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INTRODUCCION

La ingenieria, en su cardcter multidisciplinario, tiene como
objetivo solucionar problemas en diversas areas: la medicina no es la
excepcion. Desde sus orfgenes la medicina, al igual que muchas otras
ciencias, han requerido de avances tecnoldgicos para poder llevar a
cabo sus objetivos.

En la oftalmologla, se requiere de instrumentacién de alta
precision, en particular cuando se necesita conocer con profundidad
el estado y funcionamiento de determinados érganos, tales como
retina y cérnea. En el caso de la cémea es de vital importancia
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,

Actualmente, algunos de los problemas de visién son resueltos
con dispositivos como lentes de contacto y lentes fijos, que
representan soluciones faciles y rapidas para corregir el problema de
la mala captacidon de imagenes observadas, ademas de ser
soluciones econdémicas y sencillas. Sin embargo, estas alternativas
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representan para muchas personas una solucién incémoda y para
algunas mas, una solucién dependiente.

Otro tipo de alternativas, como la cirugfa, requieren de un
conocimiento todavia mayor para su adecuada aplicacién, es decir, es
necesario conocer con la mayor exactitud posible el estado de los
6rganos a operar antes de practicar la correccion,

Por lo antes mencionado podemos percatarnos de |a
importancia de contar con la instrumentacién adecuada para la
medicién de la cérnea, 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 seccionarlo en
seis capitulos, en donde se lleva una secuencia cronolégica desde los
origenes de los sistemas para observar la forma de la cérnea hasta la
evaluacién del nuevo prototipo propuesto.

En el capitulo primero se expone la forma en que el sistema de
la vista capta y recrea nuestro entorno, asi como las caracteristicas
anatomicas vy fisiolégicas de la cérnea, con el fin de tener en forma
clara cual es la problematica que obliga a desarroliar nuevas
alternativas de la medicién del perfil corneal.

En el capitulo segundo se hace una descripcién de los distintos
métodos conocidos para la medicién de la topografia corneal, tales
como: el disco de Placido, el queratoscopio, el queratémetro, y el
escaner, entre otros. Todos estos, a excepcién de este Ultimo, estan
basados en el 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 cdrnea por medio de un orificio hecho en el centro de
los anillos; lo observado a través de dicho orificio dependera del
estado de la cérnea misma, es decir, anillos concéntricos uniformes
en cérneas sanas y anilfos distorsionados en cdrneas con
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iregularidades. El tipo de dispositivo que se encarga de suministrar
la fuente emisora de luz para formar los anillos, asi como Ia forma de
captacion de datos, caracteriza a los diferentes instrumentos de
medicién, mostrando cada uno de ellos diferentes aplicaciones.

En el capitulo tercero se presenta una propuesta para la
medicion de la topograffa corneal basada en el método de
deflectometria laser, exponiéndose su historia, desarrollo, evaluacién
y reportando los avances conseguidos hasta este momento. El
sistema descrito en este capitulo utiliza un laser 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 vy la precisién en las mediciones.

No se puede omitir e mencionar que en la realizacién de
instrumentacion, se observan ajustes que estan implicitos en el uso
de nuevas técnicas, las cuales resultan limitantes en su
funcionamiento, sin embargo, de ello aprendemos claves para
mejorarlas.

Un ejemplo claro de esto, se ve reflejado en la primera versién
del equipo, donde se detectaron deficiencias tales como una baja
velocidad de medicién y baja tasa de muestreo. Parte de esta
problematica surge del aspecto de la seguridad ocular, dado que no
es recomendable tener demasiado tiempo en exposicion a la cérnea
con el haz emitido; asl mismo, la sincronizacién de los dispositivos
queda supeditada a este punto, lo que implica un alto régimen de
operacion en posicién y tiempo debido a la repetibilidad requerida.

Una vez conocidas las limitantes del primer prototipo, se
describe (capftulo cuarto ) una serie de alternativas reales para
resolver algunos de los problemas més importantes que estén
presentes en la primera versiéon del equipo. El incremento de
velocidad y calidad de los sistemas mecdnicos, asi como la
sincronizacion de actuadores y adquisicién de datos fueron los
primeros aspectos a solucionar, buscando con esto un adecuado
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funcionamiento del equipo y los demés dispositivos involucrados y
probados en cuanto a funcionamiento y eficiencia.

lla experimentacion sobre la nueva propuesta desarrollada,
requirié un trabajo analitico y experimental en distintas &reas técnicas
y cientificas, las cuales no exceptuan al usuario {médico). Es por esto
gue a la ingenierfa no solo le interesa la medicién de parametros
fisicos, sino también su control y aplicacién a la sociedad de forma
constructiva. '

En el capitulo cinco se realiza una descripcién de los sistemas
que componen el prototipo, haciendo una explicacion mas detallada
de los elementos que intervienen en él.

Asi mismo, para analizar los datos obtenidos del nuevo
prototipo (capftulo seis), se debe aplicar una combinaciéon de
conocimientos relativos a los procesos que se investigan, teniendo
claro las limitaciones de los mismos, es decir, se deben conocer i0s
pardmetros y limitaciones de operacién de toda la instrumentacién
usada, asi como tomar en cuenta los errores, tanto sistematicos
como aleatorios, que ocurren durante la obtencién de datos
experimentales.

Para finalizar, ningdn tipo de trabajo de desarrollo tiene
aportaciones reales sino se dan conclusiones a los puntos
planteados, analizando en ello, el estado en que se encuentra la
investigacién, y cuéles serdn los siguientes pasos para mejorar el
equipo en desarrolio.

La realizacién de este trabajo de tesis tiene como objetivo dar
un pasc méas en el avance de nuevas técnicas dentro de la
instrurnentacion meédica, sin embargo. el desarrollo de esta
instrumentacién depende de muchos factores como son de tipo
ingenieril, cientifico, etc.



CAPITULO

LA CORNEA 1

El cuerpo humano consta de cinco sentidos que le permiten una
adecuada comunicacién con su entorno. Uno de estos sentidos es el
de la vista, que por medio del ojo, recolecta las imagenes del medio
gue nos rodea para ser procesadas en [a zona especifica de Brodman
(cisura celérica) en el cerebro.

1.1. LA IMAGEN

Anatomicamente, los ojos constan de tres membranas y tres
medios oOpticos. La membrana més externa, gruesa y firme se
denomina esclerética la cual, en su parte mas anterior, se hace mas
convexa y las fibras que la forman se ordenan regularmente
convirtiéndose en un casquete transparente. Dicha zona, llamada
cérnea, es 1a lente mas poderosa del ojo.

La membrana media o Uvea tiene a su vez tres partes: &/ /r/s,
que es la porcion coloreada, la cual funciona como el diafragma de
una camara fotogréfica regulando la luz que pasa por su abertura
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central (la pupila), y separa la cdmara anterior de la posterior; &/
cuerpo cifiar encargado de producir el humor acuoso que nutre a la
cornea y el cristalino, y gue mantienen también la presién dentro del
ojo; Y /a 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 6pticos, uno de sus componentes es el citado
humeor acuoso, el segundo es el cristalino, una lente transparente y
elastica encargada de enfocar la imagen en la retina, y por Gltimo, el
humor vitreo, substancia gelatinosa que, a su poder de refraccién, se
ahade la funcidén de ser el que sostiene a la retina en su posicién
(figura 1.1).

Los demés componentes del ojo son el nervio 6ptico, integrante
de la cadena que lleva fa informacién al cerebro, los musculos que
mueven el globo ocular, y los sistemas de proteccion: parpados,
conjuntiva y aparato lagrimal.

Ei encargado de ver es el cerebro y 108 0jos son solamente sus
herramientas. Estos instrumentos reciben las imégenes en forma de
rayos luminosos vy, utilizando las propiedades de sus lentes, lo que
hacen primero es invertirlas de tal manera que la retina tiene una
informacién opuesta a la realidad.

Los fotorreceptores retineanos - cono y bastones - hacen un
primer procesamiento de esa informacién y la transmiten a través del
nervio 6ptico. El paso siguiente es un entrecruzamiento de las fibras
internas de cada ojo en el quiasma &ptico, lo que facilitara la visién
binocular y la apreciacidn del relieve de los objetos. Tras otra estacion
intermedia, la corteza cerebral recibe aquella primera imagen que
impacté en la retina y, ademés de volver a invertirla para que quede al
derecho, discrimina forma, tamano, orientacién espacial y colores del
objeto en cuestiébn, y en un proceso de asociacion en el que
participan la memoria visual, el aprendizaje y hasta la psicologia,
acaba por determinar qué es lo que estamos viendo. Por supuesto,
millones de veces maés rapido de lo que cuesta explicarlo.
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1.2. LA CORNEA

La cornea es el 4rea clara y circular de fa porcién anterior de ia
capa fibrosa externa det globo ocular. Del latin cormeus {semejante al
cuerno en consistencia, duro); su nombre proviene del hecho de que
la cOrnea adquiere un aspecto cérneo tras la muerte. ES una
membrana avascular, es decir, que carece de vasos sanguineos y es
muy resistente a la accién mecénica. Su tamafio es de unos 11.56 mm
de alto por unos 10.6 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 cérnea hacia arriba y hacia abajo.

Desde atras la cérnea es circular con un didmetro de 11.5 mm.
El espesor es de aproximadamente 0.5 mm en la parte central,
aumentando hasta unos 0.7 mm en la periferia. El grado de curvatura
de la cornea varla deacuerdo a la persona y es mayor en los jévenes
que en los ancianos.

lLLa cérnea se encuentra formada por 5 capas facimente
identificables consideradas desde la superficie anterior. Dichas capas
son: Epitelio anterior, 1dmina limitante anterior (capa de Bowman),
estrorna o substancia propia, lamina limitante posterior (membrana de
Descemet), y el epitelic posterior (endotelic de la cdmara anterior).

l.la propiedad mds significativa de la cémea es su exclusiva
transparencia, asi, la intensidad de la luz disminuye muy poco durante
Su paso por ésta, y lo mas importante, no se produce difraccién de la
luz, la cua! impedirfa la formaciéon de la imagen. Se ha demostrado
que menos del 1% de la luz que atraviesa la cornea se dispersa.

Dado que la cérnea esta colocada en la parte frontal del ojo,
ésta es la primera superficie por donde pasa la luz, y siendo ésta una
superticie refractora, de superficie esférica y con radio de curvatura r,
su potencia refractora esta expresada en la ecuacién 1.1:
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p-N-1 (1.1)

donde N es el indice de refraccion del medio posterior a la superficie
corneal que toma un valor estdndar {debido a que no existen
dimensiones Unicas para el 0jo humano y por razones practicas, se ha
considerado como un ojo estdndar a un ojo con dimensiones
promedio), de N = 7.3375, Cuando r se mide en metros, las unidades
de la potencia son dioptrias, teniendo como valor promedio de r a
fmesia= 7-98 mm. La cérnea como elemento refractor proporciona
alrededor del 70% del poder refractivo del sistema de vision: la
potencia media total del ojo es de 58.6 dioptrias, y la cémea
contribuye con una potencia de alrededor de 43 dioptrias.

1.3. DESVIACIONES EN EL PERFIL DE LA CORNEA

Una coérnea normal tiene una superficie transparente vy, en
general, su curvatura varia suavemente. Cuando se presenta algin
defecto las imégenes no se forman adecuadamente, lo que provoca
una disminucién en la visién.

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

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

1.3.1. Principales desviaciones

Como principales casos de estas patologias encontramos que
cuando la cérnea toma una forma cilindrico-esférica, existird una
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LA CORNEA

diferencia entre los radios de curvatura de dos direcciones
perpendiculares, dando esto lugar al astigmatismo.

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

1.3.2. Principales soluciones

Estd claro que ha pasado mucho tiempo desde que los
contemporaneos de Hipécrates se dedicaban a trocear el cristalino
con un punzén para después aspirarlo con un popotillo. Los anteojos,
los lentes de contacto, las lentes intraoculares, las técnicas de cirugia
y los aparatos han ido evolucionando a velocidades vertiginosas,
hasta permitir que médicos y 6pticos puedan dar soluciones
asombrosas a problemas que parecfan insuperables hace algunos
anos,

Los casos que nos conciemen son aquellos que pueden
modificar el poder refractor de la cérnea, corrigiendo con ello
problemas en la vision tales como astigmatismo, miopfa y en general
a las ametroplas. La correccién se realiza a través de la modificacién
de la curvatura corneal de manera simétrica o en alguna direccién
preferencial, utilizando diferentes técnicas quirtirgicas, como son:

a) Epiqueratofaquia. Esta consiste en tallar un botén donante al cual
se le ha removido el epitelio y el endotelio, y se le ha dado una
potencia conocida. Esta lenticula asi tallada, se coloca sobre la
cornea receptora a la cual se le ha removido previamente el
epitelio. Actualmente esta técnica ha caido en desuso.

b)Laser de Eximero. Actualmente se emplea para cambiar de forma
controlada el radio de curvatura y en consecuencia el poder
refractivo, lo cual es posible para la correccién de miopias que van
de bajas -a moderadas. La técnica consiste principalmente en
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efectuar la fotoabrasién del tejido estromal superficial mediante un
haz luminoso con longitud de onda de 193 nandmetros (en el rango
ultravioleta); su empleo se encuentra aun restringido.

c)La queratotomia radiada, midpica y astigmatica. Se efectda cirugia
de manera que se conserva un area central libre de cortes y se
debilita la periferia mediante incisiones radiales {ver figura 1.2). El
efecto que esto produce ante una presidn intraocular uniforme en
toda la cara posterior de la cérnea, es la de “abombar” la periferia
debilitada con el consiguiente aumento del radio de curvatura de
toda fa cérnea. Esto se traduce en un aumento de las cuerdas sin
modificaciones de la sdgita, modificando asi su poder refractivo.

djLa Querioqueratomelesius o queratomileusis. Consiste en resecar
una lamacela corneal que incluye: Epitelio, capa de Bowman y
estroma con un grosor aproximadamente 300 micrémetros; ésta se
congela y se talla para darle la potencia requerida y saturarla sobre
su lecho original.

e)La queratomileusis BKS. Consiste en resecar, al igual que en el
procedimiento anterior, una lamela corneal con los mismos
efementos sin requerir de congelacién, Unicamente fijando el tejido
mediante succidén y cortando con un microqueratomo esta lamela,
para darle la potencia necesaria y asi corregir la ametropia.

