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INTRODUCCION

La ingenieria, en su cardcter multidisciplinario, tiene como objetivo la
solucidn de problemas en diversas dreas; la medicina no es la excepcion.
Desde sus origenes la medicina, al iguai que muchas otras ciencias, han
requerido de avances tecnoldgicos para poder llevar a cabo sus objetivos.

FPara la oftalmologia, se requiere instrumentacion de alta precision, en
particular cuando se necesita conocer a ciencia cierta ¢l estado y
funcionamiento de determinados rganos, tales como retina y cérnea. En el
caso de la cornea es de vital importancia el conocer con la mayor exactitud
posible todas las caracteristicas y variaciones de su superficie, debido a que
algunas enfermedades como la miopia, el astigmatismo y en general las
ametropias son producto de una mala formacién del perfil corneal.
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Actualmente, algunos de los problemas de visién eon resueltos con
dispositivos como los lentes de contacto y lentes fijos, que representan
soluciones faciles y répidas para corregir el problema de la mala captacién de
imigenes observadas, sin embargo, estas alternativas representan para
muchas personas una solucion incdmoda y para algunas més, una solucion
dependiente para resolver estos problemas. Debido a su costo y sencillez son
cominmente empleadas.

Otro tipo de alternativas, como la cirugia, requieren de un conocimiento
todavia mayor para su adecuada aplicacién, es decir, s necesario considerar
de 1a forma més exacta posible el estado de los organos a operar antes de
practicar la correccion.

Por lo antes mencionado podemos percatarnos de la importancia de la
cornea, asi como la de la instrumentacion adecuada para su medicion, razén
por la cual se ha decidido abordar el problema para aportar los conocimientos
adquiridos durante nuestra formacién.

Debido a la magnitud del tema se ha decidido dividirlo en seis capitulos,
en donde se lleva una secuencia cronoldgica desde los origenes hasta la
evaluacion del nuevo prototipo.

En el capitulo primero se expone |a forma en que el sistema de la vista
capta y recrea huestro entorno, asi como las caracteristicas anatomicas y
fisioldgicas de la cérnea, con el fin de tener en forma clara cual es la
problematica que obliga a desarrollar nuevas altermativas de la medicion del
perfil corneal.

En el capitulo segundo se hace una descripcion de miltiples métodos
conocidos para la medicion de la topografia corneal, tales como: el disco de
Placido, el Queratoscopio, el Queratdmetro, y el escaner entre otros. Todos
estos, a excepcibn del Uitimo, estan basados en ¢l principio de funcionamiento
del disco de Placido, el cual consiste simplemente en una superficie plana de
color blanco, en la que se trazan anillos negros concéntricos que pueden
verse reflejados en la cornea por medio de un orificio hecho en el centro de los
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anillos; lo observado a través de dicho orificio dependeré del estado de la
cornea misma, es decir, anillos concéntricos uniformes en cdrneas sanas y
anillos distorsionados en corneas con irregularidades. El tipo de dispositivo
que se encarga de suministrar la fuente emisora de luz para formar los
anillos, ast como la forma de captacién de datos, caracteriza a los diferentes
instrumentos de medicidén, mostrando cada uno de ellos diferentes
aplicaciones.

En el capitulo tercero se presenta una propuesta para la medicion de la
topografia corneal basada en la deflectometria laser, exponiéndose su
historia, desarrollo y evaluacidn; reportando los avances conseguidos hasta
ese momento. Este sistema utiliza un ldser de He-Ne, el cual nos ayuda a
satisfacer algunos de los requerimientos de disefio, tales como: eliminar
zonas obscuras obtenidas con otro tipo de instrumentos y la precisién en las
mediciones.

No es posible omitir que, en la realizacién de instrumentacidn, se
observan ajustes que estan implicitos al uso de nuevas téonicas, las cuales
resultan limitantes en su funcionamiento, sin embargo, de ¢llo aprendemos
claves para mejorarlas.

Un ejemplo claro de esto, se ve reflejado en la primera version del
equipo, donde se detectaron deficiencias tales como una baja velocidad de
medicién y baja tasa de muestreo. Parte de esta problemética surge del
aspecto de sequridad ocular, dado que no es recomendable que la crnea esté
demasiado tiempo expussta al haz emitido; también |a sincronizacibn de los
dispositivos queda supeditada a este punto, lo que implica un alto régimen de
operacién en posicion y tiempo debido a la repetibilidad requerida.

En el capitulo cuarto se descriven una serie de alternativas reales para
resolver algunos de los problemas mas importantes que estan presentes en ¢l
eauipo, una vez conocidas las limitantes del primer prototipo. El ingremento
de velocidad y calidad de los sistemas mecénicos, ast como ia sincronizacion
de actuadores y adquisicion de datos fueron los primeros  aspectos a
solucionar, buscando con esto un adecuado funcionamiento del equipo y los
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demas dispositivos involucrados y probados en cuanto a funcionamiento y
eficiencia.

La experimentacion sobre esta nueva propuesta desarroilada, requirié
de un trabajo analitico y experimental en diversas 4reas técnicas y
clentificas, las cuales no exceptiian al usuario (médico). Es por esto que a la
ingenierla no solo le interesa la medicién de pardmetros fisicos, sino también
su control y aplicacion de forma constructiva a probiemas de la sociedad.

Ast mismo, para analizar los datos (capitulo 5), s debe de aplicar una
combinacion de conocimientos relatives a los procesos que se investigan,
teniendo claro las limitaciones de los mismos, es decir, se deben tener
presentes los pardmetros y limitaciones de operacion de toda la
instrumentacidn usada, asi como tomar en cuenta los errores, tanto
sistematicos como aleatorics, que ocurren durante la obtencién de datos
experimentales.

Para finalizar, ningin tipo de trabajo de desarrollo tiene aportaciones
reales sino s¢ dan conclusiones z los puntos planteados (capitulo sexto ),
analizando en ¢llo, el estado en que se encuentra la investigacién, y cuales
veran los siguientes pasos para lograr cumplir de forma total todos los
objetivos.

La realizacion de este trabajo de tesis tiens como objetivo dar un paso
més en el avance de nuevas técnicas dentro de la instrumentacion médica.
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CAPITULO

1

LA CORNEA

El cuerpo humano consta de cinco sentidos que le permiten una
adecuada comunicacidn con su entorno. Uno de estos sentidos ¢s el de la
vista, que por medio del ojo, recolecta las imagenes del medio que nos rodea
para ser procesadas en la zona especifica de Brodman (Cisura Celérica) en el
cerebro.

LA IMAGEN

Anatémicamente, los 0jos constan de tres membranas y tres medios
bpticos. La membrana mds externa, gruesa y firme s¢ denomina esclerbtica la
cual, en su parte mas anterior, se hace mas convexa y las fibras que la
forman se ordenan regularmente corvirtiéndose en un casquete
trangparente. Dicha zona, llamada cornea, es |a lente méas poderosa del ojo.
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La membrana media o Uvea tiene a su vez tres partes: &/ iris, que es la
vorcién coloreada, la cual funciona como el diafragma de una cimara
fotogréfica regulando la luz que pasa por su abertura central (ia pupila}, y
separa la cadmara anterior de la posterior; e/ cusrpo ciliar encargado de
producir el humor acuoso que nutre a la cormea y el cristalino, ¥y que
mantienen también la presion dentro del ojo; y fa coroides, por donde corren
los vasos sanguineos que alimentan la retina. Justamente esta compleja
estructura nerviosa, donde comienza a formarse la visidn constituye la
membrana interna en cuanto a los medios dpticos, uno es el citado humor
acuoso, el segundo es el cristaling, una lente transparente y eldstica
encargada de enfocar la imagen en la retina. Y ei ditimo |, el humor vitreo,
substancia gelatinosa aue, a su poder de refraccién, se afiade la funcién de
ser el que sostiene a la retina en su posicion (figura 1.1).

Los demds componentes del ojo son el nervio éptico, integrante de la
cadena que lleva la informacion al cerebro, los misculos que mueven el globo
ocular, y los sistemas de proteccion: parpados, conjuntiva y aparato lagrimal.

El encargado de ver es ¢l cerebro y los o0jos son solamente sus
herramientas. Estos instrumentos reciben las imagenss en forma de rayos
luminosos y, utilizando las propiedades de sus lentes, lo primero que hacen
son invertirlas de tal manera que la retina tiene una informacién opuesta a la
realidad.

Los fotorrcceptores retineanos - conc y bastones - hacen un primer
procesamiento de esa informacién y la transmiten a través del nervio ptico.
El paso siguiente es un entrecruzamiento de las fibras internas de cada ojo
en el quiasma Sptico, lo que facilivara ia visidn binocular y ta apreciacién del
relieve de los objetos. Tras otra estacidn intermedia, la corteza cerebral
recibe aquélla primera imagen que impactd en la retina y, ademéas de volver a
invertirla para que quede al derecho, discrimina forma, tamafio, orientacion
espacial y colores del objeto en cuestion, y en un proceso de asociacién en el
que participan la memoria visual, el aprendizaje y hasta la psicologfa, acaba
por determinar qué es lo que estamos viendo. Por supuesto, millones de veces
més rapido de lo que cuesta explicarlo.
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APARATOQ SUSPENSCRIO CRISTALINO EJE OPTICO CORNEA RIS

DEL CRISTALING // CAMARA ANTERIOR

{ SPATIA APP, SUSP. }
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CORQIDES ~—_____
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- RESTO DE LA CORNEA PORCICN PUPILAR DEL IRIS

()

Figura 1.1 El ofo, 8)corte, blvista frontal
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CORNEA

La corhea es el drea clara y circular de 1a porcion anterior de la capa
fibrosa externa del globo ocular. Del \atih corneus (eemejante al cuerno en
consistencia, duro); su nombre proviene del hecho de que la cornea adguiere
un aspecto cormeo tras la muerte. Es una membrana avascular, es decir que
carece de vasos sanguineos, muy resistente a la accién mecénica.

Siendo su tamafio de unos 1.2 mm de alto por unos 10.5 mm de ancho,
por lo que es ligeramente eliptica. Esto se debe a que el limbo mas opaco
cubre un poco la superficie anterior de la cornea hacia arriba y hacia abajo.

Desde atras la cornea es circular, con un didmetro de 115 mm. El
espesor s de aproximadamente 500 pum en la parte central, aumentando
hasta unos 700 um en la periferia. El grado de curvatura de la cornea varia
en las distintas personas y es mayor en los jbvenes que en los ancianos.

La cérnea se encuentra formada por 5 capas facilmente identificables
consideradas desde la superficie anterior. Dichas capas son: Epitelio anterior,
[dmina limitante anterior (capa de Bowman), estroma o substancia propia,
lamina limitante posterior (membrana de Descemet), y et epitelio posterior
(endotelio de la cdmara anterior).

La propiedad més significativa de la cormmea es su exclusiva
transparencia, asi, la intensidad de la luz disminuye muy poco durante su
paso por esta, y lo mas importante, no se produce difraccién de la luz, la cual
impediria la formacién de la imagen. Se ha demostrado que menos del 1% de |a
luz que atraviesa la cornea se dispersa.

Dado que la cornea esta colocada en la parte frontal del ojo, esta es la
primera superficie por donde pasa la luz, y siendo esta una superficie
refractora, de superficie esférica y con radio de curvatura r, su potencia
refractora estd expresada en la ecuacion 1.1:

N-1 (1.1)

P =
"
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donde N es el indice de refraccién del medio posterior a la superficie corneal; N
toma un valor esténdar, (debido a que no existen dimensiones tinicas para el
ojo humano, se han considerado por razones practicas como un ojo estandar
a un ojo con dimensiones promedio), de N = 13375 Cuando r se mide en
metros, las unidades de la potencia son dioptrias, teniendo como valor
promedio de r a r, .= 798 mm. La cérnea como elemento refractor
proporciona alrededor det 70% del poder refractivo del sistema de visidn; la
potencia media total del oje es de 56.6 dioptrias, y la cérnea contribuye con
uha potencia de alrededor de 43 dioptrias.

DESVIACIONES EN EL PERFIL DE LA CORNEA

Una cérnea normal tiene una superficie transparente y, en general, su
curvatura varia suavemente. Cuando se presenta algiin defecto |as imagenes
ho se forman adecuadamente, lo que provoca una disminucion en la visién,

Todas las patologias llamadas refractivas, por su relacién con el paso
de luz a través de las diferentes lentes del ojo, afectan al 60% de los
menores de 40 afios.

Muchos de los errares refractivos que se presentan en el sistema de
vision estan relacionados de forma directa con un cambio en el radio de
curvatura de la cbérnea como consecuencia de variaciones en la forma de la
superficie corneal.

PRINCIPALES DESVIACIONES

Como principales casos de estas patologlas encontramos que cuando
la cornea toma una forma cilindrico-esférica, existird una diferencia entre los
radios de curvatura de dos direcciones perpendiculares, dando esto lugar al
AsLigmatismo.

LA CORNEA



10

En otros casos la cdrnea toma una forma casi cénica, evitando que se
forme una imagen definida y nitida en la retina; esta enfermedad es llamada
queratocono.

