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RESUMEN

RESUMEN

Se disefd y construy6 un equipo para la obtencidn automatica de lecturas del esparcimiento de la luz
en superficies rugosas bidimensionales, con base en las necesidades planteadas por el grupo de
Sistemas Opticos del CCADET de la UNAM. El equipo desarrollado consta de cuatro brazos mecénicos
de posicionamiento con movimientos angulares proporcionados por servomotores y controlados por
medio de una computadora. Un brazo posiciona el laser a una distancia de 50 centimetros con respecto
de una muestra de estudio en un arco de 0° a 180° medidos a partir del plano de la misma. Otro brazo,
coloca un sensor a una distancia de 75 centimetros con respecto de la muestra en un arco de 0 a 90°
medidos de igual forma que el brazo anterior. El tercer brazo mueve al conjunto de la muestra y el
brazo de posicionamiento del laser de 0 a 180° con respecto al centro de la muestra. Este movimiento
en conjunto con el brazo anteriormente descrito permite el posicionamiento del sensor en el
hemisferio superior al plano de la muestra. Un ultimo movimiento angular es proporcionado a la
muestra para eliminar la zona de obstruccién producida por el brazo que posiciona al laser. El equipo
es controlado de forma manual y automatica con el software desarrollado en este trabajo. En conjunto,
estos elementos permiten al equipo alcanzar y superar una resolucidon angular de 0.25° en el
posicionamiento del laser y el sensor, abarcar la totalidad del hemisferio superior al plano de la
muestra, posicionar de forma automatica y generar un archivo en la computadora para almacenar la
informacion de posicion y lectura del sensor.
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ABSTRACT

ABSTRACT

An equipment was designed and built for obtaining readings from light scattering in rough
bidimensional surfaces, according to the needs set out by Sistemas Opticos teamwork in CCADET-
UNAM. Developed equipment has four positioning mechanical arms with angular movements given by
servomotors and controlled through a computer. One arm position places laser to a 50 centimeters
distance from the study sample in a 0° to 180° arc measured from the sample’s plane. Another arm,
places a sensor to a 75 centimeter distance from sample in a 0° to 90° arc measured likewise previous
arm. Third arm moves the sample and laser positioning arm set in a 0° to 180° movement around the
sample’'s center. This movement together with preceding described arm allows the positioning of
sensor in upper sample’s plane hemisphere. The last angular movement is given to the sample in order
to eliminate the obstruction zone produced by laser's positioning arm. Equipment is controlled in
manual and automatically way with software development in this work. Altogether, this elements allows
equipment achieve and overcome an angular resolution of 0.25° in the laser and sensor positioning,
comprise the whole upper sample’s plane hemisphere, automatically positioning and generate a file
computer for information saving of sensor’s position and reading.
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OBJETIVOS

OBIJETIVO

Desarrollar el prototipo de un instrumento capaz de medir de manera
automdtica el esparcimiento de la Iluz en  superficies rugosas
bidimensionales, con el fin de facilitar la obtencidon de gran cantidad de
datos, respondiendo asi a las necesidades de los experimentos Illevados a
cabo por el grupo de sistemas opticos del CCADET de la UNAM.,
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ALCANCE

ALCANCE

Esta tesis se refiere al desarrollo del instrumento. Contempla desde la
definicion del problema hasta el programa de automatizacion del
esparcimetro y pruebas de funcionamiento.

Vii

Las pruebas del equipo bajo experimentos dpticos y los andlisis de costos
quedan fuera del alcance de este trabajo.
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ORGANIZACION DEL TRABAJO

ORGANIZACION DEL TRABAJO

A continuacién se muestra una descripcién para cada uno de los capitulos que constituyen este
trabajo:

Capitulo 1. Antecedentes

Se da una breve introduccidon al fenomeno del esparcimiento y polarizacion de la luz, las matrices de
Mueller y los vectores de Stokes. Se describen varias configuraciones de esparcimetros reportados en la

literatura y se explica el origen del desarrollo del esparcimetro de este trabajo.

Capitulo 2. Disefio conceptual

Se presenta el disefio conceptual del esparcimetro, que incluye: la definicidn del problema,
identificacion de necesidades, requerimientos y especificaciones; descomposicion funcional del
esparcimetro, generacién de alternativas de solucion y de conceptos. Por ultimo se presenta la

seleccion del concepto.

Capitulo 3. Disefio de configuracion

Se presentan el desarrollo del concepto seleccionado en el capitulo anterior, se realizan algunas
modificaciones y se incorporan nuevos elementos al concepto: Mecanismos de alineacién, sensores de
referencia y finales de carrea. Se explica la relacién entre movimientos angulares de los brazos del
esparcimetro y el barrido del sensor para cubrir el hemisferio superior al plano de la superficie de la
muestra. Se presentan los elementos que componen los arreglos Opticos del laser y del sensor.
Finalmente se presenta la comunicaciéon entre el equipo y la computadora que efectuard el

posicionamiento automatico para el barrido en los experimentos.

Capitulo 4. Disefo de detalle

Se definen los componentes comerciales de los servomotores, reductores de velocidad, sensores de
referencia y finales de carrera. Se muestran los disefios finales de los diversos ensambles que
constituyen al esparcimetro con una descripcion general. Por Ultimo se presenta el ensamble completo

del esparcimetro.
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Capitulo 5. Automatizacion del equipo

Se describe la forma cdmo se comunican los sensores, los Servopacks y la computadora del
esparcimetro. Se presentan y explican las partes que componen la interfaz de usuario en el programa.
Se describe la estructura del programa. Finalmente se explica la secuencia de movimientos y la

correccion de errores de backlash en el equipo.

Resultados.

Se presentan los resultados obtenidos con el disefio del equipo. Se describen los resultados en la
manufactura, el ensamblaje parcial, con los elementos Opticos y de todo el equipo. Se muestran las
pruebas del desempefio de los mecanismos de alineacion del equipo. Se describe la instalacién del
cableado y los sensores, se verifica el cumplimiento del rango de movimiento de los ejes de

movimiento del esparcimetro.

Conclusiones.
Se presenta la verificacién del cumplimiento del objetivo de este trabajo y de los requerimientos del

disefo.

Trabajo a futuro.
Se enlistan las actividades a futuro para la continuacion del desarrollo del esparcimetro y se mencionan

algunas de las areas de oportunidad para la continuacion de este trabajo.
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Capitulol .

Antecedentes
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CAPITULO 1

Arreglo 6ptico desarrollado en el CCADET para medir el
esparcimiento de la luz visible construido con un espejo eliptico
(cortesia del Laboratorio de Sistemas Opticos del CCADET)
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CAPIiTULO 1
ANTECEDENTES

Se da una breve introduccion al fendmeno del esparcimiento y polarizacion de la luz, matrices de
Mueller y Vectores de Stokes. Se describen varias configuraciones de esparcimetros reportados en la

literatura y se explica el origen del desarrollo del esparcimetro de este trabajo.

1.1 ESPARCIMIENTO Y POLARIZACION DE LA LUZ.

1.1.1 Esparcimiento de la luz.

El esparcimiento es el fendmeno que se presenta cuando las ondas luminosas son desviadas
por obstaculos que tienen un tamafio del mismo orden que la longitud de onda de las ondas

incidentes [1].

La luz reflejada en superficies lisas o bien pulidas, como podria ser el caso de un espejo, se

desvia en una sola direccién; este fendmeno se conoce como reflexion especular (Figura 1.1).
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luz luz
incidente reflejada

Figura 1.1 Luz reflejada en una superficie lisa.

Por otro lado, se sabe que la mayoria de las superficies de los cuerpos son irregulares, asperas
o rugosas. En este tipo de superficies el fendmeno que ocurre se conoce como reflexion difusa
o también llamado esparcimiento de la luz, y se debe a que la luz reflejada es enviada en

todas las direcciones posibles, como se muestra en las figuras 1.2 y 1.3.

luz luz
incidente incidente
luz g luz
esparciaa esparcida
s
L m
Figura 1.2 Luz esparcida en una superficie Figura 1.3 Luz esparcida en superficie con mayor
poco rugosa. rugosidad.

Durante el esparcimiento de luz la energla de un haz de radiacion electromagnética es
absorbida y vuelta a emitir con cambio de direccion, fase o longitud de onda. Toda radiacién
electromagnética esta sujeta a esparcimiento por el medio (gas, liquido o sélido) a través del
cual ésta pasa. De manera mas concreta, en este trabajo se denomina esparcimiento de la luz
al cambio en la distribucion espacial de un haz de radiacion cuando éste interacciona con la

superficie de un medio no homogéneo.
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Al incidir una onda plana monocromatica sobre una superficie, debido a su rugosidad, la
componente paralela del vector de onda incidente no se conserva, por eso todos los campos

son esparcidos[2].

Cuando parte de la energia incidente es esparcida hacia el haz incidente se habla de
retroesparcimiento, el cual es el coeficiente de esparcimiento difuso de la superficie en la
direccion de la fuente o emisor, con la posible excepcion de que en incidencia normal el

retroesparcimiento es siempre una reflexién difusa y no especular.

1.1.2 Polarizacion.

La polarizacion es la alineacion de las vibraciones de una onda transversal. Por lo general se
consigue eliminando, por filtracién, las ondas que tienen otras direcciones [3]. Es una
caracteristica de todas las ondas transversales, en éstas la vibracion es perpendicular a la

direccion de propagacion de la onda [4].

Toda fuente real de luz contiene un gran niumero de moléculas orientadas al azar, de manera
tal que la luz emitida es una mezcla aleatoria de ondas linealmente polarizadas en todas las
direcciones transversales posibles. La luz de este tipo se describe como luz no polarizada o luz
natural [5]. Para obtener luz polarizada a partir de luz natural es posible hacerlo a través de un

filtro polarizador, estos se construyen dependiendo de la longitud de onda a tratar.

Un polarizador transmite un mayor porcentaje de la intensidad de las ondas polarizadas
paralelas a cierto eje del material polarizador, dicho eje se conoce como eje de polarizacion

[4]. Lo anterior se ilustra en la figura 1.4.
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A Luz
polarizada
Luz no
polarizada
Polarizador E
0

Figura 1.4Luz polarizada a través de un polarizador [27].

Existen cuatro fendmenos que producen ondas electromagnéticas polarizadas a partir de
ondas no polarizadas: absorcion, reflexion, esparcimiento y birrefringencia (también llamada

doble refraccion) [4].

1.2 MEDICION DEL ESPARCIMIENTO DE LA LUZ.

1.2. Procedimiento para medir el esparcimiento de la luz.

Los experimentos para la medicién del esparcimiento de la luz consisten en hacer incidir un
rayo de luz sobre la muestra o superficle que se desea estudiar y a través del movimiento
angular de un sensor, medir la intensidad de la luz reflejada para diferentes posiciones

angulares mientras se mantiene fijo el angulo de incidencia de la luz.
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Figura 1.5 Esparcimetro unidimensional de barrido empleado en un laboratorio.

Cortesia de Schimitt Measurement Systems Inc®.

Existen muchos trabajos reportados en la literatura sobre experimentos de esparcimiento de la
luz en superficies rugosas, sin embargo, éstos se enfocan al estudio de superficies
unidimensionales (Figura 1.6), siendo de interés practico el estudio de superficies

bidimensionales (Figura 1.7).

Una de las razones de la limitacion del estudio a las superficies unidimensionales se debe a su
mayor complejidad tanto técnica, como de solucién analitica y numérica. Para superficies
unidimensionales se puede aplicar la aproximacion escalar al problema de difraccién de ondas
electromagnéticas, que en realidad son campos vectoriales. Esto significa que los cambios en
la polarizacién de la luz esparcida no se pueden calcular, y, al esparcir la luz en superficies

bidimensionales, por la geometria del problema siempre hay cambios en la polarizacion [6].
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Figura 1.6 Las superficies unidimensionales esparcen la luz en un plano[6].

Figura 1.7 Las superficies bidimensionales esparcen la luz en todo un hemisferio[6].

El estudio del esparcimiento de luz por superficies, a pesar de tener una larga historia, sigue
siendo un area de investigacion activa. Cuando se trata de superficies rugosas aleatorias, el
problema se puede dividir, un tanto arbitrariamente, en dos problemas. Uno que tiene que ver
con la solucion del problema electromagnético para un contorno y unas condiciones de
iluminacién dada, y el otro que tiene que ver con la caracterizacion y el modelo estadistico de
la superficie. Cabe mencionar que, a escalas de la longitud de onda en el visible, practicamente

todas las superficies son rugosas y aleatorias.

Los métodos clasicos para resolver la parte electromagnética del problema son la
aproximacion de Kirchhoff, valida para superficies con perfiles y pendientes suaves en

comparacién con la longitud de onda, y el método de pequefias perturbaciones, valido para
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superficies con variaciones de altura pequefas en comparacién con la longitud de onda. En lo
que respecta al problema electromagnético, mucha de la atencién reciente se ha centrado en
el desarrollo de métodos rigurosos de solucion del problema y en la comprension de los

efectos y consecuencias del esparcimiento multiple [8].

