participacion relativa de todos los
elementos de la solucion de diseno.

2.7 Ingenieria inversa e ingenieria concurrente

La ingenieria inversa es el proceso de extraccion de conocimiento o informacion
sobre el disefio de cualquier cosa hecha por el hombre. Los objetivos finales para
la obtencion de dicha informacion son variados. Un objetivo tipico de ingenieria
inversa de un producto es la creacion de una copia o incluso una imitacion
posiblemente mejorado aunque no necesariamente.

Ingenieria concurrente es una metodologia de trabajo basada en la paralelizacion
de tareas. Se refiere a un método utilizado en el desarrollo de productos en los
que las funciones de la ingenieria de diseno, ingenieria de fabricacion y otras
funciones estan integradas para reducir el tiempo transcurrido requerido para
llevar un nuevo producto al mercado.

Con base en las definiciones anteriores se puede concluir que la ingenieria
inversa es aplicable a algun objeto que ya existe y que se desea replicar, ahora
bien si no se cuenta con las especificaciones originales del diseno, éste tiene que
ser estudiado en cada uno de sus componentes para lograr una réplica lo mas
fiel posible del original y si es el caso incorporar mejoras. La ingenieria



31

concurrente brinda la posibilidad de reducir etapas en el proceso del disefio y
por consecuencia tiempo. Al ser sus etapas desarrolladas de forma paralelas no
requiere del término de una para continuar con la siguiente de esta forma se
pueden apreciar posibles fallas en componentes y corregirlos antes de llevar a
cabo el ensamble final.



CAPITULO 3. METODOLOGIA
APLICADA Y EL DISENO DE
BERKUT.

omo en todo proceso de disefio y de creacion de infraestructura, se debe

contar con una base a la cual seguir o tomar como muestra. Esta puede

ser un objeto comercial o bien un sistema que ya habia sido desarrollado
anteriormente y que se desea incorporar mejoras. Este tltimo es el caso del
instrumento Berkut ya que en el IA - UNAM se habia realizado el prototipo de
dos instrumentos que trabajaban en conjunto con un telescopio para llevar a
cabo la obtencion de imagenes a utilizar en la técnica de interferometro de motas,
estos instrumentos se denominaron Dragon y Tohtli, siendo el segundo la
actualizacion del primero. Toda vez que se han definido los conceptos de
ingenieria inversa y concurrente aunado con la adopcion del método apodictico
de diseno a seguir, se aplicaran estos conceptos para crear una nueva iteracion
dentro del desarrollo de instrumentos dedicados a la obtencion de imagenes de
alta resolucion que aplican la técnica de interferometria de motas. Es de este
modo como se desarrolla el instrumento Berkut en un constante proceso de
mejora.

32
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3.1 Entendiendo el problema.

Aplicando la metodologia del enfoque apodictico al diseno y los principios del
proceso del disennio mecanico, el primer punto a desarrollar es la comprension del
problema, para ello recapitularemos lo expuesto en el capitulo 1, aunque de una
forma ordenada siguiendo los lineamientos del diseno.

3.1.1 Reconocimiento de la necesidad.

La atmoésfera es un medio que limita y altera las observaciones astronémicas
realizadas con los telescopios terrestres, particularmente en nuestro pais y con
la infraestructura que se posee en las dos sedes del OAN, y con la limitante de
no poder construir un nuevo telescopio de mayores dimensiones, surge la
necesidad de disenar y construir un instrumento capaz de lograr un
acoplamiento y un enfoque optico entre el telescopio de clase 1 metro de la sede
de Tonantzintla, Puebla para obtener imagenes de alta calidad que eliminen los
efectos provocados por la atmoésfera.

3.1.2 Definicion del problema.

Una vez que se ha planteado la necesidad de desarrollar un instrumento que
trabaje en conjunto con el telescopio, se debe tomar en cuenta los requerimientos
del usuario en este caso los astronomos cuya solicitud es que el instrumento
utilice la interferometria de motas como medio de obtencion de imagenes. Para
la aplicacion de este método se requiere el uso de algunos elementos Opticos
esenciales como son:

« Lentes objetivos microscopios.
e Rueda de filtros.
e Camara con CCD (tres tipos diferentes a utilizar)

Adicionalmente se requiere que los cambios de objetivos y filtros sean de forma
remota, y que el medio de control sea a través de una interfaz que pueda usar el
usuario en una computadora convencional, por lo que dicha interfaz debe
brindar un ambiente amigable y de facil uso. Segun lo planteado, el problema
identificado es el desarrollo de un instrumento que alinee la 6ptica del telescopio
y la optica de la camara para llevar a cabo la interferometria de motas, que sirva
de soporte a estos ultimos y que cuente con un facil ensamble con el telescopio.
Para conseguir este objetivo se debe tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:



Condiciones ambientales en el OAN Tonantzintla

Temperatura alta 30.6 °C
Temperatura baja -17.8°C
Humedad alta 100 %
Humedad baja 0%

Rocio alto 18.0°C
Rocio bajo -7.3°C

Velocidad de viento 41.8 Km/h

Presion alta 1021.0 mb
Presion baja 0.0 mb
Precipitacion 37.59 mm3

Tabla 1 Condiciones atmosféricas en el OAN Tonantzintla.
Caracteristicas operativas y funcionales

Mecanicas Estructura robusta capaz de brindar un soporte 6ptimo a los elementos 6pticos
internos y a su vez ligero de peso tal que permita su transportacion de una forma
sencilla sin tener que utilizar recursos extras de transporte

Electronicas Brindar la energia suficiente para hacer funcionar la etapa de control.

Control Recibir las indicaciones del software de comunicacion y colocar los elementos
requeridos en su posicién adecuada

Interfaz Recibir las ordenes del operador, a través de una Interfaz amigable y
transmitirlas a la etapa de control

Tabla 2 Caracteristicas operativas y funcionales a considerar en el disefio de Berkut.

Interfaz de comunicacion con el operador

La interfaz de comunicacion debe ser amigable e intuitiva, permitiendo que
cualquier persona sin conocimiento previo del instrumento sea capaz de
utilizarlo.
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Caracteristicas estandarizadas.

Debera procurarse el empleo de elementos mecanicos estandarizados segun las
normas internacionales ISO y DIN en el disefio o rediseno del instrumento para
su facil adquisicion y comercializacion.

Tiempo de operacion o ciclo de trabajo.

Las observaciones astronomicas se realizan tipicamente por las noches a lo largo
de toda ella comenzando los preparativos al oscurecerse el cielo por lo que puede
relacionarse con un horario de entre las 20:00 h. o 21:00 h. Concluyendo éstas
alrededor de las 03:00 h. o 04:00 h. por lo que se esta contemplando un tiempo
de operacion de 8 horas de forma continua.

Mantenimiento.

Al ser un equipo que tendra la posibilidad de ser ensamblado y desensamblado
su mantenimiento se llevara a cabo antes de ser utilizado y a cada una de las
piezas, teniendo especial cuidado en el sistema de posicionamiento de los
objetivos.

Tamaio y forma.

El tamano debe ser reducido para poder ser transportado facilmente por una
persona, la forma se definira de acuerdo al acomodo de los elementos opticos en
el interior y de manera tal que si es necesario realizar un ajuste en sitio éste sea
de la forma mas comoda posible.

Peso y modo de fijacion.

El peso limite mayor que se contempla para este instrumento es de 25 Kg. Esto
con la finalidad de mantener su portabilidad. E1 modo de fijacion con la platina
del telescopio sera a base de tornillos.

Apariencia y terminacion.

Una apariencia final del instrumento que no interfiera en el correcto
funcionamiento del mismo y a su vez ser agradable a la vista si es que se quiere
lograr su comercializacion.

Aspectos ergondmicos.

El instrumento tendra interfaces de conexion que permitan una oOptima
interaccion con el usuario.



Instalacion y accesorios necesarios

Todos los accesorios necesarios para el armado e instalacion del instrumento
seran seleccionados de tamanos comerciales estandar para que su obtencion sea
lo mas sencilla posible. El diseno del instrumento sera tal que su armado e
instalacion puedan ser realizados por cualquier persona con herramientas
convencionales.

Documentacion

Se proporcionara un manual de usuario indicando el modo de armado y de
operacion del instrumento.

Un esquema preliminar para la implementacion del instrumento Berkut es el que
se presenta a continuacion

Barra de
Desplazamiento

Fuentesde
alimentaaon

Electronica de Motor a Pasos

Control de Movimiento

(+5 V. 424 V)

Interruptores de
Limite

14

Comunicacion

Interfaz de
usuario

Figura 19 Esquema para la implementacion del instrumento Berkut

3.2 Determinando las frustraciones, miedos y
expectativas para el proyecto.

Dentro de este apartado la principal idea a seguir es que el diseno del
instrumento permita desarrollar un producto robusto que se acople al telescopio
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de clase 1 m sin afectar la configuracion actual ni anadirle elementos adicionales
al mismo.

Figura 20 El Telescopio de 1m Tonantzintla configuracién actual

3.3 Analisis de la posicion del desarrollo del
producto.

En este punto se destaca que el instrumento que se desea desarrollar es una
solucion de un producto ya establecido, es decir ya existe o existieron equipos
para llevar a cabo este fin. En el mismo Instituto de Astronomia se cuenta con
soluciones previas para la solucion de problema que fueron denominados Dragon
y Tohtli. A continuacion se presentan a manera de antecedentes.

3.3.1 Dragon.

Fue primer intento por parte del Instituto de Astronomia de desarrollar un
instrumento que trabajara en conjunto con un telescopio para mejorar su
potencial. Aunque mas que un instrumento, Dragon consistia en una serie de
equipos que dependiendo de lo que se queria realizar se formaban en una
configuracion determinada. Segun su configuracion, podia ser utilizado para
llevar a cabo diversas investigaciones relacionadas con optica adaptativa, optica



activa, astronomia observacional e instrumentacion astronomica. El esquema
optico de Dragon se muestra en la Figura 21. [16]
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Figura 21 Esquema general del instrumento Dragén.

El principio de funcionamiento es el siguiente: la luz proveniente de los cuerpos
celestes en el espacio es colectada por el espejo primario del telescopio y es
dividida en tres haces de luz por medio de dos divisores de haz. Cada uno de
estos haces de luz es enviado a una camara con CCD que obtiene una imagen
digitalizada y la envia por su respectivo canal a un acumulador de imagenes.
Después de terminar un experimento, la informacion recogida por el acumulador
se reescribe desde su memoria interna en el disco duro de una computadora,
para ser procesadas por medio de un software especializado.

Los elementos que conformaban Dragén son:

o 3 Camaras CCD

o 2 Divisores de haz

o 1 Acumulador de imagenes con 3 canales independientes

o 1 Computadora

Si bien Dragon fue una propuesta importante, ya que tenia una gran versatilidad
en su uso, esto también era una de sus desventajas en cuanto a su uso especifico
para la interferometria de motas ya que para ser usado para este proposito era
necesario la inclusion de otros elementos que no se observan en el esquema
optico general, como son filtros y objetivos; del mismo modo era necesario retirar
los divisores de haz y 2 de las camaras CCD. Al no ser un instrumento integrado
propiamente, su configuracion para ser utilizado en la interferometria de motas
requeria de un gran tiempo de montaje.
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3.3.2 Tohtli

Tohtli fue el sucesor de Dragon, pero representa la primera propuesta que esta
dedicada especificamente a obtener imagenes para la aplicacion de la técnica de
interferometria de motas. Tohtli a diferencia de Dragon cuenta con un cuerpo
propio en el que se alojan los diferentes sistemas que lo integran, es decir una
sola pieza es acoplada al telescopio. El esquema optico para la implementacion
de Tohtli y los elementos que lo conforman se muestra en la Figura 22. [17]
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Figura 22 Esquema general del instrumento Tohtli

Con el desarrollo de Tohtli se consiguié un importante avance en cuanto al
desarrollo de un equipo de instrumentacion dedicado especificamente para la
aplicacion de la técnica de interferometria de motas ya que el cuerpo mecanico
brindaba soporte a los diferentes elementos que conforman el sistema optico y
sus superficies acoplamiento al telescopio y a la camara con CCD para la
adquisicion de imagen, sin embargo es en el acoplamiento con esta ultima donde
se presenta el mayor detalle del Tohtli, ya que al depender la interferometria de
motas de la resolucion de la imagen obtenida por la camara con CCD se puede
usar una u otra segun sea el caso, y el acoplamiento de Tohtli con la camara fue
desarrollado para un tipo especifico por lo que el utilizar otro tipo de camara no
era posible. De manera analoga si se requeria el cambio de un filtro u objetivo
era necesario el desensamble del instrumento y su desacoplamiento del
telescopio. Todo esto supone una pérdida de tiempo de observacion que para los
astronomos es muy valioso; es por esto que surge la necesidad de realizar
mejoras sustanciales que resuelvan dichos inconvenientes.

