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Resum:
• Els grans telescopis òptics són uns instruments d’observació que tenen per

objectiu extreure informació sobre diversos aspectes relacionats amb l’estudi
de l’Univers, per exemple, com s’han format i evolucionen els objectes
astronòmics, quines dinàmiques tenen, quines interaccions mútues presenten, ...

• Els grans telescopis doncs permeten als astrònoms no només observar, sinó
també comprovar les hipòtesi de treball que busquen solucions als problemes
esmentats.

• Però abans de poder observar, els telescopis s’han de construir, i aquests
requereixen un disseny que tingui en compte totes les limitacions que
intervenen en el fet de la observació astronòmica, des del comportament
mecànic de les seves parts, els sistemes electrònics i computacionals, els
sistemes de suport a les observacions i els seus sistemes de control.

• En aquesta conferència es mostra com s’està treballant en el disseny d’aquests
grans instruments, els exemples més recents (WM. Keck a Hawaii, GTC a La
Palma, Hubble a l’espai) i quins seran els models previsibles en el futur.

• L’enfocament, a més del recorregut històric i tècnic, pretén analitzar les
metodologies i les conseqüències de treballar cercant els límits tecnològics i
com aquests poden servir fins i tot, de model d’implicació personal en tots els
aspectes de la vida.
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Les observacions i els observadors



Introducció a la astronomia

Infraestructures bàsiques:

radiació

mirall primari

secundari

Telescopi
per rebre i enfocar 
la radiació

Instrument
per a mesurar     
la radiació

Anàlisi per a 
interpretar-la 



Telescopis refractors



Telescopis reflectors



Telescopis catadriòptics



L’espectre electromagnètic
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• L’atmosfera absorbeix mols tipus de radiació.
– Fa una bona feina, doncs sinó seriem morts!

• Només la radiació visible, de radio, i certes radiacions  
IR  i UV  arriben a la superfície terrestre.

Per a observar altres radiacions hem de posar telescopis a l’espai!

Absorció de la radiació en l’atmosfera



•Telescopis Òptics

•Ràdio telescopis 

•Infrarojos

•Altes energies: X, γ

•Telescopis solars

•…

Tipus de telescopis: radiació



•Un xic d’història:

Aristòtil i Claudi Ptolomeo

Hipàtia d’Alexandria

Nicolàs Copèrnic

Tycho Brahe

Johannes Kepler

Galileo Galilei
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• Quan i com es van formar les estrelles
• Com es va formar el sol i els planetes
• Com evolucionen les galàxies
• Com s’ha format l’Univers
• Les galàxies joves són brillants o dèbils, roges o blaves
• Quins són els objectes responsables dels miratges 

gravitatoris
• Diversitat de l’evolució química de l’Univers
• Estabilitat i sismologia als objectes galàctics
• Estàtica i dinàmica dels objectes galàctics

• ···

Reptes científics: Qüestions plantejades

• Som capaços de fer instruments que permetin ... ?



Å Resolució
• Capacitat de separar dos   
objectes allunyats.

• L’angle entre dos objectes 
disminueix al créixer la    
distància de l’observador

• θ = 1.22 λ / D
p.e.  λ = 0,5µm;  D = 4m           

=> 0,025arcsec, 35m lluna

É Superfície
col·lectora de llum

• el telescopi es comporta 
com un cabàs recol·lector 
de fotons

• La seva àrea és:

A = π (D/2)2

Propietats principals pels Telescopis

α1 α2



NOUS DISSENYS:

Disseny de telescopis amb noves configuracions

Emplaçament dels telescopis … a l’espai …

Objectiu1: Reduir la mida però mantenint la distància focal  f

Objectiu2: Incrementar la mida però mantenint el cost

Objectiu3: Millorar la qualitat de les recepcions 

Solució1: Telescopis de reflexió “plegats”

Solució2: Telescopis amb control dinàmic millorat

Solució3: Telescopis amb òptiques adaptatives

Reptes tecnològics



El telescopi reflector de
Sir Isaac Newton
Després de concloure que els
telescopis refractors tindrien sem-
pre errors d’aberració cromàtica, el
1672 Isaac Newton va decidir
construir-se el seu propi telescopi
reflector. A partir dels dissenys de
Descartes, va desenvolupar un
telescopi amb un mirall esfèric de
1.5" - 40X i un mirall secundari pla a
45º per a reflectir la llum a un
ocular en angle recte de l’eix òptic

Disseny de grans telescopis:



Construït a Danzig

Disseny de grans telescopis:



Telescopi reflector de W. Herschel (1789) de f: 40’ amb 
mirall metàlic d’1,3m i muntatge altazimutal

Disseny de grans telescopis:



Observatori Yerkes, 40” 1896
prop Chicago

Observatori LICK, 36” 1888
prop San José, Ca

Disseny de grans telescopis:

Refractor, 20m dist. foc.
Refractor, 18m dist. foc.