1.2.2Matrices de Mueller y vectores de Stokes.

La luz polarizada puede ser descrita en términos mesurables, mediante cuatro parametros
conocidos como los parametros de Stokes, nombrados ast por los trabajos de George Stokes,
quien introdujo una nueva forma de ver el problema al plantearse la descripcion de la luz no
polarizada en términos de su intensidad y no de su amplitud, como lo habian hecho sus

antecesores.

La luz no polarizada tiene la propiedad de que si se coloca un polarizador o un retardador
enfrente de la fuente la intensidad transmitida no se ve afectada cuando se gira el polarizador

o retardador, sin importar el angulo de giro.

Hans Mueller propuso una manera de describir las propiedades polarizantes de un elemento
optico general a través de una matriz. La combinacion de la matriz de Mueller con los vectores
de Stokes permite hacer un estudio formal y sistematico de las propiedades polarizantes de
elementos Opticos tales como polarizadores o retardadores con su eje rapido orientado a un

angulo arbitrario.

St consideramos el vector de Stokes que describe la luz incidente en un elemento optico, S;, y
le aplicamos la matriz de Mueller del elemento, M, obtendremos otro vector de Stokes, So, que
contendra la informacion sobre el estado de polarizacion de la luz que sale de dicho elemento.

Matematicamente esto se expresa de la siguiente manera.
So = MS; (1.1)

En general, la matriz de Mueller de un elemento 6ptico es una matriz de 4x4 en la que sus 16

elementos son distintos e independientes entre st
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Por otro lado los vectores de Stokes son vectores columna de 4 elementos, de la forma:

So (EpEp” + ESES”)
S1 (EpEp” — ESEs”)

S = = . . 1.2
5 )7\ Gk + ) ) 42
S3 (EpEs" — EsEp”)

En donde el término Sp es la intensidad total, S; estd relacionado con la fraccion de
polarizacion horizontal y vertical que tiene la luz, S; con la fraccidn de polarizacién a +45° o -
45° y S3 con la fraccion de polarizacion circular derecha o izquierda que tiene la luz descrita
por el vector. El simbolo <> indica que se debe tomar el promedio temporal del argumento, y
los subindices P y S indican la componente de polarizacién del campo, P para componente

paralela al plano de incidencia y S para la ortogonal[9].

1.3 TIPOS Y CONFIGURACIONES DE ESPARCIMETROS

La medicion de alta precision del esparcimiento de la luz se realiza apoyada por medio de
aparatos construidos para dicho fin, estos son denominados esparcimetros, con ellos se puede
obtener informacion para caracterizar rugosidades superficiales. Los esparcimetros tienen
aplicaciones tanto en la industria electronica [10], automotriz, aeronautica, en estudios de
monitoreo de contaminacién ambiental, deteccién de objetos mediante el uso de radar,
percepcion remota, identificacion de tejidos biologicos [11, 12], deteccidbn de impurezas en
espejos de telescopio [13], caracterizacién de superficies [14], calibracién de materiales de
referencia estandar para uso en metrologia [15], entre otras muchas. Los resultados ofrecidos
de las mediciones del esparcimiento de la luz son escalables, por lo cual los resultados pueden

ser aplicables a costos menores a estudios por satélite y radar.

En general existen dos tipos de esparcimetros empleados en laboratorio para medir la luz
esparcida en superficies rugosas. Los primeros constan de un brazo que brinda movimiento
angular al sensor en torno a la muestra a estudiar. Los segundos hacen uso de espejos, tanto
elipticos, parabolicos, circulares, etc.; para colectar la luz esparcida y dirigirla hacia el sensor, y

ast evitar su desplazamiento angular.
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En la literatura existen muchos reportes del uso y disefio de esparcimetros que emplean
espejos con diversas geometrias, tales como el reportado por Rinder [23] que emplea un
espejo eliptico (Figura 1.8). Otro esparcimetro, empleado por Mattison [24] utiliza un espejo
elipsoidal (Figura 1.9). Sistemas mas complejos hacen uso de varios espejos, como el descrito
en el trabajo de Ford [25] que hace uso de dos espejos elipsoidales (Figura 1.10). Al interior del
CCADET de la UNAM se ha disefiado este tipo de esparcimetros como el desarrollado por

Rodriguez O[1] que emplea un espejo eliptico (figura 1.11)

Detector

-~ F2, Diafragma de campo

Rayo incidents Espejo eliptico

i =" _}Fuente infrarroja

Abertura de

\f\,\\ la fuente
3 :u—-"r—Espejo elipsoidal

'{ N
TS ~ —Segundo foco
N f -

8 e e 2 ),,/"ah]-i-—- Lente plano-convexa
- @{f{/} . Arreglo de

Primer foco, e detectores

posicién de Eje del

la muestra elipsoide

Figura 1.9 Esparcimetro que utiliza un espejo elipsoidal[24].
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Laser de HeNe para alineacion
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Figura 1.10 Esparcimetro con arreglo de dos espejos elipsoidales[25].

Figura 1.11 Esparcimetro de espejo eliptico desarrollado en el CCADET [1].
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En la figura 1.12 se muestra el esquema de un esparcimetro de barrido, en este el sensor gira
alrededor de la superficie 180°, con lo cual se posiciona a lo largo de un arco. Con este sistema
se pueden tomar lecturas del esparcimiento de la luz Unicamente en el plano, por lo cual es

util solamente para superficies unidimensionales.

Luz
incidente

Detector

Figura 1.12 Esparcimetro de un brazo para superficies unidimensionales [1].

Ejemplos del desarrollo y uso de estos esparcimetros se pueden encontrar en trabajos como el
publicado por Wang [16] donde se emplean dos brazos rotatorios para posicionar tanto al
laser como al detector (fotodiodo). Los brazos rotatorios funcionan a través de dos motores
conectados a un controlador. Una computadora envia las sefiales al controlador de los
motores para dirigir los movimientos, activa las sefales del laser y recolecta la informacion del
fotodiodo (por medio de etapas electronicas de acondicionamiento de las sefales). En la

imagen 1.13 se puede apreciar como esta configurado este esparcimetro.
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Controlador de
Motores

Figura 1.13 Configuracion del esparcimetro reportado por Wang H [16].

En otra configuracion, como la presentada por Ramirez-Duverger [18] (Figura 1.14), se empelan

Unicamente un brazo para colocar angularmente el sensor (D2), se mantiene fijo el laser

incidente (L) y la muestra es movida angularmente para variar el angulo de incidencia del laser.

14

motores y una computadora.

Al

D1

Al igual que la configuracién anterior, se emplean dos motores, una tarjeta de control para los

PC

Figura 1.14 Esquema del esparcimetro reportado por Ramirez-Duverger A. [18].
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En la actualidad existen equipos comerciales de esparcimetros de barrido para superficies
unidimensionales, como el que ofrece Schimitt Measurement Systems Inc ® el cual trabaja con
luz del ultravioleta al infrarrojo, su principal uso es para pruebas no destructivas, tales como
medicién de la calidad de superficies, rugosidad, defectos, contaminacién. Como se puede
observar en la Figura 1.15, su funcionamiento esta basado en una configuracion como la

empleada en el trabajo de Ramirez-Duverger.

Figura 1.15 Esparcimetro comercial SMS CASI. Cortesia de Schimitt Measurement Systems Inc®.

En la literatura se reporta el desarrollo de esparcimetros angulares bidimensionales, como el
presentado por Shen [19] (Figura 1.16). El cual consta de 3 movimientos rotatorios (a, B, y), en
este aparato el rayo de luz incidente se mantiene fijo, se proporciona movimiento angular a la
muestra (a) (colocada de forma vertical) con ello se hace variar el angulo de incidencia sobre la
muestra. El posicionamiento del detector se realiza por medio de dos movimientos angulares
(B, v) transmitidos por medio de dos brazos. Los ejes tanto de los movimientos angulares (a, B,
y) asi como del angulo incidente tienen como punto comun el punto O del porta-muestras.
Todos los movimientos angulares son independientes entre si. Con este equipo se pueden

tomar muestras en todo el hemisferio superior al plano de la muestra.

Disefio de un esparcimetro goniométrico para medicion polarimétrica de la luz reflejada en superficies rugosas bidimensionales.
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=

\DEtectnr

Haz Incidente

16

Figura 1.17 Esparcimetro descrito por Shen [19] en operacién.

Una configuracion de esparcimetro comercial muy utilizada es la que realiza la compaiiia
Schimitt Measurement Systems Inc®. (antes TMA technologies, Inc.) cuyo funcionamiento esta

reportado por Bahar [22] y en algunos articulos de la NASA [17] (Figura 1.18)
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EIE DE ROTACIGN TETA
DEL RECEPTOR,
PERPEMDICULAR AL
PLAMNO DE LA MUESTRA

EIE DE ROTACION
TETA. DI LA FUENTE

EIE DE ROTACION FI
DEL RECEPTOR

Figura 1.18 Esparcimetro de la compaiiia Schmitt Measurement Systems®[17].

Este equipo es utilizado para medir los 16 elementos de la matriz de Mueller para cualquier
angulo de incidencia en la totalidad del angulo sélido dr, 4tanto el hemisferio superior,

como inferior al plano de la muestra para incluir tanto reflexion y transmision).

El equipo consta de una tabla dptica, que soporta todos los arreglos para hacer enviar un rayo
laser a través de un brazo que contiene un espejo en el extremo y con el cual se hace incidir
sobre la muestra. Un sujetador mantiene fija a la muestra en una posicion horizontal, éste
posee varios ajustes de posicionamiento para centrar la superficie de la muestra a estudiar.
Posee un brazo en forma de arco, con un riel a través del cual corre la parte de deteccion, con
el que se puede hacer un barrido de 180° (angulo de elevacién), este brazo gira alrededor de la

muestra 180° (dngulo azimutal) y con ello se consigue el barrido de 4t en el angulo sélido.

Disefio de un esparcimetro goniométrico para medicion polarimétrica de la luz reflejada en superficies rugosas bidimensionales.
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Las sefales para el posicitonamiento de los elementos del esparcimetro, ast como la toma de
sefiales Opticas y los calculos relacionados con la Matriz de Mueller son ejecutados por medio
de una computadora. Otra de las caracteristicas adicionales de este equipo es que puede

medir ademas el retroesparcimiento.

1.4 ORIGEN DE LA SOLICITUD DEL DESARROLLO DEL ESPARCIMETRO

En este trabajo se presenta el disefio de un esparcimetro acorde a los requerimientos de los
experimentos llevados a cabo por el grupo de Sistemas Opticos del CCADET de la UNAM. La propuesta
corresponde al proyecto planteado por el Dr. Neil C. Bruce Davidson, cuyo disefio se realiz6 con la

colaboracién de la seccion de Desarrollo de Prototipos del mismo centro.

El disefio de este equipo se construyd en el taller del centro, se pondra en operacién en laboratorio del
grupo de Sistemas Opticos y servird como herramienta para comprobar experimentalmente los
desarrollos tedricos que lleva a cabo el grupo, tales como la obtencion de la matriz de Mueller y
métodos modificados de la aproximacion de Kirchhoff para calcular la luz esparcida en superficies
rugosas bidimensionales con pendientes infinitas. A diferencia del esparcimetro de espejo eliptico
realizado con anterioridad en el centro, este nuevo esparcimetro podra trabajar con la polarizacién de
la luz, area en la cual no pueden trabajar los esparcimetros que hacen uso de espejos para la

recoleccion de la luz.

En la figura 1.19 se observa la idea original planteada por el Dr. Bruce para llevar a cabo el disefio del
equipo. Como se mostrard mas adelante, parte de esta configuracion esta plasmada en el disefio final

del equipo.
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DETECTOR s
Optica de

polarizacion

Figura 1.19 Esquema preliminar del esparcimetro polarimétrico disefiado. [6].
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Esquemas de la generacidn de conceptos para el esparcimetro.

Disefio de un esparcimetro goniométrico para medicidn polarimétrica de la luz reflejada en superficies rugosas bidimensionales.



DISENO DE CONFIGURACION

CAPITULO 2
DISENO CONCEPTUAL

Se presenta el disefio conceptual del esparcimetro, que incluye: la definicion del problema,
identificacién de necesidades, requerimientos y especificaciones; descomposicion funcional del
esparcimetro, generacion de alternativas de solucién y de conceptos. Por ultimo se muestra la seleccidon

del concepto.

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA.

2.1.1 Identificacion de necesidades

Por medio de una entrevista realizada al Dr. Neil C. Bruce Davidson (investigador del CCADET
quien solicito el desarrollo del esparcimetro) se obtuvieron los siguientes enunciados para el

equipo a disefar:

1. "El aparato va servir para medir la luz esparcida en superficies rugosas”.

