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Resumen

Este trabajo surge como respuesta a la necesidad de montar una lente
elastica a un mecanismo que la someta a condiciones especificas, esto
mediante herramientas y métodos que a la ingenieria en disefo concier-
ne. El proyecto, ademas de mostrar la resolucion de dicho planteamiento
a través del diseno y construccion de una montura optomecanica, puede
ser de utilidad en el campo de la fisica 6ptica y aporta a investigaciones
precedentes que fueron desarrolladas por académicos de la Universidad
Tecnologica de la Mixteca.

El diseno en la montura es peculiar debido a la configuracion
de transmision mecanica utilizada, por ello esta tesis es una aportacion
para aquellos interesados en el diseno y desarrollo de instrumentacion
optomecanica y forma un compendio de conocimientos cientificos, em-
piricos y de principios de diseno que estan intrinsecamente ligados a la
ingenieria en diseno y aplicados al disefio optomecanico.

La tesis también aporta una documentaciéon importante en la
construccion de superficies asféricas de PDMS y la construccion de com-
ponentes mecanicas a través de la impresion en 3D con PLA y ABS.

El proyecto consiste en el diseno y manufactura de una montu-
ra opto-mecanica para estudiar aberraciones Opticas de bajo orden me-
diante una superficie éptica o lente similar a la cérnea humana. La lente
hecha de Polidimetilsiloxano (PDMS) Sylgard 184, fue sometida al estira-
miento y compresion en cuatro puntos simétricos sobre el borde de esta.
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Capitulo 1
Preliminares







1.1 Introduccion

“Se entiende por optomecanica a la fabricacién y utilizacion de compo-
nentes y dispositivos 6pticos” (Robledo, 2015).

Esta tesis contiene principios basicos de diseno industrial apli-
cados a la optomecanica y se apoya en la Optica enfocada al estudio del
0jo humano. Optomecanica es la composicion de dos palabras de origen
griego; opto, que significa vision, y la palabra mecanica que proviene de
mekhanikos y significa; relativo a la maquina. El diseno optomecanico es
la prefiguracion de elementos, soporte y posicionamiento de un sistema
Optico desarrollado mediante herramientas ingenieriles.

La optomecanica también es definida como ciencia, ingenieriay / o
arte de mantener formas y posiciones adecuadas de los elementos funcio-
nales de los requisitos de rendimiento de un sistema 6ptico (Ahmad, 2017).

Algunos ejemplos de diseno optomecanico en la vida cotidiana
son; el retrovisor de un auto, las camaras de vigilancia, un telescopio o
un par de anteojos para personas con problemas visuales, astigmatis-
mo u otra aberracion. En este Gltimo caso el diseno del armazén tiene
la funcién de favorecer la alineacion del eje 6ptico de los lentes con el
eje imaginario de los ojos del usuario, asi el desempeno visual mejora
evitando las consecuencias de un mal funcionamiento.

En contexto: el ojo humano es un sistema 6ptico positivo o conver-
gente que forma una imagen invertida del mundo externo sobre la capa
sensible de la retina, situada al fondo del globo ocular (Marin, 2006).

Una definicion alterna describe a la vision como la percepcion
del cerebro de las imagenes a través del sistema Optico compuesto por
el globo ocular, la superficie del globo ocular esta formada por dos seg-
mentos conjuntivos de diferente tamano: uno anterior, la cérnea, y otro
cristalino (M.D. Peces Pena, 2012).
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En la Figura 1.1 de lado izquierdo se puede observar la ubicacion de la
cornea en el globo ocular, enseguida se encuentra el iris que posee una
abertura, por este pasa la luz hacia el interior del ojo. El iris controla
instintivamente el didametro de la pupila para regular la intensidad lumi-
nosa que recibe el ojo. Después de la pupila se encuentra el cristalino,
que esta unido por ligamentos, y de esta manera el ojo queda dividido
en dos partes: la posterior que contiene humor vitreo y la anterior que
contiene humor acuoso. La cérnea y el cristalino a través de la refraccion
forman las imagenes dentro del ojo en la retina. La Gltima mencionada
contiene fibras nerviosas denominadas conos y bastones sensibles a la
luz. Dentro de la retina se encuentra la févea, en la que se ubican estos
conos que sirven para identificar el color, sobre ella se forman la imagen
que es enviada al cerebro. Finalmente, los millones de nervios que van al
cerebro se combinan para formar un nervio 6ptico que se conecta con el
cerebro (Juan Rafael Ledn Rojas, 2013).