3.4 Comenzar con la solucion actual. Justificacion
de la ingenieria inversa y concurrente.

Como lo dicta la metodologia de disenio “No disenies algo nuevo si puedes evitarlo”
por lo tanto para el diseno de Berkut se toma como base la solucion actual siendo
ésta Tohtli.



Tohtli fue disenado para ser utilizado en telescopios de clase 2.1 metro, las
especificaciones usadas no son exactamente aplicables a telescopios de clase 1
metro es por esto que aplicando la ingenieria inversa y concurrente se
determinara su viabilidad en el uso y se llevaran a cabo las observaciones
necesarias para las correcciones pertinentes y asi lograr el desarrollo de un
instrumento confiable y de alta calidad.

La concepcion del diseno, descripcion, asi como el posterior desarrollo e
implementacion de Tohtli pueden ser consultados en la referencia [18]. A manera
de resumen se presentan algunas caracteristicas y resultados obtenidos con
Tohtli.

3.4.1 Especificaciones y resultados obtenidos con Tohtli

Restricciones fisicas.
e El instrumento se adapta con el telescopio clase 2.1 m del OAN.
e Deformacion maxima permitida por efecto de la gravedad: 20 pm en
cualquier direccion (eje X, y, z).
e Soportar cambio de posicion del telescopio.
e Peso maximo del instrumento: 25 kg.
e El telescopio no debera de sufrir alguna modificacion.

Condiciones de funcionamiento:
e Expuesto a cambios de temperatura (de -18 a 18° C).
e Temperatura promedio del sitio 2.3° C.
e Altitud 2,830 m.s.n.m.
e Velocidad promedio del viento 18.8 Km/h, con rachas de viento sostenido
de hasta 45 km/h.
e Soportar estar expuesto a humedad y polvo.

Requerimientos de funcionamiento.
e El sistema optico del instrumento debe estar alineado con el sistema 6ptico
del telescopio y el sistema optico de la camara con CCD.
e Acceso al interior del instrumento.
¢ Un sistema mecanico fijo para posicionar un objetivo.
e Facilidad de poder intercambiar los diferentes tipos de camaras a utilizar.

Con base en estas especificaciones se construye Tohtli cuyo resultado se puede
observar en la figura 23 y sus caracteristicas finales se presentan en la tabla.3.



Figura 23 El instrumento Tohtli.
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Peso Unitario

Nombre Pieza Cant. Material [Kg] Peso Total [Kg]
Barra 1 1 Al 6061 — T6 0.23 0.23
Barra 2 1 Al 6061 — T6 0.23 0.23
Barra 3 1 Al 6061 — T6 0.219 0.219
Barra 4 1 Al 6061 — T6 0.219 0.219

Base 1 Al 6061 — T6 0.448 0.448
Cerrojo 1 Al 6061 — T6 0.022 0.022
Guia 3 1 Al 6061 — T6 0.022 0.022
Guia 4 1 Al 6061 — T6 0.025 0.025
Interfaz 1 Al 6061 — T6 0.38 0.38

Porta objetivo 1 Al 6061 — T6 0.057 0.057
Tapa 12 1 Al 6061 — T6 0.244 0.244
Tapa 23 1 Al 6061 — T6 0.244 0.244
Tapa 34 1 Al 6061 — T6 0.121 0.121

Tapa movil 1 Al 6061 — T6 0.082 0.082
Tapa trasera 1 Al 6061 — T6 0.382 0.382
2.905
Componentes comerciales
Objetivo T - 0.148 0.148
0.148
Tornilleria

T. C. Plana

M6X20 30 Acero 0.002 0.054
T. C. Cilindrica

M6X20 1 Acero 0.006 0.006
0.06
Peso Total 3.113

Tabla 3 Componentes que conforman Tohtli



Durante la utilizacion de Tohtli los investigadores detectaron una serie de
detalles que pueden ser mejorados, estos sumados a los objetivos secundarios
que se cubriran en este nuevo disefno se presentan en la tabla 4.

Observacion (problema)

Un lente objetivo no es suficiente se requiere el
uso de dos lentes durante las observaciones

Se requiere la utilizacion de filtros 6pticos

El cambio de objetivos requiere desensamble
del instrumento

El ensamble del instrumento requiere de
elementos pequenos de soporte lo que lo vuelve
complicado y tardado en sitio.

El material de fabricacion no cuenta con
ningtn recubrimiento especial por lo que esta
expuesto a oxidacion

Las distancias opticas no son las adecuadas
por lo que es necesario el uso de extensiones

Las cubiertas generan reflexion de luz al
interior del instrumento

La captura de imagenes es de forma manual

Vigilancia  del  instrumento  altamente

dependiente del operador

No existe interfaz de comunicaciéon con el
operador

Objetivo a lograr (posible solucion)

Desarrollo de pieza mecanica para el montaje
de dos objetivos.

Incorporacién de un elemento que contenga
filtros (rueda de filtros).

Cambio y posicionamiento automatico de
objetivos y filtros
electrénicos de manera remota.

mediante sistemas

Eliminaciéon de piezas pequefias de soporte
para el ensamblado del instrumento.

Proveer una capa de anodizado para evitar
oxidacion.

Diseno de instrumento de acuerdo con la
Optica geometria.

Cubiertas fabricadas de un material que evite
el reflejo interior

Captura automatica de datos

Lograr un instrumento semiautomatico que
reduzca al
operador.

minimo la intervencién del

Crear una interfaz de comunicacion entre el
operador y el instrumento

Tabla 4 Deteccion de mejora continua para ser realizada en Berkut.

3.5 Esquemas de posibilidades. Buscar e

incorporar soluciones existentes

Se ha establecido que Tohtli sera tomado como solucion base para disenar una
nueva solucion, ahora el siguiente paso es tomar la solucion actual e incorporarle
elementos que le permitan cumplir con los objetivos requeridos.
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Antes de iniciar con dicha incorporacion de elementos, se presenta un resumen
de su condicion actual y de las métricas deseadas para que al finalizar el nuevo
diseno se tenga un punto de comparacion.

Caracteristicas de Tohtli Actual Deseado
Numero de piezas. 16 -
Peso total [Kg]. 3.5 Menor a 25

Tornilleria necesaria para su armado.

Tornillo cabeza plana M6X20. 30 -
Tornillo cabeza plana M6X16. 1 -
Numero de objetivos. 1 2
Cambio automatico de objetivo. no si
Numero de filtros. 0 7
Cambio automatico de filtros. no si
Interfaz de comunicacion entre operador e instrumento. no si
Recubrimiento especial para evitar oxidacién. no si

Tabla 5 Caracteristicas actuales de Tohtli y deseadas.

Ahora se procede a realizar las propuestas necesarias que cumplan con los
objetivos establecidos, para esto dividiremos el desarrollo en 4 partes
denominadas Mecanico, Electréonico, Control e Interfaz.

3.6 Determinando el grado de homeostasis
(desacoplamientos criticos) de la plataforma y sus
derivados

El hablar de desacoplamientos criticos seria muy general en este instrumento,
ya que al aplicar la ingenieria inversa se han revisado las principales
caracteristicas del prototipo anterior. Algunas de ellas se han conservado y otras
han cambiado principalmente para la obtencion de una mayor facilidad en el
ensamble y desensamble del instrumento. En los apartados siguientes se
describen cada uno de los sistemas que conforman Berkut y las modificaciones
que se llevaron a cabo con respecto a su antecesor Tohtli.



3.6.1 Desarrollo Mecanico.

Elementos opticos a considerar en el diseno de la estructura.

* 2 Objetivos o lentes opticos (microscopicos). Adquiridos comercialmente.

» 1 Rueda de filtros con 7 filtros integrados. Adquirida comercialmente

= 1 Sistema de traslacion lineal, el cual cuenta con un motor a pasos
incorporado que proporcionara el movimiento (mas detalles de este
elemento en la seccion de diseno electronico). Adquirido comercialmente.

» 1 camara con CCD. Adquirida comercialmente.

Todos estos elementos deben ser soportados por el instrumento y estar
ordenados de la forma en que lo muestra el esquema de la figura 24. De manera
analoga con la que se diseno Tohtli, la camara con CCD se montara fuera del
cuerpo del instrumento, asi como también lo hara la rueda de filtros.
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Figura 24 Esquema general de Berkut.

La interfaz de conexion con el telescopio.

La forma de acoplamiento del instrumento con el telescopio es a través de la
platina de este ultimo. La platina tiene una serie de perforaciones espaciadas de
forma equidistante una de otra como se muestra en la figura 25.
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Figura 25 Platina del Telescopio de Im.

La interfaz de conexion con el telescopio con la que cuenta Tohtli tiene la forma
que se muestra en la figura 26 (izq.), ésta forma resultéo conveniente para el
disefio de Berkut y so6lo se modifico en las posiciones de las perforaciones para
hacerlas coincidentes con la platina del telescopio de 1 m de Tonantzintla. El
resultado se muestra en la figura 26 (der.).

Figura 26 Interfaz de conexién con el telescopio. Tohtli (izquierda), Berkut (derecha)



La interfaz de conexion con la camara.

Como lo muestra el esquema o6ptico, el filtro debe colocarse antes que la camara
con CCD, por lo que la interfaz con la camara en primer lugar debe tener una
montura para la rueda de filtros y posteriormente un anillo adaptador para el
acoplamiento de la camara. A manera de simetria de la interfaz hacia la platina
del telescopio se conserva el diseno original de Tohtli. En la figura 27 se presenta
la interfaz de Tohtli con su camara con CCD montada, no se cuenta con filtro
entre ellas. En la figura 28 se presenta la nueva interfaz de Berkut donde se
aprecia la montura para la rueda de filtros y el anillo sujetador de la camara con
CCD.

N

Figura 27 Interfaz de conexién de Tohtli. Sin camara con CCD (izquierda), con la camara con CCD
montada
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Figura 28 Interfaz de conexién de Berkut (superior izquierda), Con rueda de filtros y camara con
CCD montados (superior derecha) y explosion de elementos donde se aprecia la montura para
rueda de filtros y el anillo acoplador de la camara con CCD.

Tamano y forma de la estructura

En cuanto al tamano de la estructura ésta cuenta con 180 mm de separacion
entre cada interfaz, dicha separacion fue propuesta con base en el disenio 6ptico
realizado por el personal del Instituto de Astronomia. De acuerdo con lo anterior
la forma se conserva y el tamano entre interfaces es de 180 mm.



Figura 29 Forma actual de Tohtli con barras sélidas.

Como se aprecia en la Figura 29 las “barras” que unen las interfaces de Tohtli
son de una geometria rectangular sélida y requieren de un tratamiento adicional
para acondicionarlas y ser utilizadas. Atendiendo al principio de funcionalidad,
estas son sustituidas por el perfil de aluminio comercial denominado MCS
(Figura 30), éste es un perfil estructural de aluminio AI6063-T5, anodizado con
un revestimiento transparente hasta un espesor de 10 micréometros, lo cual da
una base precisa y resistente para la construccion de todo tipo de estructura. La
figura 31 muestra la sustitucion de las barras por los perfiles en la estructura de
Berkut. Todos los perfiles incluyen ranuras en T en toda su extension,
permitiendo asi la introduccion de tuercas en T y pernos con cabeza en T para
acoplar abrazaderas de conexion o accesorios [19]. Estas caracteristicas fueron
de gran importancia como se vera mas adelante.