2. "El aparato mide la cantidad de luz esparcida como funcion del angulo en todo el
hemisferio arriba de la superficie”.
“Se requiere variar el angulo de incidencia de la luz sobre la superficie”.

4. "Se va emplear un laser de sélo una longitud de onda”.

Disefio de un esparcimetro goniométrico para medicion polarimétrica de la luz reflejada en superficies rugosas bidimensionales.
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5. "El detector necesita barrer todo el hemisferio y captar la luz reflejada como funcién del
angulo”.

6. "Se va a medir la polarizacion de la luz para obtener la matriz de Mueller”.

7. "El esparcimetro va a estar en el laboratorio de esparcimiento de la luz del CCADET”

8. "Se podra utilizar la mitad del laboratorio para poner a funcionar el esparcimetro, el
cual es de 6x 4 metros”.

9. "El esparcimetro preferentemente debe tener un color negro”.

10. "El esparcimetro puede ir anclado al piso del laboratorio, no es necesario que sea
transportable”.

11."Se tienen tomas de corriente eléctrica de 127 y 220 [V] para que el esparcimetro
trabaje”.

12."La resolucion del equipo debe de ser de un cuarto de grado para cada elemento”.

13."Se puede tener un error de aproximadamente +/- una centésima de grado”.

14."No hay un limite de tiempo para tomar las mediciones”.

15."Se planea dejar funcionando el equipo solo”.

16. "No se necesita seguir una trayectoria en especifico”.

17."Las mediciones se toman cuando el equipo no esta en movimiento”.

18."El programa debe contener informacién del rango de trabajo para realizar todo el
barrido en esa regién”.

19. "El programa debe almacenar la informacion de las lecturas del sensor con los datos de
la posicion”.

20."No se requiere de ningun software en especial para realizar el programa del
esparcimetro”.

21."El grosor maximo de las muestras es de aproximadamente 3 cm”.

22."El presupuesto maximo para el esparcimetro es de 250 mil pesos”.

A raiz de esta entrevista, surgieron dudas que llevaron a la identificacion de otras necesidades
que habian sido omitidas, mediante consultas posteriores, se agregaron las siguientes

necesidades:

23."El laser se debe localizar a una distancia de la muestra de aproximadamente 50 cm”.

24. "El sensor debe estar a una distancia de la muestra de 75 cm aproximadamente”.
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25.
26.

"El laser se debe de posicionar de 0 a 180° respecto al plano de la muestra”.

"El tiempo de espera para la lectura del sensor es variable”.

2.1.2 Definicion de requerimientos.

Con base en la informacién de las necesidades identificadas, se llegd a la siguiente lista de

requerimientos.

1.

© © N o

11.
12.

13

17.

El esparcimetro mide la luz polarizada esparcida en superficies rugosas como funcion
del angulo en el hemisferio superior.

El esparcimetro posiciona al laser en un rango de 0 a 180 [°].

El esparcimetro posiciona al laser a una distancia de al menos 50 [cm] con respecto al
punto de incidencia de la muestra.

El esparcimetro posiciona al sensor en todo el hemisferio superior al plano de
esparcimiento de la muestra.

El esparcimetro posiciona al sensor a una distancia de al menos 75 [cm] con respecto al
punto de incidencia de la muestra.

El esparcimetro tiene solo una fuente de luz incidente.

El esparcimetro funciona en el laboratorio de esparcimiento de la luz del CCADET.

El esparcimetro es de piezas de colores oscuros.

El esparcimetro es fijo.

. El esparcimetro funciona por medio de una toma de corriente eléctrica de 127 y/o 220

[Vcal.
El esparcimetro posiciona al laser con una resolucién de 0.25 [°].

El esparcimetro posiciona al sensor con una resolucion de 0.25 [°].

. El esparcimetro posiciona al laser con una tolerancia de 0.01 [°].
14.
15.
16.

El esparcimetro posiciona al sensor con una tolerancia de 0.01 [°].

El esparcimetro recolecta la informacién del sensor por medio de una computadora.

El esparcimetro brinda la opcidn de establecer el rango de barrido del sensor al usuario
para los experimentos.

El esparcimetro brinda la opcion de establecer el paso del barrido del sensor al usuario.

Disefio de un esparcimetro goniométrico para medicion polarimétrica de la luz reflejada en superficies rugosas bidimensionales.
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18.

19.
20.
21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

El esparcimetro almacena la informacion del sensor asociandola con la posicién del
mismo.

El esparcimetro tiene espacio para el uso de muestras de al menos 3 cm de grosor.

El esparcimetro funciona de forma automatica.

El esparcimetro es de dimensiones inferiores a las del espacio disponible en el
laboratorio del CCADET.

El esparcimetro realiza la toma de lecturas del sensor cuando esta detenido.

El esparcimetro tiene encendido manual de los componentes oOpticos del laser.

El esparcimetro tiene encendido manual de los componentes del sensor.

El esparcimetro tiene tiempo indefinido para el posicionamiento del laser.

El esparcimetro tiene tiempo indefinido para el posicionamiento del sensor.

El esparcimetro espera la toma de la lectura el tiempo especificado por el usuario.

El esparcimetro tiene piezas en su mayoria manufacturables en el taller del CCADET.

El desarrollo del disefio del esparcimetro es menor a 250 mil pesos*

El esparcimetro tiene una zona de obstruccion del sensor menor a 1 [°] en la direccion

de un desplazamiento angular.

2.1.3 Especificaciones.

Con la lista de requerimientos se establecieron las especificaciones a cubrir con el disefio del

esparcimetro, las cuales se muestran en la tabla 2.1.

Las especificaciones se agrupan en 8 grupos: geometria, cinematica, energia, operacién,

sefales, material, produccidén y costos.

*Aunque en este trabajo no se incluyen los costos de la construccion del equipo se procurd cumplir con este
requerimiento.
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Tipo Fuente Observaciones

Especificacion

Unidades
Tolerancia
Requerimi

Resolucién de la posicion

27

1 , 0.25 [°] +/-0.01 Geometria Cliente 1,11,13
angular del laser
p  EEEEnes B e 0.25 []  +/-0.01 Geometria Cliente 1,12, 14
angular del sensor
Rango de posicién angular El angulo polar es aquel
3 g P , & 0.25 rrr - Geometria Cliente entre el sensor y el plano 1,2
del laser
de la muestra
4 Rangg CORCRE e 0a 360 rr - Geometria Cliente 1,4
azimutal del sensor
5 Rango de posicion angular 0a180 rr - Geometria Cliente 4
polar del sensor
6 Dls'tar?ua d(_el laser al punto 50 [cm] +10 Geometria Cliente 3
de incidencia de la muestra
7 Dlst.an?la de! sensor al punto 75 [cm] +10 Geometria Cliente 5
de incidencia de la muestra
8 (CEIPRERRC] TR €18 Heser 3 [ecm] - Geometria Cliente 19

de la lectura

Area de obstruccién del El blogueo del conjunto de
9 1 rr - Geometria Cliente componentes 6pticos del 30

sensor . .
laser no se incluye
. Area de op(_erauon del 32 il e Geometria Medlcu?rTes 7921
equipo en el sitio
. . . Medici
11 Altura maxima del equipo 3 [m] - Geometria EdICI(.)rTeS 7,9,21
en el sitio
Tiempo maximo de . s -
12 . . . 60 [s] - Cinematica Disefiador 25
posicionamiento del laser
Tiempo méximo de . - -
13 . ; 30 [s] - Cinematica Disefiador 26
posicionamiento del sensor
14 Alimentacion del equipo 127 /220 [Vca] +/-10% Energia Cliente 10

Tabla 2.1 Especificaciones del esparcimetro (parte 1/2).
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Especificacion

Asociacion de

Unidades

Tolerancia

Tipo

Fuente

Observaciones

Requerimi

15  posicionamiento angulary Si e Operacion Cliente 18
lectura del sensor
Funcionamiento del - L .
16 , Automatico = ---—-- = - Operacion Cliente 20, 22
esparcimetro
E i I3 | L .
17 ncendido del lasery e Manual e Operacion Cliente 23,24
sensor
Incluye opcidn de tiempo de
18 espera para la lectura del S [ Operacion Cliente 27
sensor
Opcidn para establecer
19 rango en el barrido de los Si e Operacion Cliente 16
experimentos
Opcidén de ingresar el paso . L .
20 . S - e Operacion Cliente 17
en el barrido del sensor
21 Equipo fijo al Sl.JEIO del L A — Operacién Cliente 9
laboratorio
Almacenamiento de la
22 informacion en una Vv [V/F] - Senales Cliente 15
computadora de escritorio
. Solo aquellas que pueden
Col I | .
23 olor de as_ piezas de Negro - - Material Cliente tener interaccion con la luz 8
equipo ;
esparcida
24 Manufacturable en el taller si i — Produccién  Cliente 28
del CCADET
25  Costo maximo del equipo 250,000 s Costos Cliente 29

Tabla 2.1 Especificaciones del esparcimetro (parte 2/2).
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2.2 Descomposicion funcional.

Una vez establecidas las especificaciones del equipo, se realizé la descomposicion funcional
del equipo. El primer paso fue determinar la funcion principal, la cual quedé enunciada como:
“Recopilar de forma automatica informacion del esparcimiento de la luz en superficies

bidimensionales rugosas”.

Se identificaron como entradas del sistema: el arreglo de elementos dpticos del laser, el cual
por simplicidad se menciona como Laser; el arreglo de elementos 6pticos del sensor, indicado
s6lo como sensor; la muestra a estudiar, la informacion del experimento brindada por el

usuario (angulo de incidencia, rango y paso de las lecturas, etc.) y energia eléctrica.

Como salidas del sistema se identifico al laser posicionado, al sensor posicionado, a la muestra
posicionada, la informacion del esparcimiento y la informacién de la posicion relativa del laser

y el sensor. En la Figura 2.1 se ilustra esta descripcion.

Laser ——>| ——> Ldser posicionado
Sensor ———> Recopilar de forma automatica  |=—>Sensor posicionado
Muestra ——>| informacién del esparcimiento de la |—> Muestra posicionada
Informacion del luz en superficies bidimensionales
experimento Informacion del esparcimiento
rugosas
Energia eléctrica Informacion de la posicién

relativa de Ly S

Figura 2.1 Funcién principal del esparcimetro.

Con base en la informacion de los requerimientos del cliente, se identificaron las siguientes

subfunciones del equipo:

1. Sujetar el laser

2. Sujetar el sensor
3. Sujetar la muestra
4

Posicionar el laser
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5. Posicionar el sensor

6. Posicionar la muestra

7. Determinar posiciones

8. Proporcionar informacion de las posiciones relativas del laser y del sensor
9. Tomar lecturas del sensor

10. Guardar lecturas del sensor.
La descripcidon de estas subfunciones es la siguiente:
Sujetar ldser. Sujeta al conjunto de elementos empleados para hacer incidir el rayo laser.

Sujetar sensor. Sujeta al conjunto de elementos empleados para realizar la toma de las

lecturas incluido el sensor.

Sujetar muestra. Sujeta la muestra de la superficie sobre la que se realizaran las mediciones

del esparcimiento de la luz.

Posicionar ldser. Posiciona al laser con el angulo de incidencia especificado por el usuario a la

distancia especificada (50 cm).

Posicionar sensor Posiciona al sensor en los dos angulos correspondientes al hemisferio

superior (azimutal y polar) a la distancia (75 cm) especificada.

Posicionar muestra Ajusta la muestra a la altura adecuada para que la superficie de estudio
quede en el plano de esparcimiento del equipo y con la rotacién adecuada para la toma de

mediciones del equipo.

Determinar posiciones Genera la informacion sobre las posiciones angulares que deben
alcanzar el laser, el sensor y la muestra para llevar a cabo las mediciones del esparcimiento de
la luz en todos los puntos contenidos dentro del rango y con el paso especificados por el

usuario.

Proporcionar informacidn de las posiciones relativas del léser y del sensor Transmite la
informacién de las posiciones relativas del laser y del sensor con respecto del plano de

incidencia de la muestra y envia la informacién al usuario.
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Tomar lecturas del sensor Solicita y recopila la informacion leida del sensor.

Guardar lecturas del sensor Guarda la informacion leida del sensor y la asocia a la posicion

relativa del laser y del sensor.

En la figura 2.2 se muestra la descomposicion funcional del equipo.
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Figura 2.2 Descomposicion funcional del equipo.
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2.3 Alternativas de solucion.

Una vez realizada la descomposicién funcional del equipo, se procede a la generacién de
alternativas de solucion para cada una de las subfunciones, con estas alternativas se realiza la

generacion de conceptos.

Para el disefio de este equipo sélo se consideran las subfunciones Posicionar lasery Posicionar
sensor, para la generacion de conceptos. Debido a que son las subfunciones de mayor
importancia, de mayor dificultad y son las que, en gran medida, determinan el disefio final del

equipo.

