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OPTOMECANICA AVANZADA (OP-007)
Resumen

Este curso se enfoca en la opto-mecdnica aplicada a instrumentos astrondmicos, asumiendo que los asistentes
ya tienen nociones bdsicas de dptica y mecdnica. Se abunda en detalles de ejemplos prdcticos de disefios
existentes de instrumentos en disefio u operacion en grandes telescopios. Incluye opto-mecdnica para

criogenia, y ejemplos de aplicaciones espaciales.

Moddulo 1: Introduccién a la opto-mecdnica

El primer modulo es una introduccion a la opto-mecdnica, enfocado sobre todo al campo de la instrumentacion

astronémica y a telescopios dpticos y de infrarrojo, en tierra y en el espacio.

Moddulo 2: Conocimientos previos: Optica y Mecdnica

En este apartado se revisan conceptos de la teoria de estructuras, los principales métodos de unidn, normas,
ajustes y tolerancias, asi como los materiales y los elementos opticos mds habituales que se usan en los
sistemas opto-mecdnicos.

Moddulo 3: Estrategias de disefio opto-mecdnico

En este mddulo se estudian las distintas aproximaciones y conceptos especificos del disefio opto-mecdnico para
optimizar las prestaciones del sistema Optico y lograr un disefio seguro y repetible, inmune a cambios de
temperatura y a vibraciones; se profundiza primero en los distintos enfoques para controlar la flexion,
explicando a continuacion los disefios isostdticos y atermales y después las estrategias para controlar las
vibraciones. También se estudia la influencia de distintos métodos de fabricacion y montaje, la eleccion de las
tolerancias adecuadas y otros aspectos a tener en cuenta para lograr un buen disefio opto-mecdnico,
terminando este mddulo con el método de elementos finitos y el software para realizar andlisis de este tipo
aplicados al disefio opto-mecdnico.

Moddulo 4: Desarrollo de ejemplos prdcticos.

En este mddulo se desarrolla el disefio de varios sistemas opto-mecdnicos usuales, estudiando las
particularidades de cada uno y su ejecucion detallada, desde la idea inicial hasta su fabricacion y montaje. Se
aplican, pues, los conceptos estudiados previamente y constituyen una buena base para acometer disefios
similares.

Moddulo 5: Sistemas opticos infrarrojos.

En este mddulo se introducen los sistemas dpticos infrarrojos (IR) y sus particularidades. Se estudian los
principios bdsicos del disefio térmico, la criogenia y los sistemas de vacio, explicando las diferentes tipologias
que se usan actualmente, con un enfoque prdctico aplicado al uso de la opto-mecdnica en criogenia para
instrumentos astronémicos, estudiando algunos ejemplos de instrumentos existentes.
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Modulo 6: Criogenia y vacio.

Se estudian los principios bdsicos del disefio térmico, la criogenia y los sistemas de vacio, explicando las
diferentes clases de criostatos que se usan actualmente, con un enfoque prdctico aplicado a los instrumentos

astronomicos.

Moddulo 7: Opto-mecdnica en criogenia.

Partiendo de la base del modulo anterior, detallamos como aplicar los principios del disefio en criogenia y vacio
para los sistemas opto-mecdnicos, focalizindonos en el uso de materiales dpticos para infrarrojos, montaje de
elementos dpticos como espejos, redes o lentes y los mecanismos mds habituales en este campo.

Moddulo 8: Ejemplos de sistemas reales.

Este mddulo nos detalla ejemplos de instrumentos reales de IR tanto en tierra como en espacio, explicando las

particularidades de cada uno.
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Moddulo 1: Introduccion a la opto-mecanica
Médulo 2: Conocimientos previos: Optica y Mecanica
Moddulo 2.1. Instrumentos y elementos 6pticos
«» Espectrégrafos
“ Proceso de disefio
% Elementos de sistemas Opticos
= Lentes
% Espejos
= Prismas

Madulo 2.2. Materiales

Para elementos opto-mecanicos
Para espejos

Médulo 2.3. Espejos segmentados
Moddulo 2.4. Adhesivos

«» Cementos 6pticos

R/

« Adhesivos estructurales
Médulo 2.5. Birrefringencia
Modulo 3: Estrategias de disefio opto-mecanico

Madulo 3.1. Control de la flexion

*

Posibles fuentes de flexidn.
Enfoques de control de la flexidn.
Control de la flexion para vigas.

» Soporte en puntos de Airy.

Viga Serrurier.

Estructuras rigidas.

Estructuras triangulares.

Disefio atermal con tridngulos.
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Madulo 3.2. Disefio isostatico

*» El disefio isostatico o cinematico.
< Whiffle- Tree.
<+ Soportes Whiffle- Tree para espejos.

Moédulo 3.3. Disefio atermal
** Los efectos de la temperatura.
# El desalineado.
= Variacién del indice del aire con la temperatura.
= Variacién de la focal de las lentes.
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+* Eleccién de materiales.
= Compensador bimetalico.
= Material Unico.

+» Ballestas y muelles.
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Madulo 3.4. Control de vibraciones

% Control de vibraciones.
++» Dispositivos aislantes.
*» Vibraciones en grandes telescopios.

Médulo 3.5. Ajustes

®,

«» Ajustes en el montaje. Tipos basicos.