Esclerdtica
Humor atuoso
Coroide

Retina
IFis
Fupita Macula litea
— Fiwea centralis
Chrmea ——
Cristaling

Humor vitreg MNervio Oplico

Figura 1.1. Globo ocular y sus componentes.

El uso de este 6rgano es indispensable para los humanos, ya que con él
se percibe el mundo que nos rodea. El ojo humano visto como un siste-
ma Optico (ver figura 1.2) estd compuesto de dos lentes encargadas de
la refraccion de la luz, estas son: la cornea y el lente cristalino (Angel S.
Cruz-Felix, 2015).

Las personas que necesitan usar anteojos no tienen un buen fun-
cionamiento en su sistema éptico, aunque puede haber diversos factores
relacionados con este mal funcionamiento, este proyecto se centra en fa-
cilitar la simulacion de algunas condiciones que ocurren en la cornea a
través del diseno de una montura optomecanica, provocando aberraciones
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Opticas de bajo orden. La cérnea es una estructura asférica altamente
transparente en forma de menisco, vista de frente, la cérnea tiene un
diametro aproximado a 12 mm, ligeramente mas pequeno verticalmente
que horizontalmente (Marin, 2006).

Figura 1.2. Ojo humano visto como sistema o6ptico.

La importancia de manipular lentes elasticas mediante arreglos mecani-
cos tiene una aportacion al estudio del comportamiento de la luz en el
0jo humano, sin embargo, las aplicaciones de este trabajo biomimetiza-
do pueden ser una contribucion al desarrollo de artefactos que utilicen
la refraccion como medio de captura de imagen, tal es el caso de las
camaras fotograficas o de video, telescopios y dispersores de luz.

El diseno de la montura optomecanica para introducir errores de
bajo orden, surge de un contexto muy especifico y se describen en el si-
guiente apartado, aqui se mencionan algunos sistemas optomecanicos,
herramientas, conceptos y metodologias, que se usan para la solucién
de diseno.
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1.2 Antecedentes

Analisis de Elemento Finito

El uso de Analisis de Elemento Finito (AEF) a través de un software de
disefio mecanico, puede evaluar la geometria y el funcionamiento de un
prototipo antes de ser fabricado. El AEF funciona a través de la division
de un cuerpo en diferentes unidades llamadas elementos, estos se co-
nectan mediante puntos denominados nodos creando una red o malla
que envuelve al objeto que se analiza (ver figura 1.3). A cada nodo se le
asignan valores numéricos correspondientes a las propiedades del ma-
terial que sea desea utilizar, adicionalmente se establece un escenario
para realizar un analisis estatico, dinamico, termodinamico o una mezcla
de las anteriores. La solucién analitica surge del ensamble de cada ele-
mento como respuesta global del sistema.

La figura 1.3 muestra un ejemplo del diseno de un prototipo digital
de una cornea, fue hecho con el propésito de estudiar el comportamiento
mecanico y mecanismos subyacentes a sus funciones.

Figura 1.3. La discretizacion de elementos finitos de un modelo especifico de una cérnea
humana: (a) Vista frontal, (b) Vista lateral y (c) Corte transversal. Irene Simonini, 2015.
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La montura optomecanica que aparece en la figura 1.4 es el redisefo
de un prototipo de una montura y lente sélida elastica que presentaba
algunos problemas en la formacion de la imagen, ya que el area de las
mordazas no cubria toda la periferia. Este proyecto precedente fue dise-
nado con la ayuda del AEF (Reyes, 2012).

Figura 1.4. Prototipo digital de montura optomecanica. Reyes, 2012.

Modelacion de la superficie refractiva

El prototipo de la superficie refractiva esta sustentada por el perfil cor-
neal basado en datos clinicos descritos en el trabajo de (Rosales, Juarez,
Lopez, Ibarra, & Tepichin, 2009), que tiene como resultado la curva que
se muestra en la figura 1.5.

Figura 1.5. Altura sagital del perfil corneal asférico. Cruz-Felix, et al. 2015.
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Enlafigura 1.6, se puede observar un prototipo hecho de PDMS, modelado
a partir de la curva presentada en la figura anterior, sin embargo, esta lente
no cuenta con una exoestructura que favorezca la manipulacion de la lente
en una montura optomecanica.

Figura 1.6. Superficie de refraccion con un diametro de 10 mm.
Fuente: Cruz-Felix, y et al. 2015.

Variabilidad de una superficie asférica

También existen lentes liquidas de distancia focal variable, a través del
cambio de forma de una membrana elastomérica se ajustan formas asféri-
casy biconicas para predecir la longitud focal del objetivo y las propiedades
de la imagen en funcién de la compresion (G. Beadie, 2008).