La subfuncion Posicionar sensor es dividida, ya que implica dos posiclonamientos angulares,
razon por la cual, para la generacién de conceptos se tomara en cuenta como: Posicionar
sensor azimutalmente (giro en el plano horizontal) y Posicionar sensor polarmente (Giro

respecto al plano horizontal).

La subfuncion Posicionar muestra no esta incluida ya que es dependiente de la forma como
sean resueltas las subfunciones Posicionar laser y Posicionar sensor, cOmo se explicara mas

adelante en los conceptos generados.

Las subfunciones Sujetar laser, Sujetar sensory Sujetar muestra son de resolucion mas sencilla
y el margen de generacion de alternativas de solucidon para estas funciones queda sumamente
limitado por la geometria de los componentes, el arreglo y el ordenamiento de los

componentes 6pticos.

Las subfunciones que involucran el uso y transformaciéon de informacion, como: Determinar
posiciones, Proporcionar informacion de las posiciones relativas del laser y del sensor, Tomar
lecturas del sensor'y Guardar lecturas del sensor han sido omitidas de las alternativas de
solucion debido a que no influyen directamente en la generacion de conceptos para un disefio
que involucra elementos mecanicos. Siendo estas subfunciones parte de la automatizacion del
equipo ejecutada por medio de una computadora (tal y como se defini¢ en los requerimientos

del equipo).
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Posicionar laser

Movimiento angular sobre un riel semicircular.

Movimientos lineales cartesianos con rotacién en el efector final.
Brazo con movimiento angular.

Posicionar sensor azimutalmente

Movimiento angular sobre un riel semicircular.

Movimientos lineales cartesianos con rotacién en el efector final.
Brazo con movimiento angular.

Posicionar sensor polarmente

Movimiento angular sobre un riel semicircular.

Movimientos lineales cartesianos con rotacién en el efector final.

Brazo con movimiento angular.

Con estas alternativas de solucién para el posicitonamiento del laser y del sensor se tiene la

carta morfoldgica mostrada en la tabla 2.2
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Posicionar ldser

Posicionar sensor
azimutalmente

Posicionar sensor

polarmente
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Tabla 2.2 Carta morfolégica (empleando las subfunciones mas importantes).
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2.4 Generacion de conceptos.

A continuacién se presentan algunos de los conceptos generados con las alternativas de

solucion presentadas en la carta morfoldgica.
Concepto L1A1P1 (ay b)

El laser se desplaza por un riel en forma de arco. Este concepto genera dos ideas considerando
la misma alternativa de solucidon. En la primera, un riel desplaza a otro riel en un plano. En la

segunda, los dos rieles son articulados por un carro, se permite el libre giro de los arcos.

36

Figura 2.3 Concepto L1A1Pla

Disefio de un esparcimetro goniométrico para medicién polarimétrica de la luz reflejada en superficies rugosas bidimensionales.



DISENO DE CONFIGURACION

Figura 2.4 Concepto L1A1P1b

37
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Concepto L1A1P3
El laser se desplaza por un riel en forma de arco, el sensor es posicionado por la combinacion

de unriel en el plano y un brazo que gira angularmente.

Figura 2.5 Concepto L1A1P3
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Concepto L1A2

El laser se desplaza por un riel en forma de arco, el sensor es posicionado por guias cartesianas

superpuestas y articuladas, giros en el efector final orientan al sensor hacia la muestra.

—

B ——

Figura 2.6 Concepto L1AP2

Disefio de un esparcimetro goniométrico para medicion polarimétrica de la luz reflejada en superficies rugosas bidimensionales.




40

CAPITULO 3

Concepto L1A3P1

El laser se desplaza por un riel en forma de arco, el sensor es posicionado por un brazo en el

angulo azimutal y un carro desplazandose en un riel realiza la posicién angular polar.

N

-4

Figura 2.7 Concepto L1A3P1
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Concepto L1A3P3

El laser se desplaza por un riel en forma de arco, el sensor es posicionado por dos brazos con

movimiento angulares, uno para cada angulo.

41

Figura 2.8 Concepto L1A3P3
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Concepto L2A2

Tanto el laser como el sensor son posicionados por gulas cartesianas superpuestas vy

articuladas, giros en los efectores finales los orientan hacia la muestra.

Figura 2.9 Concepto L2AP2
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Concepto L3A3P3

Todos los posicionamientos son generados por brazos con movimientos angulares.

o]

& ;
&

Figura 2.10 Concepto L3A3P3

Las ilustraciones presentadas de los conceptos anteriores dan una muestra clara del resto de
los conceptos que se generan con base en la carta morfologica, los conceptos del LIA1P1a al

L1A3P3 se repiten variando Unicamente la forma cémo es posicionado el laser.

Vale la pena sefalar que de esta generacion de conceptos, el concepto L3A3P1 es el que

desarrollé la compafiiia Schimitt Measurement Systems Inc para ser comercializado.
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2.5 Seleccion de concepto.

Los conceptos generados fueron evaluados mediante una matriz de decisién. En ella se

incluyen los siguientes criterios de seleccion:

Elementos que en su mayoria se puedan manufacturar en el CCADET. Este criterio fue
establecido, ya que el disefio de este equipo sera manufacturado en su mayoria en el taller con
que cuenta el CCADET, por lo cual, es condicion necesaria tener un disefio que implique

procesos de manufactura realizables en el CCADET.

Reducida zona de obstruccion al sensor. Este criterio es de importancia para los resultados
que el cliente desea obtener de la operacién del equipo al momento de realizar las mediciones

del esparcimiento de la luz.

Cantidad de actuadores a controlar. Este criterio se incluyo por su fuerte relacién con las
funciones que fueron descartadas para la generacidon de conceptos, en especial con,
Determinar posiciones. A mayor numero de actuadores se dificulta el control de los mismos y

la programacién de los movimientos mediante la computadora.

Las evaluaciones para cada criterio van del 1 al 10, los valores para ponderar las evaluaciones,
st bien, no estan en funcion del desempefio esperado en el dispositivo, son de utilidad para

discriminar y llegar a una eleccion de concepto. Los valores asignados son los siguientes:
Simplicidad para manufacturar — 50 %
Reducida zona de obstruccién al sensor — 30 %

Menor cantidad de actuadores a controlar — 20%
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Elementos que en su

mayoria se puedan Reducida zona de Menor cantidad de
manufacturar en el obstruccion al sensor actuadores a controlar  pyaluacién
Concepto CCADET total
3% 0% = ponderada
Evaluacién Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
ponderada ponderada ponderada
L1A1P1a 3 15 5 15 10 2 5
L1A1P1b 2 1 5 15 10 2 4.5
L1A1P3 4 2 5 1.5 10 2 5.5
L1AP2 4 2 5 1.5 6 1.2 4.7
L1A3P1 4 2 5 1.5 10 2 5.5
L1A3P3 6 3 5 1.5 10 2 6.5
L2A1P1 3 15 1 0.3 5 1 2.8
L2A1P1b 2 1 1 0.3 7 1.4 2.7
L2A1P3 5 2.5 1 0.3 7 1.4 4.2
L2AP2 5 2.5 1 0.3 1 0.2 3
L2A3P1 4 2 1 0.3 7 1.4 3.7
L2A3P3 6 3 1 0.3 7 1.4 4.7
L3A1P1 5 2.5 7 21 10 2 6.6
L3A1P1b 4 2 7 2.1 10 2 6.1
L3A1P3 5 2.5 7 2.1 10 2 6.6
L3AP2 6 3 7 21 6 1.2 6.3
L3A3P1 6 7 2.1 10 2 7.1
L3A3P3 8 4 7 21 10 2 8.1

Tabla 2.3 Matriz de decision.

Como resultado de la matriz de evaluacion, el concepto L3A3P3 es el que se empled para el

disefo del esparcimetro*.

*En el disefio de configuracién se agrega una modificacion a este concepto, sin embargo, se conserva el mismo principio de
emplear tres brazos con movimiento angular para realizar las mediciones.
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Esquema de los elementos que constituyen al esparcimetro.
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_ CAPiTULO 3 )
DISENO DE CONFIGURACION

Se presenta el desarrollo del concepto seleccionado en el capitulo anterior, se realizan algunas
modificaciones y se incorporan nuevos elementos al concepto: Mecanismos de alineacion, sensores de
referencia y finales de carrea. Se explica la relacion entre movimientos angulares de los brazos del
esparcimetro y el barrido del sensor para cubrir el hemisferio superior al plano de la superficie de la
muestra. Se presentan los elementos que componen los arreglos épticos del laser y del sensor.
Finalmente se presenta la comunicacion entre el equipo y la computadora que efectuara el

posicionamiento automatico para el barrido en los experimentos.

3.1 DESARROLLO DEL CONCEPTO DEFINIDO.

3.1.1 Ajustes al concepto definido.

Se aplicaron modificaciones al concepto generado en el capitulo anterior, el primero de ellos
fue a la funcidn Posicionar azimutalmente al sensor. Se encontrd que resulta menos complejo
transmitir el movimiento azimutal a todo el conjunto de Muestra y Laser dejando fijo el sensor
respecto al movimiento azimutal. De esta forma el sensor sélo se desplaza en una direccion
angular. Con esto se facilita el disefio para la manufactura al interior del CCADET. En la figura

3.1 se ilustra esta modificacion.
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<> .
B

Figura 3.1 Modificacién para el posicionamiento azimutal del sensor.

Una vez analizadas las trayectorias del movimiento angular de los brazos del concepto, se
identificod la zona de interferencia o zona de obstruccion al sensor. Esta zona habia sido
previamente considerada en la seleccion del concepto, se habia observado que el brazo
posicionador del laser era el elemento que mayor aportacion tenia a la zona de interferencia.
Por otro lado, en la generacidn de conceptos se habia dejado de lado la subfuncion Posicionar
muestra, ya que esta es dependiente de como se solucionan las subfunciones Posicionar laser
y Posicionar sensor. Considerando estos dos puntos: el problema de la zona de obstruccion al
sensor y la solucidn a la subfuncion Posicionar muestra, se determiné que: la muestra requiere
de un movimiento angular (ademas del longitudinal para ajustar la altura de la muestra); para
que, mediante una combinacién de movimientos con la posicidn del laser, ofrezcan eliminar la
zona de obstruccién al sensor originada por la presencia fisica del brazo posicionador del

laser.

En la Figura 3.2 se muestra un esquema del concepto con esta ultima modificacion.
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Figura 3.2 Modificacién al concepto para eliminar la obstruccion causada por el brazo que posiciona al
laser.
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3.1.2 Descripcion general y consideraciones del concepto.

En las Figuras 3.3 a 3.6 se muestra el concepto anterior considerando en el esquema los
actuadores para los cuatro movimientos angulares. Para las explicaciones siguientes, se hara

referencia a los elementos que componen el disefio de la siguiente forma:
L - laser (conjunto de componentes dpticos para la emision del laser).

S — sensor (conjunto de componentes Opticos para el sensado).

M — muestra (superficie rugosa).

B; — Brazo que sujeta al laser (L).

B, — Brazo que sujeta al sensor (S).

A; — Actuador que proporciona movimiento angular al brazo B;.
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A, — Actuador que proporciona movimiento angular al brazo B;.
A; — Actuador que proporciona movimiento angular al brazo G.
A4 — Actuador que proporciona movimiento angular a la muestra.

G - Brazo que sujeta a A1 y A4

Iy
Figura 3.3 Identificacion de los elementos del concepto.
0; — angulo de incidencia del laser medido en sentido antihorario desde el eje perpendicular al

plano horizontal.

05 — angulo de posicionamiento del sensor medido en sentido antihorario desde el plano

horizontal.

04 — angulo de posicionamiento del brazo g medido en sentido horario desde el extremo

opuesto a Ay.
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0m — angulo de giro de la muestra, medido en sentido horario.

Figura 3.4 Angulo de incidencia 0;

Figura 3.5 Angulo de posicionamiento (polar) del sensor 0
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Figura 3.6 Angulo de posicionamiento del brazo 0y

Consideraciéon 1. Distancia del laser v del sensor respecto de la muestra.

En los requerimientos del equipo se establecié que la distancia entre el laser y la muestra fuera
a una distancia de 50 cm (o ligeramente mayor, +10 cm), y de 70 cm (+10 cm) para el sensor.
Estos dos requerimientos son parte del posicionamiento del laser y del sensor, los cuales
quedan determinados por medio de la geometria de los brazos B;, B,; ast como también de la
distancia que resulta del brazo G y los elementos del actuador A; para el caso del laser, y la

distancia entre la posicion de A, y As para el caso del sensor.

Consideraciéon 2 Alineacion de los ejes de qgiro.