PRINCIPALES SOLUCIONES

Estd claro que ha pasado mucho tiempo desde que los
contemporéneos de Hipécrates se dedicaban a trocear el cristalino con un
punzo’n para después aspirarlo con un popotillo. Los anteojos, los lentes de
contacto, las lentes intraoculares, las técnicas de cirugla y los aparatos han
ido evolucionando a velocidades vertiginosas, hasta permitir que médicos y
bpticos puedan dar soluciones asombrosas z problemas que parecian
insuperables hace algunos afios.

Los casos que nos conciernen son aquellos que pueden modificar el
poder refractor de la cornea, corrigiendo con ello problemas en la visién tales
como astigmatismo, miopla y en general a las ametropias. La correccibn se
realiza a través de la modificacion de la curvatura corneal de manera
simétrica o en alguna direccidn preferencial, utilizando diferentes técnicas
quirlraicas, como son:

a) Epiqueratofaquia, la cual consiste en tallar un botdn donante af cual se le
ha removido el epitelio y el endotelio, y s¢ le ha dado una potencia conocida.
Esta lenticula as{ tallada, se coloca sobre la cérnea receptora a la cual ze
le ha removido previamente el epiteiio. Actualmente egta técnica ha caido
en desuso.

b) Laser de Eximero, el cual actualmente se emplea para cambiar de forma
controlada el radio de curvatura y en consecuencia el poder refractivo, 1o
cual es posible para la correccidn de mioplas que van de bajas a
moderadas. La técnica consiste principalmente en efectuar la fotoabrasion
del tejido estromal superficial mediante un haz luminoso con longitud de
onda de 185 nm {en el rango ultravioleta); su empleo se encuentra ain
restringido.
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¢) La queratotomia radiada, midpica y astigmética, en la cual se efectiia
cirugia de manera que se conserva un 4rea central libre de cortes y se
debiliva la periferia mediante incisiones radiales (figura 1.2). El efecto que
esto produce ante una presidn intraocular uniforme en toda la cara
posterior de la cornea, es la de “abombar” la periferia debilitada con el
consiguiente aumento del radio de curvatura de toda la cdrnea. Esto se
traduce en un aumento de las cuerdas sin modificaciones de la ségita,
modificando asi su poder refractivo.

d)la Querioqueratomelesius o gueratomileusis, consiste en resecar una
lamacela corneal que incluye: Epitelio, capa de Bowman y estroma con un
grosor aproximadamente 500 um; esta se congela y se talla para darle la
potencia requerida y suturarla sobre su lecho original.

e)la queratomileusisc BKS, consiste en resecar, al igual que en el
procedimiento anterior, una lamela corneal con tos mismos elementos vy sin
requerir de congelacion, Gnicamente fijando el tejido mediante succién y
cortando con un microqueratomo esta lamela, para darle la potencia
necesaria y asi corregir la ametropia.

Figura 1.2 Queratotomia radiada

1A CORNE A



El uso de estas técnicas ha mostrado que pueden provocar una
subcorrecidn o una hipercorrecion que es necesario evaluar para realizar una
nueva correccién de defectos residuales mediante el uso de anteojos o lentes

de contacto.
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CAPITULO

2

METODOS CONVENCIONALES PARA LA MEDICION
DE LA TOPOGRAFIA CORNEAL

¢POR QUE MEDIR LA TOPOGRAFIA CORNEAL?

Definitivamente, para poder realizar cualquier método de correccion es
indispensable conocer con la mayor precision posible todas las
caracteristicas de lo que deseamos modificar.

La necesidad de medir la forma o topografia de la cornea, ha conducido
al desarrollo de diferentes sistemas, técnicas e instrumentos a lo largo de la
historia, que tratan de cumplir tal proposito. A ciencia cierta, estos
instrumentos proporcionan resultados que han permitido desarrollar técnicas
para la correccién de algunos problemas de vision, pero entre mas avanzan las
técnicas de correccion, se requiere del desarrollo de nuevos instrumentos que

METODOS CONVENCIGNALE S PARA LA MEDICION DE L A TOPOGRARA L ORNEAL



permitan obtener mayor y mejor informacidn del sistema de visién humana, y
coh esto ayuden a obtener mejores resultados.

For lo anterior daremos una breve sxplicacio’n de la instrumentacién
mas comin con la cual obtenemos informacion de la topografia corneal.

DISCO DE PLACIDO

Este instrumento es sumamente sencillo, consta basicamente de una
superficie plana blanca sobre la cual son trazados una serie de anillos
concéntricos (negros) igualmente espaciados y de espesor constante; cuenta
con un pequetio orificio en el centro de los anillos, por donde e observa el
reflejo de estos en el ojo a estudiar, lo cual vos permite a simple vista
percatarnos del grado de deformacion de la cérnea. Un esquema de dicho
disco se presenta enla figura 2.1.

La forma como se ve el reflejo que produce el disce de Placido sobre un
ojo, puede apreciarse en la figura 2.2.

Figura 2.1 Disco de Fldcido

METODOS CONVENCIONALLS PARA LA MEDICIIN DI LA TOPOGRAL IA CORNE AL
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Figura 2.2 Informacion del disco de Flacido,
a) Cornea sana, b) Cornea con deformacion.

METODOS CONVENCIONALL S PARA LA MEDICION DI LA TOPOGRATIA COUNE AL



16

QUERATOMETRO DE JAVAL - SCHIOTZ

El queratémetro de Javal-Schiotz (fig. 2.3), es quizds uno de los mis
populares. Su funcionamiento consiste en formar una imagen detrés de la
cdrnea de dos patrones luminoses llamados miras, las cuales pueden moverse
dentro de un arco cuyo centro se localiza donde se forman las imagenes.

Estas imageties son observadas a través de un telescopio, que tiene un
obietivo formado con un sistema de dos lentes en medio de las cuales, se
encuentra un elemento birrefringente que forma una imagen doble, debide a
que el desdoblamiento angular es fijo. El radio de curvatura se localiza
mediante el movimiento de las miras sobre el arco en donde pueden
deslizarse. Fara compensar la dispersién cromatica del elemento duplicador
de imagen, se pone un filbro rojo en una mira y uno verde en la otra. Las
imégenes observadas en este instrumento son similares a las mostradas en
la figura 2.4.

mira verde

observador

cornea de
medicion

barra graduada

mira roja

Figura 2.3 Queratémetro de Javal - Schiotz.

METODOS CONVENCIONALES PARA { A MEDICION DT LA TOPGGRAFIA CORNEAL
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1 Dioptria
Ko

Figura 2.4 Imagen observada en &l queratometro de Javal-Schiotz

El radio de curvatura se encuentra dado mediante la siguiente
expresion:

F= Zdh—' (21)
h

0

en donde h,es el tamafio de cada una de las imagenes de las miras, A, es el
tamafio de cada una de las miras y d es la distancia de las miras a la edrnea.
Este instrumento nos brinda informacién muy limitada, pues para cada
cdrnea sblo nos proporciona una medida del radio de curvatura promedio por
cada posible orientacidn. Aunque esta informacion es suficiente para
detectar astigmatismo, requerimos tener datos punto a punto de la
superficie para asi conocer otras deformaciones.

VIDEOQUERATOMETRO

Uno de los instrumentos que actualmente ofrece mejores resultados es
el videogueratometro, cuyo funcionamiento esté basado en la proyeccidn del

METODOS CONVENCIONALES FARA LA MERICION DL L A 10FOGRAFIA CORNEAL
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disco de Placido sobre la cornea. En este caso, el disco consiste en una serie
de anillos concéntricos iluminados que al proyectarse sobre la cérnea permite
observar una imagen reflejada disminuida de los anillos. Esta imagen es
adquirida por un sistema de video que, con ayuda de tarjetas digitalizadoras,
se acopla a una computadora, tal y como se aprecia en la figura 2.5.

N
®

==

Figura 2.5 Videoqueratometro

11

Si la superficie corneal no presenta deformaciones, la imagen
capturada que se observa es parecida a la del obieto, es decir, se observan
loz anillos perfectamente concéntricos y con cierta relacién de tamafios. Si
existen deformaciones sobre la superficie, estas producen deformacion en la
imagen de los anillos. Ei método que se sigue para avalizar las imagenes
consiste en trazar lineas radiales que parten del centro de la imagen.
Tomando los puntos de interseccion de estas lineas con los anillos y midiendo
la separacion entre puntos, de anillos adyacentes, puede determinarse el
radio de curvatura (a mayor separacidn corresponde un mayor valor de radio).

ME TODOS CONVENGIORALES 1'ARA L A MEDICIEN DE 1 A TOPOGRAFIA CORNEAL
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Con este instrumento se observan variaciones del orden de 10 um, pero
la repetibilidad de las mismas apenas llega a 100 pm (precisién en el radio de
curvatura). La informacidn asi adquirida es desplegada en forma de un mapa
de colores distintos, cada uno de los cuales corresponde a un valor diferente
del radio de curvatura local. Este instrumento es calibrado por medio de
esferas de acero, tomadas como superficies de referencia, con radios de
curvatura parecidos a los de una cémea. La figura 2.6 nos muestra el
procedimiento de analisis del equipo.

valor
madio

No. de anile

Figura 2.6 Medicion ael radio de curvatura con un Videoqueratometro

Pese a que este instrumento nos brinda una forma répida y confiable
para obtener la topogr.aﬁa corneal, existen dificultades que no han podido

METODOS CONVENTIONALES PARA LA MEDICION DE | A TOPOGRAT (A CORNLAL
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resolverse, por ejemplo, si tas deformaciones que presenta la cérnea son de
gran maghitud, se presenta una mezcla entre los anillos que no permite una
evaluacion final de la topografia corneal. También se llega a obtener una mala
definicién de la imagen y con esto ho es posible la localizacién del centro de
los anillos a partir del cual se trazan las lineas radiales, con una consecuente
y obvia pérdida de informacién. Ademés, por |a presencia de zonas obscuras
en las cuales no son proyectados los anillos, no se tiene informacién de estas,
por lo que se realiza una aproximacion en la evaluacion. Estas limitaciones son
importantes, pues una vez realizada la correccion de algin defecto por
medios quirlirgicos, no es posible evaluar la topografia inmediatamente para
el ajuste de suturas, sino hasta que cicatricen las incisiones de la operacion,
por lo que uha probable correccion inmediata es totalmente descartada. En la
figura 2.7 se muestra un ejemplo tipico de los resultados obtenidos por |a
computadora.

PACIENTE: ____ __
FECHA __/__r__

45

OIGPTRIAS

RADIO = B 77 mm.

Figura 2.7 Imagen de resultados de un Videogueratometro
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ESCANER

Existen también equipos ofrecidos por diferentes compatiias, de bajo
costo, que son capaces de proporcionar datos sobre la forma vy
caracteristicas de la cérnea utilizando una combinacion del método del
videoqueratémetro y luz infrarroja. En lo que respecta a las caracteristicas
de la cornea, estos equipos utilizan una proyeccidon de luz infrarroja (con
longitud de onda invisible para el ojo humano), lo cual permite medir ei poder
de refraccion de la misma con un tamafio natural de la pupila; para las
mediciones de superficie corneal, es utilizada una variante del
videogueratdmetro en la cual es tomada una fotografia digitalizada del ojo
{con el fin de evitar movimientos involuntarios durante la medicidn), para
después sobreponerle una serie de anillos con diferentes caracteristicas, que
servirdn de referencia para un andlisis por medio de geometria optica. Un
equipo de estas caracteristicas proporciona informacién como la mostrada
en la figura 2.8, mientras que €l equipo fisico e muestra en la figura 2.9,

N g

Rng: toracr
£2 3mmt 11 dinictog

Rrag lirgct

L amiBiunis WEENHI R Baik

Figura 2.8 Informacion obtenida de un queratometro CANON RK-Z.

METODOS CONVENCIONALE S PARA LA MEDICION DE LA TOFOGRARA CORNE AL
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Figura 2.9 Queratémetro CANON RK-2

INTERFEROMETRIA

Una propuesta de evaluacion para la topografia corneal, utiliza la
interferometria de dos longitudes de onda diferentes (una dentro del
espectro naranja y la otra dentro del espectro rojo). En el arreglo
experimental son utilizados dos sistemas laser, formando con cada uno de

METODOS CONVENCIONALES MARA LA MEDICION DL LA TOFOGRAFIA CORNEAL
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estos un patron de interferencia entre los haces refiejados por 1a superficie
(donde se simula la cbrnea con una esfera), y a través de un espejo plano de
referencia los patrones de interferencia se dirigen hacia un sistema de video
digitalizador donde son capturados. La caracterizacion de este equipo se
llevé a cabo con una esfera de calibracion, continuando con cérneas humanas
en donde, como primeros resultados se logré verificar que la cornea tiene una
forma més parecida a la de un elipsoide de revolucion que a la de una esfera,
llegando a establecer para esta conica su constante de conicidad k= -0.2 y
un radio de curvatura paraxial de r= 7.8 mm. Todas las pruebas realizadas
hasta ahora no consideran el case cuando la cornea es demasiado deforme,
ni se ha evaluado la precision que puede conseguir este instrumento. Esta
propuesta no es una solucién total al problema.