El telescopi Hooker a Mount Wilson, 1917, 2.5m

Disseny de grans telescopis:





El telescopi Hale a Monte Palomar



El telescopi Hale a Monte Palomar



El primari del telescopi Hale, de 5m



El telescopi Hale a Monte Palomar



El primari del telescopi Hale, de 5m



Bolshoi Teleskop Azimutalnyi de 6m (1976)



Bolshoi Teleskop Azimutalnyi de 6m (1976)



Altres telescopis, CFH, Hawaii



Telescopi Gemini 8m, Hawaii



Telescopi Subaru 8m, Hawaii



Telescopi VLT, 4X8m, Chile



Altres telescopis, IRT, Hawaii



Altres telescopis, IRTF, Hawaii



Altres telescopis, JCMT, Hawaii
James Clerk Maxwell Telescope (JCMT) 
Sub-millimetric facility 15 m diameter antenna



Altres telescopis, solars, Tenerife

Telescopi solar franco-italià 
THEMIS I altres al Teide





SEST: Diametre 15 m 84 GHz - 147 GHz - La Silla, Chile

Altres telescopis: Radio-telescopis



radio telescopi de 305-metres a Arecibo, Puerto Rico
• La longitud d’ona de les ones de ràdio són llargues. Les plataformes que les 

reflecten han de ser molt grans per tal d’assolir una resolució raonable.

Altres telescopis: Radio-telescopis



Radio-telescopi en construcció



Per a augmentar la resolució angular

Radio Interferòmetres



Altres telescopis, Interferòmetres, Hawaii



Telescopi Hubble a l’espai
Va ser llançat el 1990; Es va descobrir que la 
seva lent s’havia polit incorrectament I les 
imatges eren borroses!
El 1993 es van instal·lar unes “lents de 
contacte”, COSTAR.

Obertura del mirall primari : 2.4 m 
Massa del mirall primari : 828 kg

Abans del COSTAR .. i desprès

(Actualment els instruments del Hubble 
porten òptiques correctives.)
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Límits físics i límits tecnològics.
Emplaçament dels telescopis (2005)



Límits físics i límits tecnològics.
Emplaçament dels telescopis (2005)



L’illa gran de Hawaii



L’emplaçament de Mauna Kea



L’emplaçament de Mauna Kea



L’emplaçament de Mauna Kea



L’emplaçament de Mauna Kea



Els telescopis Keck a Mauna Kea



Els telescopis Keck a Mauna Kea



Els telescopis Keck a Mauna Kea



Els telescopis Keck a Mauna Kea



Els telescopis Keck a Mauna Kea



Els telescopis Keck a Mauna Kea



Els telescopis Keck a Mauna Kea



Els telescopis Keck a Mauna Kea



Els grans telescopis òptics



Tipus de primaris

Monolític Segmentat Espaiats

Exemples:
WMK, MMT, HET, 

Exemples:
SIM, VLT

Exemples:
Palomar, 
Subaru, ...



Sensors: i 
:: λ/200

Actuadors o
posicionadors:
i:: λ/50

El primari segmentat del Keck



Els primaris del Keck



El primari del Keck



El telescopi HET
Telescope Hobby-Eberly 

(1997)
• Apertura de 9.2 m 
• Segmentat amb 91 

segments hexagonals
• McDonald Observatory
• Austin, Texas



Estructura de l’enreixat de suport



Modes d’oscil·lació del Keck



Estructura de suport del primari



Estructura de suport del primari



Jerry Nelson, dissenyador del Keck





Procediment de polit dels segments



Stressed 
lap

Procediment de polit dels segments



Instrumentació al Keck



Arquitectura del sistema de control, Keck



Arquitectura del sistema de control, Keck



Armaris del Active Control System, Keck



El Gran Telescopi Canàries, GTC



El Gran Telescopi Canàries, GTC



El Gran Telescopi Canàries, GTC



El Gran Telescopi Canàries, GTC



Electrònica diferencial del sensor



* Selectionable measurement gain in operational and alignment mode. The selection of the 
functional mode   to be remote controlled.