& ™ ’ N )
Figura 1.2. Queratotomia radiada
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El uso de estas técnicas ha mostrado que pueden provocar una
subcorrecién o una hipercorrecién que es necesario evaluar para
realizar una nueva correccion de defectos residuales mediante el uso
de anteojos o lentes de contacto.
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CAPITULO

METODOS CONVENCIONALES PARA 2
LA MEDICION DE LA TOPOGRAFIA CORNEAL

2.1. ¢éPORQUE MEDIR LA TOPOGRAFIA CORNEAL?

Definitivamente, para poder realizar cualquier método de
correccion es indispensable conocer con la mayor precisién 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. Estos instrumentos proporcionan resultados que han
permitido desarrollar técnicas para correccién de algunos problemas
de visidn, pero entre méas avanzan las técnicas de correccién, se
requiere del desarrollo de nuevos instrumentos que permitan obtener
mavor informacién del sistema de visién humana, y con esto ayuden
a obtener mejores resultados.
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MEDICION DE LA TOPOGRAFIA CORNEAL

2.2. EQUIPOS COMERCIALES PARA LA MEDICION DE LA
TOPOGRAFIA CORNEAL

Por lo anterior daremos una breve explicacién de |la
instrumentacién mas comun con la cual obtenemos informacion de la

topograffa corneal.

2.2.1. Disco de Placido

Este instrumento s 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 pequeiio orificio en el centro de los anillos,
por donde se observa el reflejo de éstos en el ojo ha estudiar, esto
nos permite a simple vista percatarnos del grado de deformacién de
la cornea. Un esquema de dicho disco se presenta en la figura 2.1.

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

©

Figura 2.1 Disco de Fidcido
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(a/

b

Figura 2.2 Informacidn del disco de Fldcido:
a) Cdrnea sana, b) Cdrmea con deformacion
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2.2.2. Queratdometro de Javal-Schiotz

El queratdmetro de Javal-Schiotz (fig. 2.3), es quizds uno de los
mas populares. Su funcionamiento consiste en formar un imagen
detras de la cérnea de dos patrones luminosos llamados miras, las
cuales pueden moverse dentro de un arco cuyo centro est4 donde se
forman las imagenes.

Estas imagenes son observadas a través de un telescopio que
tiene un objetivo formado con un sistema de dos lentes en medio de
las cuales se encuentra un elemento birrefringente que forma una
imagen doble, debido 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. Para compensar la
dispersion cromética del elemento duplicador de imagen, se pone un
filtro rojo en una mira y uno verde en la otra. Las imagenes
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 Queratdmetro de Javal-Schiotz
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1 Dioptria

Figura 2.4 Imagen observada en el queratémetro de Javal-Schoitz

El radio de curvatura se determina mediante la siguiente
relacion:

LS @1

en donde A, es el tamaiio de cada una de las imagenes de las miras,
h, es el tamafio de cada una de las miras y d es la distancia de las
miras a la cornea. Este instrumento nos brinda informacién muy
limitada, pues para cada cérnea sélo nos proporciona una medida del
radic de curvatura promedio por cada posible orientacion. Aunque
esta informacién es suficiente para detectar astigmatismo,
requerimos tener un mejor conocimiento punto a punto de la
superficie y asi conocer otras deformaciones.
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2.2.3. Queratoscopio

Uno de los instrumentos que actualmente ofrece mejores
resultados es el queratoscopio, cuyo funcionamiento esta basado en
la proyeccion del disco de Placido sobre la comea. En este caso, el
disco consiste en una serie de anillos concéntricos iluminados que al
proyectarse sobre la cormea 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.

Ny,
@

i
i
Hil

Figura 2.5 Queratoscopio por cco

Si la superficie corneal no presenta deformaciones, la imagen
capturada que se observa es parecida a la del objeto, es decir, se
observan los anillos perfectamente concéntricos y con cierta refacion
de tamanos. Si existen deformaciones sobre la superficie, éstas
producen deformacion en la imagen de los anilios. El método que se
sigue para analizar las imagenes consiste en trazar lineas radiales que
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Pese a que este instrumento nos brinda una forma répida y
confiable para obtener la topografia corneal, existen dificultades que
no han podido resolverse, por ejemplo, si las deformaciones gue
presenta la cérnea son de gran magnitud, se presenta una mezcla
entre los anillos que no permite una evaluacién final de la topografia
corneal. Tambien se llega a obtener una mala definicién de [a imagen
y con esto no es posible la localizacién del centro de los anillos a
partir del cua!l se trazan las lineas radiales, con una consecuente y
obvia pérdida de informacién. Ademas, por la presencia de zonas
obscuras en las cuales no son proyectados los anillos, no se tiene
informacién de éstas, por 1o que se realiza una aproximacién en la
evaluacién. Estas limitaciones son importantes, pues una vez
realizada fa correccién de algun defecto por medios quirlrgicos, no es
posible evaluar la topografia inmediatamente para el ajuste de
suturas, sino hasta que cicatricen las incisiones de la operacion, por
lo que una probable correccidén inmediata es totalmente descartada.
En la figura 2.7 se muestra un ejemplo tipico de los resultados
obtenidos por la computadora.

Figura 2.7 Imagen de resultados de un queratoscopio
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2.2.4. Escaner

Existen también equipos ofrecidos por diferentes companias,
con bajo costo, que son capaces de proporcionar datos sobre la
forma vy caracteristicas de la cérnea utilizando una combinacién dei
metodo del queratoscopio y luz infrarroja. En lo que respecta a las
caracteristicas de la cérnea, estos equipos utilizan una proyeccién de
luz infrarroja (con longitud de onda invisible para e} ojo humano), lo
cual permite medir el poder de refraccién de la misma con un tamafio
natural de la pupila; para las mediciones de superficie corneal, es
utilizada una variante del queratoscopio en la cual es tomada una
fotografia digitalizada del ojo, (con el fin de evitar movimientos
involuntarios durante la medicidén}, para después sobreponerle una
serie de anillos con diferentes caracteristicas que serdn analizadas
después por ecuaciones simples de geometria Optica. El equipo fisico
se muestra en la figura 2.9, un equipo de estas caracteristicas
proporciona informacién como la mostrada en la figura 2.8.

Ho=(0396

7. 54 8

7.43 98
< 7.30)

Ll- Mire imape
Ring larget
(Z.Gmm in diamcier)

‘- Ring targel
----- Continuous measurenient mark

Figura 2.8 Informacién obtenida de un queratdémetre CANON RK-2
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Figura 2.9 Queratdmetro CANON RK-2

2.2.5. Interferometria

Una propuesta de evaluacién para la topografia corneal, utiliza la
interfarometria 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 I4ser, formando con cada
uno de estos un patrédn de interferencia entre los haces reflejados por
la superficie {donde se simula la cérnea con una esfera), y a través de
un espejo plano de reterencia los patrones de interferencia se dirigen
hacia un sistema de video digitalizador donde son capturados. La

22



METODQS CONVENCIONALES PARA LA
MEDICION DE LA TOPOGRAFIA CORNEAL

caracterizacién de este equipo se Hevé a cabo con una esfera de
calibracion, continuando con cérneas humanas en donde, como
primeros resultados, se logré verificar que la c6rnea tiene una forma
mas parecida a la de un elipscide de revolucién gue al de una esfera,
llegande a2 establecer para esta cénica 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 caso
cuando la coérnea es demasiado deforme, ni se ha evaluado la
precision que puede conseguir este instrumento. Esta propuesta no
es una solucion total al problema. Las perspectivas que se plantean
son favorables para tener una mayor precision en la evaluacién, sin
embargo una posible deformacidn real no ha sido planteada.
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CAPITULO

NUEVA PROPUESTA 3

Si tenemos en consideracion las ventajas y desventajas de los
sistemas antes mencionados, surge la idea de utilizar una teoria
conocida como deflectometria, que junto con la interferometria,
permitan desarrollar un instrumento que nNos proporcione una mayor
cantidad de informacién 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,
construccién y caracterizacién de un sistema de topografia corneal
por deflectometria laser. Este equipo debe obtener suficientes datos
referentes al radio de curvatura de la cérnea a lo largo de toda su
superticie, con el fin de proporcionar a los cirujanos las zonas de
corte en intervenciones quirdrgicas. Asi mismo, su operacién debe
llevarse a cabo de una manera segura.
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3.1. QUERATOPOGRAFIA POR DEFLECTOMETRIA LASER

3.1.1. Deflectometria

En topografia, el 4ngulo formado entre una linea y la extension
de ia linea precedente es ilamado dngulo de deflexion (figura 3.1).
Las curvas son frecuentemente medidas por el método de

deflectometria angular (figura 3.2). Antes de poder llevar a cabo este -

método es necesario localizar en la curva los siguientes puntos:
interseccion, de tangencia y uno dentro de la curva, asi como obtener
el 4ngulo central A, el cual es numéricamente igual a la deflexion del
angulo A,. Teneindo el valor de A,, los 4ngulos de deflexién de d,, d;,
d,, etc., pueden ser calculados asumiendo la longitud de las cuerdas
¢, Cy. C. 1C.. El trénsito es primeramente colocado sobre P.C. y visto
en P.I.. El 4ngulo de deflexion d, que da fa direccién de la linea desde
P.C. a x es entonces apagado por medio del transito. La longitud de
ta cuerda ¢, es medida sobre la tierra por una tapa de acero que
definitivamente arregla las posiciones del punto x. Ef punto y puede
ser localizado apagando el punto de deflexion d, y midiendo la cuerda
c, desde el punto x. Otros puntos en la curva pueden ser colocados
de manera similar. Desde la geometria de la figura se observa que el
4ngulo de defiexion d, a PT es igual a ¥z del 4ngulo central [6].

Figura 3.1 Angulo de defiexidn
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P.I. {Punto de
Intarseccioni\_

P.C. {Punto en

P.T. {Punio de
la Curva)™~, 3 i

Figura 3.2 Deflectormnetria

3.1.2. Laser

Un laser es una fuente de radiacion en la parte visible, infrarroja
o ultravioleta, del espectro electromagnético. Sus siglas significan:
“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, es
decir,"amplificacién de luz por medio de la emisién estimulada de
radiacién”,

Su funcionamiento consiste en la teorfa de que en todo sistema
fisico, cada uno de sus 4tomos posee una cierta cantidad de energia
interna y tiende a ocupar un estado en el que esta energia sea
minima. A este estado se le llama estado base. Ademés, un 4tomo
puede estar en cualquiera de varias configuraciones con energfas E,,
E. .... E, superiores a las del estado base; a estos estados se les
llama estados excitados.

Einstein establecié en 1917, que un 4tomo pusede absorber, si
se encuentra en un estado base o emitir si se encuentra en uno de
sus estados excitados, una radiacién cuya frecuencia es

EJ-EI (31)
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donde E; < E; y h es la constante de Planck. A causa de esta
cuantizacidn de la energia de radiacién, se dice que un &tomo
absorbe un foton de frecuencia v; y energia E-E;.

La emision, al pasar el 4tomo del estado E, al estado £, puede
suceder de dos maneras: Espontdneamente o inducida por un fotén.
Es espontédnea cuando el 4tomo, sin recibir radiacion, decae al estado
& despues de un perfodo de vida aleatorio del orden de 10¢s (figura
3.3).

a ——
AbsOrcion IVAVAVA,

b
Emislon espontanea VA

c
I VAVAVA |
EVAVAVA
Emisién inducida \ VAYAY A
’7

Figura 3.3, Efectos ldser

a) Cuando un atomo esté en el estado E; puede absorber un fotén (ia
flecha ondulada) y elevarse a un nivel de energia més alto E;.

b}Este &tomo excitado puede después radiar energla espontanea
emitiendo un fotdn y volviendo af estado E,
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¢)Un atomo excitado también puede ser inducido a emitir un fotén
cuando es alcanzado por otro fotdn, en este caso se tendran dos
fotones de la misma frecuencia.

Si se hace incidir sobre los dtomos radiacion de frecuencia v,
los 4tomos en el estado E; pueden absorber un foton que los eleve al
estado E. Pero a su vez los 4tomos del estado E; pueden ser
inducidos por un fotdn que es idéntico en frecuencia, energia,
direccion y fase al que indujo la emisién. El fotén original continua su
trayectoria y es exactamente el mismo que antes de su interaccién
con el atomo pero ahora estd acompafiado de otro fotén que es
idéntico a él. Estos dos fotones pueden a su vez incidir sobre otros
atomos e inducirlos a emitir. Se tiene asi una amplificacién en el

numero de fotones que viajan en cierta direccion.