Analizando los dispositivos anteriores podemos percatarnos que pese
a |z existencia de instrumentacion para le medicion de la superficie corneal, es
necesario la implementacion de nuevos equipos gque proporcionen datos mas
exactos en cuanto a las zonas de deformacién y las magnitudes de estas.

METODOS CONVENCIONALES I'ARA L A MEDICION DE 1A TOFRGRATIA CORNEAL
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CAPITULO

5

NUEVA PROPUESTA

Si tenemos en consideracidn las ventajas y desventajas de los
sistemas antes mencionados, surge la idea de utilizar un método conocido
como deflectometria, que junto con la interferometria, permitan desarrollar
un instrumento due proporcione una cantidad mayor de informacion en un
menor tiempo mediante el uso de las herramientas de computo existentes.

Es de esta manera como surge la idea de iniciar el disefio, construccidn
y caracterizacién de un sistema de topografta corneal por deflectometria
laser. Este equipo debe obtener suficientes datos referentes al radio de
curvatura de la cormea a lo largo de toda su superficie, con el fin de
proporcionar a los cirujanos las zonas de corte en intervenciones quirdrgicas.
Asl mismo debe ser seguro en su uso.

NUEvA PROPUESTA
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QUERATOPOGRAFIA POR DEFLECTOMETRIA LASER
DEFLECTOMETRIA

En topografia, el dngulo formado entre una linea y la extensién de la
fihea precedente es llamado angulo de deflexidn (figura 3.1). Las curvas son
frecuentemente medidas por el método de deflectometria angular (figura
3.2). Antes de poderse llevar a cabo este método es necesario el localizar en
la curva los siguientes puntos: interseccion, tangencia y uno dentro de la
curva, asi como obtener el angulo central A, el cual es numéricamente igual a
la deflexién del dngulo A,. Teniendo el valor de A, los dngulos de deflexién de 4,
do, ds, €1C., pueden ser calculados asumiendo la longitud de las cuerdas c,, c,,
¢s, 6tc.. El transito es primeramente colocado sobre P.C. y visto en Pi. El
dngulo de deflexidn d, que da la direccién de la lmea desde P.C. a x es
entonces apagado por medio del transito. La longitud de la cuerda ¢, es
medida sobre la tierra por una tapa de acero que definitivamente arregla las
posiciones del punto x El punto y puede ser localizado apagando el punto de
deflexion d, y midiendo la cuerda ¢, desde el punto x. Otros puntos en la curva
pueden ser colocados de manera similar. Desde la geometria de |a figura se
observa que el dngulo de deflexién d, a PT es igual a Y2 del dngulo central (9,

Figura 3.1 Angulo de deflexion

NUEVA PROPUESTA
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P.I {(Punfo de
Interseccionis,_

P.C. (Punto en
la Curva) ™.

P.T. (Punto de
Cz f i
7

Figura 3.2 Deflectometria ¥

LASER

Un laser es una fuente de radiacién en la parte visible, infrarroja o
ultravioleta, del espectro electromagnético. Sus siglas  significan:
“Amplificacion de Luz por Medio de la Emisién Estimulada de Radiacién”™ (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Su funcionamiento consiste en la teoria de que en todo sistema fisico,
cada uno de sus dtomos posee una cierta cantidad de energia interna y
tiende a ocupar un estado en ¢l que esta energia sea minima. A este estado
s¢ le llama estado base. Ademds, un atomo puede estar en cualquiera de
varias configuraciones con energias E, E; ..., E,. superiores a las del estado
base; a estos estados se les llama estados excitados.

Einstein establecid en 1917, que un Atomo puede absorber, si se
encuentra en un estado base o emitir si se encuentra en une de sus estados

excitados, una radiacion cuya frecuencia es

E -£ (31
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dorde E; < E; y h es la constante de Flanck. A causa de esta cuantizacién de
la energia de radiacién, se dice que un dtomo absorbe un fotén de frecuencia
v,y energia E-E,.

La emisidn, al pasar el 4tomo del estado E, al estado E, puede suceder
de dos maneras: Espontaneamente o inducida por un fotén. Es esponténea
cuando el dtomo, sin recibir radiacién, decae al estado E, después de un
periodo de vida aleatorio del orden de 10%seg (figura 5.3).

Absorcién A A A

b
Emisién espontanea VWA
9
c
AN m
Emision inducida
&

Figura 3.3 Efzctos [ Fser (o electrén, Q™ fordn) 2%

a)Cuando un dtomo esta en ¢l estado E, puede absorber un fotén (la flecha
ondulada) y elevarse a un nivel de energla més alto E,.

b) Este atomo excitado puede después radiar energia espontanea emitiendo
un fotdn y volviendo al estado E..

¢) Un dtomo excitado también puede ser inducido a emitir un fotén cuando es
alcanzado por otro fotén, en este caso se tendrdn dos fotones de la
misma frecuencia.

NUEVA PROPUESTA
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5i se hace incidir sobre los atomoes radiacion de frecuencia Vi los
Atomos en el estado E, pueden absorber un fotdn que los eleve al estado E;.
Pero a su vez los dtomos del estado Ej pueden ser inducidos a emitir luz, por
un fotdn que es idéntico en frecuencia, energia, direccidn y fase al que indujo
la emisidn. El fotén original continua su trayectoria y es exactamente el
mismo que antes de su interaccidn con el dtomo pero ahora esta
acompatiado de otro fotén que es idéntico a él. Estos dos fotones pueden a
su vez incidir sobre otros dtomos e inducirlos a emitir. Se tiene 2si una
amplificacién del nimero de fotones que viajan en cierta direccion.

Basicamente son cuatro las propiedades que caracterizan a la luz del
lAser y las que determinan su excepcional importancia en la éptica moderna:

a) GRAN INTENSIDAD. La luz del lAser puede ser muy intensa y se puede
concentrar en un objeto, con lentes apropiadas, calenténdolo a
temperaturas altisimas. Las temperaturas de ldseres como los de rubi o
CO,, cuya potencia es del orden de kilowatis, al concentrarse pueden
perforar hasta diamantes. Pero los lZseres comunes en la ensefianza, como
los de He-Ne, tichen una potencia muy baja (de 1a 100 mW) y aln cuando el
haz se concentre sobre la palma de la mano ni siquiera se sentiria; sin
embargo, €s potencialmente datiina para los ojos si s¢ mira directamente
al haz o a su reflejo. Aunque la intensidad del ldser He-Ne es baja, es lo
suficientemente intensa para permitir hacer experiencias en lugares que
tengan luz ambiental tenue y verlas claramente.

b) GRAN MONOCROMATICIDAD. La luz del ldser es casi monocromatica, es
decir tiene un solo color o longitud de onda; esta caracteristica también se
conoce como coherencia temporal, y se refiere a que los fotones emitidos
tienen la misma frecuencia. La longitud de onda tipica del ldser de He-Ne
es de ©32.8 nm, que corresponde a un color rojo

¢) GRAN DIRECTIVIDAD O COLIMACION. El haz de laser tiene una divergencia
muy pequefia, del orden de un miliradian, o sea que el ancho del haz es casi
constante a lo largo de distancias grandes, lo cual permite utilizarlo en
experiencias donde se necesite un haz intenso y colimado (rayos paralelos).

NUEVA FROFPUESTA
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d) GRAN COHERENCIA ESPACIAL. Se refiere al hecho de que el haz sale
practicamente de un punto (el didmetro del haz es menor de 15 mm) y la
parte mas intensa esta en el centro del cilindro. Esta propiedad esté
relacionada con la coherencia temporal, y s¢ aprovecha en las experiencias
eh donde se muestra el caracter ondulatorio de la luz ( interferencia y
difraccién).

Todas estas caracteristicas permiten realizar con facilidad y claridad
extraordinaria experiencias y practicas que han sido tradicionalmente muy
dificiles de lograr 129,

DEFLECTOMETRIA LASER

Cuando un haz incide en una superficie, se puede reflejar o refractar,
por lo general, después de incidir en la superficie, no tiene la misma direccién,
esta diferencia entre los dngulos de incidencia y los de reflexion o refraccion
es llamado angulo de deflexion. En el caso de la reflexion, si se conoce el
angulo de incidencia y el de deflexion, es posible conocer la geometria de la
superficie haciendo uso de la Ley de la Reflexion.

En la figura 3.4 se presenta un diagrama que ejemplifica lo que sucede
con un haz que incide en una superficie curva. Et angulo de incidencia se toma
con respecto a la normal del plano tangente a la superficie en el punto de
incidencia del haz. En la queratopografia laser ge evalla la forma de la
superficie corneal a partir de los angulos de incidencia y de reflexion.

NUEVA PROFLUESTA
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) haz incidente
haz reflejado

haz reflejado 8
tangente al punto

haz incidente de incidencia
tangente al punto
Z S de incidencia

centro de ' centro de
curvatura ' curvatura

6 anguio de deflexion

(a) (b)

Figura 3.4 Diagrama de un haz incidente &t
diferentes superficies: a) estérica, &) deformada

LOGROS Y CARENCIAS

Al contar con un amplio dominio de la teoria y la téenica de medicién de
superficies por medio de la deflectometria laser, surge la propuesta de
desarrollar un sistema que ses capaz de proporcionar informacién para
determinar el perfil de la cornea humana, con suficiente precision y cantidad
de datos para lograr recrear por calculo numérico el estado real de ésta.

Por lo anterior, desde 1990 se inicié el desarrollo de un sistema de
queratopografia por deflectometria ldser, el cual esta conformado por los
sistemas: Optico, mecanico, de control, y  adduisicidn de datos. El
funcionamiento consiste, basicamente, en realizar un barrido en forma de
sspiral sobre la cérnea, mediante un mecanismo que esta constituido por dos
movimientos: un movimiento longitudinal y un movimiento circular, el cual
realiza un recorrido a través de diferentes dispositivos para completar la
trayectoria mencionada. El haz de luz que incide en 1a cornea es suministrado
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por un ldser de He-Ne con 1.7 mW de potencia, el cual, primeramente pasa por
un espejo a 45° colocado sobre una base de baja friccion Newport de 42 ram,
cuyo movimiento longitudinal se lleva a cabo por medio de un mecanismo biela-
manivela (figura 3.5). Dicho movimiento est4 determinado por las siguientes
ecuaciones:

p(t) = aCos(w1)+ \/12 - [h - ':Jsen(w]t)]2 —IP =i (3.2)
il =dw,t + v, (3.3)

donde p(t) es la distancia que recorre el punto de unibn entre la biela y la
platina con respecto al centro del movimiento, 4 es la diferencia de alturas
entre el centro de giro de la manivela y el punto de unidn de la biela con la
platina, ay /son las longitudes de la manivela y la biela respectivamente, o, y
, 50h las velocidades angulares de la manivela y del engrane en ese orden.

mecanismo para mover
¢l espejo plano

- N
1 espejo

S,
-2

platina de movimiento
lengitudinal h

-—

-

/ mecanismMo para mover

W, el prisma Dove

Figura 3.5 Esquemas de movimiento ™

NUEYA PROFULSTA



32

El haz de ldser pasa posteriormente por un prisma DOVE (figura 3.6)
apoyado en un par de rodamientos unidos por una montura de PVC, que
obtienen su movimiento circular de un motor eléctrico acoplado a través de
ehgranes de dientes rectos.

Figura 3.6 Frisma DOVE (dimensiones en mrm)

Al pasar por los dos clementos 6ptico5 antes mencionados, el haz
tendrad una trayectoria que describird una espiral y posteriormente pasara
por una lente positiva que tiene como caracteristica particular el dirigir a1 haz
siempre a un mismo punto (el foco de la lente). Es importante mencionar que
la lente positiva del sistema de barrido ayuda a disminuir el riesgo de dafio
retinal pues evita que ¢l haz que se trasmite a la cornea, se concentre
excesivamente en la retina. La lente enfoca al haz en un punto entre ia cornea
y la retina, desde donde diverge de nuevo hasta llegar a esta (litima,
disminuyendo asi la irradiancia del haz al cubrir un Area mayor sobre la retina
que en el caso de la ausencia de 1a lente. Al hacer coincidir el foco de 1a lente
con ¢l centro de la superficie esférica a medir, el haz reflejado regresara por |a
misma trayectoria por donde provino; de esta manera, al recorrer el haz la
lente, el prisma DOVE y el espejo méovil en direccidn inversa, todos los
movimientos del haz se cancelaran exactamente, dejando “de nuevo un haz
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estatico”. En términos de dptica se dice que un haz es estatico cuando el haz

del ldger viaja en direccion contraria el movimiento de los elementos

mecanicos no afectando su trayectoria. Por otro lado, si la superficie no es
T} - L ra .

una superficie estrictamente esférica, el haz se movera ligeramente de su

direccién original manifestando las variaciones de forma.

Con el fin de enviar el haz a un fotodetector para poder cuantificar las
variaciones de posicidn que nos proporciona el ldser, se coloca un divisor de
haz entre el laser y el espejo movil. El divisor de haz que se utiliza es un divisor
polarizador de cubo para evitar la aparicion de haces militiples. Para impedir
que el haz reflejado en la superficie de prueba regrese a la cavidad del laser y
provoque una inestabilidad en e mismo, se interpuso entre este y sl divisor de
haz un polarizador y retardador de % de longitud de onda. Esta combinacion
evita que un el haz que haya atravesado inicialmente al arreglo y se reflgje en
un dieléctrico pueda volver a atravesarlo en direccion contraria.