30 x 30

O K

30

» Longitud maxima 5600mm
* Masa 0,97kg/m
* Momento de inercia (cm') b« 3,4

yy 3,4
* Momento resistente de la Wix 2,2

seccion transversal (cm?) Wyy 2,2

Figura 30 Especificaciones del perfil de aluminio comercial
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Figura 31 Sustitucién de barras por perfiles de aluminio en Berkut

Finalmente se agregan travesanos a la estructura para brindar rigidez a las
barras, adicionalmente estos serviran de soporte para el medio de deslizamiento
lineal de los objetivos. Por lo que la estructura basica de Berkut es la que se
presenta en la Figura 32.

Figura 32 Estructura bdsica de Berkut

La configuracion geométrica del producto se considera como una estructura,
toda vez que los elementos mecanicos denominados “barras” fungen como
columnas mientras que elementos “travesanos” fungen como refuerzos que
proporcionan la rigidez y soporte al mecanismo de desplazamiento lineal donde



se montan los objetivos. El elemento superior “interfaz con telescopio” es la base
de empotramiento mientras que el elemento inferior “interfaz con camara” es un
soporte mecanico cuyas principales cargas son la rueda de filtros y la camara
con CCD con sus respectivos componentes mecanicos de sujecion.

Soporte para lentes opticos

Tohtli cuenta con un portaobjetos que so6lo permite el montaje de un objetivo a
la vez y necesita de una base para ser colocado (Figura 33 izq.); el requerimiento
de los usuarios es que sean 2 lentes objetivos por lo que Berkut cuenta ahora
con una pieza capaz de albergar dos objetivos, ésta se encuentra montada en un
elemento comercial el cual se denomina “plataforma de desplazamiento lineal” la
cual, como su nombre lo indica dota de un movimiento lineal al carro montado
sobre un tornillo sinfin que a su vez recibe la rotacion de un motor a pasos. Esta
plataforma esta sujeta a uno de los travesanos a través de tornillos de fijacion
aprovechando las ventajas que proporciona el tipo de perfil elegido (Figura 33
der.).

Figura 33 Ubicacion del soporte para lente objetivo. Tohtli (izquierda), Berkut (derecha)

Cubiertas antireflejantes.

Se sustituyen las cubiertas fabricadas en aluminio por otras fabricadas con
acrilico oscuro, en las cuales la cara interna tiene un tratamiento de matizado
que evita la reflexion de luz en el interior. La manera de montaje de estas
cubiertas es mediante tornillos M5 y tuerca cajeada cabeza de martillo (Figura
34) aprovechando las facilidades que para esto brinda el tipo de perfil
seleccionado. Esta tuerca se utiliza para fijar cualquier accesorio. Se introduce
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frontalmente, se desliza por el canal de los perfiles y al girar un cuarto de vuelta
queda bloqueado.
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Figura 34 Tuerca cabeza de tornillo y modo de fijacion en el perfil de aluminio.

En la Figura 35 se aprecia la estructura mecanica final de Berkut con todos sus
elementos que lo conforman y en la Figura 36 se aprecia Berkut con sus cubiertas
de acrilico.

Figura 35 Estructura general de Berkut con todos sus elementos



Figura 36 El instrumento Berkut con cubiertas de acrilico.

Seleccion del material.

La estructura del instrumento brinda soporte a los elementos Opticos y estos
deben permanecer lo mas estable posible ya que en equipos de medicion que se
basan en optica no deben sufrir desenfoque alguno, por lo que se tiene que
satisfacer las restricciones de deformacion debido a los esfuerzos y a las
diferencias térmicas (Tabla 6).

Para cumplir con los requerimientos técnicos de esfuerzo-deformacién debida a
las cargas y a los cambios térmicos se seleccion6 aluminio de la serie 7075
comercialmente conocido como AluMold® 500 para fabricar las interfaces de
conexion con el telescopio y con la camara, asi como la montura para la rueda
filtros. Los elementos de sujecion como tornillos, tuercas, etc., se han elegido de
catalogos comerciales y se ha procurado en todo momento la normalizacion para
su facil adquisicion. En la seccion de anexos tesis se muestran las propiedades
del material empleado.
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RESTRICCIONES

Parte mévil para alineacion y enfoque. Plataforma de movimiento lineal.
Lentes que requieren alineacion y enfoque Lentes objetivos y lente de camara con CCD.
Variacion dimensional permisible en cualquier 20 um
direccion debida a la temperatura y a los

esfuerzos.

Carga total para ser soportada. 100N
Distribucion de la carga. 30% cémara con CCD

30% rueda de Filtros
40% equipo electronico.
Peso maximo. Tan ligero como sea posible, no mayor a 25 Kg.

Tabla 6 Restricciones operativas.

Analisis de tensiones y deformaciones.

Utilizando el método de los elementos finitos se realiza el correspondiente estudio
de tension y deformacion. En las imagenes de la Figura 37 se aprecia
graficamente los efectos de la tension y deformacion que sufre la estructura
mecanica de Berkut.

En la Tabla 7 se muestran los maximos esfuerzos y deformaciones obtenidos.
Maximo esfuerzo

Estructura 6.842 MPa.

Maxima deformacion

Estructura 7.280 pm.

Tabla 7 Esfuerzos y deformaciones maximos.

Como se aprecia en la tabla, la deformacion maxima no excede el requerimiento
permisible de 20 um. Este estudio se basa en la posicion vertical que es en donde
se tiene el mayor esfuerzo debido al peso de los elementos. Por lo que se puede
concluir que en cualquier otra posicion el valor de la deformacion sera menor al
obtenido. Para asegurarse tanto que la malla generada y los resultados obtenidos
son confiables, se hicieron varias simulaciones con tamanos y geometria de
mallado diferentes hasta apreciar que los valores concurrieran.
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Figura 37 Andlisis de tension y deformacién de la estructura de Berkut

3.6.2 Desarrollo Electronico.

El sistema electronico es la base hardware para la recepcion de las senales del
sistema de control y el acondicionamiento de las mismas para su uso en los
elementos que proveen el movimiento del instrumento.

Para lograr la movilidad de los objetivos y que el intercambio de éstos se realice
de forma remota se incorpora una plataforma de movimiento lineal. Los
elementos que la componen se muestran en la Figura 38.



Plataforma mévil

Motor a pasos

Husillo

Tuercaroscada

Figura 38 Plataforma de movimiento lineal.

interés se encuentran:
Corriente de circulacion por bobina [=09A

Voltaje de alimentacion V=5.0VDC

para general un movimiento, asi como para darle el sentido de giro.

La secuencia utilizada se muestra en la tabla siguiente:

Paso Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D

1 1 1 0 0
2 0 1 1 0
3 0 0 1 1
4 1 0 0 1

Tabla 8 Secuencia de pulsos de movimiento para motor a pasos
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Esta plataforma de movimiento lineal tiene acoplado un motor a pasos que es el
que brinda el desplazamiento de los objetivos al convertir la energia eléctrica en
energia mecanica, las caracteristicas completas de este elemento se pueden
consultar en la seccion de anexos. Dentro de las caracteristicas eléctricas de

Al ser un motor a pasos necesita de una secuencia especial de pulsos eléctricos



La secuencia indica que para generar un paso se requiere que dos bobinas se
encuentren energizadas al mismo tiempo, por lo que el consumo de corriente en
ese instante sera de

[I=1.8A
Este dato de corriente sera el utilizado para los calculos pertinentes.

El tener dos bobinas energizadas simultaneamente, le proporciona al motor un
mayor par de arranque y cuando se encuentra detenido una mayor resistencia
de inercia en su cambio de posicion, por lo tanto garantiza que una vez que los
objetivos se encuentren en la posicion deseada éstos no se moveran por ningin
motivo a menos que se les dé la orden de hacerlo.

La tarjeta de control proveera la secuencia para darle sentido de giro, realizar el
movimiento y detener el motor (como se vera en el siguiente apartado), sin
embargo no provee la potencia necesaria para hacer girar el motor, dicha
potencia debe ser suministrada por otros elementos electréonicos activos, como lo
son los transistores configurados de tal forma que proporcionen la energia para
hacer girar el motor. Dicha etapa se denomina “etapa de potencia”, ésta recibira
las instrucciones de la tarjeta de control a través de un arreglo de
optoacopladores para evitar que una posible corriente de fuga dane la tarjeta de
control; a este arreglo se le denomina “etapa de acoplamiento”. Por otro lado el
elemento a suministrar la energia necesaria es una fuente de poder externa. A
continuacion se presenta una breve explicacion de cada uno de estos elementos.

Fuente de poder.

Se utiliza un voltaje de alimentacion de 5 VDC, la fuente de poder esta basada
en un transistor de potencia TIP 125 que permite el flujo de corriente de 3
Amperes, suficientes para alimentar el motor a pasos (s6lo se requieren 1.8 A en
un instante como se habia mencionado anteriormente), y mantiene el voltaje
estable con una variacion de +0.01 V. El correspondiente circuito electronico se
muestra en la figura 39.
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Transformador
Q1
TIP 125
127 VAC / 5 VDC ‘
3A R2 3 R4
|
R1 | Q2 Q3 6 VDC
:  BC547 | Bcs47| P1| [ 3A
| S
Led1 2
w A |
W L
Led2 R3 2 R54
T

Figura 39 Circuito electronico fuente de poder

Los leds Led1 y Led2 proporcionan una indicacion visual de encendido del equipo
pero también una forma sencilla de obtener un voltaje de referencia sobre el cual
se puede variar el voltaje de salida de la fuente de alimentacion con ayuda del
potenciémetro P1. Estos deberan estar ocultos del camino o6ptico o ser
reemplazados por diodos con las mismas caracteristicas eléctricas.

Etapa de potencia.

La etapa de potencia la conforman 4 transistores de potencia (Q) TIP 120, que se
encuentran en una configuracion de conmutacion en la cual el transistor recibe
una senal de control en la base, dicha senial debe ser capaz de poner al transistor
en conduccion para permitir que la corriente que circula por el colector y que es
proporcionada por la fuente de poder alimente a la bobina del motor a pasos. Se
utiliza un transistor por cada bobina del motor, la senal de control en la base es
proporcionada por la tarjeta de control.

Etapa de acoplamiento.

La etapa de acoplamiento esta formada por cuatro optoacopladores 4N235, estos
aislan eléctricamente a la tarjeta de control de la etapa de potencia. Esto quiere
decir que ningun ruido eléctrico generado por el motor puede interferir en la
operacion de la tarjeta de control. Adicionalmente si un dispositivo o la etapa de
control completa llegaran a sufrir algan dano, éste no se extenderia hacia la
tarjeta de control. Se tienen cuatro optoacopladores, uno por cada una de las



senales provenientes de la tarjeta de control para la secuencia de movimiento del
motor a pasos.
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Figura 40 Circuito electréonico controlador de motor.

Controlador de Motor (Driver).

A launion de la etapa de potencia y de acoplamiento se le denomina, “controlador
de motor” (Figura 40), ya que por su tamano pueden ser fabricados en una sola
pieza. En la figura se muestra el diseno final de la misma.

3.6.3 Desarrollo del control.

El control del instrumento Berkut sera encargado de recibir las instrucciones del
operador y transmitirlas hacia la electronica para realizar las diferentes tareas
que se le indican. En este trabajo las tareas se limitan al posicionamiento de los
objetivos y la comunicacion entre computadora e instrumento, sin embargo en
un futuro se pretende que de manera paralela se lleve a cabo un procesamiento
de las imagenes obtenidas, es por esto que como etapa de control se eligié una
tarjeta de desarrollo basada en tecnologia FPGA cuyo modelo comercial es el
Nexys 3 Spartan 6.
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Figura 41 Tarjeta de desarrollo Nexys 3.

La tarjeta de control esta programada con la secuencia de movimiento del motor
a pasos y puede cambiar el sentido de giro de éste en cualquier momento. Se
tiene la posibilidad de controlar paso a paso el avance de los objetivos para
colocarlos en su posicion correcta, sin embargo debido a que esto seria muy
tardado y tedioso se han incorporado dos interruptores de posicion en los lugares
exactos en los que los objetivos quedan alineados con la camara y el foco del
telescopio. Los sensores se encuentran montados por debajo de la barra de
desplazamiento lineal sobre el travesano donde va montado esta ultima.

En la imagen 42 se muestra el lugar donde se encuentran los sensores de
posicion para determinar la colocacion de los objetivos. La tarjeta de control
recibe la senal de los interruptores y detiene la secuencia del motor, con lo que
el objetivo seleccionado queda fijo para ser utilizado en las observaciones.
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Figura 42 Berkut con la ubicacién de los interruptores de posicién.