Basicamente son cuatro propiedades que caracterizan a (a3 fuz
del laser y determinan su excepcional importancia en la Optica
moderna:

a) GRAN INTENSIDAD. La luz del |4ser puede ser muy intensa y se
puede concentrar en un objeto, con lentes apropiados,
calentandolo a temperaturas aitisimas. Las temperaturas de laseres
como los de rubf o CO,, cuya potencia es del orden de kiloWatts, al
concentrarse pueden perforar hasta diamantes. Pero los laseres
comunes en la ensefianza, como los de He-Ne, tienen una
intensidad muy baja (~1.5 mW) y ain cuando el haz se concentre
sobre la paima de [a mano ni siguiera se sentiria; sin embargo, es
potencialmente dafiina para los 0jos si se mira directamente al haz
o a su reflejo. Aungue la intensidad del 14ser He-Ne es baja, es lo
suficientemente intensa para permitir hacer experiencias en lugares
gue tengan luz ambiental tenue y verlas claramente.

b)GRAN MONOCROMATICIDAD, La luz del l&ser 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 ia misma frecuencia. La
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longitud de onda tipica del laser de He-Ne es de 632.8 nm, que
corresponde a un color rojo.

¢) GRAN DIRECTIVIDAD QO COLIMACION. E! 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 large de distancias grandes, lo
cual permite utilizarlo en experiencias donde se necesite un haz
intenso y colimado.

d) GRAN COHERENCIA ESPACIAL. Se refiere al hecho de que el haz
sale practicamente de un punto (el didmetro del haz es menora 1.5
mm) y la parte mas intensa estd en el centro del cilindro. Esta
propiedad estd relacionada con la coherencia temporal, y se
aprovecha en las experiencias en donde se muestra el cardcter
ondulatorio de fa luz {interferencia y difraccién).

Todas estas caracteristicas permiten realizar con una facilidad y
claridad extraordinaria experiencias y practicas que han sido
tradicionaimente muy dificiles de lograr [20).

3.1.3. 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 direccion, esta diferencia entre los dngulos de incidencia y
los de reflexién o refraccién es llamado 4ngulo de deflexién. En el
caso de la reflexién, si se conoce el dngulo de incidencia y el de
deflexion, es posible conocer la geometria de la superficie haciendo
uso de las leyes de reflexion.

En la figura 3.4 se presenta un diagrama que ejempiifica lo que
sucede con un haz que incide en una superficie curva, el 4ngulo de
incidencia se toma con respecto a la normal del plano tangente a Ja
superficie en el punto de incidencia del haz. En la queratopografia
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laser los datos a partir de los cuales se evalla la forma de ia
superficie corneal son ios angulos de incidencia y de reflexién.

haz incidsnt
AN haz reflejado \ az inciasnle

haz reflejado
tangente al punto
fhaz incidente \ de incidencia
tangente al punto &
‘ '; S ‘- de incidencia &
centro de ; cantro da

curvatura curvatura

9 dnguilo de deflaxién

(2) (b)

Figura 3.4 Diagrama de un haz incidente en diferentes superficies, a) esférica,
b) deformada

3.2. SISTEMA PREVIO

Al contar con amplioc dominio de ia teoria y la técnica de
medicion de superficies por medio de la deflectometria laser, surge la
propuesta de desarrollar un sistema gque sea capaz de
proporcionarnos informacion para determinar el perfil de la cérnea
humana, con suficiente precisién y cantidad de datos para lograr
recrear por simulacién digital el estado real de ésta.

Por todo lo anterior, hace algunos afios se desarrolid un
sistema de gqueratopografla por deflectometria fdser, el cual estd
conformado por los siguientes sistemas: Optico, mecénico, de
control, y  adquisiciébn de datos. El funcionamiento consiste
basicamente en realizar un barrido en forma de espiral sobre |a
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cornea, mediante un mecanismo que esta constituido por dos
movimientos: un movimiento longitudinal y un movimiento circular, el
cual realizard un recorrido a través de diferentes dispositivos para
completar la trayecteria mencionada. El haz de luz que incide en la
cérnea es suministrado por un laser de He-Ne de 1.7 [mW], el cual,
primeramente pasa por un espejo a 45° colocado sobre una base de
baja friccion Newport de 42 [mm)], cuyo movimiento longitudinal se
lleva acabo por medio de un mecanismo biela- manivela {figura 3.5).
Dicho movimiento estd determinado por las siguientes ecuaciones:

()= aCos(wt) + I <[h-asen(w)] ~vTF—r*  (3.2)
i} =dwyt + v, (3.3}

donde pft) es la distancia que recorre 1a platina respecto a su centro,
# es la diferencia de alturas entre el centro de giro de la manivela y el
punto de unidn de la biela con la platina, a es el tamafo de la
manivela y /es la longitud de |a biela.

mecanismo pars mover ~7 espejo
al sspejo plano pm :
R S
1! o
i -2
platina de movimlento
longitudinal h

/ mecahismo pars mover

ol prizma Dove

Figura 3.5 Esquemas de movimiento linesal y circular
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El haz de laser 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 engranes de dientes rectos.

Figura 3.6 Prisma DOVE (@imensiones en mmy/

Al pasar por los dos elementos dpticos antes mencionados, el
haz tendré una trayectoria que describird una espiral y posteriormente
pasarad por una lente positiva que tiene como caracteristica particular
dirigir al 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 dafo retinal pues evita que el haz que
se trasmite a 1a cérnea, se concentre excesivamente en la retina. La
lente enfoca el haz en un punto entre fa cérnea vy la retina, desde
donde diverge de nuevo y al llegar a la retina cubre un 4rea mayor que
en ausencia de la lente, disminuyendo asi la irradiancia del haz. Al
hacer coincidir el foco de la lente con el centro de la superficie
esférica a medir, el haz reflejado regresard por la misma trayectoria
por donde provino;, de esta manera, al recorrer el haz (a lente, el
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prisma DOVE y el espejo mévil en direccion inversa, todos los
movimientos del haz se cancelardn exactamente, dejando “de nuevo
un haz estatico”. En términos de 6ptica se dice que un haz es estatico
cuando el haz del laser viaja en direccién contraria al movimiento de
los elementos mecénicos no afectando su trayectoria. Por otro lado,
st la superficie no es una superficie estrictamente esférica, el haz se
moverd 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 posicién que nos proporciona el I4ser,
se coloca un divisor de haz entre ef l4ser y el espejo mévii. El divisor
de haz que se utiliza, es un divisor de pelicula para evitar ia aparicién
de haces mdultiples. Para impedir que el haz reflejado en la superficie
de prueba regrese a la cavidad del |dser y provoque una inestabilidad
en el mismo, se interpuso entre este y el divisor de haz un
polarizador y un retardador de Y4 de longitud de onda. Esta
combinacién evita que el haz que haya atravesado inicialmente al
arreglo y se refleje en un dieléctrico pueda volver a atravesarlo en
direccién contraria.

Por otro lado se cuenta con un sistema de adquisicidn de datos
basado en una tarjeta LAB40 de PC LAB, con una frecuencia de
muestreo de 100 kmuestras/segundo y con una resoluciéon de 12 bits,
que obtiene fa informacién amplificada proveniente del fotodetector
por medio de tarjetas en el equipo de cémputo, para que dichos
datos puedan ser procesados en una recreacidn lo mas cercana
posible a la realidad. Un diagrama del equipo es mostrado en la figura
3.7.

Este sistema, desarrollade en el Centro de Instrumentos,
U.N.AM., logré proporcionarnos informacion valiosa para conocer la
factibilidad del proyecto, proporcionado resultados tales como un
tiempo de trabajo de 1 s, y la adquisicién de 1000 datos.
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3.2.1. Logros y carencias

Partiendo de los resultados obtenidos con el sistema anterior,
se procedi a caracterizario, obteniendo los valores que éste arrojaba
al medir, como superficie de prueba, una esfera de calibracién. De
esta manera se detectaron algunos problemas de operacién, y otras
futuras metas, que convergen principalmente en ias técnicas que
fueron usadas para el funcionamiento de esta base te6rica.

platina ¢on
espejo
—
- * motor #2
. |
J = haz L Taser ™ ]
tarjeta tarjeta
montura con LAB 40 LAB 40-2
prisma
)
motor #1
/

computadora

Figura 3.7 Disgrarms del equipo
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Respecto al sistema mecénico, se presentan desviaciones,
denominadas “juegos ¢ backlash”, los cuales son inherentes a los
mecanismos y formas de transmision utilizados, que presentan
inconvenientes para esta aplicacion. En lo que respecta al sistema
biela-manivela, debido a su giro, se producen velocidades lineales
demasiado lentas debido a la velocidad del motor utilizado y a la
caracteristicas del sistema de conversién de movimiento, que no
permiten disminuir la cantidad de tiempo (aproximadamente 1s)
empleado para realizar el barrido de toda la superficie. Por otro lado,
dado que el movimiento circular es una consecuencia directa de la
rotacién de un par de engranes, se presentan vibraciones debidas a
éstos que generan ruido en la adquisicién de datos.

Un andlisis més profundo del sistema mecénico nos permite
obtener gréficas tedricas de cada uno de los movimientos y de la
unién de ambos, de donde, para la componente radial, encontramos
que ésta presenta una curva de funcionamiento semejante a la
mostrada en la figura 3.8(a}; mientras que para la componente
angular presenta un movimiento como el mostrado en la figura 3.8(b).
La unién de ambos movimientos tedricos es mostrada en la figura
3.8(c).

Cuando observamos una grafica de los valores reales obtenidos
del sistema (figura 3.9), llegamos a la conclusién de gue existen una
infinidad de elementos que proporcionan “ruidos” al sistema, los
cuales son originados por diferentes fuentes {mecanica, electronica,
Juminosa, etc.).

En lo referente al sistema de control, se presentan problemas
de sincronfa, que impiden la puesta en marcha, en el mismo instante,
de los dos motores utilizados. Asi mismo el sistema de adquisicién
de datos no es lo suficientemente rapido como para capturar un
mayor ndmero de datos, y el procesamiento de datos se realiza
desde un programa en £0S por o que hace un poco mas complicado
su manejo. El “ruido” generado por el ambiente produce errores de
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medicién, los cuales se manifiestan en distorsiones sobre los 1000

datos abtenidos.

]

{a)
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3.2.2. Limitaciones

Los resultados obtenidos con esta primera versién se
encuentran dentro del margen de lo satisfactorio, sin embargo, la
experiencia que se obtuvo con este equipo, asi como las
desviaciones encontradas en el movimiento, proponen como metas
el refinamiento del movimiento final obtenido e incrementar la
velocidad del proceso, con el fin de disminuir el tiempo de exposicion
de la retina al haz de laser. Por otro lado, el incrementar la velocidad
de barrido nos obliga a un aumento de la velocidad de respuesta y
captura de datos, involucrando esto todo un nuevo sistema de
control, adguisicién y procesamiento de datos.
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CAPITULO

ALTERNATIVAS 4

En nuestros dias, la necesidad de hacer mas accesibles los
sistemas que el usuario emplea para satisfacer sus diferentes
necesidades humanas, ha conducido a la interaccion de varias areas
de la ingenieria y a la creacién de un nuevo concepto, la mecatrénica.
La aproximacién integrada en el disefio de sistemas complejos de
ingenieria envuelve a la ingenierfa electrénica, la ingenieria mecanica
y a la computacion.

Como una definicién, la mecatrénica es la combinacién de
ingenieria mecénica de precisién, control electrénico y sistemas
pensados para el diseno de productos y procesos.

Si hablamos de alta competitividad, dnicamente oS nuevos
productos en los cuales existe una combinacion efectiva de ingenieria
electrénica y mecanica llegan a ser exitosos. En general, la causa
més comin de fallas en el desarrollo de estos objetivos es una
inhibicion en la aplicacién de la electrénica. En la mayoria de procesos
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y productos innovadores, lo primero es desarrollar con imaginacién el
hardware mecanico, pero la mejor realizacién usualmente depende
de una consideraciéon de ingenierfa electrénica de control vy
computacion desde las mas cercanas etapas de! disefio.

4.1. LA MECATRONICA Y EL DISENO EN INGENIERIA

La ingenieria de disefio en el desarrollo de productos son, como
se ilustra en la figura 4.1, procesos complejos que envuelven una
interaccién entre algunas técnicas y disciplinas.

4 DENTIFICACKEIN | o -
DEL PRORLEMA »
DEFNCION
DEL PROBLEMA » f‘ P esténca
g A
ERPECFICACION [ d———) <+ ANALIR
A
vm:z " P CORTO
AP SOLLICIONES
i Ll
v [Emmm e —
PROTOTIPO » m%ooﬁ
¥ PRUEBAS o MANUFACTURA
Y
WL FLEXBIIDAD
3
MANUFACTURA
v

Figura 4. 1. Proceso de diserio en ingenieria
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Una caracteristica de la mecatronica en la ingenieria de disefio
es gue el sistema mecdénico resultante envuelve pocos componentes
Y SU uso es muy sencilio,

En ingenieria de disefio la mecatrénica representa y requiere de
un ancho rango de material de informacién con la intencién de
fabricar sistemas donde el principal objetivo es hacerlos més flexibles
y de mas alta eficacia que sus predecesores, puesto que incorporan
un ancho rango de nuevas cualidades.

Un esquema de un médulo mecatrénico para la soiucién de un
probiema es el mostrado en la siguiente figura.