Para que el concepto opere de manera correcta es necesario que tanto el eje de giro del brazo
B; y del brazo B, estén contenidos en el mismo plano que el de la superficie de la muestra a

estudiar (plano horizontal).
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También se necesita que el eje de incidencia del laser cuando el angulo de incidencia del laser
0; es cero, el eje de lectura del sensor cuando el angulo del posicionamiento del sensor 05 es

90°, el eje de giro de la muestra y el eje de giro del brazo sean todos colineales.

Consideraciéon 3 Perpendicularidad entre los ejes de giro.

Por ultimo, y para dejar de forma explicita lo que se puede deducir de los parrafos anteriores,
los ejes de giro de As y As deben ser perpendiculares a los ejes A; y Ay y por lo tanto,
perpendiculares al plano donde estan contenidos (A; y A;). Como nota adicional, todos los ejes

tienen como punto en comun el punto de incidencia del laser sobre la muestra.

3.1.3 Relacion entre movimientos angulares y el barrido del sensor en

la totalidad del hemisferio superior.

A continuacion se explica la combinacion los movimientos angulares para el posicionamiento

del sensor en el hemisferio superior con respecto de la muestra.

Primera mitad del hemisferio superior.

El barrido de la primera mitad del hemisferio superior se logra mediante la siguiente

combinacidon de movimientos:

1. Se mantiene la posicidon angular inicial de la muestra 0,, y el angulo de incidencia
inicial del laser 6;.

2. La combinacion del giro del brazo By, en un rango de 0 a 90, en conjunto con el giro del
brazo G, en un rango de 0 a 180°. Dan como resultado el barrido del sensor en la mitad

del hemisferio superior.

Sequnda mitad del hemisferio superior.

El barrido de la segunda mitad del hemisferio superior se logra mediante la siguiente

combinacidon de movimientos:

1. Se gira 180° la muestra respecto de la posicién inicial y se coloca el laser con el mismo

valor del angulo inicial en direccidén opuesta a la que habia sido medido para la primera
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mitad. Con este paso se logra un efecto fisico similar al de tener otro brazo B; en el lado
opuesto con el cual se intercambiara la sujecidn del laser, para de esa forma, evitar la

interferencia de éste en la toma de lecturas del sensor.

2. Se ejecuta la misma combinacion de giros de B, y de G que se realizé para la primera

mitad del hemisferio.

Con estos procedimientos se logra cubrir cualquier punto contenido en el hemisferio superior

al plano de esparcimiento de la muestra.

3.2 MECANISMOS DE ALINEACION DEL EQUIPO.

Tomando en cuenta las consideraciones del concepto y la relacidon entre los movimientos
angulares y el barrido del sensor en la totalidad del hemisferio superior se determiné la
inclusién de elementos que aseguraran la alineacion de los ejes de movimiento de los brazos

del esparcimetro.

En general, los procesos de manufactura no son perfectos y no producen piezas perfectas, las
desalineaciones presentadas por estas imperfecciones se corregiran por medio de mecanismos
de alineacién que son incorporados en diversas zonas del equipo, con ello se garantiza la
operacién correcta del equipo. En la figura 3.7 se muestran los mecanismos de alineacion que

se incluyeron para el disefio.

M; — Mecanismo de alineacion para el eje de giro del brazo B;.

M, — Mecanismo de alineacién para el eje de giro del brazo B,.

M; — Mecanismo de alineacion para el eje de giro del brazo G.

M, — Mecanismo de alineacion para el eje de giro de la muestra M.

M; — Mecanismo de alineacion para orientar el arreglo de la 6ptica del laser hacia la muestra.

Mg — Mecanismo de alineacidon para orientar el arreglo de la éptica del sensor hacia la muestra.
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M; — Mecanismo de ajuste de la altura de la superficie de la muestra.

Mg S

T S e — ™ T
MZ
AS
TIT7777

z
M (5 o

Figura 3.7 Mecanismos de alineacién del equipo M1, M,,..., M7.

La alineacion del equipo se realizara durante el ensamble del equipo, por lo cual estos
mecanismos se diseflan para mantener su posicion de manera permanente sin que tenga que

intervenir nuevamente el usuario.
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Mecanismo de alineacién para el eje de giro del brazo B.

Este mecanismo permite la correccion en dos direcciones, la primera para corregir la
inclinacién vertical con respecto del plano de la muestra, y la segunda para corregir en el

plano horizontal la desviacion que se tiene respecto al punto de incidencia del laser.

eje de giro desa_lir_“leado
eje de giro correcto -
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M- -

eje de giro desalineado

Figura 3.8 Desalineaciones que corregira el mecanismo M;
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Mecanismo de alineacién para el eje de giro del brazo B,.

Al igual que el mecanismo anterior, permite corregir la inclinacién vertical respecto del plano

de la muestra, y la desviacidn que se tiene respecto al punto de incidencia del laser.

eje de giro desalineado

eje de giro correcto

I'lTn_

G
A4‘

ejed M

eje de giroldesalineado

Figura 3.9 Desalineaciones que corregira el mecanismo M.
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Mecanismo de alineacion para el eje de giro del brazo G.

Este mecanismo corrige el eje de giro del brazo G para que sea perpendicular al plano
horizontal. Y también corrige el desplazamiento en el plano con respecto del eje del sensor

cuando se ubica en posicion vertical, es decir, a 90°.

eje de giro

eje perpendicular
desalineado

al plano horizontal
eje de giro
desalineado _

gma m e ® -

eje perpendicular
al plano horizontal

4
[

eje del sensor a 90°

Ay

eje de giro

Figura 3.10 Desalineaciones que corregira el mecanismo M3
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Mecanismo de alineacion para el eje de giro de la muestra.

Este mecanismo corrige la alineacion del eje de giro de la muestra, para que sea colineal con el

eje de giro del brazo G.

eje de giro del
brazo G

eje de giro
desalineado

=-_--_-
--
_-_-
—
pun w
— N N NN NN ]

eje de giro del
brazo G
eje de giro
desalineado

x@E>~N
&
-~

eje de giro de
la muestra

Ay

G

Figura 3.11 Desalineaciones que corregira el mecanismo My
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Mecanismo de alineacion para el arreglo de la 6ptica del laser.

Con este mecanismo se corrige el eje de incidencia del laser, para que sea colineal con el eje
de giro del brazo G. Para ello se corrigen desviaciones tanto de inclinacién, asi como de

desplazamiento en el plano.
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eje de incidencia
desalineado
eje de incidencia
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de inci
hacia la muestra

©
[ ]

c

@

o

[ ]

B»X  c
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eje

eje de giro del
brazo G

:
=]

<@mEp~

Ay

eje de incidencia
del laser a 90°

del Iaser a 90°

eje de incidencia
eje de giro del brazo G

Figura 3.12 Desalineaciones que corregira el mecanismo Ms
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Mecanismo de alineacion para el arreglo de la 6ptica del sensor.

Con este mecanismo se corrige el eje de lectura del sensor, para que sea colineal con el eje de
giro del brazo G. Para ello se corrigen desviaciones tanto de inclinacion, ast como de

desplazamiento en el plano.
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Figura 3.13 Desalineaciones que corregira el mecanismo Mg
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Mecanismo de ajuste de la altura de la superficie de la muestra.

Finalmente, este mecanismo permitira ajustar la altura a la que se coloca la muestra. A
diferencia de los mecanismos anteriores que son ajustados durante el ensamble del equipo.
Este mecanismo sera empleado por el usuario del equipo cada vez que cambie el grosor de la

muestra.

eje de giro del brazo B1

Figura 3.14 Ajuste de la altura de la muestra mediante el mecanismo M5

3.3 CONSIDERACIONES FiSICAS Y DE EXPERIMENTACION OPTICA.

3.3.1 Contrapesos

Con la finalidad de reducir el par requerido para mover los brazos B; y B, asi como también
eliminar las “cargas colgantes” en el actuador, es decir, requerir que el motor aplique un par
alto para mantener la posicion angular del brazo; se determiné incluir un contrapeso en cada

brazo.

Por otro lado, al brazo G también se le aflade un contrapeso en el lado opuesto a la posicion
del actuador Al y de esa forma eliminar el torque provocado por todos los componentes

ubicados en dicho extremo.
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Figura 3.15 Incorporacién de contrapesos W1, W; y W;-

3.3.2 Sensores de referencia y de final de carrera.

Para la identificacion real de las posiciones absolutas de los brazos del esparcimetro, se
incluyeron sensores fotoeléctricos en los brazos B;, B, y G. También como medida de

seguridad se implementan sensores de final de carrera (interruptores) para desactivar el
movimiento de los actuadores y de esa manera prevenir colisiones o giros que pudieran

provocar que los cables de los componentes eléctricos se enreden.
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3.3.3 Arreglos opticos del laser y el sensor.

Hasta el momento se ha hecho referencia al conjunto de componentes épticos para la emisidn
del laser como simplemente “Laser” y los del conjunto del sensor como “Sensor”. A

continuacion se muestra en qué consisten dichos arreglos.

En la Figura 3.15 se presentan los elementos del arreglo de los componentes Opticos para el
laser, el cual consta de: una fuente laser, una lente, un polarizador y dos retardadores variables.
Estos componentes se ubican en linea, uno detras de otro (con cierta separacidn) en el orden

en que fueron mencionados.

Figura 3.16 Arreglo 6ptico del laser.

La Figura 3.16 muestran los elementos para el arreglo de los componentes 6pticos del sensor,
los cuales son: Un fotodetector, una lente, un polarizador y dos retardadores variables. Al igual
que en el caso del laser estos se ubican colocados en linea, uno detras de otro en el orden

mencionado.
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Figura 3.17 Arreglo 6ptico del sensor.

3.3 COMUNICACION ENTRE EL EQUIPO Y LA COMPUTADORA.

En la Figura 3.17 se muestra el esquema de comunicacion entre las partes del equipo y la

computadora que se encargara de la automatizacion del equipo.

Se ha determinado el uso de servomotores de la compafia Yaskawa® como los actuadores
que posicionan los brazos del esparcimetro. Estos cuentan con un moddulo de control
(Servopack) el cual se comunica con la computadora por medio de una tarjeta PCl y a través de
la cual el programa LabView® puede dar instrucciones de posicionamiento a los

servomotores. De esta forma se simplifica el desarrollo del control para dichos actuadores y se
enfocan los esfuerzos al desarrollo del programa para automatizar la toma de lecturas del

esparcimetro, cbmo se muestra en el capitulo 5.
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Las conexiones fisicas entre los servomotores, los sensores de referencia, los finales de carrera
y la computadora se realizan al interior de un gabinete de control Por ultimo el sensor se

comunica directamente a la computadora por medio de una tarjeta integrada para dicho fin.

En el esquema de la Figura 3.17 se muestran las conexiones de los servomotores en color
verde, las conexiones de los sensores y finales de carrera en morado y las conexiones con los
componentes 6pticos en amarillo. El cableado de estas conexiones se dirige al gabinete de
control por medio de una canaleta que se coloca en el lugar donde es instalado el equipo. Del
gabinete de control salen los cables que se comunican con la tarjeta PCl que esta integrada al

interior del CPU de la computadora.
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Figura 3.18 Esquema de comunicacién del esparcimetro.
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Capitulo 4
Diseno de detalle ——
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CAPITULO 4

Imagen donde se pueden apreciar el ensamble completo del disefio.
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CNAPiTULO 4
DISENO DE DETALLE

Se definen los componentes comerciales de los servomotores, reductores de velocidad, sensores de
referencia y finales de carrera. Se muestran los disefios finales de los diversos ensambles que
constituyen al esparcimetro con una descripcion general. Por Ultimo se presenta el ensamble completo

del esparcimetro.

4.1 SERVOMOTORES Y REDUCTORES DE VELOCIDAD DEL
ESPARCIMETRO.

Los actuadores seleccionados para el esparcimetro son dos modelos de la marca Yaskawa®. El

primero es el servomotor SMJVO1A3A21 que sera empleado en los movimientos de los brazos
By, B, y para el giro de la muestra, el segundo es el modelo SGDVR90A11A que se empleara

para el movimiento del brazo G.

El modelo SMJV01A3A21 fue el modelo comercial de Yaskawa® mas pequefio disponible en el

mercado al momento de realizar la busqueda de actuadores. Este es empleado con un
reductor de velocidad. Se eligié un servomotor del tamafio mas pequefio disponible, ya que
las dimensiones de éste afectan directamente las dimensiones del brazo B, y el area de trabajo

final de esparcimetro.
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Por otro lado, el modelo SGDVR90A11lA es un servomotor Direct drive, es decir, es de

implementacién directa, con lo cual se simplifica en gran medida el acoplamiento entre el

servomotor y el brazo G.