Programacion de la tarjeta de control

La tarjeta Nexys 3, usa para su implementacion un lenguaje de programacion
denominado VHDL (Verilog Hardware Description Lenguaje). E1 VHDL es un
lenguaje para descripcion y modelado de circuitos que permite descomponer la
estructura principal de disefio en subdisenos e interconectarlos.

La comunicacion de la tarjeta de control.

La comunicacion entre partes se realiza mediante comunicacion serial. La tarjeta
Nexys 3 cuenta con un convertidor USB/serial incluido. El protocolo de
comunicacion es llevado a cabo mediante el uso del codigo ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) que permite usar un formato de 8
bits para generar los comandos de accion.

Implementacion de la tarjeta de control.

Para que la tarjeta de control lleve a cabo cada una de las tareas que se le indican,
debe tener almacenados en memoria cada uno de las rutinas a ejecutar.

El desarrollo del instrumento Berkut ha sido un trabajo conjunto por lo que las
caracteristicas mas importantes de la tarjeta de control, mayores detalles sobre
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el uso y la implementacion de la misma para el control del instrumento Berkut,
pueden consultarse en la referencia [20]. Para la consulta de las caracteristicas
completas de la tarjeta Nexys 3 refiéerase a las hojas de especificaciones
proporcionadas por el fabricante que se presentan en la seccion de anexos. A
manera de resumen se presentan algunas de los comandos, las rutinas que se
encuentran almacenas en la tarjeta de control y sus conexiones fisicas.

Rutinas almacenadas en tarjeta de control

Recepcion Serial
Transmision Serial
Movimiento Motor
Maestro

i

Adicionalmente se cuenta con la rutina principal que se encarga de la
organizacion de las cuatro anteriores.

Comandos ejecutables

Los comandos que se pueden ejecutar con ayuda de las rutinas anteriores son
las que se presentan en la tabla 9.

Comando Movimiento a realizar

Objetivo 1 La plataforma de movimiento se desplaza en direccion al sensor de posicion
1 y se detiene hasta llegar a su posiciéon de enfoque.

Objetivo 2 La plataforma de movimiento se desplaza en direccion al sensor de posicion
2 y se detiene hasta llegar a su posiciéon de enfoque.

Paso a paso La plataforma de movimiento se desplaza en direccion al sensor de posicion
Objetivo 1 1 dando un solo paso.
Paso a paso La plataforma de movimiento se desplaza en direccién al sensor de posicion
Objetivo 2 2 dando un solo paso.
Alto La plataforma de movimiento se detiene en la posicion en la que se
encuentre.

Tabla 9 Comandos ejecutables por la tarjeta de control.

Conexiones de la tarjeta de control

En la Figura 43 se muestra un diagrama a bloques de la tarjeta de control con
los respectivos elementos con los cuales se comunica. En la Figura 44 se muestra



las conexiones fisicas que deben ser utilizadas en la tarjeta Nexys 3 y su
correspondiente senial de control.

Interfaz de
control

Tarjeta de
control

Interruptores
de presencia

T
3 Driver
>

Motor a
pasos

sy

Figura 43 Diagrama a bloques de la tarjeta de control.
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Figura 44 Conexiones fisicas de la tarjeta de control.

En la tabla 10 se detalla el tipo de conector que requiere cada uno de estos

puertos
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Grupo a conectar Puerto Conector
Mecanica — Electronica Motor a pasos DB -9 Molex 6 pines macho (100 mils)
Mecanica — Electronica Interruptores DB — 9 Molex 6 pines macho (100 mils)

Electronica — Control (JA1 = Motor a pasos PMod Molex 6 pines macho (100 mils)

- JAO)
Electronica — Control (T9 — Interruptores = PMod Molex 6 pines macho (100 mils)
T10)
Alimentacion — Fuente a Molex 2 pines macho (100 mils) - Molex 2 pines
Electronica driver macho (100 mils)
Alimentacién — Control Fuente a Molex 2 pines macho (100 mils) - Header 2 pines
J11) driver macho (100 mils)
PC - Control (RX - TX) USB USB tipo A — Mini USB tipo A
PC - Control (PROG) USB USB tipo A — Mini USB tipo A

Tabla 10 Conexiones fisicas y tipo de cable a utilizar en la tarjeta de control.

3.6.4 Desarrollo de la Interfaz de control.

Para la creacion de la interfaz de control se emplea una programacion orientada
a objetos, ésta es ampliamente utilizada ya que brinda una gran facilidad en
cuanto al manejo amigable por parte de quien lo utiliza. Existe una gran cantidad
de software en el mercado especializado para el desarrollo de la interfaz, entre
las mas utilizadas se encuentran Phyton, Java, Visual Studio, Labview, Mathlab,
etc., solo por mencionar algunas. La eleccion de cualquiera de ellas depende de
las licencias de uso y de la habilidad del programador al utilizarlas, para el caso
del desarrollo de la interfaz de Berkut se adopto Labview.

Labview permite tener un trato muy amigable con el usuario permitiendo el uso
de botones y leyendas para la facil descripcion y uso de los elementos en pantalla.
Ademas contiene librerias para establecer la comunicacion serial haciendo uso
del puerto USB. La programacion permite ubicar en un ambiente grafico los
diversos botones que colocan las lentes en su lugar y accesar de manera sencilla
al control de la rueda de filtros.

En este ambiente grafico es donde el operador puede elegir las opciones a realizar
mediante los botones que se le muestran, a su vez se realiza la comunicacion con
la tarjeta de control y finalmente con el driver que comandan el movimiento del
motor a pasos de la plataforma de movimiento lineal. Sobre los botones se



encuentran varias leyendas que cambian dependiendo de la posicion de las lentes
indicando qué lente esta en posicion o en su defecto si se encuentra movimiento.

Para poder mostrar las diferentes leyendas en pantalla debe comunicarse con la
tarjeta de control. La forma de comunicarse es con el protocolo serial que puede
manipularse desde un control visual que permite cambiar los parametros de la
comunicaciéon como:

Puerto COM, Baudios, Bits de dato, Paridad, Bits de paro, flujo de control.

Para tener un mayor detalle sobre el uso y la implementacion del desarrollo de la
interfaz de control para el instrumento Berkut, pueden consultarse la referencia
[20].
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Figura 45 Interfaz de control. Ambiente del programador.
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CAPITULO 4. INTEGRACION DE
BERKUT CON EL TELESCOPIO.

Berkut de una manera un tanto aislada del telescopio (exceptuando la

interfaz de conexion con el telescopio), no se ha indicado una interaccion
mas profunda con el mismo. En este capitulo se presentan algunas
consideraciones que deben hacerse cuando se desee acoplar Berkut con el
telescopio.

l l asta este momento se ha revisado el diseno y el desarrollo del instrumento

Se inicia este capitulo con un panorama general del ensamble de Berkut en sus
partes mecanicas, continuando con su integracion con la parte electronica. Una
vez que se ha ensamblado el instrumento se procede a su embalaje para
transportacion al sitio donde sera requerido y finalmente su integracion con el
telescopio.
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4.1 Desarrollo del caracter y atributos del sistema

4.1.1 Esquema general de integracion.

La integracion general de Berkut con el telescopio debe cumplir la configuracion
que se muestra en la Figura 47. En ella se aprecia la importancia de un buen
acoplamiento para el camino optico.

Rueda de filtros

Camara CCD

Lentes 6pticos

Espejo 1-m
Figura 47 Esquema general de integracion de Berkut

4.1.2 Ensamblaje mecanico.

La estructura principal del instrumento Berkut se compone de:

v Interfaz de conexion con el telescopio

Interfaz de conexién con la camara

Montura para rueda de filtros

4 perfiles estructurales

2 perfiles travesanos

Plataforma de desplazamiento lineal (con el soporte para objetivos)
v' 4 cubiertas antireflejantes

AN NN

La forma en que se ensamblan estos elementos es con ayuda de tornillos M5 con
sus respectivas tuercas, tuercas cabeza de martillo y empalmadores de pernos.
Los detalles de como llevar a cabo el ensamble se describen en el anexo B. Los
planos de construccion de estos elementos se pueden consultar en el anexo A.



Se recomienda que el ensamble se lleve a cabo en un laboratorio previo a ser
transportado al sitio de trabajo.

Una vez que se tenga ensamblado el instrumento éste debe ser calibrado, es decir
que las lentes estén en su posicion exacta ajustando los interruptores de posicion
para tener un paralelismo entre los lentes microscopios y las aberturas
correspondientes de la interfaz de conexion con el telescopio y la interfaz de
conexion con la camara.

Figura 48 La estructura del instrumento Berkut completamente ensamblado.
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Figura 49 Berkut ensamblado con cubiertas antireflejante.

4.1.3 Integracion con la electronica.

Al igual que en el caso del ensamble de la estructura mecanica, se recomienda
que la conexion de los componentes electronicos se lleve a cabo con anterioridad
al ser instalado en sitio, de preferencia en un laboratorio y siguiendo los pasos
que se describen el manual de uso que se encuentra en la referencia [20], y en el
anexo C de este trabajo.

Debido a que algunos de los componentes electronicos disipan calor hacia el
ambiente, no era conveniente que estos se encontraran dentro de la estructura
del instrumento, por lo que las tarjetas electronicas se colocaron por fuera del
instrumento montadas sobre las cubiertas con ayuda de tornillos de sujecion.

En la Figura 50 se muestra la ubicacion de las tarjetas electronicas.
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Figura 50 Berkut ensamblado con las tarjetas electrénicas.

Otro punto que es tomado en cuenta para esta integracion es la de repartir el
peso del instrumento para evitar que un solo lado sea el que tenga mayor
cantidad y cause torque en la montura con el telescopio. En este caso el
transformador de voltaje representa en su totalidad el peso generado por la
electronica, por lo que se decide colocarlo del lado opuesto para balancear la
masa.

Cuando se tenga integrada la electronica a la estructura mecanica, debe
comprobarse su funcionamiento a través de la interfaz de control.

4.1.4 Embalaje

El transporte de Berkut sera a través de una maleta convencional, de
dimensiones tales que pueda ser guardado totalmente ensamblado (55 cm de
largo, 42 cm de ancho y 27 cm de alto). Debe ser de este modo para evitar retardos
en el sitio de observacion, ademas de que el instrumento ha sido disenado
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especialmente para que una vez ensamblado no se requiera su desensamblaje y
sea compacto para su transportacion. En la Figura 51 se observa el instrumento
Berkut dentro de su gabinete de transportacion. En caso de requerirlo, puede ser
transportado igualmente por partes. La razon principal de que sea ensamblado
y calibrado con anticipacion es asegurar que Berkut se guarde en su gabinete
completamente funcional.

Figura 51 Berkut dentro de su gabinete para transportacion.

4.1.5 Integracion con el telescopio.

A continuacion se presentan las consideraciones generales que se siguieron para
integrar el instrumento Berkut al Telescopio de 1 m.

1. Antes de acoplar el instrumento Berkut al telescopio se debe asegurar que
la distancia entre la platina de conexion del telescopio y el foco del espejo
secundario sea de 180 mm, de este modo el foco del espejo secundario
coincide con la posicion de los objetivos.

2. De no cumplirse con la distancia correcta debera ajustarse mediante el
recorrido del espejo secundario si es que éste es movible, si no lo es, se



debera incluir una extension mecanica al menos tan rigida como la interfaz
de conexion con el telescopio de Berkut (refiérase a los valores de FEA en
el capitulo anterior para este proposito).

3. La forma de acoplar la interfaz de conexion con el telescopio al telescopio
es con 8 tornillos M5 y sus respectivas tuercas, si el telescopio no tiene
esta distribucion se debera hacer una interfaz con tales caracteristicas que
cumplan lo anterior.

4. Cuando se tenga montada la estructura del instrumento Berkut a la
platina del telescopio, se procede al montaje de la rueda de filtros y la
camara con CCD.

5. Finalmente se incorporan las tarjetas electronicas y se realizan las
conexiones correspondientes.

Para llevar a cabo los ensambles, sélo se requiere de la herramienta convencional
que se presenta en la tabla 11.