For otro lado se cuenta con un sistema de adquisicion de datos
basado en una tarjeta Lab40, con una frecuencia de muestreo de 100
kmuestras/segundo y con una resolucion de 12 bits, que obtiene la informacion
amplificada proveniente del fotodetector por medio de tarjetas en el equipo
de computo, para que dichos datos puedan ser procesados en una recreacion
io mas cercana posible a la realidad. Un diagrama del equipo es mostrado en
la figura 3.7,

Este sistema, desarrollado en el Centro de Instrumentos, de la
UNAM., logré proporcionarnos informacion valiosa para conocer la
tactibilidad del proyecto, proporcionando resultados tales como un tiempo de
barrido de 15y la adquisicidn de 1000 datos.

Partiendo de los resultados obtenidos con el sistema anterior, se
procedid a caracterizarlo, obteniendo los valores que este arrojaba al medir,
usando como superficie de prueba una esfera de calipracion. De esta manera
se detectaron algunos problemas de operacion, y se plantearon futuras
metas, que convergen principalmente en las técnicas que fueron usadas para
el funcionamiento de esta base tedrica.

NULYA PROPUESTA
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Respecto al sistema mecdnico, se presentan desviaciones,
denominadas “juegos o backlash”, los cuales son inherentes a los mecanismos
y formas de transmisién utilizados, los cuales presentan inconvenientes para
esta aplicacion. En lo que respecta al sistema biela - manivela, debido a su
giro, se producen velocidades lineales demasiado lentas, que no permiten
disminuir la cantidad de tiempo empleado para realizar el barrido de toda la
superficie. Por otro lado, dado que ¢l movimiento circular es una consecuencia
directa de la rotacién de un par de engranes, se presentan vibraciones
debidas a estos y se manifiestan como “ruido” en ia adquisicidn de datos.
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Un andlisis mas profundo del sistema mecénico nos permite obtener
graficas tebricas de cada uno de los movimientos y de la unién de ambos, de
donde, para la componente radial, encontramos que esta debe presentar una
curva de funcionamiento semejante a la mostrada en la figura 3.8a; mientras
que para la componente angular se deberia presentar un movimiento como el
mostrado en la figura 3.8b.. La unién de ambos movimientos tedricos es
mostrada en la figura 3.5¢.

Cuando observamos una grafica de los valores reales obtenidos del
sistema (figura 2.9}, llegamos a la conclusion de que existen una infinidad de
elementos que proporcionan “ruidos” al sistema, los cuales son originados por
diferentes fuentes (mecanica, electronica, luminosa, etc.).

En lo referente al sistema de control, se presentan problemas de
singronia, que impiden la puesta en marcha, en el mismo instante, de los dos
motores utilizados. Asi mismo el sistema de adquisicion de datos no es lo
suficientemente répido como para capturar un mayor nimero de datos, y el
procesamiento de los mismos se realiza desde un programa en Microsoft
DOS por lo que hace un poco mas complicado su manegjo. El “ruido” generado
por el ambiente produce errores de medicion, los cuales se marifiestan en
distorsiones sobre los 1000 datos obtenidos

(2)
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Figura 3.8 (estimaciones en mm) a)Movimiento tedrico del sistemas biels -
manivela b)Movimiento del sistema anguiar, ¢)Conjuncion de movimientos
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Figura 3.9 Movimiento real (dimensiones en cm)

LIMITACIONES

Los resultados obtenidos con esta primera versidn se encuentran
dentro del margen de lo satisfactorio, sin embargo, la experiencia que s¢ tuvo
con este equipo, ast como las desviaciones encontradas en el movimiento,
propongn como metas el refinamiento del movimiento final obtenido ¢
incrementar la velocidad, esto debido a que seria mejor un menor tiempo de
exposicion a luz laser. Por otro tado, el aumento de |a velocidad de barrido nos
obliga a un aumento de la velocidad de respuesta y captura de datos,
involucrando esto tode un nuevo sistema de control, adquisicién y
procesamiento de datos.
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CAPITULO

A

DESARROLLO

DiseNO

Disefiar es formar un plan para satisfacer una demanda humana, la
cual puede o no encontrarse bien definida desde el principio.  El  disefio  en
ingenierfa mecanica consiste en: la definicion y seleccion de objetos y
sistemas de naturaleza mecénica ylo electromecanica (maquinas, aparatos,
estructuras, dispositivos ¢ instrumentos), en el cual se abarcan todas las
disciplinas de |a ingenieria mecanica.

Todo proceso de disefio lleva una cierta metodologia. El proceso de
disetio cldsico en ingenieria mecanica, posee una secuencia como la mostrada
en la figura 4.3, en la cual puede apreciarse la importancia de ciclos iterativos,
que consisten en evaluaciones continuas, a fin de determinar con certeza cual
es la solucion ideal.
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Reconocimiento de la necesidad

Definicion del problema

Sintesis

Andlisis y optimizacion

Evaluacidn

A

Presentacién

Figura 4.1 Fases del disefio =

En nuestros dias, la necesidad de hacer més accesibles para el usuario
los sistemas que satisfacen las diferentes demandas humanas ha conducido
a interrelacionar 4reas de la ingenieria, y a la creacion de un nuevo concepto,
la mecatrénica. Como definicién, la mecatrénica es la combinacién de
ingenieria mecanica de precisién, control electrénico y software pensados
para ¢l disefio de productos y procesos.

5i hablamos de alta competitividad, Unicamente los nuevos productos
en los cuales existe una combinacidn efectiva de ingenieria electronica y
mecanica llegan a ser exitosos. En gereral, la causa mas comin de fallas en
el desarrollo de estos objetivos es una inhibicion en la aplicacion de la
electrénica. En la mayoria de procesos y productos innovadores lo primero en
desarrollarse es el hardware mecanico, pero la mejor realizacion, depende de
una adecuada consideracidn de Ingenieria electrénica, de control y
computacién desde las primeras etapas del disefio. En este tipo de disefio el
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sistema mecénico resultante es, por lo regular, simple y envuelve pocos
componentes, al mismo tiempo que su uso es muy sencillo P2,

Cuando ¢t proceso de disefio ha llegado al punto en el cual se tienen
definidos con mayor precision cuales son las necesidades especificas o
parametros de disefio, surgen una serie de consideraciones que deben de
respetarse a lo largo de todo el proceso, con el fin de que estas mismas sean
evaluadoras de la factibilidad de cada una de las propuestas hechas.

Las consideraciones a verificar son:

¢ Resistencia * Costo o Flexibilidad

e Confiabilidad * Sequridad s Control

* Propiedades Térmicas e Peso eRigidez

e Corrosion ® Duracién * Acabado superficial

e Desgaste * Ruido * Lubricacion

® Rozamiento o friccion e Estilizacion s Mantenimiento

» Procesamiento e Forma e Vollimen

e Utilidad * Tamafio * Responsabilidad  legal

Con base en lo anterior, s¢ definirdn y seleccionaran los dispositivos
hecesarios para un correcto funcionamiento del nuevo prototipo.

FARAMETROS DE DISENO

Una vez que el sistema descrito en el capftulo anterior se caracterizé y
evalud, surge la necesidad de realizar megjoras al mismo, que nos permitan
cumplir con parametros tales como la disminucion “ruidos”, y del tiempo
empleado, asl como, un incremento del nimero de datos registrados. De esta
manera se plantean los siguientes puntos como pardmetros de disefio:

e Disminuir el tiempo empleado para realizar la medicion (en un rango de
17605 a 1/10s), lo cual se debe a que entre menos tiempo se encuentre la
cérnea humana expuesta al haz de laser, menor sera el riesgo de radiacion
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de este tipo recibida. Asi mismo se deben incrementar el nimero de curvas
que forman la espiral (a 10 vueltas preferentemente).

» Buscar repetibilidad de muestreo asi como, eliminar en medida de lo posible,
los “ruidos” generados por problemas de: funcionamiento mecanico, tales
como vibraciones y corrimientos en el movimiento circular, y aquellos de
haturaleza electromagnética producidos por computadora, motores, ete..

¢ Disefio de un nuevo sistema de control que permita un mejor manejo y
sincronizacion de arranque de los dispositivos.

» Mejora del sistema de captura de datos, para proporcionar un mayor
nimero de datos (superior a 10,000) bajo las nuevas condiciones de
operagion.

o Realizar un programa que permita un manejo més sencillo y amigable del
nuevo prototipo.

DESARROLLO TEGRICO

El huevo sistema debera cumplir, con |la mejor relacion costofbeneficio
posible, los nuevos parametros de disetio. Por este hecho, se requieren
alternativas reales que cumplan en forma satisfactoria dichas necesidades.
Fara un mejor manejo, se ha dividido el proyecto en sistemas principales, los
cuales se componen de miltiples subsistemas o partes.

v MECANICA

Como pardmetro inicial necesitamos elementos que nos permitan
mangjar altas velocidades de operacién constante (por lo menos en el
intervalo que se requiere para la medicién), para cumplir con tiempos
inferiores a 1110s. Partiendo de esta base, y siendo necesario recorrer la
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distancia radial de la cbrnea, que en promedio es de & mm, obtenemos que se
requiere de una velocidad de 60mmls, o superior, para disminuir el tiempo
invertido en el desplazamiento lineal. Asi mismo, dado que el movimiento
circular marcard el nimero de espirales formadas y ocurre de manera
simultdnea con el desplazamiento lineal, podemos determinar la velocidad
angular del sistema que deberéd ser superior a las 5000 rpm, con lo cual se
observarian 10 vueltas formando la espiral.

MOVIMIENTO LINEAL

De lo anterior se llega la conclusion de que, dado que el movimiento
lineal determina el tiempo del barrido, es necesario, a priori determinar cual
serd la forma de realizar este movimiento. El movimiento lineal tendrd dentro
de la espiral la componente radial del movimiento.

Después de analizar diferentes alternativas, dentro de las que
destacan sistemas convencionales de conversion de movimiento circular a
movirmiento lineal, se llegd a la conclusion, como es conocido, que los sistemas
mecénicos de conversion de movimiento presentan pérdidas de diferentes
tipos (energéticas y de movimiento}, las cuales se manifiestan principalmente
como generacion de calor en los dispositivos e imprecision de movimientos
debidos a las caracteristicas propias de los mistmos, asi como la complejidad
que involucra la necesidad de maquinados de muy alta precision.

Dichas caracteristicas nos llevan a buscar alternativas que
proporcionen el movimiento lineal como primer resultado en la conversion de
energia a movimiento. Ejemplos de este tipo de dispositivos son los
actuadores neumaticos, hidraulicos y magnéticos.

ACTUADCR LINEAL

Buscando informacion de estas alternativas encontramos que los
actuadores neumaticos cumplen con la tarea solicitada de movimiento lineal
a altas velocidades, asi como una relativa facilidad para adguirirse a un bajo
costo respecto a otros dispositivos.
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Los actuadores reumiaticos de la marca FESTO ofrecen una gran
variedad en cuanto a velocidades, fuerzas, tamaflos y calidades de
movimiento. Como deseamos obtener velocidades superiores a 60 mm/s
durante longitudes de & mm, buscamos aquellos conjuntos de actuador y
valvula que proporcionen esta velocidad durante su rango central. Por
desgracia, los dispositivos que cumplen con esta caracteristica también
proporcionan fuerzas extremadamente altas, razon por la cual se buscé la
combinacién que proporcione mayor velocidad a la mitad de su carrera, esto
con el fin de acercarnos més al pardmetro superior de tiempo.

De esta forma, encontramos que si deseamos disminuir el tiempo
empleado para la medicion, serd necesario que la velocidad a la mitad del
recorrido del actuador sea superior. Planteando como objetivo llegar a 1/60 s,
tenemos que la velocidad deberta ser de 360 mm/s. Por lo anterior podemos
llegar a la conclusion que el actuador neumatico a utilizar debera de tener, a
la mitad de su carrera, una velocidad comprendida entre 60 y 360 mm/s.

For otro lado, la masa del espejo que se debe desplazar
longitudinalmente es baja, por tanto la fuerza de empuje debe ser igualmente
baja para que el desplazamiento se lleve a cabo a la velocidad requerida, de lo
cual podemos seleccionar un actuador de baja fuerza de empuije.

Para diferentes tipos de aplicacion existen diferentes tipos de
actuadores neumaticos, tales como simple efecto, doble efecto, etc., por lo
que, si consideramos que la medicion serd realizada en un  solo
desplazamiento, obtenemos que el tipo de actuador que hos conviene emplear
es uno de simple efecto y retroceso automatico (por resorte).

RODAMIENTD LINEAL

El actuador seleccionado debera trasladar un espejo aluminizado por
su cara frontal y colocado en una base a 45°. Como dicha base se desplazara
a lo largo de toda la carrera del actuador, fue necesario implementar una
plataforma que permitiera deslizamientos rapidos, suaves y precisos.
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Bajo tales condiciones de operacién se buscd entre diferentes
alternativas que permitieran desplazamientos lineales, dentro de las cuales
se encontraron las siguientes opciones:

e El contacto de dos guias con excelentes acabados y tratamiento térmico
que proporcione condiciones de resistencia al desgaste. Esta alternativa
ofrece excelentes resultados en cuanto a precisién del movimiento, pero no
logra darnos altas velocidades de avance.