* Travel range: ± 4mm

* Range of measurement: ± 6µm in operation mode, ±2mm in alignment mode

* Offset adjustment: ± 200µm. Remote controlled.

* Reading noise: 3nm r.m.s. in a bandwidth of 25 Hz

* Measurement accuracy: <9.5 nm r.m.s.

* Thermal drift < 2.5 nm/K. Repeatable in 10%.

* Calibration error of axial gravitatory deformation: 5nm r.m.s.

* Sensitivity to lateral movements: <60nm for lateral displacements of 0.4mm

* Temporary drift. <7nm r.m.s. in 30 days

* Operating temperature: between –10ºC and +30ºC

* Analog-digital conversion speed : 100Hz

* Power dissipation in the sensor element: <40mW

* Weight per sensor: 0.8 Kg

* Cable length between the sensor and the node box: > 3m

* The sensor design should permit the easy extraction of the segments

The position sensor characteristics



http://www.serviport.es/imasde/gtc/gtc_i.htmImasDé Canarias, S.A.

(1) Positional sensor mounted on the testing bench.
(2) Actuator head which moves the positional sensor plates.
(3) Positional sensor fixed plates´ support.
(4) Interferometric laser system for auxiliary measurements.

Detailed view of the sensor:

http://www.serviport.es/imasde/gtc/gtc_i.htm


El sistema actuador - posicionador



(1) Positional sensor mounted on the testing bench.

(2) Actuator section which moves the positional sensor plates.

(3) Testing bench.

The testing bench:



• Sistema en anell tancat:

)(_
dm

rowii ssbp −=
                             

...   

a
...
...
...
...
a

           

a
...
...
...
...
a

=     

...

...

...

...

   

...

...

...

...

                              where          )( =  

108

1

171,108

1,108

171,1

1,1

171

1

d

171

1

m

dmdm
















=





















































=



























=

=−−

p

p

s

s

s

s

pAss

 p AssssBp

• Accions sobre els actuadors:

[ ]−1T Ts = I + AMEGBF AMEGBF c

AF B G E
r

s-+
+ sw

M p



20 40 60 80 100

20

40

60

80

100

120

140

160

Matriu geomètrica de control



-
+

Ref F2
B G

D/A

A/D

decim
BW
0.2 Hz 2 Hz

100 Hz

F1
BW
30 Hz

ZOH

seg-
ment
actu-
ators

edge

sen-
sors

mirror

segments

0,1 1 10 100
. 2π r/s

ωF2
ωn2

ωS2
ωF1

ωn1
ωS1

Hz

Model discretitzat del primari

2



Control del primari segmentat del GTC

Mirror
support
control

networks

Primary
mirror

support
computer

Telescope
control
system

Other units

Other units

Global
control

loop

Local
control
loops

Node box # 1

Positioners

Pos. sensors

Temp sensors

Node box # 12

Positioners

Pos. sensors

Temp sensors

Node box # 25

Positioners

Pos. sensors

Temp sensors

Node box # 36

Positioners

Pos. sensors

Temp sensors

Node box # 13

Positioners

Pos. sensors

Temp sensors

Node box # 24

Positioners

Pos. sensors

Temp sensors

Telescope
control

network



Model de simulació del GTC
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Global control block
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Model de control centralitzat, GTC



cmI.mSensor references

A5

Mux
+

-

Sum1

Control
Global M.D.E.bdp

p1..p4Control
Local

+

-

Sum2

ca
ccg

ccl

s1..s5

A3
s1..s8

models
actuator

1

out_1

2

in_2

AE +
-

Local Control
left segment

Mux

Local Controlers

Local Control
right segment

+
-

AD1

in_1

Model de control distribuït mixt, GTC



Senoidal perturbated mirror



Random perturbated mirror



- Redisseny de l’estructura del telescopi
- Especificació inicial dels aspectes de control del GTC
- Anàlisi del sistema distribuït de control del GTC
- Simulació i probes sobre un prototipus

Control del test rig del GTC



Hardware architecture

Arquitectura de hardware del GTC



Distributed architecture.

Arquitectura de software del GTC



Organization of the GTC software modules

Arquitectura de software del GTC



Estudi del flux circulatori al voltant i dins la cúpula

http://www.gtcdigital.net/

El Gran Telescopi Canàries, GTC

http://www.gtcdigital.net/
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http://faulkes-telescope.com/

Els grans reptes: Telescopis robòtics

http://faulkes-telescope.com/


El camí de la llum: !!!   Podem millorar el 0,25 arcseg del seeing?