Figura 4.2 Servomotor Yaskawa SGDVR90A11A. Modelado en programa de CAD.
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En los brazos B; y B se incorporan reductores de velocidad con la finalidad de aumentar el par
proporcionado por lo servomotores Yaskawa®. Para el brazo B; se emplea el reductor de
velocidad ABR-060-050-S2-P1 y para el brazo B, el modelo AB-060-070-S2-P1, ambos de la
marca Apex Dynamics Inc.. Estos reductores de velocidad estan hechos a la medida para el
ensamble directo con los servomotores. El primer modelo es un reductor de angulo recto para
colocar el servomotor en posicion vertical, de esta forma el area de desplazamiento del brazo

G disminuye y se reducen las dimensiones del brazo B;.

Figura 4.3 Reductor de velocidad ABR-060-070-S2-P1. Cortesia de Apex Dynamics, Inc.
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Figura 4.4 Reductor de velocidad AB-060-050-S2-P1. Cortesia de Apex Dynamics, Inc.

4.2 SENSORES DE REFERENCIA Y FINALES DE CARRERA.

Los sensores de referencia son el medio con el cual la computadora conocera la posicidon
absoluta de los tres brazos del esparcimetro. Se eligieron los sensores fotoeléctricos EATON
para incorporarlos a este equipo por su facil montaje y minimo de conexiones eléctricas que se
simplifica a unas cuantas conexiones de alimentacidon y sefales de salida, que ademas, trabajan
en un rango de voltaje, de 10 a 30 VCD, con lo cual pueden ser leidos directamente por los
Servopacks de los servomotores. Los modelos de estos sensores son: 11100R6517 y
12100R6517 (fuente y detector).
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Figura 4.5 Sensores fotoeléctricos. Cortesia de EATON.

4.3 MECANISMO DE ALINEACION M,.

77

Figura 4.6 Vista isométrica del mecanismo de alineacion M1.
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Descripcion del mecanismo

Este mecanismo esta constituido por 3 placas P1, P2 y P3 que cumplen la funcién de alinear el

eje de la flecha del brazo B; a través del ajuste de los tornillos T1y T2.

Los pilezas S1 y S3 alojan los rodamientos que sujeta a la flecha del brazo. Las piezas S2

brindan estabilidad a las placas S1y S3.

La pieza S4 es utilizada para colocar el reductor de velocidad. La pieza S5 sirve de apoyo a la
pieza S4. Las dimensiones de las piezas S1, S3 y S4 logran que las flechas del brazo B; y el

reductor de velocidad sean colienales.

Las piezas C y la flecha B permiten el giro de la parte superior del mecanismo para corregir la

inclinacién de la flecha del brazo B;.

S1

P

PTZ

Tf

Figura 4.7 Vista lateral del mecanismo de alineaciéon M1.

H\Tl
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Figura 4.8 Vista superior del mecanismo de alineacién M1.
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4.4 MECANISMO DE ALINEACION M..

Figura 4.9 Vista isométrica del mecanismo de alineacion M2.

Descripcion del mecanismo

Es un diseio similar al del mecanismo My, con dos diferencias: la placa P3 carece de la ranura
localizada en el lado extremo donde se coloca el reductor de velocidad; y la placa P1 contiene

dos ranuras adicionales para el ajuste y fijacién del subensamble que sujeta a los sensores

fotoeléctricos.
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Figura 4.10 Vista superior del mecanismo de alineacion M2.
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4.5 MECANISMO DE ALINEACION M3.

Figura 4.11 Vista isométrica del mecanismo de alineacién M3.

Descripcidon del mecanismo

Este mecanismo esta formado por 4 placas: P1, P2, P3 y P4. La placa P4 contiene unas
pestafias barrenadas con las que se fijara el equipo al suelo. Las placas P2 y P3 pueden
deplazarse e inclinarse por medio de las pizas laterales y los tornillos Allen, los tornillos

verticales permiten ajustar y fijar la inclinacidn de dichas placas.

La placa P1 se encuentra unida a la placa P2 por medio de cuatro columnas que permiten el

paso de los cables del servomotor que va montado en la parte superior. También se
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encuentran soldados dos tubos que sirven para limitar el rango de movimiento del brazo G, y
dos piezas que serviran para sujetar los finales de carrera y el ensamble de los sensor de

referencia del brazo G.

o ole] T Restriccion de giro

P1—
Piezas laterales
P2 - /
B 1 1 u' ’
- A q_11
P3—=¢ . L ~=~.. Tornillo para
|—la inclinacién
P4 . — 1 | 1
—>~ Pestaiias

Figura 4.12 Vista lateral del mecanismo de alineacién M3
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4.6 MECANISMO DE ALINEACION M4.

Figura 4.13 Vista isométrica del mecanismo de alineacion M4.

Descripcion del mecanismo

El mecanismo se forma de 7 placas horizontales: P1,P2,P3,P4,P5P6 y P7. La placa P1 se fija al
brazo G, la placa P2 y P3 se desplazan entre si perpendicularmente y las placas P4 y P5 pueden

variar su angulo de inclinacién. Estas placas se fijan por medio de varios tornillos.

Las placas P6 y P7 contienen a los rodamientos que ajustan a la flecha para el giro de la
muestra. Estas placas son sostenidas por por las placas P8 y obtienen estabilidad a través de

las placas P9.
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Figura 4.14 Vista lateral del mecanismo de alineacién M4.
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4.7 MECANISMO DE ALINEACION M5.

Figura 4.15 Vista isométrica del mecanismo de alineacién M5.

Descripcion del mecanismo

El mecanismo contiene dos placas de inclinacidon que se ajustan por medio de tornillos, cuenta
con dos placas que pueden deslizarse en dos direccionesen el plano y se sujetan por medio de
tornillos. En el extremo inferior se incluyé una platina rotacional que sirve para rotar uno de los

retardadores 45° con respecto de la posicion del otro.
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Figura 4.16 Vista lateral del mecanismo de alineacién M5.
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Figura 4.17 Vista superior del mecanismo de alineacion M5
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El mecanismo cuenta con una placa desmotable (Figura 4.18) que facilita la incorporacién y
manipulacién de los componentes épticos por parte del usuario del esparcimetro, sin que se
vea afectada la alineacion del equipo. La placa incorpora placas que compensan las diferencias

de altura de los componentes épticos y permiten ajustes en la alineacién.

Esta placa cuenta con una ranura en la parte superior y dos en la parte inferior para colocarla a

180° vy asi invertir el sentido en que apunta el laser para dirigirlo hacia en sensor*.

Placas de ajuste
= de altura

Figura 4.18 Placa desmontable del mecanismo de alineacion M5.

*Este requerimiento surgié después de avanzar en el disefio del mecanismo y fue incorporado en un redisefio del
mismo. Esta prueba se realiza como verificacion del experimento, tiene relacidén con el método de calibracion

Optica. Y es ajeno al funcionamiento del esparcimetro.
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4.8 MECANISMO DE ALINEACION Mé.

Figura 4.19 Vista isométrica del mecanismo de alineacién M6.

Descripcion del mecanismo

Este mecanismo tiene una forma y modo de emplearse similar al mecanismo de alineacién M5,
variando solo algunas de las medidas y difierendo en la forma de la placa desmontable y las

placas de ajuste de altura.
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Figura 4.20 Placa desmontable del mecanismo de alineacion M6
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4.9 MECANISMO DE AJUSTE M7.
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Figura 4.21 Vista isométrica del mecanismo de ajuste M7.

Descripcidon del mecanismo

Este mecanismo contiene basicamente una flecha para el giro de la muestra, una placa para el

montaje de la muestra y una platina para variar la posicion de la muestra.
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La flecha se une a la placa P1 que contiene las placas P2 que sujeta a la platina. Las placas P3 y
la placa para montaje de la muestra son perpendiculares y se unen por medio de la pieza P4.

La platina sujeta a la placa P3.

La muestra se fija al mecanismo haciendo uso de alguno de los barrenos del arreglo que tiene

la placa para montaje de la muestra.

N,

P4 N\

Placa para montaje
[ C de la muestra

=" Flecha

Platina

Figura 4.22 Vista lateral del mecanismo de ajuste M7.
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4.10 SUJECION DE SENSORES DE REFERENCIA PARA EL BRAZO B,
(SSRB,)
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Figura 4.23 Vista isométrica del ensamble SSRB;.

Descripcion del ensamble

Este mecanismo esta formado por la placa P1 que se fija al ensamble al brazo G. Los angulos
Al orientan la placa P2 de forma perpendicular a la placa P1. Las piezas P3 unen las placas P4

donde se fijan los sensores fotoeléctricos (de referencia).

Las ranuras que tienen las placas P2 y P1 permiten variar la posicion de los sensores con la

finalidad de ajustar la referencia del brazo B;.
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P3

Figura 4.24 Vista lateral del ensamble de SSRB;
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CAPITULO 4

4.10 SUJECION DE SENSORES DE REFERENCIA PARA EL BRAZO B..

Figura 4.25 Vista isométrica del ensamble SSRB,.

Descripidon del ensamble:

Este ensamble se sujeta a la placa del mecanismo M1 por medio de la pieza P1. En las piezas

P4y P3 se colocan los sensores fotoeléctricos.

Las piezas P5 mantienen unidas las piezas P4 y P3 a la placa P2. Con las ranuras de la placa P1

se ajusta la posicion de referencia a 90° para el brazo B,.
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Figura 4.26 Vista lateral y frontal del ensamble SSRB,.
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4.11 SUJECION DE SENSORES DE REFERENCIA PARA EL BRAZO G

98

Figura 4.27 Vista isométrica del ensamble SSRBG.

Descripcion del ensamble.

En este mecanismo se colocan los sensores fotoeléctricos sobre las placas P1 y P2. Estas se

unen por medio de las piezas P3. La placa P1 se une al mecanismo de alineacién M3.
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Figura 4.28 Vista superior del ensamble SSRBG.
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4.12 BRAZO B1.

Plea

100 ,

<

Figura 4.29 Vista isométrica del Brazo B1.

Descripcion de la pieza.

Este brazo contiene cuatro barrenos en las paredes inferiores para ensamblarlo por medio de
tornillos a una flecha. Contiene tres barrenos en las paredes de la parte superior para
incorporar el mecanismo de alineacion M5. Tanto en la parte superior como inferior tiene una
ranura para resguardar los cables de los componentes Opticos. Las ranuras laterales sirven para
ajustar y sujetar el contrapeso con tornillos. Por ultimo, contiene dos piezas laterales con

barrenos, para incorporar levas que sirven para activar los finales de carrera.
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4.13 BRAZO B2.
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Figura 4.30 Vista isométrica del Brazo B2.

Descripcion de la pieza.

Al igual que el brazo B; tiene barrenos para el ensamble de una flecha en la parte inferior y
ranuras para el paso de los cables de los componentes Opticos, en la parte superior tiene
barrenos para incorporar el mecanismo de alineacién M6. Tiene ranuras laterales para el ajuste
y sujecion del contrapeso. Contiene una pieza para la incorporacién de una leva y tiene una
leva integrada en la pared inferior. Por ultimo, contiene una pieza para la sujecidon de un

obstructor para los sensores fotoeléctricos.
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4.14 BRAZO G.
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Figura 4.31 Vista isométrica del Brazo G.

Descripcion del ensamble.

Esta pieza es una estructura que soporta en un extremo al mecanismo de alineacion M1, en el

otro un contrapeso y en la parte central el mecanismo de alineacion M4.

Contiene dos placas para la incorporacion de los finales de carrera del brazo B;. En la parte
inferior tiene una placa barrenada para fijar el brazo al servomotor. Una pieza tubular unida a
dicha placa restringe el rango de movimiento (en conjunto con la pieza del mecanismo de
alineacién M3). Una pieza en la parte inferior sirve para incorporar una leva que acciona los

finales de carrera de este brazo.
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Figura 4.32 Vista superior y frontal del Brazo G.
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4.15 PEDESTAL.

104

Figura 4.33 Vista isométrica del Pedestal.

Descripcion del ensamble.

Esta pieza es una estructura que mantiene fija y proporciona altura al mecanismo de alineacion

M2 para quedar al nivel del resto del equipo.

Contiene tres pestafias en la parte inferior para ser fijada al suelo, dos placas en la parte
superior para colocar los finales de carrera del brazo B, y una pieza en la parte lateral que

sirve para restringir el rango de movimiento del brazo B,.
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Figura 4.34 Vista frontal del Pedestal.
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4.16 ENSAMBLE TOTAL DEL EQUIPO.

Debido a su arquitectura, el esparcimetro esta dividido en dos grandes ensambles. El primero
es ha sido denominado Conjunto lateral y el segundo, Conjunto central En la Figura 4.35 se
muestra el Conjunto lateral que se encarga del posicionamiento (polar) del sensor, esta
formado por el Pedestal el Mecanismo de alineacion M, el Brazo B, el Mecanismo de
alineacion M6, el ensamble de sujecién de los sensores de referencia del brazo B, SSRB; un
servomotor, reductor de velocidad, contrapeso, sensores de referencia, finales de carrera

(interruptores) y componentes 6pticos del sensor.