* Uso de rodamientos lineales montados en barras, los cuales son de gran
suavidad de funcionamiento, sin embargo se requiere emplear varios de
estos para generar una 5uperﬁcie que se mueva sin alteraciones,
consiguiendo con esto un incremento substarcial en tamatio.

» Por Ultimo, se considerd una gula cuadrada sobre la cual corre un
rodamiento lineal, el cual, cumple con todas las caracteristicas al ofrecer
movimientos suaves, precisos, a grandes velocidades, asi como el soportar
momentos sobre su eje relativamente altos sin que estos afecten la
calidad del movimiento.

MOVIMIENTO ANGULAR

Conociendo de antemano que el sistema de movimiento lineal se
encuentra definido, encontramos que el nimero de vueltas necesarias para el
movimiento circular se encuentran determinadas por el tiempo que este tarde
en recorrer la distancia de medicidn, ast como de las revoluciones totales de
haz.

TRANSMISION

El sistema de transmision debe cumplir con las caracteristicas de
precision y confiabilidad, ya que este tiene la responsabilidad de proporcionar
uh gire concéntrico para evitar desviaciones sobre ¢l haz de laser. Tomando
como base lo anterior, observamos que son pocos los sistemas mecanicos
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que proporcionan movimientos circulares tan precisos como lo requerido,
razon por la cual ee considera el uso de engranes hipoidales, que disminuyen
en gran medida el problema del “backlash” generado con engranes rectos de
bajas calidades, sin embargo, esta alternativa presenta nuevos retos de
maguinado.

Cornociendo que, los sistemas de banda y polea dentadas, no presentan
un deslizamiento grande durante el giro, y que requieren de un minimo de
tension para funcionar adecuadamente, optamos por tomar una solucién de
este tipo, plantedndonos como reto utilizar componentes que tengan un
minimo de fuerzas a vencer durante el arranque del equipo.

RODAMIENTOS

Considerados como una parte que requiere de especial cuidado
encontramos que los rodamientos, para este caso, son aplicados tanto del
lado de potencia como &l de transmision. Dichos rodamientos deberdn de
cumplir con una serie de condiciones impuestas por la operacion dei
instrumento en conjunto. Dentro de los puntos mas importantes de andlisis
para eslos rodamientos encontramos que deben ofrecer las condiciones
minimas de rozamiento o friccion, asi como ser capaces de soportar altas
velocidades de giro.

Con las especificaciones planteadas, encontramos una variedad de
rodamientos que existen, los cuales, tienen como principio el satisfacer
necesidades especificas de funcionamiento. Para nuestro caso el factor
velocidad angular representa el punto de mayor cuidado para el rodamiento
dado que la carga radial estatica del mismo es muy baja, pero debido a
fuerzas producidas por €l mismo durante el giro, encontramos que estas
crecen de forma significativa, dependiendo del tipo de rodamiento, el
lubricante y la misma velocidad angular.

Fara la seleccion del rodamiento correcto partimos del espacio
disponible, ¢l cual para el caso de transmision de potencia no existe ningin
problema dado que este solamente se encuentra definido por el didmetro de
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la flecha a utilizar para tal fin, sin embargo, el extremo de movimiento final se
encuentra limitado, en cuanto a didmetro de flecha, por €l didmetro del
soporte para el prisma DOVE. En el apartado de cargas, el cual involucra al
tipo, cantidad y magnitud, nos serd (nicamente de especial atencion las del
tipo dindmicas generadas por el conjunto en movimiento. En cuanto a la
desalineacion de los rodamientos encontramos que las flexiones debidas a la
operacion del equipo pueden llegar a ser significas y probablemente justificar
el uso de un tipo especifico de autoalineables, los cuales, absorben ciertas
diferencias angulares. En contraposicion, para este tipo de rodamientos,
encontramos que debido a estas caracteristicas, ideales para muchos casos,
tienen un incremento substancial de friccidon y de fuerzas dindmicas
generadas. La precision solicitada a los rodamientos a emplear es de las mas
altas para la zona de movimiento, dado que si en esta existen problemas de
excentricidad se generardn problemas de alineacidn del haz de ldser. La
velocidad de operacion serad crucial para determinar el tipo adecuado de
rodamiento dado que se manejaran altas velocidades de operacién. Por lltimo
el tipo de montaje utilizado para los rodamientos debera ser fijo para evitar
posibles movimientos no deseados durante la operacion.

Usando técnicas recomendadas por SKF, encontramos que los
rodamientos de bolas son ideales para esta aplicacion, dado que estos
proporcionan un excelente desempefio en: alta velocidad, alta exactitud de
giro, funcionamiento silencioso, y bajo rozamiento; un buen funcionamiento con
disposiciones fijas, asi como un aceptable comportamiento en su
funcionamiento con cargas combinadas (radial y axial) y excelente rigidez.
Dentro de los inconvenientes encontrados ee encuentran su mala
compensacion en montaje y funcionamiento, asl como los bajos momettos
soportados por los mismos. Asi mismo, se encuentra que la lubricacién bajo
estas condiciones de operacion, seré un pardmetro importante de estudio
dado que, del tipo y forma de realizarse, depende la friccién presentada.

ACTUADOR ANGULAR

Para determinar las caracteristicas del actuador angular, usamos las
cordiciones que se requieren de este, tales como el par necesario para mover
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todo el conjunto de dispositivos angulares, la suavidad y precisidn de
oparasién, asi como las altas revoluciones por minuto solicitadas.

Una evaluacién entre diferentes tipos de actuadores angulares nos
fievé a tres conclusiones: motores neumaticos, eléctricos de corriente directa
y éeléctricos de corriente alterna. De esta terna de alternativas encontramos
que los motores neumaticos ofrecen buen par, pero interviene el problema de
que no logran alcanzar las revoluciones por minuto requeridas, y no presentan
un esquema de control accesible. En el dominio de los motores de corriente
alterna encontramos que estos proporcionan excelentes momentos de
empuje, asi como son capaces, en determinados casos, de alcanzar las
revoluciones solicitadas. El inconveniente mas fuerte para el uso de este tipo
de motores es el problema de control debide 2 las de frecuencias manejadas
en la linea de alimentacion. Nuestra tercera alternativa es la que mejores
posibilidades de compaginacién con el proyecto presenta, dado que los
motores de corriente directa presentan por lo general altas velocidades
angulares, asi como momentos no tan despreciables; por (ltimo, pero no
menos importante, es la caracteristica de facilidad de control con
componentes electronicos simples.

v OpTICA

El sistema Optico del equipo no presentard grandes variaciones, esto
debido a que los dispositivos seleccionados desde la primera etapa han
mostrado un excelente comportamiento bajo las condiciones de operacién
solicitadas. La novedad dentro del apartado dptico radica principalmente en
la incorporacion de un espejo parabdlico. A continuacién se describen
brevemente los dispositivos que componen ¢l sistema dptico.

Dove

Un prisma DOVE convencional consiste basicamente en un par de caras
refractantes a 45° con respecto a una cara interna reflectante;
principalmente es usado para la rotacién de imagenes. Este tipo de prismas
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requieren de gran calidad en su proceso de fabricacion, dado que los errores
generados durante esta, no siempre son corregibles.

Los errores de desviacidn producidos por la toleravcia angular entre las
caras y la cara de reflexion pueden ser compensadas por un ajuste en el
montaje, pero los errores encontrados entre el paralelismo de la cara
reflexionante y el “techo” no pueden ser compensados por ningin tipo de
ajuste mecénico; dicho tipo de falla es llamado error de pirdmide.

Cuando la montura de un prisma DOVE se encuentra sobre rodamientos
anqulares, sera necesario ajustar de forma paralela la cara reflectante con el
gje de giro del prisma con ¢l fin de evitar desviaciones en la salida del gje. Este
tipo de montura no evita el error de pirdmide antes mencionado.

LASER

Antes de poder hablar de las caracteristicas del laser haremos
hincapié en el hecho de la seguridad ocular para el trabajo con laseres. Los
estandares de sequridad ocular para el uso de laseres, clasifica a estos por
su riesgo potencial basado en su emision dptica, entonces (clasificacion de
acuerdo con el Laser Institute of America) regulando las medidas de control
en funcion de los riesqos relativos a esta clasificacion.

La ANSI (American National Standards Institute) establecid en 19866
estandares para la sequridad con el uso de laser. En su norma No. Z-136.1, se
engloba la clasificacion de los laseres por la intensidad del haz emitido (limite
de emisidn), si este es utilizado por si solo, o bien de un sistema completo si el
laser forma parte de un sistema de |Aseres, donde las caracteristicas del haz
dependerén del sistema,

Los aspectos oOpticos de este dispositivo estan asociados
principalmente al tipo y caracteristicas del laser que se va a emplear, al tipo
de componentes dpticas utilizadas para conducir el haz de laser hasta la
cornea, y la manera en que la informacion sobre el dngulo de refiexion del haz
reflejado en la cdérnea conducira a deducir su topografia.
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El laser utilizado en este trabajo es de He-Ne de 1.7mW y 633 nm de
longitud de onda con estabilizacidon en frecuencia e intensidad de la clase lila,
la cual denota a los ldseres o sistemas de ldseres que normalmente no
producen un riesgo si soh vistos con el ojo al desnudo dnicamente por
periodos momentaneos de tiempo. Estos pueden representar un riesgo si son
vistos utilizando colectores dpticos de luz.

El uso de este laser nos proporciona las siguientes ventajas:

e Emisidn de una luz roja con longitud de onda dentro del rango de radiacién
visible. Esto facilita 1a alineacion de los componentes épticos en el
instrumento, pero se sacrifica una cierta cantidad de luz reflejada.

* La baja potencia de la luz transmitida por todo el sistema reduce los
riesgos de datio ocular.

» Al estar estabilizado en intensidad disminuyen los riesgos de incertidumbre
en las lecturas capturadas, ya que al variar la intensidad se pueden tener
problemas de deteccion con datos.

Para el haz utilizado se cuenta con una potencia maxima permisible
para este tipo de lser de 1.5/(t)"* mW/cm?® (Apéndice).
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Figura 4.2 Fotencia de un ldscr He-Ne permisibie para el ojo humano
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La figura 4.2 muestra la potencia soportada por el ojosin dafio con
respecto al tiempo de exposicidn.

El didmetro del haz ldser es de 500 um @ 17 mm de distancia de
proyaccién, y su potencia de 1.7 mW. De lo anterior se obtiene que la potencia
producida por unidad de drea del laser utilizado es de 865.6 mW/cm?.

Con los datos anteriores se tiene la impresion de que el haz de laser
que llega al ojo es més potente que lo permisible por el mismo, sin embargo,
los dispositivos dpticos consumen una cantidad de esta potencia, la cual se
encuentra dentro del rango del ©0 y S0%, lo cual aunado a que el haz se
encuentra en movimiento y que este no se enfocara directamente en la retina,
sera suficiente para satisfacer los limites de seguridad.

ESPEJO PARABOLICO

Tomando como base la caracterizacion del sistema anterior, se llegd a
la conclusidn de que sera mejor incorporar un espejo parabdlico fuera de gje, el
cual, nos proporcionaré dos ventajas; la primera de estas es la posibifidad de
localizar de forma correcta un punto focal lejos de la zona de peligro del ojo,
evitando con esto, cualquier riesgo que pueda presentarse debido a una
exposicion directa del haz. Como sequnda ventaja encontramos que el hecho
de que este dispositivo nos proporcione una desviacion del haz, reduce de
forma considerable la dimensién longitudinal del instrumento en conjunto.

DIVISOR DE HAZ

Con el fin de dirigir ¢l haz laser a un fotodetector, que dara cuenta de
las variaciones de posicion del haz refigjado, se coloca entre el laser y el
espejo plano movil (acoplado al movimiento lineal), un divisor de haz. Como
Unico requisito para este divisor de haz es que no produzea haces mlltiples,
los cuales proporcionarian informacion distorsionada, para lo cual se eligio un
divisor de pelicula, El divisor empleado desviara el haz proveniente de la
superficie de medicion 90°. En dicha trayectoria deberd de encontrar al
fotodetector.
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POLARIZADOR. ¥ RETARDADOR DE HAZ

Debido a que el haz reflejado en |a superficie de prueba puede regresar a
la cavidad del |aser y desestabilizarlo, se interpuso entre este y ¢l divisor de
haz, un polarizador y retardador de % de longitud de onda. Esta combinacién
evita que un haz que lo haya atravesado inicialmente y se refleje en un
dieléctrico pueda volver a atravesarlo en direccién contraria.

< ELECTRONICA
FOTODETECTOR

Las aplicaciones de dispositivos optoelectronicos se han expandido
rapidamente para la obtencidn de medidas angulares, longitudinales en los
tres ejes, uniformidad de superficies, centrado y otros parémetros
relacionados con el sensado de posicion.