MO
MoULD DE MIDO OE
WITERFAZ SOFTWARE

MO0ULD DE
AMBENTE

Figura 4.2. Diagrama de blogques de un sisterna mecatronico
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El rol de cada uno de los médulos es el siguiente:

Mdaulo del ambiente: Este médulo se refiere a los parametros
externos como son rangos de temperatura, factores de carga y otros
factores, los cuales pueden influir en forma directa en la operacion
del sistema. En nuestro sistema este moédulo de ambiente esta
constituido por fuentes de ruidos ambientales que pueden afectar las
lecturas, temperatura de trabajo de los dispositivos, etc.

Modulo de ensamble: Representa fa realizacién fisica de los
elementos mecanicos y estructurales del sistema. En este punto se
integran los dispositivos mecénicos para lograr realizar el movimiento
en forma de espiral.

Mddulo de mediciones: Este médulo se refiere a la informacion
generada por el sistema. Esta seccidon estd conformada por el
transductor que proporcionara la informacidn de 1a posicién del haz
del 1aser.

Mdaulo de comunicaciones.: Es 1o concerniente a la transmisién de
informacién entre los moédulos dentro del sistema. Este médulo lo
representa la tarjeta controladora gue gobernar al sistema.

Mddulo de procesamiento: Es donde se procesa toda la informacion
proveniente de los moédulos de interfaz v de medicién. Una tarjeta de
adquisicion de datos realizaré esta funcion para que los datos puedan
ser adquiridos por la PC.

Moddulo de software: Este médulo contiene las instrucciones de
operacion y define los algoritmos para el sistema y controles de
operaciéon del médulo de procesamiento. Este médulo sirve para
poder visualizar el sistema desde la PC y se realiza con la ayuda de
algiin paquete de programacion.

Mddulo de actuadores: En este médulo se encuentran los misculos
del sistema que nos ayudardn a cambiar las condiciones de éste. En
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el sistema de queratopografia corneal este médulo lo conformaran el
actuador lineal y el actuador angular.

Mdaulo de interfaces: Este modulo es el encargado de la
transferencia de informacién entre los moédulos del sistema. En este
sistema el médulo estara constituido por el hardware necesario para
comunicar al sistema de gueratopografia laser con ta PC [3].

4.2. NECESIDADES

Una vez que el sistema descrito en el capitulo anterior se
caracterizé y evalu, surge la necesidad de incorporar aigunas
modificaciones con el fin de mejorar el sistema y asi poder cumplir
con pardmetros tales como la disminucién de ruido y tiempo
empleado en la medicién y el incremento del nimero de datos
registrados. De esta manera se piantean los siguientes puntos como
parametros de disefo:

v Disminuir el tiempo empleado para reaiizar la medicién {en un
rango comprendido entre 1/10 y 1/60 s), esto con el fin de
exponer el menor tiempo posibie at ojo del laser, asi como también
para no captar movimientos involuntarios del ojo.

v Generar un mayor namero de espirales ( mayor a diez).
v Detectar y eliminar en la medida de lo posible, los "ruidos” que
generan errores en la toma de lecturas y que por consiguiente

generan aproximaciones erroneas de la superficie a medir.

v Diseftar un nuevo sistema de control que permita un mejor
manejo y sincronizacién de arranque de los dispositivos.

v Mejorar el sistema de captura de datos, con el fin de proporcionar

un mayor nimero de datos bajo fas nuevas condiciones de
operacion.

43



ALTERNATIVAS

v Realizar un programa en computadora para manejar el equipo de
una forma sencilfa.

4.3. ALTERNATIVAS

Para solucionar las nuevas necesidades de este prototipo, es
necesario tomar en cuenta diferentes afternativas que sean factibles y
que, principalmente, nos den la oportunidad de discernir entre ellas,
para tener una mejor perspectiva de cual es la mejor solucién.

4.3.1. Movimiento lineal

En el sistema de queratopografia laser el tiempo de duracién del
proceso estéd determinado por la velocidad del dispositivo encargado

de realizar el desplazamiento lineal. L.a magnitud de este movimiento -

debe de ser iguat al radio promedio de la cérnea humana que, como
se menciond en un principio, es del orden de los 6 mm.

En el punto anterior se establecié el tiempo en el cual se debe
realizar la prueba, por fo que la velocidad a la cual debe moverse el
actuador lineal a elegirse deberd estar comprendida entre los 60 y
380 mm/s.

Después de realizar un andlisis de diferentes alternativas, dentro
de las gue destacan sistemas convencionales de conversién de
movimiento circular a movimiento lineal, se fiegd a la conclusién,
como es conocido, que los sistemas mecénicos de conversidn de
movimiento presentan pérdidas de diferentes tipos que se
manifiestan principaimente como generacién de calor en los
dispositivos e imprecisién en movimientos debidos a las
caracteristicas propias de los mismos, asi como la complejidad que
involucran ios maguinados de muy alta precision.
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Lo anterior nos lleva a buscar alternativas que proporcionen el
movimiento lineal como primer resultado de conversion de
movimiento. Ejemplos de este tipo de dispositivos son los actuadores
neurnaticos, hidraulicos y magnéticos.

Buscando informacién 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 conseguirse a un bajo costo.

Los actuadores neuméticos de la marca FESTO ofrecen una
gran variedad en cuanto a velocidades, fuerzas, tamanos y calidad de
movimiento. Como deseamos obtener velocidades superiores a 60
mm/s durante longitudes de 6 mm, buscamos aquellos conjuntos de
actuador y vélvula que proporcionen esta velocidad durante su rango
central.

Considerando &l bajo peso que se tiene el espejo que se
desplaza linealmente, la fuerza de empuje necesaria para realizar este
movimiento podra ser también baja.

Para diferentes tipos de aplicacién existen diferentes tipos de
actuadores neuméticos, tales como los de simple efecto, doble
efecto, etc., de ahi que si consideramos que la medicién serd
realizada en un solo sentido, obtenemos que €l tipo de actuador que
nos conviene emplear es uno de simple efecto y retroceso por
resorte.

4.3.2. Movimiento circular
Las caracteristicas del movimiento circular (angular} estén
estrechamente relacionadas con la velocidad del actuador, ya que de

esto depende el nimero de vueltas que tendra la espiral después de
haber realizado el barrido de la superficie de la cérnea, es decir, entre
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mas veloz sea el actuador neumatico, mas veloz tendrd que ser el
motor gue se necesitara.

Se analizaron diferentes opciones para seleccionar el motor para
generar la componente angular del barrido, entre las cuales se
encuentran motores neumdticos, motores de DC y motores de AC.
De esta terna de alternativas encontramos que i0s motores
neumaticos ofrecen un alto par, pero sin lograr alcanzar las
velocidades las revoluciones por minuto requeridas; asi también, los
sisternas de control para este tipo de dispositivos no son tan
accesibles,

En el caso de los motores de corriente alterna, tenemos que
estos tiene un excelente par y son mas sencillos de adquirir en el
mercado, a un costo relativamente bajo, a pesar de la velocidad
requerida, pero tiene el inconveniente de que los sistemas de control
de velocidad para este tipo de motores son Costosos.

Como ditima opcién se tiene el motor de DC, el cual seria
mucho mas sencillo de controlar, por lo cual es la solucibn mas
sensata puesto que también entregan pares considerables, aunque
con la Unica desventaja de que el precio es superior al de un motor
de AC, sin considerar la dificultad para adquirilos este tipo de
matores en el mercado nacional.

4.3.3. Control y adquisicién de datos

Para la etapa de control y adquisicion de datos se considert la
cantidad de datos gue se deberian capturar y la cantidad de entradas
y salidas necesarias para un control preciso del sistema.

La cantidad de datos que el investigador desea obtener del
nuevo sistema es de un promedio mayor a 8000 datos por cada
proceso que se realice, por 1o que, si observamos el tiempo que
requiere la prueba, la frecuencia de muestreo estard entre 80 y 5000
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Kmuestras/s, pero como se trata de una trayectoria en espiral, se
tienen que tomar medidas en dos ejes, por lo que la velocidad de
muestreo se duplica si se quiere utilizar un solo convertidor analégico
digital y en realidad la frecuencia de muestreo estar4 comprendida
entre 160 y 1000 Kmuestras por segundo. Para el caso de la parte de
control, un diagrama general es el mostrado en la figura 4.7, en
donde podemos observar que se necesita al menos un puerto de seis
bits bidireccionales y 1 salida analégica con fines de control.

TRIGGER

DIGITAL > CONTROL  f-—pwf ”031‘3,1,”’ = MOTOR

DATOS

__.-.._._.’ " -

EJEX - Potfgf‘\ P LASER

DATOS p|  SISTEMA DE CONTROLY

EiEY ADQUISICION DE DATOS ————— AMPLIFICADORES

)

ESTADO PO :

DEL. e —» conTROL i POLEEM Ly gl EcTROVALVULA
MOTOR

ESTADO

DEL POLARIZA-

e - FB Caen | [ OPTURADOR

Figura 4.7. Diagrama del sisterma

Para la solucién de este problema contamos con {as siguientes
alternativas:

v Mdduio de adquisicibn de datos marca 10tech modelo
Wavew Book/512, cuyas caracteristicas son:

+» Mbduio disefado bajo tecnologia DSP o que provee una
calibracién digital en tiempo real.

e Velocidad de muestreo de 1 Mmuestra/s con una
resolucion de 12 bits.
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« Cuenta con 8 lineas bidireccionales compatibles con TTL.

« Cuenta con funcién de trigger digital y analogico.

e Es un médulo muy cédmodo, pues se conecta al puerto
paralelo de cualguier computadora.

« Se puede programar via software con el uso de LabView,
Visuallab, Visual Basic y otros con la ayuda de librerias
proporcionadas por el fabricante. Esto hace que el
ambiente bajo el cual se maneja sea méas agradable y
facilite el trabajo al operador.

Tarjeta de adquisicién de datos marca National Instruments
modelo AT-MIO-16E-1, con las siguientes caracteristicas:

» Uso de una tecnologia normal donde el control del sistema
lo tiene un microcontrolador de adquisicién de datos.

o Velocidad de muestrec de 1.25 Mmuestras/s repartida en
16 entradas simples o 8 diferenciales con una resolucion
de 12 bits.

e Cuenta también con 8 lineas digitales compatibles con
TTL.

¢ Tiene 2 salidas analdgicas de 12 bits de resolucién con una
entrega méaxima de 1 Mmuestra/s con #mimig interno y 950
Kmuestras/s con timming externo.

e Cuenta con triggerdigital y analégico, etc.

¢ Tiene un ancho de banda de 1.6 MHz.

Elaboracién de un circuito convertidor analégico digital
fabricado con circuitos integrados comerciales, cuyas
caracteristicas son:

e Tiene que ser implementado directamente para el bus ISA
o EISA, ya que las velocidades de captacién de datos por
los puertos paralelo y serie de la maqguina son muy bajas.

e Costo més bajo en comparacidbn con las tarjetas
comerciales.

¢ |mplica demasiado tiempo de desarrolio.
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44. SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL Y
ADQUISICION DE DATOS

En esta parte del trabajo se hace una evaluacidn de las
alternativas antes mencionadas, pues todas son muy atractivas para
la solucién del problema.

El médulo de adquisicion de datos Wavew Book/512 es muy
atractivo, pues por su flexibilidad se adapta perfectamente a fas
necesidades que requiere el sistema, ademéas de que puede
emplearse en otros proyectos. Otro de los aspectos que la hacen ser
muy atractiva es la tecnologia DSP que utiliza pues agiliza todo tipo
de operaciones a realizar con la informacién adquirida. Una de las
desventajas serfa que no cuenta con salidas analégicas, y la
desventaja principal es el costo pues es demasiado alto y queda fuera
del presupuesto del proyecto.

La alternativa de realizar el desarrollo de una tarieta de
adquisicion de datos queda fuera de nuestras opciones, puesto que
llevar a cabo esto representarfa demasiado tiempo.

Despues de haber hecho una evaluacidon de las opciones se
determind que lo mas conveniente es el uso de la tarieta de
adquisicion de datos de National Instrurments por las siguientes
razones:

o Cumple con las necesidades primarias del sistema.

¢ La velocidad de comunicacidn con la computadora es alta por
estar instalada directamente en el bus serial ISA o EISA de la
computadora.,

o La flexibilidad para utilizarse en varias aplicaciones por su
gran capacidad de funciones electrénicas. Aunque su costo
es elevado se cuenta con ios recursos econdmicos para su
adquisicion

49



ALTERNATIVAS

¢ Se cuenta con el software para su programacién, LabView, el

cual nos permite obtener un programa bajo un ambiente muy
sencillo de utilizar.
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CAPITULO

DESCRIPCION DEL 5
QUERATOPOGRAFO LASER

El nuevo sistema de queratopografia ldser estd formadoe por
subsistemas, los cuales cumplen diferentes funciones especificas
para que, en conjunto, logren €l objetivo de dar informacién acerca de
como esta formada la superficie de una cérnea. El diagrama del
nuevo sistema se muestra en la figura b.1.

Este sistema estd formado principalmente por el subsistema
éptico que se encarga de dirigir el haz del laser a la cérnea; el
subsistema mecénico que es el cuerpo del sistema, el cual fue
disenado para que el proceso se realizara de la mejor forma posible,
es decir, que exista la menor friccion posible entre los componentes,
que las piezas empleadas sean de las caracteristicas adecuadas para
el uso que se les dar4, etc.; y el subsistema de control y adquisicién
de datos donde se gobernard al sistema y nos servird para desplegar
en el monitor de la computadora ia informacién obtenida acerca de fa
forma de la cérnea.
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DESCRIPCION DEL QUERATOPOGRAFO

LASER
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Figura 5.1 Sistema de queratopografia ldser

5.1. SUBSISTEMA OPTICO

Los aspectos Opticos de este dispositivo estdn asociados
principalmente al tipo y caracteristicas del laser que se va a empiear,
al tipo de componentes Opticas utilizadas para conducir el haz de
jaser hasta la cérnea, vy a la manera en que la informacién sobre ei
anguio de refiexion del haz refiejado en la cdrnea conducird a deducir
su topografia.