Herramienta Medida
Desarmador de caja 5/16 in
Desarmador punta de estrella T6
Desarmador plano 1/8 in X 2in
Llave tipo Allen 1/8 in
Llave tipo Allen 3/32in
Llave tipo Allen 5/32in

Tabla 11 Lista de herramienta para la integracién de Berkut.
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Figura 52 Herramienta para la integracion de Berkut

4.1.6 Pruebas realizadas en el telescopio.

En Marzo 2014 se visito el Observatorio Astronomico Nacional sede Tonantzintla,
Puebla. En el telescopio de 1 metro se realizaron las pruebas de integracion

correspondientes, las siguientes imagenes muestran algunos de estos
procedimientos.

Figura 53 La platina de conexién del telescopio



Figura 55 Integracién de la estructura de Berkut con la platina del telescopio.



Figura 57 Montaje de la rueda de filtros y de la camara con CCD.
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Figura 59 La interfaz de usuario instalada en una computadora de la sala de control.
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4.1.7 Observaciones realizadas durante el periodo de trabajo

El instrumento Berkut estuvo en operacion durante 8 horas sin que se
presentara alguna anomalia respecto a su funcionamiento.

La comunicacion entre la interfaz de control que fue instalado en una
computadora que se encuentra en la sala de control y el sistema mecatronico que
conforman la tarjeta de control, la electronica de potencia y la plataforma de
desplazamiento lineal se realiz6 correctamente.

Algunos de los problemas detectados fueron los siguientes:

Al hacer uso de la optica fue necesario cambiar de posicion los interruptores de
presencia de las lentes ya que no se encontraban alineadas, éste es un proceso
normal ya que durante el desarrollo de la mecatronica no fue posible utilizar la
optica con anticipacion.

La interfaz de control del instrumento consumia demasiados recursos de
memoria de la computadora donde fue instalada y obstaculizaba el trabajo con
el programa de adquisicion de imagenes.

4.2 Logros obtenidos

Para describir los logros obtenidos en el desarrollo de Berkut se tiene que hacer
referencia a los objetivos planteados. El principal objetivo era la fabricacion y
puesta a punto del instrumento lo cual se cumplio totalmente. La tabla 12
resume los objetivos particulares que se plantearon, si estos fueron cumplidos y
de qué forma.

En resumen el instrumento Berkut esta conformado de los elementos que se
presentan en la tabla 13.

El total de elementos principales con lo que cuenta Berkut es de 13, en
comparacion con los 16 con los que se ensamblaba Tohtli, si bien no parece una
reduccion significativa, debe tomarse en consideracion que Berkut incorpora
elementos que le permiten hacer cambios en los objetivos de forma remota y
automatica. En la tabla 14 se presenta el peso aproximado de Berkut.

El peso de Berkut es mayor con respecto al reportado para Tohtli, sin embargo
en ésta ocasion se esta considerando el peso de la camara y de la rueda de filtros,
si no se consideran estos elementos, el peso de la estructura es de 6.362 [kg| que
representa aproximadamente el doble del peso de Berkut. Este incremento se
debe de igual forma a los elementos que le proporcionan el control a distancia,



como son la electronica y la plataforma de desplazamiento cuyo peso se considera
dentro de la estructura.

Aun con este incremento de peso, éste no llega a ser importante ya que se cumple
y por mucho el objetivo de que el instrumento completamente ensamblado tenga
un peso inferior a los 25 kg, por lo que puede ser levantado por una sola persona
cumpliendo asi el otro objetivo de mantenerse como un instrumento facilmente

transportable.
Requerimiento

Utilizacion de dos lentes

objetivos

Utilizacion de filtros o6pticos

Cambio de lente objetivo y filtro
sin tener que desensamblar el
instrumento

Eliminar piezas pequenas de
soporte para el armado del
instrumento.

Recubrimiento especial para
evitar oxidacion

Evitar el uso de extensiones al
integrar el instrumento con el
telescopio.

Cubiertas que no generen
reflexiéon de luz al interior del

instrumento

Captura de imagenes de forma
automatica

Independencia del

instrumento

Una interfaz de comunicacion
con el operador

Solucion

Desarrollo de una pieza mecanica para el montaje de dos
lentes objetivos.

Se integré6 una rueda de filtros comercial con 7 filtros a
escoger.

El cambio de lente objetivo y de filtros se lleva a cabo a través
de la plataforma de desplazamiento lineal, el sistema
electrénico y el sistema de control.

Se redujo al minimo la utilizacién de piezas pequenas para el
ensamblado del instrumento, ver anexo tal ensamblaje de la
estructura.

Las piezas del instrumento cuentan con una capa de
anodizado para evitar oxidacion.

El diseio de la estructura esta de acuerdo con
especificaciones de los astronomos por lo que no fue posible
evitar el uso de extension.

Las nuevas cubiertas son fabricadas en acrilico oscuro y
matizadas en su cara interior para evitar el reflejo.

Al momento no se ha cumplido este objetivo ya que no se tiene
acceso a la rutina de captura de imagenes.

Con la electronica y la interfaz de control se ha logrado cierto
nivel de independencia del operador, sin embargo de acuerdo
al punto anterior aun se requiere de su presencia para ciertas
tareas.

La interfaz de control que se instala en una computadora
permite la comunicacion directa entre instrumento y usuario.

Tabla 12 Requerimiento y soluciones
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Nombre de la pieza Cantidad Material
Barra 4 Al 6063 - T5
Travesano 2 Al 6063 - T5
Interfaz con el telescopio 1 Al 7075
Interfaz con la camara 1 Al 7075
Montura para rueda de filtros 1 Al 7075
Soporte lente 1 Al 7075
Cubierta 4 Acrilico

Componentes comerciales

Objetivo 2
Plataforma de movimiento lineal R
Total ) I T

Tabla 13 Elementos que conforman Berkut.

Elemento Peso [Kg]

Estructura 4.7
Cubiertas 0.662
Electronica 1

Rueda de filtros 0.739
Camara 0.61
Total 7.711

Tabla 14 Peso de los elementos de Berkut.

4.2.1 Logros académicos.

El desarrollo del instrumento Berkut, no sélo representa un logro en general para
el A — UNAM y para la universidad en general, sino también brinda la
oportunidad de participar en congresos nacionales e internacionales como
fueron:

e SPIE Astronomical Telescopes + Instrumentation.
e XXV Congreso Nacional de Astronomia.



e 4° Congreso de alumnos de posgrado de la UNAM.

La publicacion y carteles realizados para su presentacion en los mencionados
congresos pueden consultarse en la seccion de anexos.

4.3 Facilidad de integracion

La integracion de los diferentes sistemas que componen Berkut se realiza de una
manera sencilla debido a que se estandarizo el tipo de tornillos a M5, y sélo en
algunos casos como lo es la montura para la rueda de filtros el largo de los
tornillos es diferente. Asi mismo las tuercas de cabeza de martillo facilitan el
aseguramiento de las cubiertas para realizarlas de forma manual, por lo que para
llevar a cabo el ensamblado total del instrumento y su acoplamiento con el
telescopio soOlo requiere de herramienta basica que puede encontrarse en
cualquier taller mecanico.

4.4 Tiempos de integracion

Alrededor de 2 horas fueron necesarias para montar el instrumento al telescopio,
este tiempo ya incluye el necesario para la alineacion de los objetivos (ajuste de
los interruptores de limite) con el foco del espejo secundario del telescopio.

4.5 Problemas encontrados

Las condiciones climatologicas durante los dias en Tonanzintla sélo permitieron
un dia de cielo despejado lo que se traduce en Unicamente una noche de
observacion astronémica. Fue durante este periodo que se realizaron las
siguientes observaciones que pueden aplicadas al mejorar tanto el desempeno
como la portabilidad del instrumento Berkut.

La interfaz de control consume demasiados recursos computacionales de la
computadora en donde se instalo.

Debido a que la tarjeta de control, la rueda de filtros y la camara con CCD son
adquiridas de forma comercial, cada uno de ellos cuenta con sus adaptadores de
voltaje para su alimentacion sumados a los cables necesarios para la conexion
de la computadora con su respectivo monitor y los cables USB de interconexion
entre la tarjeta de control y el instrumento, se suma una gran cantidad de cables
que si bien estan debidamente identificados representan una oportunidad de
mejora.
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Algo similar al punto anterior sucede con la interfaz de control, el software
controlador de la rueda de filtros y la rutina para la captura de imagenes, aunque
los dos ultimos estan embebidos en la interfaz de control, es decir pueden ser
ejecutados desde su ambiente, siguen siendo programas que corren
independientes. Lo mas recomendable es que se integraran completamente en el
codigo escrito que despliega la interfaz de control.

La extension mecanica fue necesaria ya que no se lograba un enfoque correcto
entre el espejo secundario y los objetivos, esto no es lo mas recomendable pero
no se tuvo el tiempo necesario en el telescopio para verificar las distancias
opticas, ademas de que el disenno del instrumento corresponde con
especificaciones provistas anteriormente.

4.6 Factibilidad de comercializar Berkut

Berkut sera replicado al menos una vez mas en 2014 para el Observatorio
Astronomico Nacional sede San Pedro Martir y en 2015, se espera fabricar 2 mas
para telescopios nacionales aun por confirmar. Por lo que el costo de la
fabricacion del instrumento Berkut se vuelve un factor importante a considerar,
dentro de los elementos que mayor costo representan se encuentran la
plataforma de desplazamiento lineal, la rueda de filtros, la camara con CCD y los
lentes objetivos, exceptuando la plataforma, los demas son elementos 6pticos por
lo que su costo real dependera de la calidad con la que se quieran realizar las
observaciones, es decir dependera de los requerimientos de los astronomos. En
la seccion de anexos se presenta una lista de componentes que deben ser
adquiridos si se desea replicar el instrumento Berkut, junto con algunos precios
aproximados.

Al costo total que se presenta aun falta agregar el costo por mano de obra por el
maquinado de las piezas, el tiempo de programacion de la tarjeta de control y la
fabricacion de las tarjetas electronicas. De este modo y por la cantidad que se
presenta y considerando que se trata de un instrumento de precision su costo es
relativamente bajo para los estandares que se manejan comercialmente en
equipos de medicion basados en principios opticos y que son los de mayor uso
en el estudio de la Astronomia.



CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

1 diseno del instrumento Berkut, su fabricacion y su posterior integracion

al telescopio de 1 m del observatorio de Tonantzintla, representa un

avance muy importante en cuanto al desarrollo de infraestructura propia
del IA - UNAM y en consecuencia del Pais en materia de investigacion cientifica.
Asi mismo representa un paso adelante en el sentido de que se trata de un
instrumento que desde su concepcion se ha ido modificando e incorporando
nuevos elementos para hacerlo mas versatil y de facil utilizacion sin perder de
vista el proposito para el cual fue creado, por lo tanto es posible afirmar que ésta
no sera la ultima versién de este instrumento y que en un futuro cercano se
estara presentando una nueva iteracion del mismo, incorporando mejoras
sustanciales.

La conclusion mas importante, por tanto es la aplicacion de los principios de
diseno, particularmente el método apodictico del diseno, ingenieria inversa e
ingenieria concurrente para el desarrollo del instrumento Berkut, dando como
resultado la creacion de una nueva version que incorpora un sistema electronico
de control y una interfaz de operacion que le permite funcionar de una manera
semiautomatizada, cumpliendo con ello los requerimientos y especificaciones
aceptablemente y dentro de tolerancias.

Adicionalmente para la realizacion de este trabajo se form6 un equipo
multidisciplinario en el que se incluyeron fisicos, astronomos, ingenieros
mecanicos e ingenieros electronicos, en la cual la funcion principal del autor de
esta tesis fue la de redisenar conceptualmente y manufacturar los componentes
basandose en los requerimientos que los especialistas de las diferentes
disciplinas aportaron. Todo esto da como resultado un instrumento que brinda
apoyo a los investigadores en continuar con sus estudios cientificos, lo que a su
vez beneficia a la sociedad en general.
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5.1 Trabajo a futuro

Atendiendo al punto tal donde se presentaron algunos de los problemas
detectados en esta version de Berkut durante las pruebas realizadas en el sitio
de Tonantzintla, se pueden mencionar las siguientes sugerencias o posibles
soluciones.