Un sistema tipico consiste en un arreglo para determinar posicidn con
un laser o led emisor de luz, un espejo o sistema de espejos y un fotodiodo
receptor que colecta la luz reflejada y provee una sefial de salida proporcional
a posicion.

El fotodetector utilizado, cuenta con lectura de datos en dos ejes, es
decir, nos proporciona el desplazamiento que tiene un punto de luz medido
como un par de voltajes. Los gjes de voltaje del fotodetector utilizado son
moestrados en |a figura 4.2,

Existe un punto a considerar en el fotodetector, y esto es que después
de llevar a cabo diferentes etapas de experimentacién, se ha podido
constatar que este no proporciona linealidad total a lo largo de toda su
superficie, razén por la cual se utiliza una ecuacién de correccion obtenida en
¢l Laboratorio de Optica Aplicada del Centro de Instrumentos (UNAM) ™, Ia
cual seré implementada dentro del programa de adquisicién de datos, con &
fin de eliminar este error antes de la etapa de anélisis.
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Figura 4.5 Ejes de voltaje en fotodector

Los fotodetectores utilizan un par de amplificadores para proporcionar
una lectura adecuada de la respuesta obtenida por el mismo.

ELECTROVALYULA

Con el fin de tener un proceso de automatizacion en la lectura realizadza
por el instrumento, utilizaremos una serie de dispositivos compatibles con la
seleccion hecha para el desplazamiento lingal. Dentro de los dispositivos que
se requieren para un adecuado funcionamiento necesitamos una
electrovalvula que sea capaz de dispararse desde el panel de control, la cual,
por medio de un par de sensores de posicion colocados en la trayectoria del
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actuador, indicaran el momento de inicio y fin de la prueba, logrando con esto
la carga y liberacion del fluido de trabajo.

CONTEOL

Con el conjunto de los dispositivos antes mencionados, sera necesario
contar con un sistema de control que sea capaz, en primer término, de
sincronizar las dos componentes del movimiento, logrando con esto generar,
con niveles aceptables, repetibilidad en cada una de las mediciones realizadas.

El sistema de control que se requiere, deberé determinar el instante del
tiempo en €l cual se han estabilizado el movimiento circular (componente
angular), y el sistema ldser de acuerdo a las condiciones de operacion
establecidas. Una vez que ambos dispositivos se encuentran en dichas
condiciones, un disparador montado sobre el panel de control podra ser
accionado de forma manual una vez que la superficie de prueba se encuentre
en posicion, esto indicara a todo los sistemas el inicio de la prueba. Como
consecuencia se accionard la electrovélvula iniciando el llenado del actuador
lineal, provocando su movimiento, este serd detectado por un sensor de
posicion para iniciar |a captura de datos. Los datos seran almacenados en la
computadora hasta que cumplan con las condiciones de cantidad de datos en
una determinada frecuencia, lo cual se¢ ajusta para adaptarnos a las
condiciones de velocidad especifica de cada prueba. Un segundo detector de
posicién indicard el momento ¢n el que el actuador lineal ha terminado su
recorrido, enviandole informacion a la electrovéivula para que libere el volumen
de aire contenido en el actuador lineal.

v ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS
TARJETA DE ADQUISICION
Para lograr recolectar la gran cantidad de informacién que ahora se

requiere para un anilisis adecuado, serd necesario un dispositivo que tenga
funciones integradas tales como: una adaptacion sencilla a diferentes
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condiciones de operacibn, facilidad de programacion, elementos blindados que
permitan aislar la informacién tranemitida, compatibilidad con equipo de
computo. El dispositivo adquisidor deberd contar también con una gran
velocidad de adauisicidn, es decir alrededor de 600,000 muestrasls para el
mejor de los casos, en el cual el tiempo de barrido sea alrededor del 1/60 s.
Ast mismo el nimero de canales de entrada deberd ser minimo de dos, dado
que fa informacién ahora obtenida seré de dos ejes.

Un dispositivo que cumpla con todas las caracterfsticas antes
mencionadas tmplicaria demasiado tiempo para desarrollarse de forma
eficiente, motivo por el cual se recurrid a buscar dispositivos comerciales que
cumplieran con dichas especificaciones. En la bdsqueda encontramos un par
de alternativas, la primera de ellas es un médulo de adquisicién de datos, de
la marca IOTECH modelo Wavew Book/512, el cual presenta las siguientes
caracteristicas:

e Este mbdulo esta hecho bajo tecnologla DSP lo que provee una calibracién
digital en tiempo real.

» Tiene una velocidad de muestreo de 1 Mmuetral/s con una resolucién de 12
bits.

¢ Cuenta con 8 fineas bidireccionales compatibles con TTL.

e Cuenta con funcion de trigger digital y analédgico.

* Es un médulo muy comodo, pues se conecta al puerto paralelo de cualquier
computadora, lo que lo hace muy portatit.

e 5S¢ puede programar via software con el uso de LabView, Visuallab, Visual
Basic y otros, con la ayuda de librerfas proporcionadas por el fabricante.
Esto hace que ¢l ambiente bajo el cual se mangja sea mis agradable y
facilite el trabajo at operador.

Nuestra segunda opcidn es la tarjeta de adquisicion de datos marca
NATIONAL INSTRUMENTS, modelo AT-MIO-1GE-1, |a cual ofrece:

e Una tecnologia normal donde et control del sistema lo tiene un
microcontrolador de adquisicion de datos.
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¢ Tiene una velocidad de muestreo de 125 Mmuestrasis repartida en 16
ehtradas simples u & diferenciales con una resolucién de 12 bits.

e Cuenta también con & lineas digitales compatibles con TTL.

e Tiene 2 salidas analégicas de 12 bits de resolucidn con una entrega méxima
de 1 Mmuestra/s con timming interno y 950 Kmuestras/s con timming
externo.

e Cuentacon triggerdigital y analégico, etc.

¢ Tiene un ancho de banda de 1.6 MHz.

Después de evaluar estas opciones, se determind que lo mis
conveniente es el utilizar la tarjeta de adquisicion de datos de NATIONAL
INSTRUMENTS, considerando gue:

e Cumple con las necesidades primarias del sistema.

¢ La velocidad de comunicacion con la computadora es muy alta por estar
instalada directamente en el bus EISA de la computadora.

* La flexibilidad para usarse en varias aplicaciones por su gran capacidad de
funciones electrénicas.

* Se¢ cuenta con el software para su programacion (LabView) el cual nos
permite obtener un programa bajo un ambiente muy sencillo de utilizar.

PROGRAMA

El programa de operacion serd desarrollado en LabVIEW, el cual
presenta total compatibilidad con la tarjeta adquisidora. Asl mismo, nos
permite tener un manejo adecuado de la informacién por medio de arreglos y
funciones matematicas, los cuales preparan la informacién para ser
procesada por diferentes aplicaciones computacionales.

Por otro lado, el programa de operaciér tendrd otras funciones
asociadas, tales como el monitorear el estade de los dispositivos en
funcionamiento, de esta manera la computadora se convierte en el cerebro del
funcionamiento del instrumento.
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ANALISIS

Una vez que se tienen los datos recoleciados, el proceso de evaluacion
dependerd de forma directa de ecuaciones épticas utilizadas, dentro de las
cuales se consideran la separacion entre cada uno de los dispositivos
empleados para realizar la medicion.

DESCRIPCION

* MECANICO. Con lo anterior, y después de revisar las posibilidades de
movimiento lineal, se llegd a la conclusion de que los sistemas neuméaticos
lineales, proporcionan de forma efectiva y sin problemas estas velocidades,
por lo que se recurrié a utilizar un actuador lineal de la marca FESTO
modelo EZH-10/40-40-A, que relne |as siguientes caracieristicas:

Fluido: Aire comprimido fittrado con o sin
lubricacion.

Funcién: Actuador de émbolo rectangular,

Presion de funcionamiento: 28 <P<Gbar

Temperatura de operacion: 202T=80°C

Material: Cuerpo: Laton; Embolo rectangular:

Plastico reforzado con fibra de
carbono; Juntas: Perbunan.

Dimensiones det émbolo: 10x40 mm

Carrera: 40 mm

Fuerza de empuje minima @ &fbar]: 185 N

Fuerza de retorno: 18 N min., 28 N max.
Conexiones: G116

A dicho actuador se le sujetara una base que aloja un espejo aluminizado
por ¢l frente que reflejara el haz laser con un ngulo de 45° |a base desliza
sobre un rodamiento lineal de la marca /KO modelo LWL CIR100-BH que
proporciona excelentes caracteristicas mecanicas al soportar altas
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velocidades de funcionamiento con gran precision, asi como soportar
morentos elevados sobre su gle de deslizamiento (hasta 1.4 kgf « m), lo
cual evita errores gue pudieran generarse dada la masa y aceleraciones
empleadas. Fosterior a este espejo, serd colocado otro espejo con las
mismas caracteristicas, pero montado sobre una base de ajuste de
precision marca NEWFORT 630A-2, |a cual hos proporcionara los ajustes
necesarios para las desviaciones angulares que pudieran presentarse.

Una vez que &l haz de léser logra realizar su desplazamiento radial, deber
pasar por un prisma DOVE que se encuentra dentro de unha montura de
dura-aluminio (aluminio 1200 h14} apoyada en un par de rodamientos
rigidos de bolas de la marca SKF modelo 61807, que tienen como
dimensiones diametrales 47 mm y 35 mm, exterior v de flecha,
respectivamente, esto aunado a que permiten una lubricacién con aceite
proporcionando giros més suaves y rapidos; el movimiento es transmitido
por medio de 2 poleas con relacidn de 11, de la marca SDF modelo
OAIMBOHIDOD, de 485 mm de diametro de paso, y una banda dentada
SPF modelo GRIMIZI060 con 121 mm de longitud. El motor que,
idealmente deberia funcionar con corriente directa y proporcionarnos de
3,000 a 18,000 rpm, €l cual no es facil conseguir con las caracteristicas
de par necesarias para romper con ¢l momento total demandado durante
¢l periodo de aceleracién, razén por la cual se utilizard en esta etapa de
pruebas uno de corriente alterna 1HP, 120V, 5 Ay 30,000 rpm.

Oprico. Con respecto al sistema Optico, seguimos conservando el
funcionamiento basico, incluyendo un sequndo espejo que nos proporcionaré
ajustes angulares del haz laser fuera de las zonas de movimiento, logrando
con esto el evitar vibraciones al instalar et primer espejo sobre una base
fija. En sustitucién a la lente positiva, se usard ur espejo parabdlico fuera
de eje marca MELLES GRIOT, modeto O2POAON de 10.2 mm de distarncia
focaly 20 mm de didmetro.

ELECTRONICO. Como se mencioné en la parte mecanica para iniciar pruebas
se utilizara un motor de AC, que podra ser ajustado a la velocidad angular
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requerida con la ayuda de un autotransformador variable, conocido
cominmente como rebstato o variac.

En un futuro préximo, se contempla utilizar un motor de DC, cuyo sistema
de control de velocidad estabiliza la velocidad del motor a las revoluciones
indicadas. El control esta hecho con base en un PLL (phase locked loop).
Este circuito compara la frecuencia de una sefial proveniente de un
oscilador controlado por voltaje (VCO) de una frecuencia predefinida, con la
frecuencia de una sefial que es retroalimentada de la salida del motor, la
cual se obtiene con un fotodetector compuesto por un fotodiodo y un
fototransistor, ei cual manda una sefial de casi O V cuando et haz del
fotodiodo incide en ia base del fototransistor y un voltaje igual al de
polarizacién cuando el haz del fotodiodo no incide en la base del
fototransistor, esto s¢ debe a que el fovotransistor trabaja en \a zona de
saturacion y corte.

Para poder saber cual s la velocidad a la cual gira el motor, utilizamos un
disco con orificios, el cual pasa entre los dos dispositivos que componen al
fotodetector, para obtener a la salida de este una sefial cuadrada que sera
directamente proporcional a la velocidad del motor. La cantidad de orificios
en el disco depende de las caracteristicas de la carga y dei motor, pues a
mayor inercia en la carga, la absorcion de pequetios cambios en 1a velocidad
serd mayor, 10 que indica que ¢l sistema serd mas estable. La relacion de
namero de orificios y frecuencia contra velocidad es la siguiente:

= 'E x 60 rpm (5)

donde F es la frecuencia de la sefial medida y n el ndmero de orificios del
disco.

A la salida del comparador se obtiene una sefial digitai cuyo valor promedio
es proporcional a la diferencia de |as fases de las sehiales de entrada. La
sefial obtenida del comparador es filtrada mediante un filtro paso bajas,
para eliminar las variaciones de las selales de entrada, dejando pasar
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Unicamente un valor de voltaje de DC, posteriormente se amplifica y se
acopla a una etapa de potencia para alimentar asi el motor (ver figura
4.4),

COMPARADOR FILTRO PASC ETAPADE
DE FASE BAJAS ACOPLANMIENTO

T K(6-fo)

fi

FOTODETECTOR
d

Fr 9
B
=
0
-

Figura 4.4 Diagrama del control de velocidad

Para controlar el arranque del actuador neumatico se utiliza la salida del
comparador de fase, 1a sefial de DC proveniente de este se hace pasar por
un comparador con histéresis, donde la sefial se compara con un rango de
voltaje que depende directamente de la precision que se requiere en la
velocidad. A |z salida de este se tiene un nivel de voltaje alto cuandoe la
velocidad este dentro del rango deseado, esta scfial es captada por la
tarjeta de adquisicion de datos, para que cuando el programa detecte que
el motor esté en las condiciones de operacidn envie una sefial a la
electrovalvula para que el actuador neumatico inicie su carrera.