5.1.1. Laser

El téser utilizado es de He-Ne marca Spectra-Physics modeio
117 A, con una potencia de 1.7 mW y 633 nm de iongitud de onda
con estabilizacién en frecuencia e intensidad de la clase lila.
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DESCRIPCION DEL QUERATOPOGRAFO
LASER

El uso de este taser nos proporciona las siguientes ventajas:

v Emisién de una [uz roja con longitud de onda dentro del rango
de radiacién visible. Esto facilita la alineacién de los
componentes épticos en el instrumento, pero se sacrifica una
cierta cantidad de luz reflejada.

v a baja potencia de la luz transmitida por todo el sistema
reduce los riesgos de dafio ocular.

v' 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 deteccién con
datos.

El didmetro del haz ldser es de 26.6 um @ 17 mm de distancia
de proyeccién, y su potencia de 1.7 mW. De lo anterior se obtiene
que la potencia producida por unidad de 4rea del l&ser utilizado es de
865.8 mW/cm?.

5.1.1.1. Seguridad ocular

Una aproximacién basica de casi todos los estandares de
seguridad ocular para el uso de ldseres ha sido la de clasificarlos por
sus riesgos potenciales basados en sus emisiones Opticas, vy
entonces, especificar medidas de control las cuales estan en
proporcién de los riesgos relativos de la clasificacion.

La ANSI" establecid en 1986 esténdares de seguridad para el
uso de laser en su norma No. Z-136.1 de 1986 {14]. Esta norma
engioba la clasificacion de los ldseres por la intensidad del haz
emitida por el l4ser {limite de emisién), si éste es utilizado por si solo,
o de un sisterna completo si el laser forma parte de un sistema de

' American Nations! Standard Institute
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lAseres donde las caracteristicas del haz dependen del sistema.
Basicamente, el esquema de la clasificacion de los laseres es
utilizado para describir la capacidad de lesiones en personas. Una
descripcién de cada una de las clasificaciones se muestra a
continuacion:

J Clase ): Esta clase se refiere a todos los ladseres o sistemas
de laseres exentos de producir riesgos bajo condiciones
normales de operacién,

v Clase lla: Se refiere a todos los laseres que emiten fuz visible
de baja potencia o sistemas de laseres que no estan
disefiados para programacién prolongada y bajo condiciones
normales de operacién no producen un riesgo si son vistos
directamente por periodos que no excedan los 1,000
segundos.

J Clase li; Se refiere a todos los laseres que emiten luz visible
de baja potencia o sistemas de laseres, Jos cuales por la
respuesta de aversién humana, normalmente no presentan
algun riesgo, pero puede presentar algunos potenciales de
riesgo Si son vistos por extensos periodos de tiempo como
algunas fuentes de luz convencional.

J/ Clase Wla: Denota a los laseres o sistemas de laseres que
normalmente no producen un riesgo Si son  vistos
gnicamente por periodos momenténeos con el ojo al
desnudo. Estos pueden representar un fiesgo si son vistos
utilizando colectores 6pticos de luz.

Z Clase llib: Denota a los laseres o sistemas de laseres que
pueden producir dafos si son vistos directamente.

Z Clase IV: Denota a los ldseres o sistemas de lseres que no
dnicamente pueden producir riesgo por reflexiones directas o
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indirectas, sino también por reflexiones difusas. Ademaéas
puede producir riesgos de quemaduras en la piel.

En la siguiente tabla se muestran l0s limites de exposicién
ocular para los laseres mas representativos citados en la norma No. Z-
136.1,

Tipo de laser |  Longitud de Limite de exposicién ocular | limite de exposicion de fa piel
onda
Argén 488 nm, 05 plem? de T ns a 18 ps;[0.02 Jem® de 1 ns 2 100 ns;
§14.5 nm 1.8 mJicm?® de 18 us 2 10 5; | 1.1t Jiem? de 100 ns a 10 s;
10mJdicm? de 10 s a 10,000 5; |y 0.2 Wfem? para mayores
v 1 uWricm?® para mayores | tiempos
tiempos
Helio-Endn  |632.8 nm 05 plem? de 1 ns a 18 pus: [igual que para el léser de
1.8%* mJ/icm? de 18 us a 460 Argdn
s; 170mdiem? de 10 s a
10,0008; y 17 yWfcm? para
mayores tiempos
Neodio-YAG | 1064 nm Splicm? de 1 ns a S0us; (0.1 Jiem? de 1 ns a 100 ns;
¥mdiem? de 50us a [B.5™™Jiem’de 100 nsa 10s;
1,000 s; y 1.6 mWicm? paraly 1 Wicm? para mayores
mayores tiempos tiempos
Galio- 910 nm 1.3 plicm? de 1 ns a 18 ps; [0.06 Jem? de 1 ng a 100 ns;
Arsenio 45 mllem? de 18 ps al28t"™.Jicm’de 100nsa 10 s;
1000 s; 10,000 s; y 08y 0.5 W/icm? para mayores
pWem? para mayores | tiempos
fiempos
Diéxido de 1 10.6 pm 10 mJiem? de 1 ns a 100 ns; | lguales que para los limites de
Carbono 0.56t" Jiern? de 100 ns a |exposicién ocular.
10 s; y 0.1 yWiem? para
mayores tiempos

Tabla 5.1 Limites de exposicién ocular y de piel para los tipos de ldseres mds comunes

De la tabla anterior podemos observar que la “Mdxima
Exposicién Permitida”(MPE) estd dada por la siguiente formula:
MPE = 1.8t* mJ/cm? {5.1)

Para nuestro caso el tiempo de exposicion estimado es de 16
ms aproximadamente por lo que la maxima exposicién permitida es:
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MPE = .04498 mJ/cm? {5.2)
O bien, si se divide entre el tiempo de exposicién:
MPE = 5.06107 mW/cm? (5.3)

Por otro lado tenemos que el didmetro de la mancha luminosa
que produce el haz de laser en la retina es de aproximadamente
26.6 um, por lo que la potencia por unidad de area de! laser sera de:

PUA = 216.456 mW/cm? {5.4)

Como se puede observar la potencia del lIaser es mucho mayor
a la permitida por los estandares de la ANSI, sin embargo, el paso del
laser por los dispositivos dpticos propicia una caida en la potencia de
éste que va del 80 al 90%, asi como también el sistema esta
disefiado para enfocar el haz del laser en un punto entre la cornea vy la
retina .

5.1.2. Componentes Opticas

5.1.2.1. Prisma Dove

Ei prisma Dove es utilizado como rotador de imagenes en una
gran variedad de sistemas optomecénicos. Cuando el prisma esta
girando, la imagen que pasa a través de éste girara al doble de la
velocidad a la cual esté girando el prisma.

El uso de este componente 6ptico en el sistema es importante,
ya que aparte de ayudarnos a realizar el movimiento necesario para
obtener la espiral, nos ayudaré en el aspecto del motor a utilizar, pues
por su caracteristica de duplicar ia velocidad, la velocidad de éste
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sera de la mitad de la velocidad necesaria para obtener el nimero de
espirales deseado.

Un prisma DOVE convencional consta basicamente en dos
caras refractantes a 45° con respecto a una cara interna reflectante.
Este tipo de prismas requieren de gran calidad en su proceso de
fabricacion, dado que los errores generados no siempre son
corregibles.

Los errores de desviacidn producidos por ia tolerancia angular
entre fas 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” formado por la
interseccion de los planos de las dos caras de transmisién no
pueden ser compensados por ningdn tipo de ajuste mecénico; dictio
tipe de falla es lamado error de pirdmide.

Cuando ta montura de un prisma DOVE se encuentra sobre
rodamientos angulares, serd necesario ajustar de forma paralela la
cara reflectante caon el eje de giro del prisma, esto para no provocar
desviaciones en la salida del eje. Este tipo de montura no evita el
error de piramide antes mencionado.

El prisma Dove utilizado en esta aplicacion es de la marca
Manufacturers of Optics modelo 01PDEQOS.

5.1.2.2. Retardador y Polarizador A/4

Debido a que el haz reflejado en la superficie de prueba puede
regresar a la cavidad del laser y desestabilizarlo, se interpuso entre
éste y el divisor de haz un polarizador y un retardador de Y4 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.
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5.1.2.3. Divisor de haz

Con el fin de dirigir el haz laser a un fotodetector, el cual dard
cuenta de las variaciones de posicién del haz reflejado, se coloca
entre al léser y el espejo plano mévil (acoplado al movimiento lineal}
un divisor de haz.

Como dnico requisito para este divisor de haz es que no
produzca haces muitiples, los cuales proporcionarian informacion
distorsionada. Se eligié un divisor de pelicula, el cual cumple con la
caracteristica de no generar haces maultiples. El divisor empleado
desviara el haz proveniente de la superficie de medicion 45°.

5.1.2.4. Espejo parabdlico

En este sistema se introduce el uso de un espejo parabdlico
fuera de eje. Este tipo de elemento reflector es utilizado en sistemas
donde el limite de reflexién no es esencial, y en nuestro caso ésto
nos trae beneficios pues reduciré la potencia del haz incidente en la
cérnea. Otro beneficio que trae consigo el uso de este espejo es la
posibilidad de localizar de forma correcta un punto focal lejos de la
zona de peligro del ojo, evitando asi, cualquier riesgo que pueda
presentarse debido a una exposicién directa del haz.

E! espejo parabdlico utilizado es de la marca Melfles Griot
modelo 02POAD19.

5.1.3. Sensor de posicién XY

Un fotodetector es un transductor de estado sdlido empleado
para convertir energia luminosa en energfa eléctrica. Las aplicaciones

de este tipo de dispositivos se han expandido rapidamente para la
obtencién de medidas de 4ngulos, distancia, altura, uniformidad de
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superficies, centrado y otros pardmetros relacionados con el sensado
de posicién.

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

Los principales sistemas de sensado de posicion son tres:; Ei
arreglo multielemento, los detectores biceldas y los detectores de
efecto lateral.

5.1.3.1. Arreglos multielemento

El concepto tradicional de detectores para el sensado de
posicion es que estos estan formados por un arregio de fotodiodos.
Un haz de luz colocada sobre el arreglo induce fotocorrientes en los
elementos iluminados, por 1o tanto todos ios elementos estén
muestreando para determinar la posicién del haz incidente.

Este tipo de arreglos tienen dos grandes desventajas. Su mayor
resolucion estd definida por el tamano de pixeles y el haz de iuz
colocado debe ser menor que el tamano de un pixel. Si el tamarfio del
haz es mayor, se debe calcular la localizacion del centroide para medir
la salida de varios elementos adyacentes. Sin embargo esto
incrementa la complejidad para analizar los datos.

5.1.3.2. Detectores de cuadrante y bi-celdas
Un arreglo simplificado de una bi-celda o detector de cuadrante

sobrelleva las desventajas de un arreglo multielemento en ciertas
aplicaciones.
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Las caracteristicas del detector de cuadrantes es que tiene
cuatro elementos de sensado en un solo chip. Para una resolucién
4ptima, et tamano del haz colocado sobre el sensor debe ser lo més
pequerio posible, sin ser menor gue el espacio entre las celdas. Las
magnitudes de las salidas de las celdas individuales permite el
célcuio de la posicidn del haz de luz colocado con respecto al centro
del detector.

Con los diodos bi-celda y sensores de cuadrante, la resolucion
de posicion es excelente, pero esto depende relativamente del
didmetro del haz. También el rango dindmico es limitado por la
funcién de transferencia del diodo, la cual es lineal Unicamente al
centro de movimiento. Con resoluciones de 0.1 micrémetros o
mejores, las bi-ceidas y los sensores de cuadrante son ideales para
utilizarse en centrados de precision y para el seguimiento de
posicién sobre rangos angostos.

5.1.3.3. Diodos de efecto lateral

Muchas aplicaciones requieren un ancho rango en el 4rea de
sensado de posicidn. Esto se logra al utilizar diodos de efecto lateral,
los cuales nos ofrecen también una alta resolucion y iinealidad. Estos
diodos difieren de las celdas de cuadrante y de los arreglos
multielemento, porque solo utilizan un fotodiodo simple con
capacidad de deteccidén continua, eliminando las regiones muertas
que en otros casos existen entre las celdas.

La posicidn esta dada por la divisibn de electrones
fotogenerados dentro de la regién M, mas que por la intensidad del
haz perfilado sobre fa superficie, Por lo tanto, un fotodiodo de efecto
lateral de 2 ejes actla como un par de resistencias variables de
control de luz para medir la posicién de un haz de luz colocado sobre
los ejes coordenados Xy Y.
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La funcién de transferencia del comportamiento de los diodos
de efecto laterai se muestra en la figura 5.2. Como se puede observar
estos diodos tienen un ancho rango dindmico, lo cual los hace
perfectos para nuestras necesidades. En la realidad, la mayoria de
unidades muestra una linealidad dentro del 0.5% sobre el 25% del
area central activa, dentro del 3% fuera del 75% vy dentro de! 5%
fuera de la periferia.
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Figura 5.2 Grdfica de la funcidn de transferencia de un fotodiodo de efecto lateral

Muchas técnicas de construccién son empieadas, no obstante,
para dispositivos con buena resolucidén de posicién, se construyen
dos tipos de fotodiodos: de difusion plana y los de barrera Schottky,
los cuales han probado ser los mas efectivos. En la figura 5.3 se
muestra como estan fabricados los fotodiodos antes mencionados.