El software utilizado para el desarrollo de la interfaz de control fue Labview, este
lenguaje de programacion cuenta con una instruccion en la que al aplicarla a la
interfaz de control la hace que esta se ejecute en segundo plano. Mas detalles
acerca de como se resolvié este problema este problema se puede consultar en la
referencia [20].

Como el instrumento esta pensado para ser portable y de facil instalacion, se
debe tener una sola fuente de poder para alimentar a todos los equipos
electronicos, todos los puertos de conexion deben ser colocadas en un solo panel
del instrumento facilitando asi la conectividad tanto al suministro de energia
como al ordenador con el que se trabaja. Ademas de esta manera se evita tener
que abrir el instrumento para hacer las conexiones.

Se requiere de escribir un programa que abarque completamente la operacion de
la rueda de filtros y la adquisicion de imagenes, ademas de que aproveche las
capacidad de la tarjeta controladora FPGA para llevar a cabo un
preprocesamiento de imagen ya que al momento se desaprovechan una gran
cantidad de sus capacidades y liberaria memoria computacional para llevar a
cabo otras tareas.

Para evitar el uso de la extension mecanica se debe trabajar en conjunto con los
encargados de los calculos de la optica geométrica a fin de encontrar un estandar
en cuanto a la distancia de separacion entre la platina y el foco del espejo
secundario que debe coincidir con la posicion de los objetivos. De este modo
definir el largo de la estructura del instrumento, de no ser asi se debera continuar
utilizando una extension.
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PCB del instrumento Berkut sistema electronico.

Costo aproximado de Berkut.

Manual de ensamble de la estructura mecanica de Berkut.
Caracteristicas de material.

Articulo SPIE.

Poster SPIE.

Poster CNA.

Elementos comerciales.
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Anexo A. Planos de construccion del instrumento
Berkut. Sistema Mecanico.
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Anexo B. Circuitos electronicos impresos (PCB).

PCB Fuente de poder.
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PCB Controlador de motor.



Anexo C. Costo aproximado de Berkudt.

Grupo

Mecanica

Electrénica

Control

Elementos

comerciales

Elemento
Placa de aluminio 7075 305x305x6.4 mm
Placa de aluminio 7075 105x105x6.4 mm
Pieza de aluminio 7075 65x85x50.8 mm
Perfil de aluminio 6063 — T5 30x30x180 mm
Perfil de aluminio 6063 — T5 30x30x150 mm
Placa de acrilico 500x500x3 mm
Tornilleria

Transformador 127 VAC /12 VDC 3 A con tap
central

Preset 1 kOhm

Transistor de potencia TIP 125
Transistor de potencia TIP 120
Transistor BC547

Capacitor electrolitico 2200 uF
Diodo rectificador RL203

Puente rectificador 4 A KBLO4
LED color rojo

Tarjeta fenolica

Conectores monex
Computadora

Tarjeta de desarrollo Nexys 3
Cables de conexion (varios tipos)
Rueda de filtros

Plataforma de desplazamiento lineal
Lentes objetivos 6pticos

Camara CCD

Total

Precio [USD]

7.7

15

12.5

0.4
0.6
0.6
0.2
0.6
0.2
0.8

0.07

7.7

620

270

15

2795

630

Depende de resolucion

Depende de resolucion

Cantidad Total [USD]

2

15.4

4

6

16

15

12.5

0.6

2.4

0.4

1.2

0.8

0.8

0.42

7.7

620

270

15

2795

630

4431.22
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Anexo D. Manual de ensamble de la estructura
mecanica de Berkudt.

1. Identificar cada uno de los elementos a emplear para el ensamblado del
instrumento Berkut

A N [[3:“; =——— ———
e — |



Elemento Nombre
1 Interfaz con telescopio
2 Interfaz con camara
3 Montura rueda de filtros
4 Plataforma de desplazamiento
lineal
S Soporte lente objetivos
6 Porta objetivos
7 Interruptores de presencia
8 Barras
9 Travesanos
10 Cubiertas
11 Guias auxiliares de plataforma
12 Elementos de sujecion.

Tornilleria
Cantidad
T. C. Plana M5X25 16
T. C. Plana M5X20 2
T. C. Plana M5X15 4
T. C. Plana M5X12 23
T. C. Plana M5X25 4
T. C. Plana M5X12 4
Prisioneros M3X6 4
Tuerca hexagonal M5 16
Guarda tornillo M5 8
Tuercas cabeza de 03
martillo M5
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2. Contar con todas las herramientas necesarias para el ensamble.

Herramienta Medida
Desarmador de caja 5/16 in
Desarmador punta de estrella T6
Desarmador plano 1/8 in X 2in
Llave tipo Allen 1/8 in
Llave tipo Allen 3/32 in
Llave tipo Allen 5/32 in

3. Comenzar el ensamble, uniendo las barras y los travesanos como se
muestra en la Figura para formar los soportes, con la ayuda de los tornillos
M5x12, tuercas cabeza de martillo y unos pequenos angulos de aluminio.
Colocar la base del travesano a 7 cm de la punta de la barra como lo
muestra la figura.




4. Antes de terminar de armar el segundo soporte, se deben colocar las
guias donde se montaran los interruptores de presencia.
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5. Ya que se tiene armados los dos soportes, introducir los guarda pernos, y
realizar el ensamble de la interfaz de conexion al telescopio con ayuda de
los tornillos M5x25 y las tuercas hexagonales MS5.




6. Por separado, montar los elementos correspondientes en la plataforma de
desplazamiento lineal. Comenzando por sujetar los portaobjetivos en el
soporte lente con ayuda de los prisioneros M3x6. Después colocar el
soporte lente en la plataforma de desplazamiento mediante los tornillos
M4x12.

~

7. Introducir guias para el montaje de la plataforma de desplazamiento
lineal.

y

8. Antes de montar la plataforma se deben colocar los interruptores de
presencia en sus posiciones adecuadas. (en realidad solo sera una
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aproximacion ya que el lugar correcto se determinara cuando se lleve a
cabo la calibracion)

. A

9. Montar la plataforma de desplazamiento lineal con los tornillos M4x25
procurando que la extension que acciona los interruptores se encuentre
en una posicion adecuada tal que no los accione con anterioridad ni que
se atasque con ellos.




10 Colocar la interfaz de conexién con la camara con los guarda pernos,
tornillos M5x25 y tuercas hexagonales M5.

11 Colocar la montura para rueda de filtros con tornillos M5x15.
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12 Finalmente cubrir la estructura con las cubiertas de acrilico, tornillos
M5x12 y tuercas con cabeza de martillo




Anexo E. Caracteristicas de Material.

Categories: Metal; Nonferrous Metal; Aluminum Alloy; 7000 Series Aluminum Alloy

Aluminum 7075-T6; 7075-T651

Material General 7075 characteristics and uses (from Alcoa): Very high strength material used for highly stressed
Notes: structural parts. The T7351 temper offers improved stress-corrosion cracking resistance.
Applications: Aircraft fittings, gears and shafts, fuse parts, meter shafts and gears, missile parts, regulating
valve parts, worm gears, keys, aircraft, aerospace and defense applications; bike frames, all terrain vehicle
(ATV) sprockets.
Data points with the AA note have been provided by the Aluminum Association, Inc. and are NOT FOR
DESIGN.
Composition Notes:
A Zr + Ti limit of 0.25 percent maximum may be used with this alloy designation for extruded and forged
products only, but only when the supplier or producer and the purchaser have mutually so agreed. Agreement
may be indicated, for example, by reference to a standard, by letter, by order note, or other means which allow
the Zr + Ti limit.
Composition information provided by the Aluminum Association and is not for design.
Key Words: Aluminium 7075-T6; Aluminium 7075-T651, UNS A97075; ISO AlZn5.5MgCu; Aluminium 7075-T6; Aluminium
7075-T651; AA7075-T6
Physical Metric English Comments
Properties
Density 2.81 g/cc 0.102 Ib/in® AA; Typical
Mechanical Metric English Comments
Properties
Hardness, 150 150 AA; Typical; 500 g load; 10 mm ball
Brinell
Hardness, 191 191 Converted from Brinell Hardness Value
Knoop
Hardness, 53.5 53.5 Converted from Brinell Hardness Value
Rockwell A
Hardness, 87 87 Converted from Brinell Hardness Value
Rockwell B
Hardness, 175 175 Converted from Brinell Hardness Value
Vickers
Tensile 572 MPa 83000 psi AA; Typical
Strength,
Ultimate
41.0 MPa 5950 psi
@Temperature 371 °C @Temperature 700 °F
55.0 MPa 7980 psi
@Temperature 316 °C @Temperature 601 °F
76.0 MPa 11000 psi
@Temperature 260 °C @Temperature 500 °F
110 MPa 16000 psi
@Temperature 204 °C @Temperature 399 °F
214 MPa 31000 psi
@Temperature 149 °C @Temperature 300 °F
483 MPa 70100 psi
@Temperature 100 °C @Temperature 212 °F
572 MPa 83000 psi
@Temperature 24.0 °C @Temperature 75.2 °F
593 MPa 86000 psi
@Temperature -28.0 °C @Temperature -18.4 °F
621 MPa 90100 psi
@Temperature -80.0 °C @Temperature -112 °F
703 MPa 102000 psi
@Temperature -196 °C @Temperature -321 °F
m >= 462 MPa >= 67000 psi Plate; T62, T651
@Thickness 88.93 - 102 mm @Thickness 3.501 - 4.00 in
>= 490 MPa >= 71100 psi Plate; T62, T651
@Thickness 76.23 - 88.9 mm @Thickness 3.001 - 3.50 in
>= 496 MPa >= 71900 psi Plate; T62, T651
@Thickness 63.53 - 76.2 mm @Thickness 2.501 - 3.00 in
>= 510 MPa >= 74000 psi Sheet
@Thickness 0.203 - 0.279 mm @Thickness 0.00800 - 0.0110 in
>= 524 MPa >= 76000 psi Sheet