Sobre el actuador neumético se emplean sensores inductivos de posicion
marca FESTO modelo SME-35Q-LED-24-B con un tiempo de conexidn de
05 ms. Estos sensores controlan el inicio y fin de [a toma de lecturas y s¢
encuentran colocados en la zona donde el actuador neumaitico se
comporta de una manera casi lineal. El sensor de posicién que detecta el fin
de lectura también se encarga de mandar una se sefial que cierre la
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electrovlvula para evitar golpeteos. La electrovalvula utilizada es de la
marca FESTO modelo JMZH-5/2-15-L-LED, la cual tiene un tiempo de
conexion de &ms @ & bar.

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS. Para la adquisicién de datos se hace
uso de un Detector de Efecto Lateral SC-50, de UNITED DETECTOR
TECHNOLOGY. La informacidn que entrega este fotodetector es en forma
de variaciones de corriente, transmitida posteriormente por unos
amplificadores de instrumentacion de |a misma marca UNITED DETECTOR
TECHNOLOGY modelo 201DIV entregando una sefial en el rango de 10V a
la salida.

La interfaz con la computadora se realiza con una tarjeta de adquisicion de
datos marca NATIONAL INSTRUMENTS modelo AT-MIO-18E-1, la cual es
una tarjeta multifuncion E/S de alta velocidad que se configura por
software sin necesidad de jumpers ni switches, tiene una velocidad de
muestreo de 125 Mmuesiras por segunde y con las siguientes
caracteristicas:

ENTRADAS ANALOGICAS

* 16 entradas (modo single} 6 & entradas diferenciales (DIFF).
® Hasta 2506 entradas (modo single) 0 128 entradas diferenciales con el
multiplexor analdgico AMUX-64T.

» Hasta 3072 entradas diferenciales con el sistema de acondicionamiento
de sefial SCXI.

e 12-bits de resolucion.

o 1,250 kmuestras/s.

¢ 1 Mmugstra/s de velocidad de transmisién a disco.

s Autocalibracion,

e Modos y rangos de entrada seleccionables por software.

» Ganancia programable de 0.5, 1, 2, 9, 10, 20, 50, 100.

¢ Bus RTS| para sincronizar miiltiples tarjetas.
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. Adquisic-ién de datos con Fost y Pre- Trigger.
& Disponible muestreo simultaneo con el SC-2040.
SALIDAS ANALOGICAS

s 2 canales de 12 bits.

ENTRADAS/SALIDAS DIGITALES

e & canales TTL, configurables como entrada o salida.
COUNTER/TIMER

e Incorpora el nuevo controlador ASIC DAQ-STC.
¢ 2 contadores de 24-bits.

TRIGGERS

e Digitales y analdgicos.
» 10 entradas con funciones programables (PFI) con flexibilidad de
conexion de sefiales.

El diagrama de bloques de la tarjeta de adquisicion de datos se ilustra en
la figura 4.5,

El programa para acondicionar los datos y llevarlos a la pantalla de ia FC
gsta realizado en LABVIEW. Este software de programacion es empleado en
la ingenieria por sus cualidades en ¢l drea de control; se lleva a cabo
mediante bloques, et programa de adquisicién de datos ee muestra en el
apéndice.

La pantalla de computadora, que serd utilizada para realizar toda la
medicion, tendra informacion suficiente relacionada al funcionamiento del
equipo, asi como datos del paciente. La pantalla utilizada se muestra en la
figura 4.0.

[ SARROLIO



&2

Voltags Catbraton
REF DACH
/\..
’_')“' 251
Mux Made KEPGLA
» Soiwction Galn s:mpnm ADG
W Switches Ampiitier [ FIFO Data
'_b‘ Cenvens L hl r
' o, | Casbrtion) [ e
ot Curcuary i j
] & EEPROM
l oy =
TapgorLovel f 2 ¢ f 3 A
. BACs, Amiicp | 1RG e z
5 Trgger T %
2 Tggor Croulry i \W =t
3 A hl Trggar [ ’\"ﬂﬂulw W 3 %
c (‘ B3 7 nage A TmnCery 3‘,.:,,_ :!;}?Tﬁg‘: I PN
S = = i B O
o Tolg Tiing 0 DAQ-STC | |, BAg-STC e o
Of'r T 1 [’M ity ooy Zay_} =
Digial 10 log Oulput Anab:
_Q 4 Cgrtal 1R 48] ) Dok TininKiontrol | WlerTace mt £io 1 Ba BT W
— R Y - y— —
. <L
TTLon
oAS a
RFO Data 116}
] |
<
Callzration -
\" % DACE TSI B > \‘r
hJ L4

Figura 4.5 Diagrama de la tarjeta AT-MIO-1GET

ENCENDIDD BISPOSITVOS MOTOROX]  LASEROE|  ACTIVANDD
_GENERAL ENERGIZADOS ACTUADUIR
o o P o
- v s 4 \/’
é OFé] J J '-) I
0,30000 = e e = | Dale copy)
ENERGIZAR
DISPOSITIVDS
(‘g;;: 3 Time co
1220
ENERG AN
ACTUADOR (.00000- PACIENTE]
]
CoFF)
oME SCAH BT €000 SCAHYSED)
SINTRDUCIR NOMBRE 5
"~ DELPACIENTE? _ #2%0
) -0.30000-) , .
milisecond multplc com] 2000 400D 2000 BOOD
H - T —
cI| T o R IR
WEHER S2€ (1000 5G] e |y
o

Figura 4.6 Fantalia del programa de adquisicion d¢ datos

DrCARROILG



63

El prototipo de dicho dispositivo es mostrado en la figura 4.7.

Figura 4.7 Frototipo
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Figura 4.8 Componentes del movimiento anguiar
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CAPITULO

5

FPRUEBAS Y RESULTADOS

DIsENO DE PRUEBAS

Una vez que se tienen conocidos cuales son los alcances tedricos de
cada uno de los equipos a utilizar, se deben de realizar pruebas para conocer
cuales son los factores de error que se mangjan en los componentes antes
mencionados. De esta manera se presentan una serie de experimentos con el
fin de caracterizar el equipo en general, asl como cada uno de sus
movimientos.

1. Movimiento lineal (componente radial). Los resultados obtenidos de la
caracterizacién de este movimiento, se empleardn para establecer las
condiciones en las cuales deberd realizarse el movimiento circular. Asi
mismo, podra conocerse la zona de trabajo en donde 1a velocidad de
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desplazamiento longitudinal en © mm es constante. Es por esta razdn que
una vez integrados lps sistemas del movimiento lineal, se realizara una
caracterizacion del sistema, utilizando como fuentes de medicidén el
fotodetector y la propia tarieta de adquisicidn de datos.

2. Movimiento circular (componente angular). Una vez que €l movimiento lineal
se encuentra perfectamente definido, procedemos a determinar las
posivles, pero no deseadas desviaciones que presentara el sistema de
movimiento circular, para lo cual se realizard una prueba muy semejante a
la anterior, en donde se utilizaran los sistemas de adquisicion de datos
finales para determinar las condiciones del giro. Se busca que no exista
excentricidad, asi como el lograr mantener velocidad anguiar constante.

3. Movimiento combinado (componentes radial y angular simultineas).
Teniendo los resultados anteriores se realiza una prueba con ambos
movimientos funcionando, lo cual da como resultado los errores totales
que ¢l sistema genera, con lo cual se tomaran medidas para corregir en lo
posible su funcionamiento, y en su defecto, introducir los factores de
correccion al sistema de adquisicién de datos para compensar dichas
fallas.

FPrRUEBAS
MOVIMIENTO LINEAL

Usando cuatro diferentes presiones de operacion (3, 4, 5 y 6 bar), se
realizd el experitmento en seis ocasiones para cada una de estas presiongs,
obteniendo curvas promedio de comportamiento como las mostradas en la
figura 5.1,

Esta grafica nos muestra una relacién directa entre cada una de las
presiones utilizadas, dado que como era de esperarse, entre mayor es la
presion utilizada, mayor es |a velocidad alcanzada, y por consiguiente menor
serd ¢l tiempo empleado para realizar el recorrido.
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TIEMPO [5]
PRESION DE FRECUENCIA DE NUMERQ DE DATOS “N”
OPERACION bar ADQUISICION Khz
3 300 20 000
4 400 20 000
5 500 20 000
6 550 20 000

Figura 5.1 Tiempo de recorrido total 2 diferentes
presiones de operacion y condiciones de muestreo

Con estos datos apreciamos que ¢l barrido deseado serd facilmente
posible en un tiempo menor a 1/10 s, sin embargo, dado el comportamiento de
linealidad observado en cada una de las graficas, procederemos a analizar
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cada una de estas en diferentes rangos con el fin de encontrar cual es la
zona y presidn de operacion ideal.

Utilizando regresiones lineales para determinados intervalos de datos
{zona més lineal), serdn calculadas |as desviaciones que proporciona cada
una de las presiones de operacion.

Es apreciable 2 simple vista que la zona de trabajo mas lineal es la zona
ceniral del desplazamiento, por lo cual el andlisis partié del centro de este,
buscando primeramente una zona de trabajo equivalente a el radio necesario
(6 mm).

De los resultados obtenidos de las regresiones lineales apreciamos que:

PRESION DE RANGO DE NUMERO DE DESVIACION
OPERACION bar | ANALISIS ¢m DATOS ESTANDAR cm
ANALIZADOS N
3 -03a03 2814 T 0.008817 ¢
4 03205 4051 0.00725
5 -03a0.3 4533 0.00913
6 -0.5a0.3 4490 0.00851

De lo anterior se dedujo que entre menor s la presidn a la cual trabaja
el actuador, el movimiento se realiza de forma mas suave. Asi mismo se
realizaron pruebas en zonas cercanas a los 3 bar, donde no se encontraron
mejores resuttados.

De los resultados anteriores podemos determinar ¢l tiempo en el cual
ce realiza el movimiento fingal en la zona deseada es de: 12.713 ms. Con lo
anterior podemos llegar a la conclusién de que tenemos tiempos por debajo de
1760 s que se planted como objetivo. Este pardmetro fijard ahora las
condiciones de operacion det eistema de movimiento angular.
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Una gréfica de las pruebas obtenidas con la presién de operacién a
bar y en la zona a la cual ee operaré es mostrada en \a figura 5.2.
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Figura 5.2. Zona lineal de trabajo a 3fbar]

Ahora con el valor del tiempo conocido, se puede obtener la cantidad
méxima de potencia \Aser absorbida de acuerdo con la ecuacién mostrada en
el capitulo 4, la cual es de ©.36 mW, pero dadas las condiciones de
movimiento adn no excedemos dicho valor sobre 1a superficie de prueba.

MOVIMIENTO ANGULAR

Una vez montado el sistema disefiado para movimiento circular,
iniciamos una serie de pruebas que muestran la trayectoria del haz de 1aser
que incide en el prisma DOVE. Debido a las caracteristicas del prisma se
presentan (en su caso ideal), circunferencias cuyo radio depende de la
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posicién con respecto al centro geométrico del mismo. En la figura 5.3, se
presenta la trayectoria sequida por el haz de laser a la salida del prisma
DOVE

Q4

TN

™.

5 \
> /
= 00 \
e
S i \\
'y}
O \
& o2 ~]

04 : — . :

04 02 0,0 0.2 0.4
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Figura 8.3. Trayectoria circular producidz por ¢f sistema.

Con base en la figura 5.3, apreciamos que no se presenta una
circunferencia en el sentido més estricto de la palabra, pero esta trayectoria
es altamente repetible, lo cual eés requisito indispensable para realizar
mediciones. De lo anterior podemos obtener que este movimiento si bien no es
bptimo, nos permite un trabajo bastante aceptable para obtener los barridos
finales. La cantidad de informacion utilizada para generar dicha trayectoria
fue de 10000 datos.

PRULDAS ¥ RESWETADD.



72

MOVIMIENTO COMBINADO

Con los pardmetros conocidos, tanto para la componente radial
(movimiento lineal), como para la componente angular (movimiento circular),
contamos con informacién v condiciones suficientes para realizar barridos en
donde se conjuntan ambos movimientos. Dichos barridos son maostrados en la
figura 54. Para generar la espiral fue necesario configurar nuestro sistema
para adguirir 8000 datos.
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Flgura 5.4 Barrido de trabajo obtenido del sistema

Trabajando con los datos obtenidos para la trayectoria anterior,
encontramos que esta se compone de dos espirales, una del exterior hacia el
centro, y otra del centro hacia el exterior. De esto realizamos un desglose de
componentes, obteniendo como resultado aproximado que tos primeros 5000
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datos pertenccen a la primera espiral (figura 5.5a), mientras que los
siguientes 2000 corresponden a la segunda {figura 5.5b).