REA ACTIVA P
5 pELCULA G
S0 CHAMETRT b oRo DNAMETRO
ANILLO
DE SEGURIDAD .
- == \ REGION DE DEFLEXION T,
_____________ N e —— ‘_.4’
REGICN DE DEFLEXIGN Vo VOLUMEN DE SILICIO TIPO N
VL e ‘
MATERIAL N+ TMM 15
a{ METALIZAGICON DE
METALZACIKSN DE ALDMING ALUMINIO 1
fa) (6}

Figura 5.3 (a) Construccidn de un fotodiodo de efecto lateral;
(b} Construccidn da un fofodiodo de barrera Schottky
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A continuacion se describe el funcionamiento y el circuito
equivalente de estos dispositivos.

a} Funcionamiento

Cuando un fotén de luz con suficiente energia es absorbida por
el fotodiodo, un par electrén-hueco es excitada (figura 5.4). La
fotocorriente se crea cuando la pareja electréon-hueco se separa, los
electrones se van al lado N vy los huecos al lado P. La separacion de
las parejas de electrones-huecos es muy similar a lo que ocurre
cuando estos se forman en la regién de un semiconductor donde
existe un campo eléctrico. Este campo es muy fuerte en el drea
central del diodo entre ias dreas de material tipo P v N. Asi pues, los
fotones absorbidos en esta regidn, conocida como regién de
vaciamiento, constituird el volumen de flujo de electrones a través de
la regién N y dentro del circuito externo en forma de fotocorriente. La
alternativa de separacién es para recombinar las parejas de
electrones-huecos, lo cual es muy parecido a lo que pasa cuando los
portadores estan formados fuera dei &rea de vaciamiento.

AREA ACTIVA

METALIZACION
DE CONTACTO

Figura 5.4 Funcionamiento def fotodiodo
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Para mejor interpretacién, un fotodiodo puede ser hecho para
permitir que el mayor nimero de fotones sean absorbidos en Ia
regidbn de vaciamiento, esto es, que los fotones no pueden ser
absorbidos hasta que ellos hayan penetrado tan lejos como la regién
de vaciamiento, y puedan ser absorbidos antes de penetrar mas all4
de ésta. La profundidad que un fotdn penetra estd 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 regién de infrarrojo, pueden
penetrar 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 AW de los 350 a los 1100 nandmetros,
maxima de 05 AW entre los 700 y 900 nandmetros. Esta
caracteristica de respuesta hace a los fotodetectores de silicio
optimos para usarlos con una gran variedad de luces comunes
incluyendo los laseres Helio-Nedn, los diodos laser, los diodos
emisores de luz {LED), los diodos emisores de infrarrojo {IRED) y
lamparas incandescentes o fluorescentes.

Otra caracteristica favorable de los fotodiodos de silicio son sus
excelentes velocidades de respuesta y bajo ruido. Ei tiempo de
respuesta tipico de estos dispositivos es de 5 microsegundos. La
corriente de ruido para estos fotodetectores es muy baja, lo cual
permite detectar luz con niveles de potencia de nanoWatts, y en
algunos casos de picoWatts.

b) Circuito equivalente

La regién de tipo N se comporta como el catodo y siempre es
hecha positiva. La regiéon P es el 4nodo y es hecha negativa. Los
electrones fluyen de la regién de tipo P a la regién de tipo N dentro
del fotodiodo y la fotocorriente fluye de la regién de tipo P a la regién
de tipo N en la parte de afuera del circuito. Si una carga fuera
conectada en serie con el fotodiodo, la fotocorriente haré que se cree
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una diferencia de voltaje en la resistencia. En la figura 5.5 se muestra
el circuito equivalente de un fotodiodo tipo PIN.

Rs |o
+ | +
¢ @ § R G Ry Vo
T oV l )
lg =fotocamients RL etosistenciade carga  PARA MAXIMA SENAL EN R
Rgy, =resistencia do derivatiénVig = voltaje de salida Rg <R Rs (TIPICA) = 50-500
5, =capacitancis de unid - com -
G, =-capacitancia de unidn  1g =comiente de salids Rsn > RL Rsr {TIPICA) 10 MEG O

Flg =resistencia seris

Figura 5.5 Circuito equivalente del fotodiodo de efecto lateral tipo PIN

5.2. SUBSISTEMA MECANICO

5.2.1. Componente lineal (radial}

Esta componente se obtiene al utilizar un actuador lineal de la
marca FESTO modelo EZH-10/40-40-A. Este actuador trabaja en un
rango de presién de 3 a 6 Bar y se mueve a una velocidad de
aproximadamente 500 mm/s segun datos del fabricante.

En el actuador se sujetara una base que aloja un espejo
aluminizado por el frente que reflejara el haz ldser con un angulo de
45°; la base se desliza sobre un rodamiento lineal de la marca /KO
modelo LWL C1R100-BH gue proporciona excelentes caracteristicas
mecanicas al soportar altas velocidades de funcionamiento con gran
precisién, asi como soportar momentos elevados sobre su eje de
deslizamiento {hasta 1.4 kgfm), lo cual evita errores que pudieran
generarse dada la masa y aceleraciones empleadas. Posterior a este
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espejo, serd colocado otro espejo con las mismas caracter(sticas,
pero montado sobre una base de ajuste de precisidn marca
NEWPORT 630A-2, la cual nos proporcionard los ajustes necesarios
para las desviaciones angulares que pudiesen presentarse. En la
figura 5.6 se muestra una fotografia del subsistema antes descrito.

Figura 8.6 Componsnte linesl del Queratopografo ldser

5.2.2. Componente circular (angular)

Una vez que el haz de ldser logra realizar su desplazamiento
radial, debera pasar por un prisma DOVE que se encuentra dentro de
una montura de nylon apoyada en un par de rodamientes rigidos de
bolas de la marca SKF modelo 61807, que tienen como dimensiones
diametrales 47 mm y 35 mm, exterior y de flecha, respectivamente,
esto aunado a que permiten una lubricacién con aceite, lo cual nos
proporcionan giros mas suaves y répidos; el movimiento es
transmitido por medic de 2 poleas con relacién de 1:1, de la marca
SOP modelo BA3M30H3508, 485 mm de didmetro de paso, y una
banda dentada SOP modelo 6R3M121060 con 121 mm de longitud.
El motor, que idealmente deberia funcionar con corriente directa y
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proporcionarnos 15,000 rom, el cual no es facil conseguir con las
caracteristicas de par necesarias para romper con el momento total
demandado durante el periodo de aceleracién, razén por la cual en
esta etapa de desarrollo se utilizard uno de corriente alterna de 1 HP,
120V, 5 Ay 30,000 rpm. En la figura 5.7 se muestra la fotografia de |a
parte del equipo donde se genera el movimiento angular.

Figura 5.7 Componente angular del Queratopdgrafo ldser

5.3. SUBSISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE
DATOS

5.3.1.Control del motor

En este punto se desarrolld el sistema de control empleado para
el motor de DC y de AC, puesto que el motor de DC ideal para este
sistema no se consigue en nuestro pais y eso retrasarfa la etapa del
proyecto gue se reporta en este trabajoe.
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a) Control del motor de DC

En el caso de utilizar el motor de OC, con ef fin de satisfacer las
necesidades de disefo y por cuestiones de precisiéon fue necesario
disefar un control de velocidad para garantizar rpm constantes.

El sistema de control de velocidad para el motor de DC
estabiliza la velocidad del motor a 8000 rpm. Este control estd hecho
en base a un PLL (phase locked loop). Este circuito compara la
frecuencia de una sefal proveniente de un oscilador controlado por
voltaje {(VCO) de una frecuencia predefinida, con la frecuencia de una
senal que es retroalimentada de la salida del motor, la cual se obtiene
con un fotodetector compuesto por un fotodiodo y un fototransistor
que manda una sefal casi 0 volts cuando el haz del fotodiodo incide
en la base del fototransistor v un voltaje igual al de polarizacién
cuando el haz del fotodiodo no incide en la base del fototransistor,
esto se debe a que el fototransistor trabaja el la zona de saturacién y
cone.

Para poder saber cual es 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 sefal cuadrada que serd directamente proporcional a la
velocidad de! motor. La cantidad de orificios en el disco depende de
las caracteristicas de la carga y del motor, pues a mayor inercia en la
carga, la absorcién de pequefios cambios en la velocidad serd mayor,
io que indica que el sistema serd mas estable. La relaciéon de nimero
de orificios y frecuencia contra velocidad es la siguiente:

N=-§-x60 [rpm] {6.5)

Donde F es la frecuencia de la sefial medida y n el numero de
arificios del disco.
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A la salida del comparador se obtiene una sefial digital la cual es
igual a aplicar la funcién £XOR a las sefales de entrada. La senal
obtenida del comparador es filtrada mediante un filtro paso bajas,
para obtener el valor promedio de la sefial, dejando pasar Unicamente
un valor de voltaje de DC, posteriormente se amplifica y se acopla a
una etapa de potencia para alimentar asf el motor (ver figura 5.8).

FILTED PASO ETAPADE
ACOPLAMIENTO AMP.

4
|

Figura 5.8 Diagrams def control de velocidad

Para la implementacién se emplea el circuito integrado
MC14046. Este integrado es un PLL el cual contiene un VCO
{oscilador controlado por voltaje), dos comparadores de fase digitales
una fuente de bajo voltaje y un diodo zener. E! diagrama de
conexiones se muestra en la figura 5.9.

14
3 COMPARADOR DE FASH P

4 —
5

Voo

Veo

MCI-4046

ilF—w—o

Figura 5.9 Circuito para controfar la velocided de un motor de DC
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b) Control del motor de AC

En el caso de utilizar un motor de AC se utiliza como
controlador de velocidad un variac, el cual es un autotransformador
variable. El variac empleado es de la marca Electro Industrias Delta
modelo CH 140-10 cuyas caracteristicas de voltaje de entrada son de
127 V 80 Hz y entrega a la salida un voltaje entre 0 y 140 voits,
pudiendo soportar una carga hasta de 10 A. El diagrama de bloques
de este control se muestra en la figura 5.10. Como se puede observar
es un sistema de lazo abierto el cual no nos garantiza un un buen
control sobre la velocidad, aunque se tendra que analizar las
variaciones de la velocidad para observar como repercuten en la
captacion de datos.

Vi fo

Figura 5.10 Diagrama de bloques def control def motor de AC

5.3.2. Controt del actuador neumatico

Para realizar el control del actuador neumatico se hace uso de una
electrovalvula de la marca FESTO modelo JMZ-5/2-1.5-L-LED; los
estados de ésta son controlados directamente desde el control de
accionamiento el cual esta restringido por la posicién del prisma
Dove. La interfdz con la tarjeta de adquisicidbn de datos se logra
mediante el uso de circuitos de acoplamiento dptico, para evitar que
la tarieta se dane en el caso de tener algln problema en la etapa de
potencia. Los optoacopladores utilizados son del modelo 4N38, el
cual es un acoplador éptico con transistor a la salida. En la figura 5.11
se muestra el diagrama de conexiones de la electrovalvula.
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Figura 5.11 Diagrama de conexiones del control del actuador neumnédtico

5.3.3.Polarizacién

Este subsistema se encarga de energizar al motor cuando se
mande la sefal desde ia pantaila del programa. En este sistema se
emplean optoacopladores para aislar a8 etapa de contro! de la etapa
de potencia.

Para poder realizar este circuito se tiene la posibilidad de utilizar
relevadores electromagnéticos o semiconductores de estado sélido
como lo son los transistores, SCR's y los TRAC's.

Los relevadores son dispositivos que se empigan como
interruptores en sistemas de alta potencia donde los elementos de
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estado sdlido son deficientes. En el caso de los relevadores se
encuentran las siguientes ventajas y desventajas:

1. Para la activacién de cargas inductivas, los diodos de
supresion conectados en paralelo a fa carga no permitiran la descarga
entre las terminales del interruptor.

2. Los rebotes en los contactos en muchas aplicaciones no
causan problemas, sin embargo cuando se vincula con circuitos
l6gicos puede causar problemas.

3. Su tiempo de respuesta es lento en relacidon con los
elementos de estado sélido.

4. Costo relativamente aito.

Como podemos ver el uso de los relevadores no nos ofrece una
solucién atractiva para nuestro problema. Veamos ahora las ventajas y
desventajas de los elementos de estado sélido:

1. No tienen partes en movimiento, por lo tanto no estén
propensos a presentan problemas de fatiga o falsos contactos por
suciedad en las terminales.

2. E! tiempo de respuesta es mejor que el de los relevadores.
En los tiristores el tiempo de conexién es menor a los 12 ps y en los
transistores es del orden de los 40 ns.

3. No estan propensos a falsos dispares por vibraciones.

4. Bajo costo.

5. En el caso de los tiristores se tiene que tener cuidado con los
transitorios de voltaje {(dv/dt) y también con los transitorios de

corriente (di/dt). En el casc de los transistores se debe de tener
cuidado cuando se acopian cargas inductivas, pues al despolarizarse
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la corriente de inversa tiende a un valor muy grande, lo que puede
danar al transistor.