Els grans reptes: Òptiques adaptatives



Optical layout of wavefront corrector

GTC adaptive optics system



Són sistemes mecànics – òptics que, a partir de la mesura de la
distorsió induïda per l’atmosfera en la radiació lumínica rebuda,
modifica la forma d’un mirall deformable que està situat en el camí
lumínic abans de l’instrument principal. La millora permet compensar
una gran part del soroll causat en l’atmosfera superior de la Terra.

Els grans reptes: Òptiques adaptatives



Els grans reptes: Òptiques adaptatives

Hubble i TMT



UH-88”, Courtesy W.Brandner, 0.65” seeing

4’40”
5”

>220 stars in 5”x5”

Els grans reptes: Òptiques adaptatives



UC Lick Palomar

Keck

CFHT

Gemini

Els grans reptes: Òptiques adaptatives



Els grans reptes: nous telescopis pel futur
El telescopi CELT (California Extremely Large Telescope) de 30 m

738 × 1.2m segments, de  6 cm de gruix



Els grans reptes: nous telescopis pel futur
El telescopi GMT (Giant Magellan Telescope)
- Set primaris de 8.4 m
- Apertura equivalent a 21.5-m



The European Extremely Large Telescope
• 42 metres in diameter
• five-mirror scheme.
• primary mirror: 984 segments 
• each 1.4 metres wide, 50 mm thick
• starting operation around 2018
• Cerro Armazones, near Paranal  

Els grans reptes: nous telescopis pel futur



Els grans reptes: nous telescopis pel futur

Telescopis a l’espai i en formació

• Cost del projecte Hubble:  $6 bilions 

• Cost dels telescopis de 8-10 m: $100 milions

•James Webb Space Telescope

•Stellar Imager

•Spitzer Space Telescope

•...



“ Next Generation Space Telescope” 
“James Webb Space Telescope”

• Meant to replace 
the Hubble 
Telescope

• Hopeful launch in 
2009 (changed 
now to 2011) 
(changed again to 
2013)



KECK   Courtesy: L. Sromovsky HUBBLE  SPACE TELESCOPE

Els grans reptes: perquè????



Els grans reptes: perquè????



Jon Talbot
www.myweb.cableone.net/hurricane4/
8” SCT f/7.2, monochrome CCD 2 hours

Galaxies…

Si fos la nostre galàxia 
estariem aquí

•100,000,000,000 stars
•gas i pols estelar (en espirals)
•100,000 anys llum
(or 1,000,000,000,000,000,000 km)

Els grans reptes: perquè????

http://www.myweb.cableone.net/hurricane4/
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Pdif
Q

24 h

Gc(s) GP(s)

-1975-76: Sistema de control de vàlvulas d’una estació de distribució d’aigues. 

A point in history



-1984-86: Disseny d’un Simulador de Navegación y Maniobra II.

A point in history



Primary mirror 
configuration, 

with 36 
segments, 

168 sensors  and      
108 positioners.

Sensibility in 
sensors and 
actuators, 

aprox.    4 nm 
(10-9 m)
i:: λ/200

Actuator

Sensor

1987-1988: Projecte "Active Control System of the W.M.Keck Telescope" CARA
Invited postdoc al Lawrence Berkeley Laboratory (USA)

A point in history



Automotive energy management project: cyclic



El Titanic es va esfonsar per culpa d’un iceberg
o per culpa d’un error ... de disseny ... ?

Els grans reptes: perquè????



• Anem un pas darrera els primers ... Conseqüències.

• Mètodes alternatius d’enfrontar el disseny. Neil Gerhenstein

• Seguretat, tant en el disseny, en l’operació i en l’accés:
– Utilització d’eines d’Enginyeria de Software i

– Tècniques d’Anàlisi i Disseny de Sistemes Crítics

• Els productes es converteixen en serveis. Mercedes - ip address.
p.e. Otis ascensors. Dispositius de planta, sensors i actuadors?

• eficiencia (“do things right”), eficacia (“do the right things”)

• Què és pitjor, no saber o saber que no se sap?

• Dependència de les noves tecnologies. Èmfasi en la tecnologia o la
informació que aquesta permet usar, i ...

Quines són les qüestions?



Els grans reptes: perquè????



voleu fer preguntes ?
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