®,

«»  Componentes basicos de un sistema de ajuste.

®,

+»  Movimiento lineal y tip-tilt.
Modulo 3.6. Método de elementos finitos. Software.
% El método de elementos finitos.
* Aplicacién al célculo estructural.
«» Convergencia.
+» Procedimiento de analisis.
«» Aplicaciones y ejemplos.
Moddulo 4: Desarrollo de ejemplos practicos

Mddulo 4.1. Fases del disefio

Madulo 4.2. Disefio de una camara con sub-celdas

5

8

Montaje de ventanas y lentes.
Descripcidn del trabajo.
Analisis de movimiento de imagen.
Calculo del juego radial.
Calculo de la tensién de Hoop al ajustar la lente en la celda.
» Diferencia de camino dptico debido a las tensiones.
% Tensidn radial y atermalizacion.
+» Desplazamiento radial en la junta de adhesivo.
«» Esfuerzos en direccién axial debidos a la precarga y a la temperatura.
% Barriles para montaje de lentes.
= Esfuerzos de ajuste en el barril.
< Andlisis de la ventana del criostato
* Distorsiones en el frente de onda
= Distorsion debida a la variacién del indice con la temperatura
= Distorsidn debida a las tensiones en el interior de la lente
= Distorsidn debida al cambio de forma de la lente
«» Descripcién del disefio final. Fabricacidn
*» Ejemplos de atermalizacidon de camaras.
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Moédulo 4.3. Disefio de monturas de ventanas y filtros

Particularidades.
Ventanas de vacio

®,
0.0

®,
0.0
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*» Montaje adecuado de ventanas.
«» Ejemplos.

Médulo 4.4. Disefio de la montura de un espejo

% Elementos dpticos en reflexidn. Particularidades del montaje.
«» Ejemplo: espejos de doblado.
= Descripcion.
= Cdlculo de los puntos éptimos de soporte del espejo.
= Dimensionado del drea de adhesivo.
=+ Modelo global de elementos finitos.
Disefio de las ballestas.
Disefo de la montura.
Disefio de la montura. FEA.
Ensayo de adhesivo.
Analisis de las estructuras soporte. FEA preliminar.
Disefio de detalle final.
*+» Espejos pequefios

FEEEE

Médulo 4.5. Disefio de monturas de elementos dispersivos

*» Monturas para elementos de dispersion (prismas, grismas, redes hologréficas).
= Particularidades.
= Pardmetros de partida.
= Ejemplos.

Médulo 4.6. Montaje de un CCD en un criostato
«» Disefio de una cabeza CCD.
Introduccion.
Vista general.
Detector.
Montura del detector.
Disefio de una cabeza CCD: cuerpo exterior, modelo térmico, montaje, metrologia.
Montaje del detector en la cabeza. Conexiodn al criostato.

FEEEEREE

Mddulo 5: Sistemas dpticos infrarrojos
Médulo 5.1. Detectores IR
Médulo 5.2. Instrumentos astronédmicos para IR
Médulo 5.3. Parametros importantes

Moddulo 6: Criogenia y vacio

Mddulo 6.1. Principios basicos del disefio térmico

5

%

Objetivos de un sistema criogénico
Trasferencia de calor por conduccidn
Capacidad calorifica
Expansion térmica
Trasferencia de calor por radiacion
=+ ML
% Ejemplo MLI@ HST

5

%

CR)
CRR X R X
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8
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Moddulo 6.2. Criogenia

D3

» Liquidos criogénicos
» Criostatos de bafio
» Cryocoolers
Gifford & McMahon
Tubos pulsados
Joule Thomson Cryotiger
Criostatos de flujo continuo
Peltier cooler
Stirling cryocoolers
++ Disefio térmico de instrumentos
% Inputs
# Pre-cooling
# Ejemplo: SCORPIO
“ Mapas térmicos
+ EMIR
= SCORPIO

D3

D3
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Mddulo 6.3. Vacio

7

«» Aplicaciones
)

*» Niveles y tecnologia

*,

<* Bombas de vacio

*,

«» Cdamaras de vacio. Disefio.

*,

< Juntas toricas

Médulo 6.4. Ejemplo: disefio de una cabeza CCD

Moddulo 7: Opto-mecanica en criogenia

Médulo 7.1. Materiales 6pticos para IR

R/
R/

+» Factores de riesgo

Madulo 7.2. Montaje de lentes en criogenia

“ Ejemplos de montajes de lentes

R/

+» Adhesivos para criogenia

Madulo 7.3. Montaje de espejos y redes

“* Espejos

* Redes en trasmisidn

*» Apoyos semi-isostaticos
*  Ejemplos

Madulo 7.4. Mecanismos

°,
X4

Rodamientos
Motores

Husillos. Materiales
Ruedas dentadas

>

.

)
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*» Propiedades opticas de vidrios en infrarrojo
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Modulo 8: Ejemplos de sistemas reales

Madulo 8.1. Instrumentos IR en tierra

5

%

CanariCam
Gemini NIRI
Flamingos 2
CRIRES
HAWK-1

5

%

X3
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Moddulo 8.2. Espacio

< HST & WFC3
«»  JWST & instrumentos
< GAIA
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