@Thickness 0.305 - 0.991 mm @Thickness 0.0120 - 0.0390 in



>= 524 MPa >= 76000 psi

@Thickness 50.83 - 63.5 mm @Thickness 2.001 - 2.50 in

>= 531 MPa >= 77000 psi

@Thickness 25.43 - 50.8 mm @Thickness 1.001 - 2.00 in

>= 538 MPa >= 78000 psi

@Thickness 1.02 - 3.17 mm  @Thickness 0.0400 - 0.125 in

>= 538 MPa >= 78000 psi

@Thickness 3.20 - 6.32 mm @Thickness 0.126 - 0.249 in

>= 538 MPa >= 78000 psi

@Thickness 6.35 - 12.7 mm @Thickness 0.250 - 0.499 in

>= 538 MPa >= 78000 psi

@Thickness 12.7 - 25.4 mm @Thickness 0.500 - 1.00 in

Tensile 503 MPa 73000 psi
Strength,

Yield

32.0 MPa 4640 psi

@Temperature 271 °C @Temperature 520 °F

45.0 MPa 6530 psi

@Temperature 316 °C @Temperature 601 °F

62.0 MPa 8990 psi

@Temperature 260 °C @Temperature 500 °F

87.0 MPa 12600 psi

@Temperature 204 °C @Temperature 399 °F

186 MPa 27000 psi

@Temperature 149 °C @Temperature 300 °F

448 MPa 65000 psi

@Temperature 100 °C @Temperature 212 °F

503 MPa 73000 psi

@Temperature 24.0 °C @Temperature 75.2 °F

517 MPa 75000 psi

@Temperature -28.0 °C @Temperature -18.4 °F

545 MPa 79000 psi

@Temperature -80.0 °C @Temperature -112 °F

634 MPa 92000 psi

@Temperature -196 °C @Temperature -321 °F

(i >= 372 MPa >= 54000 psi

@Thickness 88.93 - 102 mm @Thickness 3.501 -4.00 in

>= 400 MPa >= 58000 psi

@Thickness 76.23 - 88.9 mm @Thickness 3.001 - 3.50 in

>= 421 MPa >= 61100 psi

@Thickness 63.53 - 76.2 mm @Thickness 2.501 - 3.00 in

>= 434 MPa >= 62900 psi

@Thickness 0.203 - 0.279 mm @Thickness 0.00800 - 0.0110 in

>= 441 MPa >= 64000 psi

@Thickness 50.83 - 63.5 mm @Thickness 2.001 - 2.50 in

>= 462 MPa >= 67000 psi

@Thickness 0.305 - 0.991 mm @Thickness 0.0120 - 0.0390 in

>= 462 MPa >= 67000 psi

@Thickness 6.35 - 12.7 mm @Thickness 0.250 - 0.499 in

>= 462 MPa >= 67000 psi

@Thickness 25.43 - 50.8 mm @Thickness 1.001 - 2.00 in

>= 469 MPa >= 68000 psi

@Thickness 1.02 - 3.17 mm  @Thickness 0.0400 - 0.125 in

>= 469 MPa >= 68000 psi

@Thickness 12.7 - 25.4 mm @Thickness 0.500 - 1.00 in

>= 476 MPa >= 69000 psi

@Thickness 3.20 - 6.32 mm @Thickness 0.126 - 0.249 in

Elongation at 9.00 % 9.00 %

Break m @Temperature -196 °C @Temperature -321 °F

11.0 % 11.0 %

@Temperature -80.0 °C @Temperature -112 °F

11.0 % 11.0 %

@Temperature -28.0 °C @Temperature -18.4 °F

11.0 % 11.0 %

@Temperature 24.0 °C @Temperature 75.2 °F

14.0 % 14.0 %

@Temperature 100 °C @Temperature 212 °F

30.0 % 30.0 %

@Temperature 149 °C @Temperature 300 °F

55.0 % 55.0 %

@Temperature 204 °C @Temperature 399 °F

65.0 % 65.0 %

@Temperature 260 °C @Temperature 500 °F

70.0 % 70.0 %

Plate; T62, T651
Plate; T62, T651
Sheet
Sheet
Plate; T62, T651
Plate; T62, T651

AA; Typical

0.2% Offset
0.2% Offset
0.2% Offset
0.2% Offset
0.2% Offset
0.2% Offset
0.2% Offset
0.2% Offset
0.2% Offset
0.2% Offset
Plate; T62, T651
Plate; T62, T651
Plate; T62, T651
Sheet

Plate; T62, T651
Sheet

Plate; T62, T651
Plate; T62, T651
Sheet

Plate; T62, T651
Sheet
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Reverse and concurrent engineering applied of a high resolution

equipment Berkut for 1-meter class telescopes
R. Lopez**, R. Granados °, A. Farah™
"Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico. Cto. Int. S/N, Cd. Universitaria, C. P. 04510, Coyoacan, México D.F.
Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Auténoma de México,
Cto. Exterior S/N, Cd. Universitaria, C. P. 04510, Coyoacéan, México D. F.

ABSTRACT

Several factors make observational astronomy difficult for astronomers; one of them is the atmosphere'. The light that a
star cmits is refracted when it gocs through the carth's atmosphere; the result of this is that the image of a punctual star is
not what the physics would lead us to expect. At the Instituto de Astronomia of the Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico (IA-UNAM) an instrument has been developed called "Berkut", which uses a high resolution technique to
improve these effects and obtain interesting and valuable scientific studies.

In this paper we present the mechanical reengincering and acceptance test of Berkut. This instrument was design for
taking images of high resolution. Essentially, it is composed by a set basic optics which is aligned and in focus with a 1-
meter class telescope. It has its own clectronic components for controlling remotcely a filter wheel; that allows the
exchange of the filters according to the requirements of the observer, a couple of objectives mounted in a translation
stage, and a CCD camera for acquiring scveral images per second that arc used in the speckle interferometry technique.
A project like Berkut needs to be multidisciplinary; astronomy, engineering, optics, mechanics, electronics, and image
processing arc some of the arcas of knowledge used.

Berkut will be used in the telescope of the Observatorio Astronomico Nacional in Tonantzintla, located in the state of
Puebla, Mexico, but it can be used in any telescope 1 meter class. It is pretended to build another Berkuts for being used
simultancously in different telescopes, so it is important to keep the costs as low as possible. With this instrument we
pretend to confirm the Hipparcos catalogue of binary stars besides finding exoplanets.

Keywords: Speckle interferometer, reverse and concurrent engineering, 1-meter class telescopes, high resolution.

1. INTRODUCTION

In astronomical obscrvations there arc two main trends. The first onc is a construction of large tclescopes with sensitive
picture sensors which allow further exploration of the Universe. The other trend consists on systems that perform
observation of large arcas of the sky with high resolution in time. They are used for objects which rapidly change their
position or intensity. They are often quite bright thus the sensitivity of such measurement systems is not so critical.
Because of the huge amount of data from detector the analysis must be performed on-line. This way, there is a large
reduction of data that are archived and processed later 2. Berkut uses the second trend and the high resolution technique
to improve the effects of the atmosphere and obtain interesting and valuable scientific studies.

Dragon® and Tohtli* have been two proposals that were developed at the Instituto de Astronomia for the application of
speckle interferometry. They have served as background for the development of Berkut instrument. Basically Dragon
and Tohtli had as main objective the same as Berkut however; they only focused on the mechanical part, i.e. the
alignment of the optics and mechanical support. That is why, in this time is necessary to include the semi-automation of
optical systems, the support for the filters wheel and the CCD camera. Berkut is a redesigning project based on these
backgrounds to include the new requirements, without affecting the original features and including new possibilities.
These reasons and experiences approached us to do reverse engineering, reengineering, and concurrent engineering.

*jee.roglop@gmail.com; farah@astro.unam.mx.
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2. REQUIREMENTS DESIGN

2.1 Mechanics

A great advance in the study of binary stars started with the publication of Labeyrie (1970) where the speckle
interferometry technique was presented. This technique allows reaching diffraction limited resolution using special
methods for the reduction of the short exposurc images®. The main goal is to remove the influence of the atmosphere
from the observed data. The data reduction can be performed in two ways: cither with the corrclation methods or by
Fourier analysis. The choice of the reduction method depends on the star separation, observational conditions and
instrument's characteristics. By using the principle of high resolution is necessary the use of different lenses, filters and a
CCD camera for image acquisition. In figure 1 a diagrammatic representation of the design which is based Berkut is

shown.

Optical Path

Filter wheel

—>PC

CCD

Optical lens ~ camera

1-m mirror

Figure 1. The optical scheme of the high resolution Equipment.

Given these elements and considering the lenses, filters and CCD camera as those who are inherently linked together to
carry out the capture of images, it is necessary to know the dimensions and weights of each one to design the structure
support to accommodate them. Figure 2 shows the original parts to be used in this new design. Additionally, in this
instrument we need to be able of changing cameras and also it has to be compatible with any 1- meter class telescope

flanges.

(c)

Figure 2. Items to be used in the Berkut design; (a) Filters wheel, (b) Translation stage for lenses, (¢) Detector (CCD

camera).
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The mechanical structure has to have in one side the interface to be mounted to the telescope flange and in the other side
to the camera and the filters wheel. Through the optical path between the telescope and the CCD camera there is a
translation stage that moves the lenses to the right position. All the distances correspond to the focal plane of the
telescope and allow images to be as ncat and clear as possible. Other objectives of Berkut in its redesign, are; casy for
transportation, a weight lower than 25 Kg (international standard), installable in any 1 meter class telescope, robust, self-
sufficient in hardware with its own PC to control and acquiring images. For all these and for the mechanical design one
of the major design constrains was the size and weight.

2.2 Electronics

The electronic system that provides the semi-automatization of optical system for precise positioning of the lenses
consists of the items in Figure 3. And the weights of the items considered for this purpose are shown in Table 1.

-
r4
w
-
Qo

~J-
P ©
b =
=N

(d)

Figure 3. Items used in the Electronic system; (d) Control system, (¢) Power source, () Motor driver

Table 1. Characteristics of the items to be considered to the new design of Berkut.

Item Weight
Electronic system 1000 g
Filter wheel 739 g
Camera 610 g
Mounts 200 g

Proc. of SPIE Vol. 9147 91473T-3
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3. DESIGN AND ANALYSIS OF BERKUT

Based on the characteristics and requirements mentioned above, the design of Berkut was generated as shown in Figure
4.

Figure 4. CAD model of Berkut.
With the final CAD model and the selected materials, we did some simulations for testing (virtually speaking) of the
stresses and strains. The results are shown in Figures 5 and 6.

Side mounted to the telescope von Mises (Ninm*2 (MPa))

6.842

' 6.272
5702

. 5132
. 4561
_ 3991
3421
2851
208
B 1711

1140

0570

Side mounted to the filter wheel

0.000

—¥Limite elastico: 320.000

Figure 5. Stress in model of Berkut.
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Side mounted to the telescope

URES (m)
7 280e-006
6.673e-006
6.067e-006
- 5.460e-0068
. 4.853e-008
4.247e-008
3.640e-006
3.033e-006
24272006
1.820e-006
1.213e-006

Side mounted to the filters wheel 6.067e-007

1.000e-033

Figure 6. Strain in model of Berkut.

3.1 Electronics

The movement of the translation stage is made by a stepper motor. This tends to generate a heat into the system, which in the
case of the speckle interferometry is negligible due the short time of exposures. However, this constant heat generates an effect in
the air around the instrument and it is necessary to isolate the optical system. Besides, the light from the outside has to be avoided
inside of the instrument.

A solution implemented in Berkut for solving these problems was the use of acrylic covers involving the support structure. The
inner surface of the covers was treated to avoid the reflection. And the external surfaces provide the interface for supporting the
electronic circuits. A representation of the final configuration of Berkut instrument is shown in Figure 7. After completing the
tests in the virtual models the prototype of Berkut was constructed as shown in Figure 8.

Side mounted to the telescope

Side mounted to the filters wheel
Filters wheel

ccD
Camera mount

Translational
stage

Filters
wheel mount

Figure 7. The final configuration of Berkut instrument
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Side mounted to
the filters whesl

Side mounted to
the telescope

Iigure 8. Left, The prototype of Berkut. Right, The prototype of Berkut with the covers an the electronic system.

4. RESULTS AND CONCLUSIONS

The instrument was tested at the 1 meter telescope at the Observatorio Astrondmico Nacional, Tonantzintla, Pucbla,
Mexico (see Figure 12). The optical and mechanical integration were successful and different tests of repeatability of the
clectronic system were conducted (for more details of the control system and control interface please sce the article “The
optomechatronic design and integration of the speckle interferometer to Berkut the one meter class telescopes™ paper
number 9147-142, presented in this same congress).

Berkut represents an important advance instrumentation equipment to perform the observation of binary stars by the
Instituto de Astronomia (like were Dragon and Tohtli instruments in their time). The main advantage of this new system
is that, in comparison with conventional ones, is quite simple and inexpensive. In addition the mechanical structure and
covers are suitable for an easy assemble.

This permits to change objectives, lenses, and camera; upgrade clectronics and also assemble and disassemble the entire
instrument into the telescope in a short time before starting to observe. This provides a sturdy instrument that could
travel and be used in different 1-meter class telescopes.
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Figure 9. Left upper, the prototype of Berkut mounted in the telescope. Left down, the prototype of Berkut with the CCD camera.
Right, the telescope 1 meter class at Tonantzintla, Puebla, México with the prototype of Berkut.
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ABSTRACT

Several factors make observational y difficult for one of them is the atmospherel. The light that a star emits is refracted when it goes through the earth’'s
atmosphere; the result of this is that the image of a punctual star is not what the physics would lead us to expect. At the Instituto de Astronomia of the Universidad Nacional Autonoma
de México (IA-UNAM) an instrument has been developed called "Berkut", which uses the speckle interferometry technique to improve these effects and obtain interesting and valuable
scientific studies.

We present the ing and test of Berkut. This instrument was design for taking images of high resolution. E ially, it is 1 by a set basic optics
which is aligned and in focus with a 1-meter class telescope. It has its own electronic components for controlling remotely a filter wheel; that allows the exchange of the filters according
to the requirements of the observer, a couple of objecti dina lation stage, and a CCD camera for acquiring several images per second that are used in the speckle
interferometry technique. Berkut will be used in the telescope of the Observatorio Astronomico Nacional in Tonantzintla, located in the state of Puebla, Mexico, but it can be used in any
telescope 1 meter class. It is pretended to build another Berkuts for being used simultaneously in different telescopes, so it is important to keep the costs as low as possible.