De lo anterior podemos concluir que la mejor opcién para
nuestro sistema es la utilizacién de elementos de estado sélido.

——0

Malor  DC

Figura 5.13 Sistema de energizado en DC

5.3.4. Acondicionamiento de la sefal

En este subsistema la senal proveniente del sensor de posicién
tiene que ser perfectamente acondicionada para su posterior
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procesamiento. En dicho acondicionamiento las sefales provenientes
del amplificador primero se tienen que amplificar, puesto que las
senales emitidas por el fotodetector son muy tenues, para que
después se les aplique un ecuacién de linealizacién y asi finalmente
se obtenga un valor numérico proporcional a la posicién del haz
incidente en el fotodetector.

Este sistema no tuvo que ser implementado, puesto que ya se
contaba con un amplificador comercial muy eficiente, el cual se
describe a continuacién:

E} amplificador utilizado como médulo de interfaz para obtener
la posicién del sensado es el amplificador modelo 301DV de UDT vy
se emplea uno para la cordenada en X'y otro para la cordenada en Y.
Este versétil sistema es utilizado con fotodetectores de efecto lateral
para la medicion continua de posicion.

Este sistema consta de dos amplificadores de bajo ruido
compensados en frecuencia de tipo OP27-EP? ios cuales estan
implementados en modo de amplificador de instrumentacién. Las
dos sefales que salen de estos amplificadcores se suman y se obtiene
su diferencia con el uso de amplificadores OP 37-EP, y finalmente se
realiza la divisién por medio de un DIV 100KP. A la salida del circuito
se tienen dos salidas, una de ellas es la suma de las senales v la otra
es el voltaje correspondiente a la posicion. Dos médulos son
empleados para sensar dos ejes en el caso de fotodicdos de efecto
lateral.

El mo6dulo del amplificador con seis rangos de entrada
selectivos acondiciona la sefial detectada desde 3 pA hasta 2 mA. Los
diodos indicadores auxilian al usuario para elegir el correcto rango de
entrada. La salida est4 normalizada a 10V. Este circuito tiene un
ancho de banda de 30 KHz. E! diagrama de blogues de este sistema
se muestra en ia figura 5.14.

2 estos amplificadores presentaran failas por lo que se sustituyeron por el C.1. NES534P.
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Figura 5. 14 Diagrarna de bloques del amplificador 301 DIV

5.3.6. Adquisicién de datos
Las funciones de esta parte del sistemna son las siguientes:
o Gobernar el sistema para la realizacion del proceso.

a Comunicacién entre la computadora y los elementos
del sistema.

a Digitalizacién de las sefiales a medir para un posterior
procesamiento dentro de la maquina.

5.3.5.1. Tarjeta AT-MIO-16E-1

Ei diagrama de bloques de la tarjeta se muestra en la figura
5.15.
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Figura 5. 15 Diagrama de bloques de /g tarfeta AT-MIO-16E-1

Esta tarjeta es colocada en uno de los slots de la computadora
de tipo EISA 0 ISA .

En el caso de las entradas analdgicas esta tarjeta cuenta con los
siguientes modos de entrada:

v" Modo diferencial: Este modo de conexién es recomendado
para sefales de entrada menores a 1V, gue se encuentren a
mas de 3 m de la tarjeta. La senal de entrada requiere de un
punto de referencia a tierra separado © un regreso de sefal y
la sehal viaja por lugares con muchos ruidos ambientales.
Este modo de conexién reduce el ruido e incrementa la
atenuacion del ruido en modo comun.

v Modo simple: Este modo de conexién se recomienda para
senales de entrada mayores a 1 V, la distancia entre la senal
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y la tarjeta es menor a tres metros y la sefal de entrada
puede tener un punto comin de referencia con otras
sefales. Este tipo de conexién es mds propensa al ruido
electrostatico y magnético que en la configuracién de modo
diferencial.

En esta aplicacién ia configuracién de modo simple se utiliza
para la toma de medidas, puesto que nuestro rango va desde -5.6
hasta 5.6 V y la distancia.entre la toma de la sefal y la tarjeta es
menor a dos metros y se utiliza un cable blindado. El lugar donde se
trabaja es muy propensc a ruidos pero eso se puede solucionar al
utilizar un filtro digital.

Otro aspecto importante de la tarjeta es el trigger digital, ya que
con la utilizacién de éste se puede colocar el punto de inicio de
lecturas donde sea mas conveniente con la ayuda de algin
dispositivo que envie un pulso cuando el actuador pase por dicha
posicion. Este trigger puede ser utilizado como posttrigger o como
pretrigger. Cuando es utilizado en el modo posttrigger se observaran
solo los datos después del evento de trigger, y cuando se utiliza en el
modo pretrigger solo se podran ver los datos antes del trigger de
interés por consiguiente adquiere datos después del trigger. En esta
tarjeta el trigger digital es activado con un puso de menor o igual a 10
ns.

Para gue la captacion de datos siempre inicie casi en el mismo
punto y con esto obtener la repetibilidad en la toma de lecturas se
colocd un sensor en la parte de movimiento circular que permite
tener sincronia entre el disparo del actuador neumdético con una
posicion determinada del prisma DOVE, este circuito se realizé con la
ayuda de! circuito integrado 74LS5121 el cual compara tres entradas y
cuando se cumple cierta condicidn se tiene un tiempo de alto a la
salida, el cual su tiempo de duracién dependera del valor de una
resistencia y un capacitor. El control de la captacién de datos es
controlado mediante un sensor magnético colocado en la parte
superior del actuador neumédtico e! cual tendrad que ser disparado en
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el momento en el cual el trigger digital sea activado dentro de la
tarjeta. El diagrama de los estados de las sefales del sistema se
muestra en la figura 5.16.

N
w— 1 L

0 i

Figura 5. 16 Diagrama de sefiales e controf

Del diagrama anterior ST es el tiempo en el cual el trgger se
encuentra habilitado dentro de la tarjeta; SO es la sefal del sensor
dptico colocado en el motor; SA es la sefial que se manda desde el
programa para energizar al actuador; AA es la sefial para energizar al
actuador; SM es la sefal del sensor magnetico coiocado sobre el
actuador neumatico; y finalmente AD es la sefal que indica la
habilitacién de la adquisicién de datos.

La sincronizacion entre la sefial de arranque de la toma de
lecturas y el momento en el cual esta habilitada fa entrada del tngger
se lleva a cabo mediante un retardo via software aplicado en fa senfal
que activa la electrovalvula. Dicho procedimiento es utilizado, ya que
las operaciones de adquisicién de datos y activacién de la
electrovalvula se realizan casi simultdneamente, y por consiguiente el
instante en el que pase el émbolo del cilindro neumético por la
posicién seleccionada para cormenzar la toma de lecturas no coincide
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con el momento en el que el programa habilita el triger. En la figura
5.17 se muestra el circuito de control para la toma de lecturas.
Ve
19 3 POSICION DE) DOVE

al

SENAL DE
COMPUTADOKA

7 { )
,L SENAL ELECTROVALVULA

1

Figura .17 Diagrama de conexiones para realizar la adquisicitn de datos

5.3.6.2. Interfaz

Como interfaz se utiliza el médulo de conexiones SCB-68 de
National Instruments, el cual esta provisto de un chasis resistente y
terminales de bajo ruido, ademas que dentro de sus principales
caracteristicas tiene espacios libres para introducir filtros RC,
divisores de voltaje, detectores de temperatura.

Para comunicar la tarjeta con el modulo de conexiones se hace
uso de cable modelo SHB868 de MNational Instruments, €l cual tiene
68 pins y una longitud de 2m. Este cable de conexiones cuenta con
un blindaje para evitar problemas de ruido en la transmision de la
senal a la computadora.

5.3.3. Visualizacién del proceso

El proceso se sigue desde la computadora por medio de un
programa realizado en LabView. Este software de programacién es
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empleado en la ingenieria por sus cualidades en dreas de ingenieria
como son control, adquisicion de datos y procesamiento de sefales.
Este paquete permite desarrollar programas sin necesidad de realizar
cbdigo de texto en aigin lenguaje en particular. El tipo de
programacién de este paquete hace uso del lenguaje de
programacién grafico para crear programas en forma de diagramas de
bloques.

El programa realizado en este paquete se diseidé bajo el
siguiente diagrama de fiujo.

0 721 3an(wa.35)

Grabar deics an
oo

if

Figura 5.18 Diagrama de flujo da! programa para gobernar el queratopografo ldser
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5.4 Nuevo prototipo

E! nuevo prototipo de este sistema fue montado sobre una
mesa de pruebas NewPort, situada en el laboratorio dptica del Centro
de Instrumentos, en la figura 5.19 se muestra una fotografia del
sistema montado.

Figura 5.19 Fotografia def prototipo montado en el Centro de Instrumerntos
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CAPITULO

PRUEBAS Y RESULTADQS 6

En el capitulo anterior se presenté el desarrollé de la nueva
propuesta del sistema de queratopografia laser citandose los
alcances de éste obtenidos de forma tedrica a partir de datos de los
elementos que lo conforman, los cuales fueron obtenidos de hojas de
especificaciones proporcionadas por los fabricantes. No obstante,
como ya es bien sabido, la realidad es otra y por ello se tiene que
observar de forma real el comportamiento del sistema para poder
establecer los verdaderos alcances de éste asi como también para
corregir pequenos errores que son producidos por distintas fuentes
externas al sistema, las cuales son faciles de identificar, después de
analizar cuidadosamente los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales.

6.1. ANALISIS DE LAS SENALES

Las pruebas del sistema se desarrollan teniendo en cuenta las
caracteristicas del mismo, es decir, se realizan las pruebas de los
principales movimientos que componen al sistema, y finaimente se
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hacen pruebas con el movimiento compuesto que serd el que nos
ayude a obtener la informacién necesaria para saber las
caracteristicas de la superficie bajo estudio {la cérnea).

6.1.1. Caracterizacion del movimiento lineal

Las pruebas del movimiento lineal se realizaron con el fin de
caracterizar al actuador neumético, para tener una visién més exacta
de la regién en la cual {a velocidad se comporta de forma més
constante posible, asf como también para saber cual es la magnitud
de ésta para poder determinar con mayor exactitud las caracteristicas
del motor con el cual se realizard el movimiento circular, pues como
se menciond anteriormente este movimiento determinara la velocidad
del proceso.

Para la realizacién de esta prueba, se operd el actuador
neumatico a cuatro regimenes de presion distinta (3, 4, 5 y 6 bar),
tomandose en cuenta seis eventos de cada presién. En la figura 6.1
se muestra el promedio de cada una de las curvas de posicién en
funcién del tiempo bajo distintos regimenes de presion.

Posicion {em)

0,00 0,02 0,04 0.08 0.08
Tiempo (8]

Figura 6.1 Curva de Posicién vs Tiempo def actuador lineal a diferentes presiones
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En la gréfica anterior podemos observar como el actuador
neumético incrementa su velocidad conforme se incrementa [a
presién y también se observa que la velocidad cuasiconstante se
encuentra en la zona central de la curva, pues como sabemos para
tener velocidad constante, la curva de posicidn contra tiempo debe
estar determinada por una recta con pendiente diferente de cero. Las
caracteristicas de la prueba anterior se presentan en la siguiente

tabla:
PRESION No. DE FRECUENCIA
[bar] MUESTRAS [muestras/s/
3 20000 300,000
4 20,000 400,600
5 20,000 500,000
6 20,000 550,000

Tabia 6.1 Caracteristicas de las mediciones

Para determinar el comportamiento del actuador en la zona
central para cada presién se obtuvo la gréfica en el rango de posicién
de ~3 a 3 mm, la cual se presenta a continuacion.

04

T T

Posicidn [cm)
b o

- o

;

P | . - P U R R S — e |

0002 00CC 0002 0004 0008 0008 0010 0012 004

Tiempo [8]

Figura 6.2 Zona lineal del actuador neumatico
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curva.
PRESION No. DF TIEMPO DE | VELOCIDAD &’
[BAR] MUESTRAS | BARRIDO [mmy/s) fem]
_Is/ .
3 3.820 0.01273 471.2 0.00583
4 4,048 0.01012 592 88 0.00721
5 4,526 0.009052 662.83 0.00913
6 4485 0.008154 735.78 0.0084

Tabia 6.2 Carscteristicas de la curva de posicion vs tiempo en el rango de -3a 3 mm

Como se puede observar en la tabla 6.2 las velocidades
obtenidas con el actuador se encuentran por encima de la velocidad
necesaria para satisfacer los objetivos planteados para este nuevo
sistema, pero otro punto que tenemos que considerar es la
desviacién estadndar de la curva en cada presién para determinar cual
es la mas conveniente.

Después de haber evaluado las caracteristicas de cada
movimiento, se llegd a la conciusién de trabajar @ 3 bar, puesto que
ademas de presentar la menor desviacién estandar, el tiempo de
barrido influye directamente en la velocidad del motor que nos
proporcionard el movimiento angular.

Para finalizar la caracterizacién del actuador se realizaron las
pruebas obteniendo 8,000 datos en el rango de posicion de -3 a2 3
mm en seis eventos diferentes, esto con el fin de someter al sistema
a condiciones de operacién normal. El promedio de las curvas se
muestra en la figura 6.3.

En la grafica de la figura 6.4 se ilustran los errores obtenidos a
partir de esta curva.