Figura 4.35 Ensamble del conjunto lateral del esparcimetro
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En la Figura 4.36 se muestra el ensamble del Conjunto Central del esparcimetro, responsable
de la emision del laser y del posicionamiento azimutal del sensor con respecto de la muestra.
Este conjunto esta formado por: Los mecanismos de alineacién M1, M3, M4, M5 y M7, el
ensamble para la sujecidon de los sensores de referencia del brazo Bl y G (SSRB,; SSRBG), los
brazos Bl y G, tres servomotores (uno de ellos es del tipo Direct Drive empleado para el brazo
G), sensores de referencia y finales de carrera en los brazos B, y G, y componentes opticos del

laser.

Figura 4.36 Ensamble del conjunto central del esparcimetro.

Disefio de un esparcimetro goniométrico para medicion polarimétrica de la luz reflejada en superficies rugosas bidimensionales.

107




CAPITULO 4

Finalmente puede apreciarse en la Figura 4.37 el ensamble completo del esparcimetro*

108

Figura 4.37 Ensamble total del esparcimetro.

*Sin incluir la computadora, el direccionamiento de los cables y el gabinete de control.
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4.17 MATERIALES Y PROCESOS DE MANUFACTURA.

Se determind el uso de diversos materiales para la construccion del esparcimetro, entre los
cuales se encuentran principalmente el aluminio, acero inoxidable y acrilico. Estos materiales
fueron seleccionados para cada pieza considerando su funcion, posicion, ensamble con otras
piezas, proceso de manufactura a emplearse para su construccion, disponibilidad de material

en el mercado, etc.

Los procesos de manufactura que se consideraron para la construccion del equipo son
aquellos que se emplean en el taller del CCADET. Los cuales comprenden principalmente: corte

por chorro de agua, soldadura, maquinado en CNC, torneado y fresado.

En este capitulo se muestra de forma general el diseiio final del equipo y se presentan sus
principales componentes. Se ha omitido incluir planos de fabricacién y el detalle de la
manufactura de cada una de las piezas en este capitulo, dicha informacion estan contenida en

el reporte técnico del proyecto del CCADET.
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Capitulo 5
Automatizacion del equipo
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o 4

A -

Programa realizado en LabView®

En el lado izquierdo se observan los controles de la interfaz de usuario, en el lado derecho la
programacion.
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CAPITULO 5
AUTOMATIZACION DEL EQUIPO

Se describe la forma cdémo se comunican los sensores, los Servopacks y la computadora del
esparcimetro. Se presentan y explican las partes que componen la interfaz de usuario en el programa.
Se describe la estructura del programa. Finalmente se explica la secuencia de movimientos y la

correccion de errores de backlash en el equipo.
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5.1 COMUNICACION ENTRE  SENSORES, SERVOPACKS Y
COMPUTADORA.

El esparcimetro cuenta con varios sensores fotoeléctricos e interruptores que se comunican
por medio de cables, los cuales son dirigidos a través de canaletas que los mantendran en
posicion y los resguardaran de dafios como podrian ser pisadas y acumulacion excesiva de
polvo. Las terminales de los cables se conectan a una tarjeta de circuito impreso a través de la
cual se comunican los tres conectores de los ServoPacks de los brazos By, B, y G, y a una fuente

de 12 [V] que esta colocada en el gabinete de control.

Cada uno de los conectores de los ServoPacks cuenta con 25 terminales, con base en la
informacién obtenida de las datasheets de los ServoPacks resultan de utilidad para el disefo

las terminales correspondientes al POT, NOT y EXT1.
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P-OT — Positive Over Travel es la funcion del ServoPack que desactiva el movimiento de los

servomotores en caso de activarse (o desactivarse) la conexidbn con su correspondiente

terminal mientras el servomotor gira en sentido antihorario.

N-OT — Negative Over Travel es la funcidn que desactiva el movimiento de los servomotores

en caso de activarse (o desactivarse) la conexidon con su correspondiente terminal mientras el

servomotor gira en sentido horario.
Se emplean los finales de carrera (interruptores) para el uso de las funciones de POT y NOT.

EXT-1 - Es una de varias entradas digitales (o analégicas dependiendo como sea configurada)

del ServoPack a la cual se conectaran los sensores fotoeléctricos, esta entrada es leida en el

programa del esparcimetro realizado en LabView®.

Los ServoPacks reciben la informacion de los sensores y los finales de carrera por medio de los
conectores. Los ServoPacks a su vez, se comunican con la computadora a través de la tarjeta
PCI (JAPMC-NT110). La configuracion de los ServoPacks se realiza en la computadora por

medio de un Software proporcionado por la compafiia fabricante.

5.2 INTERFAZ DE USUARIO

En la Figura 5.1 se muestra la interfaz con la que el usuario operara el esparcimetro. La interfaz

esta formada por cinco bloques de control:

1. Estado de los ejes y Estado del experimento
2. Modo manual

3. Conexién

4. Referencia

5.

Modo automatico
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Figura 5.1 Interfaz de usuario.
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En los bloques de Conexion y referencia el usuario puede establecer la comunicacion entre el
programa y los ServoPacks, puede mandar la orden para buscar la referencia, establecer la
posicion inicial de la muestra, o tomar la posicidon actual como referencia (esta opcidn es util
para realizar la calibracion y la caracterizacion del equipo) y puede detener el programa en

caso de alguna falla.

CONEXION

j ALTO !

REFERENCIA

Referir

Referir
Muestra

Referir con
Edo. Actual

Figura 5.2 Bloque de Conexién y referencia.

El bloque de Modo automatico contiene los indicadores y los controles para la ejecucidon

automatica del posicionamiento y la toma de lecturas del sensor.

El usuario proporciona los datos de: angulo de incidencia del laser, rango del barrido del
sensor, el paso para cada posicion angular del sensor (resolucién), el tiempo de espera para la

toma de lecturas y la ubicacién donde desea que se almacene la informacién en la

computadora.
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MODO AUTOMATICO

Angulo polar [7] Angulo azimutal [*] Angulo del laser [*] Espera entre lecturas [s]

o W o | 0

5 &

Comenzar

o

Figura 5.3 Bloque de Modo automatico.

A su vez, el usuario recibe la informacion de: Posicion de los ejes que componen al
esparcimetro, nimero y el avance en las lecturas, y el estado de la lectura. Por medio del botén

Comenzar, el usuario indica al programa la realizacion del experimento. 117

En la parte inferior de la interfaz se incluye una seccion de informacién con la cual se orienta al
usuario sobre el uso del programa y las acciones que este realiza cuando interactia con algun

control.

Dé click en el botén de Conexign para establecer comunicacidn con los servomotores o

Figura 5.4 Seccion de informacion.

En el Modo Manual el usuario puede mover cada uno de los brazos del esparcimetro de forma
individual (previa seleccion en el bloque de Estado de los ejes). Puede mover los actuadores
tanto por velocidad como por posicion, puede elegir el sentido de giro y variar la velocidad

con la que se mueven.
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MODO MANUAL
0 1 2 3 4 5 180
o < = I Pasicionar

Figura 5.5 Bloque de Modo Manual.

En el £stado de los Ejes el usuario puede seleccionar el eje del esparcimetro que desea mover
en el modo manual, se le brinda la informacion de la posicion absoluta de todos los ejes. Puee
controlar el encendido y el apagado de cada servomotor de manera independiente. Esta parte
de la interfaz ademas brinda informacion al usuario de las ejecuciones que realiza el programa

cuando se utiliza en modo automatico

Por ultimo en el £stado del Experimento se informa al usuario sobre el avance del programa en
la ejecucién en modo automatico, informa el niumero de lecturas a tomar, si el sensor esta

tomando lectura y el ultimo valor que leyéd.
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ESTADO DE LOS EJES ESTADO DEL
EXPERIMENTO

. Tomando lectura

Lectura Sensor
0

Avance

| 0 | 0 | 0 | 0 ecturas

Figura 5.6 Bloques del £stado de los ejes y Estado del experimento.
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5.3 ESTRUCTURA PROGRAMA DEL ESPARCIMETRO.

El programa del esparcimetro esta basado en una maquina de estados. En la Figura 5.7 se

muestra una simplificacion de dicho diagrama. Se han omitido los valores de entradas y salidas

por la enorme cantidad de datos de los controles en la interfaz de usuario.

119

eren

Figura 5.7 Diagrama de estados (simplificado) del programa.

En general el programa una vez que inicia, espera la instruccion del usuario para establecer la
conexion con los ServoPacks en el estado de /nactivo. Una vez que el usuario ha pedido al
programa realizar la conexion, pasa al estado Conexion. Si la conexion resulta exitosa, pasa al
estado de Retorno, en caso de falla, regresara al estado /nactivo donde solo espera la
instruccion del usuario para finalizar. En este caso el usuario tendra que atender el aviso que el

programa le indique.
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Una vez en el estado de Retorno, en funcion de las acciones del usuario en los controles, el
programa puede pasar al estado: Mover por velocidad, Mover por posicion, Referencia,
Automadtico o Desconexion. Estos estados corresponden a las acciones para que el
esparcimetro sea operado de forma manual, automatica y a la busqueda de la referencia (de

forma automatica también).

En las Figuras 5.8 y 5.9 se muestran algunas de las pantallas del programa de LabView®.
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Figura 5.8 Pantalla del cédigo del programa.
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5.4 CONSIDERACIONES EN EL PROGRAMA.

5.4.1 Programa a prueba de errores.
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Figura 5.9 Pantalla del c6digo del programa.

Los controles en LabView® tienen opciones de configuracion para limitar el ingreso de datos

en los cuadros de texto, es decir, en los controles. Con estas opciones, se logra que en el

programa del esparcimetro sélo se acepten datos validos en la realidad para los rangos de

movimiento.

Con el uso de las sefales de entrada de los finales de carrera (P-OT y N-OT del ServoPack) en

el programa, se incluyen indicadores en el Modo Manual, para que el usuario sea informado

cuando ha llegado al limite permitido para posicionar algun brazo del esparcimetro. Los datos

de final de carrera también son considerados en la busqueda de la referencia y en el Modo

automatico para que, en caso de presentarse un exceso en la carrera de un brazo, el programa

detenga la operacion del equipo e informe al usuario sobre lo que ocurrio.
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5.4.2 Secuencia de movimientos en Modo Automatico.

Con la finalidad de minimizar el tiempo que le toma al equipo el posicionamiento del sensor,
se establecio que el orden en el barrido del area para el posicionamiento del sensor fuera,
primero posicionar el brazo G, manteniendo fija esta posicion, se realizara el barrido del sensor

con el brazo B..

Las lecturas del sensor con el brazo B; se realizan en un so6lo sentido (antihorario), una vez que
el brazo B, termina el recorrido regresa a la posicidon angular cero, la cual sobrepasa en al
menos el valor que se tiene de juego en la salida de la flecha del reductor (backlash). De esta

forma se evita la presencia del error en el posicionamiento debido al backlash.

El brazo G se mueve a la posicidn siguiente una vez que el brazo B, ha concluido el barrido,
esto se debe a que el tiempo de posicionamiento del servomotor Direct Drive es mas tardado.
A diferencia del brazo B, en el brazo G no se presenta backlash debido al acoplamiento

directo con el servomotor.

5.4.3 Correccion del error de backlash en el brazo B;.

Como se menciono en el Capitulo 3 de este trabajo, la zona de interferencia del sensor se
eliminé mediante la incorporacion de un movimiento de rotacién en la muestra y un cambio
en la posicion del laser. Debido a este ultimo movimiento, se debe considerar la correccién del
backlash en el brazo B;. Para ello, se deben de realizar mediciones en la salida de la flecha del
reductor de velocidad, una vez conocido el valor del backlash, este valor se integra al codigo
del programa del esparcimetro, con este valor se corrige mediante software la posicion real del

laser. En la Figura 5.10 se muestra el lugar del programa donde se considerd incluir este valor.
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Figura 5.10 Correccion del error de backlash del brazo B; en el programa (marcado en el o6valo).
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Equipo manufacturado durante el proceso de ensamble.
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RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos con el disefio del equipo. Se describen los resultados en la
manufactura, el ensamblaje parcial, con los elementos 6pticos y de todo el equipo. Se muestran las
pruebas del desempefio de los mecanismos de alineacion del equipo. Se describe la instalacién del
cableado y los sensores, se verifica el cumplimiento del rango de movimiento de los ejes de

movimiento del esparcimetro.

6.1 MANUFACTURA DEL EQUIPO

Como se establecio en los requerimientos para el disefio de este equipo, la mayoria de las
piezas del esparcimetro fueron manufacturadas al interior del taller del CCADET, estuvieron
implicados diversos procesos de manufactura, tal y como se establecio en el disefio de detalle,
siendo los principales: corte por chorro de agua, maquinado en CNC, soldadura, torneado y

fresado.