GOAL. Integration of optical, electronic, mechanical and control devices, to create a new version of the Berkut TESTS. A rep ion of the final ion of Berkut
instrument, incorporating new features like the ability to be remotely lled and d instrument is shown in Figure 4. After completing the tests in
that will provide a semi-automatic functionality (with minimal intervention of the observer), for taking imaging. the virtual models the prototype of Berkut was constructed as
This instrument can be adapted to any 1 meter class telescope. shown in Figure 5. The instrument was tested at the 1 meter

telescope at the Observatorio Astronémico Nacional,
GENERAL DESCRIPTION OF THE INSTRUMENT AND DESING. Tonantzintla, Puebla, Mexico (see Figure 6). The optical and

By using the principle of speckle interferometry is necessary the use of different lenses, filters and a CCD camera for image mechanical integration were successful and different tests of

. ility of the el ic system were
acquisition. In figure 1 a diagrammatic representation of the design which is based Berkut is shown. i G e et
Figure 6. The telescope 1 meter class at Tonantzintla, Puebla, México with the
prototype of Berkut
The mechanical structure has to have in one side the interface to be mounted to the telescope flange and in the other side to

the camera and the filters wheel. Through the optical path between the telescope and the CCD camera there is a translation Lanses supgen

stage that moves the lenses to the right position. All the distances correspond to the focal plane of the telescope and allow

: o morred o v s o
3 r Fiters wheel
i X cco
images to be as neat and clear as possible. Other objectives of Berkut in its redesign, easy for transportation, a weight lower e Joamanon
e N\, CCO Camers
) /
than 25 Kg (international standard), installable in any 1 meter class telescope, robust, self-sufficient in hardware with its own g
PC to control and acquiring images. For all these and for the mechanical design one of the major design constrains was the B\ | ‘
e i

size and weight

Figure 4. The final configuration
. of Berkut instrument
Optical Path

oy

Filter wheel
Figure 5. Left, the prototype of Berkut. Right, the prototype of Berkut with the

CONCLUSIONS. covers and the electronic system,

Berkut represents an important advance instrumentation equipment to perform the observation of binary stars

by the Instituto de Astronomia. The main advantage of this new system is that, in comparison with

Opticallens  camera

conventional ones, is quite simple and inexpensive. The mechanical structure and covers are suitable for an

foam mirror

easy assemble. This permits to change objectives, filters, and camera; upgrade electronics and also assemble
Figure 2. CAD model of Berkut

Figure 1. The optical scheme of the Space and Time High Resolution Equipment
p- AN b v i w»  and disassemble the entire instrument into the telescope in a short time before starting to observe. This

i somtod 1 he telscope

With the final CAD model and the selected provides a sturdy instrument that could travel and be used in different 1-meter class telescopes.
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materials, we did some simulations for

testing (virtually speaking) of the stresses

and strains. The results are shown in [Canico
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Figure 3, Stress and strain of the Space and Time High Resolution Equipment [5] Voitsekhovich, V. V., Orlov, V. G., "Temporal properties of the brightest speckle” Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica, 50, 37-40 (2014).




Anexo H. Péster presentado en el XXV Congreso
Nacional de Astronomia, México D. F.

UNAM 2013
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La interferometria de motas consiste en la captura de una gran cantidad de imagenes

de corta exposicion, mezcladas y procesadas por ordenador: el resultado muestra la 8

imagen del objeto estudiado con mayor resolucién, como si la atmésfera terrestre no se s
hubiese perturbado ni emborronado su aspecto original. Con esta técnica aumenta la

resolucién de los telescopios terrestres, pudiendo desdoblar sistemas binarios o 4 5

apreciar cuerpos celestes de reducido tamafio.

s. 3-De-
5-Com-

tector (CCD camera). 4-Frame accumulator.

Objetive puter.

Integracién de diversos dispositivos electrénicos, mecénicos y de control basados en un FPGA, que proveeran los ajustes necesarios de forma semiautomatica para

llevar a cabo la obtencién de imagenes mas claras aplicando dicha técnica. Este instrumento podra ser adaptado a cualquier telescopio “pequefic”, para lograr
resultados similares a los que se obtendrian si dichas observaciones se realizaran con un gran telescopio

El esquema optico del instrumento relacionado con la interferometria de motas se muestra en la
Figura 1

La luz proveniente del telescopio pasara a través de una rueda giratoria que contendra una serie de
filtros que pueden ser intercambiados segin sea conveniente durante la observacién. Los lentes
opticos y la camara CCD estan montados sobre una barra de desplazamiento lineal que permite el
movimiento a lo largo de un grado de libertad o translacién y limitar los otros grados de movimiento,
figura 2 .

Para lograr el posicionamiento requerido por usuario, la barra de desplazamiento esta acoplada a un
motor a pasos, el cual le permite garantizar la repetibilidad de la posicion y un avance controlado y
bien definido. La electrénica del control de movimiento recibe la instruccién a través del protocolo de
comunicacion UART y entrega un movimiento objetivo, censando el mismo mediante interruptores de
limite. Las partes que componen el sistema y la conexion entre ellas se ilustran en la fig. 3. La
electrénica de control de movimiento se encuentra dividida en dos etapas, la etapa digital y la etapa
de potencia, la etapa digital consiste de un arreglo de compuertas (FPGA) que recibe los comandos
de movimiento via UART y monitorea la posicion del motor a pasos, ademas cuenta con rutinas de
proteccion contra situaciones de operaciones inusuales. El posicionamiento automatico se realiza a
través de la interfaz de usuario desarrollado en Labview. La etapa de potencia esta representado por
el circuito de la fig. 4, el cual como su nhombre lo indica es el encargado de proporcionar la energia
necesaria al motor y asi transformar la energia eléctrica en energia mecanica la cual le permite a la
barra desplazarse linealmente, esta etapa cuenta con un aislamiento optico para separarla
completamente de la etapa digital y que en caso de presentarse una falla o sobrecarga del circuito de
potencia la etapa digital o cualquier otro elemento conectado a esta no sufra ningun dafio.

Todos los elementos mencionados son controlados por el software dedicado que se estara
ejecutando en la computadora, es decir la computadora controla el correcto posicionamiento de los
elementos, la eleccion del filtro adecuado de la rueda de filtros, la adquisicion de datos sistema,
almacena la imagen digitalizada, realiza procesamiento de imagenes, y las interfaces con el grafico
MS“MOS periféricos para la visualizacién de los resultados.

Fig. 4 Circuito electrénico de etapa de potencia

En comparacion con otras técnicas opticas, el sistema requiere una disposicion éptica mucho mas simple, es eficaz para una gama de deformacion
considerablemente mayor, y es menos sensible al ruido ambiental. Al encontrarse aun en la etapa de desarrollo no es posible presentar resultados
especificos y aun es necesario incorporarle |la etapa del procesamiento de imagen lo cual se esta trabajando para su integracion.

Se describe un nuevo enfoque, semiautomatico de interferometria de motas. Conserva todas las ventajas de la tradicional optica de motas, y
cuenta con una amplia gama de mediciones mediante el uso de una simple técnica de imagen por desplazamiento. De igual forma incorpora
elementos con tecnologias renovadas como lo son los FPGA's en combinacién con el desarrollo de interfaces de usuario que permiten un manejo
mas amigable del instrumento, esto combinado con los principios basicos de electrénica y mecanica dan como resultado un instrumento sencillo

pero de una gran utilidad y que provee de datos que pueden ser comparados con los obtenidos por instrumentos que cuentan con mayor
tecnologia
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Anexo I. Elementos comerciales.

newmarie

syxtamx,Iinc

eTrack Serles Linear Stage

Motor Connector Motor Specifications

DB-9 Male Description Step Angle 1.8°
1 Phas= A Amps/Phase 083
2 A Center Tap Holding Torque 27 oz-in
3 Phase B Resistance 4.0 Ohm/Phase
4 B Center Tap Inductance 3.2 mH/Phase
3 Phase A' Inertia 015 oz-in?
6 Phase B’

Signals Connector

DB-9 Female Dezcription
1 + Limit
2 - Limit (motor side)
3 Ground

Limit switches are wired normally closed.

Scale Factors

Signals Connector (Encoder Option)

High Density -
15 Pin Female

Deszcription

+ Limit

- Limit (motor side)

Ground

Ground

+3V Encoder Power

Ch. A-

Ch. A+

Ch. B+

L7=0 - N -0 S G

Ch. B-

-
=]

Index +

1

Index -

Limit switches are wired normally closed.

2mm Pitch 12mm Pitch

Lead Screw Lead Screw
Motor 25000 steps/mm | 4166.666 stepa/mm  |&@ 230 microsteps

800 steps/mim 133.333 stepas/mm | & 8 microsteps (NSC-A2L Contraller)
Encoder 2000 countsimm (333,333 counts/mm  |4000 Counts Per Revolution

Especificaciones de la plataforma de desplazamiento lineal.




- ANDOR"

Low Light Imaging Cameras
Features & Benefits

EMCCD Technology
Untimate In Senslivity from EMCCD gain — even singie
photon signais are ampified above the naise fioor. Ful
QE of CCD chip Is hamessad {no Intensiier).

TE cooling to -85°C
Unparalisied elmination of EM-ampified darkcument
noise.

RealGaln™
Absoluta EMCCD galn salactable directly from 3 lnear
and quaniitative scale.

ICam

Unique Innovation that empowers the EMCCD o
operate wih maketdeading  acquistion  efcency
through Ive call microscopy Sofwan:.

» B5% QF from virtual phase sensor
Highly eMcient photon collection. One window design.

Extendad red reapones

Significantty higher sensiihity i recHemiting dyes such
as CY5, mChenmy, dsRed and AlexaGED. Bose Elnstein
‘Condensation In NIR.

Fast speed readout
J5MHz readout speed dellvers 31 famesisec at full
miegaplie resolusion; 60 framesisac when 22 binned.

INtravac™*"

Criical for  sustined vacuum  indegrity and o
maintain unesqualied cocilng and QE performance, year
after year.

& X B pm pleel slze (Tully binnabia)
Excelient baiance of NyQust resolution and photon
collecton.

Minimal Clock-induced Changs

Unigue pixed ciocking parameters, yieidng minimized
spurious nolse foor.

Enhanced Baseling Clamp
Essenfial for quantitsiive accuracy of  dynamic
mEasurameants.

Negligibie EM Galn ageing
Mo requirement for gain recaillbeation.

Balit-in C-mount compatible shutier (optional)
Easy means io record confrol dark Images — excellent

for optimization of experimental set-up.
Cropped sensor mods

Speciallsed acquisiion moge for contnuous ImaEging
'Wilh fast iamporal resoiution.

iXon™4+ 885

“ High Resolution Megapixel EMCCD

4 prowd member of Andor's Dion™ .
EMCCD range, the B85 benafits from the
undgua Innovations and high-end
parformance specifications that have
characterized this camera family as the

Industrys leading high-performance
EMCCD.

The megaplel sensor format and
B x By pixel aize of the 885 presants
an atiraciive combination of Meld of view and resolution, ofMering excelent Nyquist

over-=ampling for cell microscopy.

‘When more light s awallable from the sampile, the EMCCD gain can be complately
awitched off and the camera operated as a traditonal CCD camera. However If the
camera |z ussed In low-light conditions, the EMCCD gain can be applied to render it
single photon sensttive, while malntaining a full reeclution frame rate of 31
frameaisec. The absolute EM gain multiplication can be varied Nmearty from wnity
up to a thousand tmes directly wia RealGain™, a trus quanitiative EM gain scals.
Extendad red @E reaponsa ks ideally matched fo popular red-emitiing Nucrophores:
and for Imaging of Bose Elnstein Condensates using MIR probe laser
Key specifications
Active Pioels 1004 x 1002
Plxel Size (WxH; pm) 3x3
Image Area jmm) Sx3
Active Area Pixel Wall Depdn [, typical) 30,000
Galn Reglstar pixel well depih (s, typical) 50,000
Max Readout Rabs [MHz) 35
Frame Rais [frames per aec)
Full resclulion 314
2x2binning 505
Read Nolsa (8]
@ImMHZ 25
with EM Galn =1

[* = ]

i) am oo m 0] b 1) (k] L] RLH
Waryalanzph {nmi
Peak Guantum EMclency

discower new ways of sesing™

Especificaciones técnicas camara con CCD
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