Si se consideran una cantidad mayor de datos para el andlisis,
logramos obtener un mayor recorrido con la segunda espiral, lo cual se
traduce en un conocimiento mas certero de la superficie.

Es importante el apreciar como en las figuras 55 a y b, se aprecia un
trovimiento relativamente uniforme, debido a la variacién de radio generada
por el actuador neumdtico, mientras que se perciben ligeras alteraciones
deneradas por las desviaciones en el movimiento circular.

(ol

—_|

03

N
NI

e T 77ENY
S R UNDEA
R AN NN A
N \\L//

0,8 -0,6 -04 02 0.0

Posicién "Y" [cm]

a)

FRULEBAD Y RE SULTADON



74

0.4

05

02

1/

—\Q/
T

.0

-0,1

Posicién "Y" [cm]

-0,2

-0.3

04 —
P N T A R T O T
09 -08 -07 -06 05 -04 -03 -02 -0l 00

Posicidn "Y" [cm]
k)

Figura 5.5, a) Barrido desglosado obtenido del sistema (exterior - centro)
k) Barrido desglosado obtenido del sistema (centro - exterior)

ANALISIS GENERAL DE RESULTADOS

Como se aprecia en el movimiento linezl, hemos logrado incrementar de
forma substancial la calidad y velocidad del sistema anterior, consiguiendo
con esto, generar trayectorias mas precisas y répidas. En este aspecto se
puede considerar un éxito total ¢l dispositivo implementado, el cual presenta
su mayor problematica, determinar por medio de los sensores de posicién cudl
serd |a zona ideal para el inicio y el fin de adquisicion de datos.
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Por otro lado, para el movimiento que forma la componente angular
{movimiento circular) encontramos desviaciones grandes pero que pueden no
ser de mucha importancia para una primera etapa de este prototipo, dado
que la importancia de los resultados radica principalmente en la espiral
gererada y la informacion contenida en ella. De esta manera podemos
asegurar que las desviaciones que presenta la trayectoria del haz laser al
pasar por el prisma DOVE tnicamente accionado la componente angular de
tovimiento son buenas, sin llegar a lo excelente por problemas de alineacion.

Por Glfimo encontramos que la espiral, la cual a ciencia cierta es el
resuttado de mayor peso en este prototipo, presenta valores bastante
aceptables en el sentido de velocidad, niimero de trayectorias y calidad de |a
misma, consiguiendo de esta manera un considerable avance y cumplimiento
de los pardgmetros de disefio.

De la misma manera es importante el hacer notar que los resultados
muestran que es posible utilizar los valores obtenidos con una segunda
espiral generada posterior al centro geométrico del prisma, logrando obtener
de esta manera, una mayor cantidad de informacién a un menor régimen de
giro del movimignto circular.

Considero de gran interés el mencionar que las desviaciones
presentadas en el movimiento circular (y por consecuencia lbgica en la
espiral), debidas a alineacion, son producidas por una gran cantidad de
factores, tales como los soportes utilizados para los rodamientos, los cuales
si bien fueron maquinados con la mejor calidad posible, no dejan de revelar un
desgaste natural de la maquinaria utilizada. Asl mismo no es posible pasar
por alto que cualquier desviacion que pueda existir en el eje de giro del prisma
con respecto a su eje geométrico generara desviaciones como las mostradas.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la primera etapa de caracterizacion de
este segundo prototipo, seran sometidas a diferentes tipos de ajustes que
seran realizados por el grupo de dptica del Centro de Instrumentos, los cuales
daran como resultados finales mediciones hechas a superficies de calibracién
esféricas, reportando de esta manera cuales son los alcances finales de este
segundo prototipo.

Para obtener mejores niveles de precision serd necesario como primer
término trabajar con los ajustes propios del sistema hasta obtener los
mejores valores de centrado posivle debidos a desviaciones del tipo mecanico,
posterior a esto serd necesario analizar la calidad de la sefial recibida, esto
con el fin de trabajar en dispositivos para aislar la adquisicion de datos (en
medida de lo posible), de los ruidos electromagnéticos det ambiente.
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Como todo provotipo, |a etapa méas dificil no es la construceién, si no
una etapa de evaluacion exhaustiva en la cual se deberdn de analizar cada
una de las partes empleadas para con esto determinar los valores de
eficiencia, durabilidad real, etc., consiguiendo de esta forma entrar en el ciclo
iterativo del disefio que nos lleva a obtener el mejor resultado posible en
cuanto a costo, duracion y por supuesto apariencia.

El prototipo realizado tiene un costo aproximado de $6,500 USD, en
cuanto a materiales, un costo de fabricacién de $2,000 USD, y un costo de
ingenieria de $16,500 USD.

Los costos manejados son un excelente reflejo de un bajo costo para
dispositivos de este tipo dado que, sin perder de vista que siempre el
desarrollo de prototipos es de orden mucho mayor a los costos de
produccidn, encontramos que sus $25,000 USD son bastante competitivos
va. los $16,000 USD de un dispositivo comercial de la marca Nikon modelo
Retinomax K-plus.

Por la magnitud del proyecto, desde que inicié su desarrollo tedrico, se
ha generado una gran cantidad de informacidn que ha sido relevante para
este proyecto, y para muchos otros que de alguna u otra manera se
relacionen con las necesidades resueltas para este dispositivo. Por lo
anterior se ha tenido a bien generar una serie de reportes, memorias para
congresos, y en respuesta a la amable solicttud de la ASPE (Amercian
Society of Frecision Engineering), se encuentra en proceso un articulo en
donde seran expuestos los resultados del equipo.

Para cumplir con todo io anterior el equipo debera de sufrir de una serie
de ajustes para lograr obtener los resultados esperados del mismo. Dentro
de las mejoras propuestas al sistema se sugiere la incorporacion de nuevos
elementos con el fin de evaluar tanto la trayectoria entrante como la
trayectoria reflcjada, asi como también el uso de nuevos dispositivos
mecanicos enfocados especificamente a giros de precisién, con lo cual seria
sensiblemente aumentada 12 calidad del giro obtenida. Por otro lado el uso de
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sistemas (maquinaria) mas confiable para su fabricacion proporcionaria
valores mas aceptables de desviaciones.
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APENDICE

CLASIFICACION DE LOS LASERES

Bésicamente, el esquema de la clasificacion de los \dseres esté basado
en la capacidad de producir lesiones en personas, de acuerdo a lo siguiente:

¥ Clase |: Esta clase se refiere a todos los ldseres o sistemas de
ldseres exentos de producir riesgos bajo condiciones normales de
operacion.

v Clase lla: Se refiere a todos los ldseres que emiten luz visible de
baja potencia o sistemas de ldseres que no estén disefiados para
programacion prolongada y bajo condiciones normales de operacion
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no producen un riesgo si son vistos directamente por periodos que
no excedan los 1,000 segundos. ‘
v Clase II: Se refiere a todos los laseres que emiten luz visible de baja
potencia o sistemas de laseres, los cuales por la respuesta de
aversién humana, normalmente no presentan alglin riesgo, pero
pueden presentar algunos potenciales de riesgo si son vistos por
largos periodos de tiempo como algunas fuentes de luz convencional.

v Case llla: Denota a los ldseres o sistemas de ldseres que
normalmente no producen un riesgo si son vistos Uhicamente por
periodos momentaneos de tiempo con el ojo al desnudo. Estos
pueden representar un riesgo si son vistos utilizando colectores
opticos de luz.

v Clase lllb: Denota 2 los ldseres o sistemas de ldseres que pueden
producir dafios si son vistos directamente.

v Clase Iv: Denota a los laseres o sistemas de ldseres que no
Unicamente pueden producir riesgo por reflexiones directas o
indirectas, sino también por reflexiones difusas. Ademas puede
producir riesgos de quemaduras en iz piel.

En la siguiente tabla se muestran los limites de exposicion ocular para
los laseres mas representativos citados en la norma ANSI No. Z-136.1.

Tipo de ldser | Longitu de onda Limite de limite de exposicién
exposicidn ocular de 1z piel

Argdn 488 nm, 514.5 nm |0.5 pd/em? de 1 ns[0.02 Jlem® de 1 ns

a 18 ps; 1.8t%(a 100 ng 11"

mJ/cm? de 18 ps a
10 s; 10MJIicm? de
10 5 a2 10,000 s; y
1 uW/em? para
mayores tiempos

Jlem? de 100 ns a
10 8 y 0.2 Wiem?
para mayores
tiempos
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Helio-Nedn  [632.6 hm 0.5 pifem® de 1 nsllgual que para el
a 18 ps; 18t%*|ldser de Argon
mJ/cm® de 18 ps a
450 s 170mJlcm?
de 10 5 a 10,000s;
y 17 pWicm? para
mayores tiempos

Neodio-YAG 1064 nm 5 picm? de 1ns a|0.1 Jiem® de 1ns a
50 ps;  9t¥*|100  ns; B5Y
mJ/cm? de 50 ps|Jiem® de 100 ns a
a 1,000 s y 16]10 s y 1 Wiom®
mW/cm? para|para mayores
mayores tiempos | tiempos

Galio-Arsenio | 910 nm 1.3 pllem? de 1 ns(0.05 J/em® de 1 ns
a 18 ps; 45t%|a 100 ns; 2.86t%
mJlem? de 18 us a|Jlcm® de 100 ns a
1000 s; 10,000 & |10 8 y 05 Wicn?
y 0.8 pWicm? para|para mayores
mayores tiempos | Vi€mpos

Dioxido de 10.6 um 10 mJicm® de 1 ns|lguales que para
Carbono a 100 ns; 056t los  limites  de

Jlem® de 100 ns a|exposicién ocular.
10 &; y O.1 yWrem?
para mayores
tiempos

MAS SOBRE FOTODETECTORES
CONSTRUCCION
Muchas técnicas de construccion son empleadas, no obstante, para

dispositivos con la resolucion de posicion, se construyen dos tipos de
fotodiodos: de difusion plana y los de barrera Schottky, los cuales han
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probado ser los mas efectivos. En la figura A-1 s muestra como estén
fabricados los fotodiodos antes mencionados.

AREA ACTVA

PELICULA
DE GRO

ANILO AISLANTE
—_— DE SEGURIDAD

REGION DE DEFLEXION

VOLUMEN DE SILICO TIPC N VOLUMEN DE SKICHD TIPO N

el —} T MATERIAL N» — |
METALIZACION DE ALUMINIO —/ METALIZACIOH BE ALUMINIO —/
(@) (&)

Figura A-1. (a} Construccion de un fotodiodo de efecto lateral
(b) Construccion de un fotodiodo de barrera Schottky.

FUNCIONAMIENTO

Cuando un fotén de luz con suficiente energia es absorbida por el
fotodiodo, un par electrén-hueco es excitada (figura A-2). La fotocorriente se
crea cuando la pargja electron-hueco se separa, los electrones se van al lado
Ny los huecos al lado P. La separacion de las parejas de electrones-huecos
es muy similar 2 lo que ocurre cuando estos forman en la regidn de un
semiconductor donde existe un campo eléctrico. Este campo es muy fuerte en
el area central del diodo entre las areas de material tipo Py N. Asi pues, los
fotones absorbidos en esta regidn, conocida como regidn de vaciamiento,
constituira el volumen de flujo de electrones a través de la region N y dentro
del circuito externo en forma de fotocorriente. La alternativa de separacidn
es para recombinar las parejas de electrones-huecos, lo cual s muy parecido
a lo que pasa cuando los portadores estén formados a las afueras del drea
de vaciamiento.
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Figura A-2. Funcionamiento del fotodiodo.

Para mejor interpretacion, un fotodiodo puede ser hecho para permitir
que el mayor numero de fotones sean absorbidos en la regidn de vaciamiento,
esto es, que los fotones no pueden ser absorbidos hasta que ¢llos hayan
penetrado tan lejos como la regidn de vaciamiento, y puedan ser absorbidos
antes de penetrar mas alld de esta. La profundidad que un fotén penetra
esta en funcién de su longitud de onda. Longitudes de onda cortas, en
regiones ultravioleta y azul, son absorbidas cerca de la superficie del material,
mientras que longitudes de onda grande, en la regidn de infrarrojo, pueden
peneirar todo el camino a través del cristal. Este fendmeno gobierna la
respuesta al espectro en los fotodiodos. El silicio tiene una respuesta tipica
de 0.4 AMW de los 350 a los 1100 nandmetros, méxima de 0.5 A/W entre los
700 y 900 nanémetros. Esta caracteristica de respuesta hace a los
fotodetectores de silicio dptimos para usarlos con una gran variedad de luces
comunes incluyendo los laseres Helio-Nedn, los diodos ldser, los diodos
emisores de luz (LED), los diodos emisores de infrarrojo {IRED), y lamparas
incandescentes o fluorescentes.

Otra caracteristica favorable de los fotediodos de silicio son sus
excelentes velocidades de respuesta y bajo ruido. El tiempo de respuesta
tipico de estos dispositivos es de 5 microsegundos. La corriente de ruido
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para estos fotodetectores es muy baja, permite detectar luz con niveles de
potencia de nanowatts, y en algunos casos de picowatts.
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