Algunos ejemplos de las piezas manufacturadas se muestran en la figura 6.1- 6.4
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Figura 6.1 Manufactura de uno de los brazos del esparcimetro empleando corte por chorro de agua.
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Figura 6.2 Brazo B; del esparcimetro obtenido después de un proceso de soldadura.
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Figura 6.4 Diversas piezas del esparcimetro obtenidas por medio de CNC.
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6.2 ENSAMBLAJE

Se realiz6 el ensamblaje cada uno de los mecanismos diseflados, ast como también el
ensamblaje de todos ellos para formar el dispositivo mecanico completo. Las figuras 6.5y 6.7
muestran parte del proceso y la forma final del equipo tras realizar estas pruebas de

ensamblaje.
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Figura 6.5 Proceso de ensamblaje del mecanismo de alineacién M;
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Figura 6.6 Proceso de ensamblaje del brazo G al mecanismo de alineacién M.
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Figura 6.7 Finalizacion de la prueba del ensamblaje del equipo.

Como resultado de estas pruebas de ensamblaje, se consiguidé comprobar la compatibilidad de
las dimensiones de las piezas que se unen o interactlan, asi como su funcionalidad al realizar
pruebas manuales sobre los ejes de movimiento del esparcimetro para identificar posibles
obstrucciones o dificultades del movimiento. Con excepcidn de algunas piezas, practicamente
todas las piezas presentaron facilidad en su ensamblaje. Las piezas que no pudieron
ensamblarse tuvieron que ser modificadas en el taller del centro para permitir su incorporacién
en el equipo. Posterior a esto, se realizd la modificacién en los planos para tener la

actualizacion en el disefo.
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6.3 ENSAMBLE DE COMPONENTES OPTICOS

Como parte de las pruebas de ensamblaje, se verificO por separado el conjunto de
componentes 6pticos montados en la placa para la sujecion tanto del conjunto optico laser, ast
como del conjunto Optico del sensor. Esto se realizd de esta forma, debido a que en el
momento de realizarlas se carecia de cables de comunicacion lo suficientemente largos para

los dispositivos Opticos. En la figura 6.8 — 6.9 se muestran dichos ensamblajes.
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Figura 6.8 Ensamblaje del mecanismo de alineacion M5 y los compontes opticos del laser.
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Figura 6.9 Ensamblaje del mecanismo de alineacién M6 y los compontes opticos del sensor.
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Con estas pruebas de ensamblaje se pudieron identificar algunas fallas en la alineacion de las

piezas, lo cual se puede facilmente apreciar por la deformacion en la emisién del rayo laser y
por la excentricidad de los componentes Opticos del sensor. Esto se ilustra en las figuras 6.10 y
6.11.

Estas desalineaciones se presentan por dos motivos:

1. La altura de las placas niveladoras exceden las dimensiones necesarias para colocar el
centro de las circunferencias de los elementos dpticos a la misma altura.

2. Las piezas niveladoras no estan ajustadas en el eje transversal al eje Optico del sensor.

Para solucionar el primero de los motivos es necesario realizar un ajuste de las piezas en el
taller de manufactura. Para el segundo de ellos se requiere realizar el ajuste manualmente de
las plezas, para ello se requiere de un proceso iterativo que se realiza de forma manual y el
cual se hace por medio del desplazamiento de las placas niveladoras (el cual se consideré en el

disefo).
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Figura 6.10 Rayo laser emitido a través de los elementos 6pticos sujetados en la placa del mecanismo M;.
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Figura 6.11 Excentricidad presente en la alineacién de los elementos opticos del sensor.
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6.4 PRUEBAS DEL DESEMPENO DE LOS MECANISMOS DE ALINEACION.

Se realizaron las primeras pruebas para comprobar el funcionamiento de los elementos de
alineacion del esparcimetro, estas se realizaron con equipo para medir inclinacion y
excentricidad. En la figura 6.12 — 6.14 se muestra el proceso de alineacion de algunos ejes del

esparcimetro.
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Figura 6.12 Alineacion del eje de giro del servomotor del brazo G. En la parte superior del servomotor se

muestra el equipo de metrologia midiendo una inclinacion cero.
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Figura 6.13 Alineacion del eje de giro del mecanismo de sujecién de la muestra.
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Figura 6.14 Alineacion del mecanismo de giro de la muestra con el eje de giro del brazo G.
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Con los resultados obtenidos de las lecturas de los dispositivos de metrologia se comprobo el
correcto funcionamiento de los mecanismos de alineacidn que se disefaron, alcanzandose los

valores deseados de cero.

6.5 INSTALACION ELECTRICA Y DE SENSADO.

Se realizo la instalacidon de un gabinete que contiene los elementos de control y alimentacion
de los servomotores y los sensores fotoeléctricos ast como los interruptores para los finales de
carrera del equipo. También se realizd el direccionamiento de los cables de los servomotores

utilizados por medio de canaletas. En las figuras 6.15 y 6.16 se muestra la instalacion realizada.

El direccionamiento de los cables fue uno de los problemas a resolver que no fueron
considerados desde un inicio en el disefio del equipo. Como resultado de la instalacion del
equipo se contempld la incorporacion de elementos de sujecion y de contencion de los cables,
como en el caso de los cables provenientes del brazo G, los cuales fueron contenidos dentro

de un tubo flexible de acero (Figura 6.16).

Por otra parte, se comprobd el correcto funcionamiento de los interruptores como finales de

carrera y de los sensores fotoeléctricos para establecer la posicion de inicio por medio del

programa realizado en LabVIEW® en dénde se pusieron a prueba todos los sensores.
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Figura 6.15 Gabinete que contiene los Servopacks.
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Figura 6.16 Direccionamiento de los cables de los servomotores y los sensores por medio de canaletas.

6.6 PRUEBAS DE MOVIMIENTO.

Con la utilizacion del programa hecho en LabVIEW® se realizaron pruebas de funcionamiento

del recorrido de los ejes de movimiento del esparcimetro, con ello se pudo verificar que
dichos los brazos abarcaran el rango de movimiento necesario para cumplir con los
requerimientos del equipo. En estas pruebas, todos los brazos exceden los rangos necesarios

para cumplir con la funcién del equipo.
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CONCLUSIONES

El objetivo que sustenta este trabajo se defini6 como “Desarrollar el prototipo de un
instrumento capaz de medir de manera automadtica el esparcimiento de la luz en superficies

rugosas bidimensionales, con el fin de facilitar la obtencion de gran cantidad de datos,
143

respondiendo asi a las necesidades de los experimentos llevados a cabo por el grupo de

sistemas dpticos del CCADET de la UNAM”

El disefio presentado cumple con este objetivo porque:

e £s un instrumento capaz de medir de manera automatica. Esto se consiguié por medio
del dispositivo mecanico con movimiento por medio de servomotores y controlado por
una computadora mediante un programa que ejecuta las instrucciones para realizarlo
de manera automatica.

e Mide el esparcimiento de la luz en superficies rugosas bidimensionales. La configuracion
que fue desarrollada en este trabajo permite la incidencia de un rayo laser en un arco
de 0° a 180° con respecto al plano horizontal de la muestra, y el posicitonamiento de un
sensor en el hemisferio superior de la muestra. Estos movimientos permiten el estudio

del esparcimiento de la luz en superficies rugosas de manera bidimensional, es decir, las
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lecturas tomadas con el sensor estaran en funcion de dos variables angulares, que son
las que definen la posicidn del sensor en el hemisferio superior al plano de la muestra.

e Facilita la obtencion de gran cantidad de datos. Esto se logra por medio del programa
que ejecuta el posicionamiento automatico de los elementos 6pticos en los puntos que
se generan con base en la informacién que introduce el usuario en la interfaz de la
computadora. Estos datos se almacenan de manera ordenada en un archivo del tipo
"Hoja de calculo” con lo cual estan a disposicion para su futuro uso en estudios y
analisis de oOptica.

e Responde a las necesidades de los experimentos llevados a cabo por el grupo de
sistemas opticos del CCADET de la UNAM. El disefio presentado fue disefiado con base
en la infraestructura del laboratorio donde se instalé el equipo, contempldé mecanismos
disefados para incorporar los elementos Opticos con los que trabaja el grupo de

sistemas Opticos del CCADET.

El equipo que se presentd en este trabajo satisface las necesidades expresadas por el Dr.
Bruce y que llevaron al establecimiento de especificaciones. La forma en que estas fueron

satisfechas se describe a continuacion:

Las especificaciones No. 1 y 2 de la resolucion angular del laser y el sensor fueron
satisfechas por medio del uso de servomotores con alta resolucion angular, ademas de que
esta resolucidn angular se incrementa con el uso de reductores de velocidad entre el motor

y la flecha de los brazos que posicionan a B; y B,.

Las especificaciones No. 3, 4 y 5 del rango de posicionamiento del laser y el sensor fueron
verificadas al momento del ensamble del equipo y durante las pruebas de movimiento
efectuadas con el programa, en ellas se observd que el equipo cumple (y excede) estos
rangos, lo cual garantiza se cumple con esta especificaciones (y las necesidades que dio

origen a dichas especificaciones).

Las especificaciones No.6 y 7 de la distancia del laser y el sensor al punto de incidencia
sobre la muestra se cumplieron en el concepto seleccionado por medio del adecuado
disefio de los brazos B;, B, y G, cuyas dimensiones geométricas garantizan el

posicionamiento de estos elementos a la distancia solicitada.
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La especificacion No. 8 de la capacidad maxima del grosor de la lectura se cumple con el
mecanismo de ajuste de la altura de la muestra tal y como se menciona en el capitulo

numero 3.

La especificaciéon No. 9 del area de obstruccidon del sensor se cumple por medio de la
combinacion de movimientos del servomotor que gira la muestra y el cambio en la
posicion en el angulo de incidencia del laser, tal y como se describe en el capitulo nimero
3.

La especificacion No. 10 y 11 del area de operacidn del equipo y la altura maxima del
equipo se satisface con la geometria del equipo, la cual en las posiciones de mayor
extensidon (cuando los brazos B; y B, son puestos de forma paralela y perpendicular a la
horizontal) estan contenidos dentro de los limites determinados en las especificaciones,
estos valores se pueden verificar en los planos de ensamble del reporte técnico del
CCADET.

Las especificaciones No. 12 y 13 de los tiempos maximos de posicionamiento del laser y el
145

sensor fueron satisfechas por medio del conjunto de los servomotores, los reductores y el
programa realizado en LabVIEW® el cual hace uso de perfiles de velocidad en los

servomotores y tiempos de espera variables, de acuerdo al desplazamiento angular que

tenga que realizarse y los cuales jamas exceden los 60 y los 30 segundos establecidos.

Finalmente la especificacidon No. 14 sobre la alimentacion del equipo se satisface con el uso
de servomotores cuyos Servopacks se alimentan de la toma de 220 [Vca] del laboratorio y

la computadora empleada para la automatizacién con la toma de 127 [Vcal.
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Para la total puesta en operacidon del equipo que se presentd en este trabajo es necesario

realizar diversas actividades, las mas destacadas son:

1. Realizar el ajuste de los componentes dpticos y su integracidon al ensamble total del
equipo (para lo cual se debe de conseguir el material eléctrico adecuado, por ejemplo,
cables lo suficientemente largos de acuerdo a la geometria del equipo).

2. Realizar la calibracién del equipo, para garantizar la completa alineacion del equipo y
con ello verificar su correcto funcionamiento una vez que se hayan montado los
elementos Opticos.

3. Caracterizar el movimiento angular del equipo, esto con la finalidad de conocer la
resolucidn maxima real de cada eje, el error real y con ello contrastar el desempefio real
con el que tedricamente se obtendria.

4. Obtener el valor real del backlash de los ejes del brazo B1 y B2 e incorporar este valor

en las zonas del programa donde se indica.
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TRABAJO A FUTURO

5.

Como

Incorporar el programa de adquisicion de datos del sensor, el cual ya ha sido
desarrollado por el grupo de sistemas opticos, al programa de automatizacion del
equipo.

Comprobar el desempefio del programa para identificar y corregir posibles errores

durante su ejecucion.
parte de las areas de oportunidad este disefio se encuentran:

Incluir la sujecion de elementos de alimentacion de los componentes Opticos del laser y
el sensor en el disefio.

Realizar una evaluacion para considerar el uso de otros disefios de los mecanismos de
alineacion del equipo, sobre todo en aquellos cuya arquitectura es predominantemente
modular, como el caso de los mecanismos de alineacion del laser y el sensor.

Incluir en el dispositivo y en el programa el encendido de los elementos 6pticos del
laser y el sensor para un control total por medio de la computadora.

Incorporar una nueva tarjeta de conexion de los cables con las sefiales de los sensores e

interruptores dentro del gabinete.

Optimizar el posicionamiento de los brazos, mediante el cambio en los parametros de control

que pueden ser modificados en los Servopacks, sobre todo para el servomotor que posiciona

al brazo G.
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