! g = Desviacién Estandar
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Figura 6.3 Desplazamiento lineal del sistema de Queratopogratia Léser

ERROR fcm)

Figura 6.4 Error del movimiento lineal
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Como se puede observar en la grafica de la figura 6.3, la curva
de desplazamiento esté siendo afectada por una senal de ruido la cual
estd compuesta por sefales ajenas al sistema como son la PC, {as
maquinas en funcionamiento que se encuentran fuera del laboratorio
y las fuentes de iuz que no pueden ser eliminadas totalmente. Por lo
anterior se decidié analizar la forma de la curva en su espectro de
potencia para determinar su ancho de banda y poder asi tratar de
disminuir el ruido en la sefial con la ayuda de un filtro digital.

6.1.2. Analisis de Fourier

Ef andiisis de Fourier nos ayuda a determinar el ancho de banda
de una sefial mediante el estudio del espectro de pontencia de ésta.
El espectro de potencia est4 dado por la magnitud de la transformada
de Fuorier de una sehal y representa como esta distribuida la
potencia de ésta en la frecuencia. Esta informacién es necesaria para
poder determinar en que rango de frecuencia se encuentra
concentrada la informacién més valiosa de la sefal para poder asi
introducir filtros en el sistema que nos ayuden a eliminar el mayor
ruido posible y permitan mantener integra la informacion de la sefial
capturada.

La ecuacion para determinar la transformada de Fourier de una
sefal es la siguiente.

Flw)= Jf()-e™dt 6.1)

En nuestro caso fft) esta definido idealmente por la recta de
pendiente igual a la divisién del recorrido de 0.6 cm entre el tlempo
de 12.73 ms, por lo tanto, ft)es:

f{t)=47133 ¢ 6.2)
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Sustituyendo esta ecuacién en la ecuacién 6.1 tendremos lo
siguiente:
Flm) = 47133 fr-e"™dr (6.3)
0
O bien

Pla) = 47133 1 -cosarldt - 47133 i -sen{ ot (6.4

Donde 7 es el tiempo total que dura el proceso y tiene un valor
de 0.01273 s, por lo tanto, la transformada de Fourier de la sefial es:

cos{0.01273m) - | . 001273 sen(e.mz?sa)]
. -
o

Flo)= 47.13[ -

(6.5)

sen(001273w) 0.01273cos(0.01213aJ
: _
o

— 47133
sy g

En la siguiente ecuacion se presenta el modulo de la funcién
anterior,

[cos*(01273@) - 2c0s(0.01273m) +sen*(001273m)
ml
= 47133
|F(o) 0025435en(001273a) 0.000162[sen?(0.012 ) + cos* (0.01273a)] (6.6)

o’ o’

La grafica de la ecuacidn anterior se muestra en la figura 6.5.
Como se puede observar en la gréfica el espectro en potencia de la
sefal nunca llega a cero por [o que no se puede definir con certeza el
ancho de banda de la sefial, pero lo que si se puede hacer es
aproximarla y mediante simulacién en Matlab utilizando el programa
Simulink, el cual es un software disefiado para simular sistemas y el
método de programacion se realiza mediante diagramas de bloques,
establecer la frecuencia de corte del filtro que se utilizara.
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0.006

3.004

=-400¢

Figura 6.5 Espectro en potencia de la senal del movimiento lineal

El primer paso para hacer la simulacién fue obtener una sefal lo
mds parecida posible a la sefial que se adquiere del sistema de
queratopografia laser (ver figura 6.6).

03

02

o
e

Posicién [rmm]
o

0 5 104 15
Tiempo (s] x 10

Figura 6.6 Senal de entrada simulada

Después de realizar pruebas con filtros de tipo Chebychev vy
Butterworth se llegé a la conclusidn de utilizar un filtro tipo
Chebychev con una frecuencia de corte de 10 kHz, pues la
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pendiente del filtor es mayor y tendremos mas atenuacién de ruido.
En la figura 8.7 se muestra la sefal después de pasar por el fiitro
Chebychev,

e o o
O = M W

Posicién [mm])

-01
0.2

0.3

0 5 10_3 15
Tiempo 3] x 10

Figura 6.7 Simulacidn de la sefal de entrada filtrada por medio de un fiftro tipo
Chebychev

La sefial de ruido que se tiene montada en la sefial adquirida en
ta computadora es de aproximadamente 60 kHz con una amplitud
maxima de 0.02 mV. En la figura 6.8 se muestra fa simulacién de la
sefial real que se obtiene en la PC.

03
0.2

Posicién [mm]
=4
o -

& o o
W

0 5 10 15
-3
Tiempo [s] x 10

Figura 6.8 Simufacion de la senal real de entrada
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Finalmente se hace pasar a esta sefal por el filtro elegido
obteniéndose la grafica mostrada en la figura 6.9.

03 T
0.2
01

Posicion [mm]
(o]

01
02

03

0 5 10 15
Tiempo[g] x 10-3

Figura 6.8 Simulacidn de la serfal real de entrada filtrada

Al aplicar la solucién anteriormente obtenida en el programa de
adquisicion de datos se obtuvo el siguiente resultado.

03

0,2

01

00

0,1

Pasicién [om)

0,2

03

.02

|

L L ' 1 A 1 i 1 i i L} FESE I

000 002 004 006 008 0I0 032 034
Tiempo [s]

Figura 6.10 Senal real del movimiento lineal después de ser filtrada
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6.1.3. Caracterizaciéon del movimiento circular

Para el caso del movimiento circular se tienen que realizar
pruebas para poder observar las caracteristicas de éste. Para llevar a
cabo dichas pruebas, se comenzé por alinear el sistema, ya que el
haz de laser debe coincidir con el eje del prisma DOVE para poder
generar una sola circunferencia uniforme. El radioc de dicha
circunferencia es igual a la distancia que hay entre el centro del
prisma vy el haz del laser. Al tener alineado el sistema se pudo
observar una sola circunferencia reflejada en el fotodetector, pero al
observar la imagen en la computadora se observan dos
circunferencias tal como se puede apreciar en la figura 6.11.

04

T

0.2

00|

Posicién "Y" [em]

A2

o" L P | L 1
0.4 -0.2 0.0 02 0.4

Posicién "X" [em]

Figura 6. 11 Movimianto circuiar del gueratopdgrafo ldser

La prueba que arroj6 como resultado la grafica anterior se
realizd al capturar 10,000 datos con una velocidad de muestreo de
100 km/s. Al analizar los datos se encontré que la grafica esta
formada por aproximadamente 34 circunferencias. En la grafica 6.12
se muestran las dos circunferencias que se tienen en el movimiento
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circular; el radio promedio de la menor es de 2.9118 mm vy en [a
mayor es de 3.2211 mm.
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Figura 6.12 Circunferencias generadas en el movimiento circufar. {a} menor;
{b} mayor

El significado que tiene el fenémeno anteriormente
mencionado es que todavia se presenta pequeria desalineacion en el
sistema, fa cual siemipre es la misma pues se desarrollaron miltiples
pruebas a diferentes velocidades, obteniéndose los mismos
resultados.

Al analizar las trayectorias se concluyé que no se trata de
circunferencias, aunque se aproxima mas la de radio menor. Esto no
es un problema serio para el desarrollo del prototipo, pues la
trayectoria es conocida y lo importante es que pase siempre por 0s
mismos puntos, de tal manera se analizaron cfrculos contra circulos
par observar las desviaciones en las trayectorias. En la figura 6.13 se
muestran los resultados obtenidos.

En dicha figura podemos observar que tenemos errores
minimos que se pueden deber a factores mecénicos, pero para tener
una idea mas clara de como ésta conformado este movimiento se
obtuvo la grafica de espectro en frecuencia de la sefal a tres
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regimenes distintos de operacion, esto con el fin de observar si
siempre se comporta de la misma forma el sistema. En las graficas
de la figura 6.14 se muestran dichos espectros.
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Figura 6. 13 Desviacidn entre trayectorias.
{a)r=29118mm, (b})r = 32211 mm
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Figura 6. 14 Espsctro en potencia del movimiento circular.
&/} 10000 rpm; b} 12600 rom, ¢} 15000 rom

De la gréaficas podemos observar que dentro de los 2000 Hz se
encuentra la espiga fundamental, la cual representa el mayor
porcentaje de informacién de la sefal y tres espigas més que se
repiten en el rango de 8000 a 10000 Hz, que indican la presencia de
ruidos en el sistema. Puede decirse también que todas las espigas
se encuentran en algin miltiplo de la frecuencia a la cual gira el
motor, por lo que se concluye que estos ruidos son provocados por
cabeceos en Ios rodamientos y también que la banda transmite
algunas vibraciones al soporte del prisma.

6.1.4 Movimiento compuesto

Con los pardametros conocidos, tanto para la componente radial
{movimiento lineal), como para la componente angular {(movimiento
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circular), contamos con informacion y condiciones suficientes para
realizar barridos en donde se conjuntan ambos movimientos. Dichos
barridos son mostrados en la figura 6.15. Para generar la espiral fue
necesario configurar nuestro sistema para adquirir 8000 datos.
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Figura 6. 16 Barrido final dal movimiento compuesto

Trabajando con los datos obtenidos para la trayectoria anterior,
encontramos que ésta 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 los primeros 5000 datos pertenecen a la primera
espiral, mientras que los siguientes 3000 corresponden a la segunda
{figura 6.16).

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

Es importante apreciar como en las gréficas de la figuras 6.16,
se observa un movimiento relativamente uniforme debido a la
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variacion de radio generada por el actuador neumético, mientras que
se perciben ligeras alteraciones generadas por las desviaciones en el
movimiento circular.
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Figura 6.16 a) Barrido desglosado obtenido del sisterma {exterior - centrof; bjBarrido
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El sistema desarroifado presenta avances significativos tanto en
términos técnicos asi como en la calidad y cantidad de informacion
recolectada. Con un analisis que hasta este momento se encuentra
en sus primeras valoraciones, podemos identificar un claro avance en
comparacion con el primer prototipo presentado hace algunos anos.

Pese a las grandes ventajas obtenidas por este sistema,
identificamos que al manejar una mayor cantidad de informacion
podemos apreciar desviaciones de orden menor generadas en gran
parte por los sistemas mecénicos empleados asi como por el ruido
de orden electromagnético que se encuentra en el entorno.

De esta manera podemos afirmar que el desarrolic de
instrumentacién es un proceso largo que requiere de ciclos iterativos
para su correcta evaluacién y mejora, todo esto en funcién de la
calidad que se requiera del mismo.

El siguiente paso para este dispositivo comprendera un analisis

exhaustivo de 1a incertidumbre, por parte del grupo de éptica det Cl,
de este con el uso de esferas calibradas, en donde los resultados
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finales, nos darédn como resultado los verdaderos alcances y una idea
de como podemos compensar diferentes errores gue se tengan en
éste. Asi mismo otra de las metas es introducir en el programa un
algoritmo para obtener la superficie generadas en 3D.

Ahora bien, si consideramos el relativo bajo costo de desarrollo
del equipo, en comparacion con los beneficios obtenidos y claro, sin
perder de vista los costos de equipos similares, obtenemos una
relaciéon de costo/beneficio muy alta, 1o cual es parte fundamental de
la ingenieria. 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 $11,500 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 los costos requeridos para el desarrollo de prototipos son de
mayor orden en comparacién con los costos de produccién.
Encontramos que el costo de $20.000 USD de este prototipo es
bastante competitivos con el costo de un dispositivo comercial cuyos
precios oscilan alrededor de los 16,000 USD.

Por la magnitud de! proyecto, desde que inicié su desarrollo
teérico, se ha generado una gran cantidad de informacién que ha sido
relevante para este proyecto, y para muchos otros que de alguna u
otra manera se relacionen con las necesidades resuitas 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
solicitud de la ASPE (Amercian Society for Precision Engineering), se
encuentra en proceso un articulo en donde seran expuestos los
resultados del equipo.

Por Gltimo se tuvo una gran experiencia en el aspecto de realizar
un trabajo multidisciplinario en areas de investigacion y utilizarlas
como instrumentos para la realizacién de este proyecto, lo cual en lo
personal fue muy fructifero.
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A.1 Pantalla del programa realizado en LabVIEW para el
Queratopdgrafo laser
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A.2 Programa del Queratop6grafo laser.

APENDICE
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A.3 Caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos
AT-MIO-16-E1

La tarjeta AT-MIO-16E-1 es una tarjeta multifuncién E/S de alta
velocidad que se configura por software sin necesidad de jumpers y
switches.

ENTRADAS ANALOGICAS

- 1,250 kmuestras/s

- 12-bits resolucion

- Autocalibracion

- Modos y rangos de entrada seleccionables por software

- Ganancia programable de 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100

- Bus RTSI para sincronizar multiples tarjetas

- 16 entradas (modo single) 6 8 entradas diferenciales (DIFF)
- Hasta 256 entradas {modo single) o 128 entradas diferenciales con
el multiplexor analégico AMUX-84T

- Hasta 2072 entradas diferenciales con el sistema de
acondicionamiento de sefial SCXI

- Adquisicién de datos con Post y Pre-Trigger

- Disponible muestreo simultaneo con el SC-2040

SALIDAS ANALOGICAS
- 2 canales de 12 bits

ENTRADAS/SALIDAS DIGITALES
-8 canales TTL, configurables como entrada G salida

COUNTER/TIMER
- Incorpora el nuevo controfador ASIC DAQ-STC
- 2 contadores de 24-bits

OTRAS

- Configuracién Plug and Play sin switches

- 10 entradas con funciones programables (PF}) con flexibilidad de
conexion de sefales
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