(a) b)
Figura 1.7. Esquema del mecanismo de longitud focal variable, (a) lente sin compresion, (b) len-
te comprimida aplicando una fuerza mayor a O mediante los estrujadores. G. Beadie, 2008.
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La Figura 1.7, esquematiza la aplicacion de esfuerzos por compresion
en la lente liquida con la finalidad de hacer sintonizacién. Al desplazar
un émbolo en una distancia AL (alargamiento), el elastomero de la lente
se expande contra la membrana externa flexible, las lineas punteadas
indican la ubicacion de la lente antes (a) y después de la compresion (b).

En la Universidad de Pisa se ha trabajado en un sistema optome-
canico (ver figura 1.8) para modificar la curvatura de una lente hecha de
elastomeros, esta se asemeja considerablemente a la funcion del cris-
talino. La posibilidad de obtener un alto rendimiento con un mecanismo
compacto es una caracteristica atractiva, especialmente para aquellas
aplicaciones donde la miniaturizacion es estratégica (Federico Carpi,
2011).

Figura 1.8. Sistema optomecanico realizado por academicos de la Universidad de Pisa, (a)
dispositivo bioinspirado: la lente esta rodeada por un actuador muscular anular artificial, (b)
en el sistema natural: la lente esta rodeada por la zénula anular y el misculo ciliar. Federico

Carpi, 2011.
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1.3 Planteamiento del problema

Se busca resolver un problema de diseno optomecanico, con el propdsito
de aportar conocimiento al estudio de las aberraciones Opticas de bajo
orden. La naturaleza interdisciplinaria de la Ingenieria en Disefno, exige
entre otras cosas: encontrar fundamentos cientificos que configuren,
orienten y faciliten el enfoque metodolégico y el proceso conveniente en
la tarea del diseno de un artefacto (Yanguas, 2001).

Los requerimientos para el funcionamiento de un sistema opto-
mecanico conducen a la conceptualizacion y diseno de un prototipo, para
el caso de este trabajo, estos requerimientos estan determinados por
errores refractivos de bajo orden.

La cOrnea, responsable de mas de dos terceras partes de la re-
fraccion del sistema 6ptico del ojo humano suele tener anormalidades
en su forma, lo que ocasiona errores refractivos, estos ocurren en el mo-
mento que un haz de luz pasa a través de ella, instantes después el haz
atraviesa el cristalino y finalmente su trayectoria termina en la retina, pro-
vocando que la imagen del objeto que percibe el cerebro se distorsione,
este fendmeno lleva por nombre: aberracion éptica (Tepichin, 2011).

a) b) c)

Figura 1.9. Aberraciones de bajo orden: (a) desenfoque, (b) astigmatismo a 0°, (c¢) astigmatis-
mo a 45°. Angel S. Cruz-Felix, 2015.

En la figura 1.9, los colores de los diagramas representan una posicion
diferente para los frentes de onda. El desenfoque (a); causa emborrona-
miento en todas las direcciones, el astigmatismo de bajo orden (b y c),
simboliza el astigmatismo a 0° y a 45° (Olarte, 2011).

Actualmente no se cuenta con un instrumento que pueda repro-
ducir errores refractivos de bajo orden la presentes en el ojo humano,
especificamente el comportamiento de la luz a través de una superficie
asférica hecha de PDMS similar a la c6rnea del ojo humano.
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El problema se divide en dos partes; la parte de control y la del diseno de
la montura optomecanica, siendo esta Ultima la parte que aborda este
trabajo. Se plantea resolver los siguientes puntos con relacion a la fun-
cion dinamica del mecanismo y los efectos de este sobre la lente.

1.- Que un motor de paso, pueda transmitir desplazamiento a dos puntos
opuestos en los extremos de la lente de PDMS (ver Figura 1.10), para que
dos puntos simétricos puedan ser desplazados en direccidon opuesta y
como consecuencia ocasionar tensidon o compresion sobre la lente.

Figura 1.10. Dos puntos opuestos de la lente alineados al mismo eje, senalados mediante flechas.

2.- Que un segundo motor de paso pueda transmitir movimiento en dos
puntos opuestos y simétricos de la lente de PDMS (ver Figura 1.11 a)
sobre un eje perpendicular al eje de los dos puntos del primer motor,
siendo la interseccion de los dos ejes el centro geométrico de la lente
(ver Figura 1.11 b).

Figura 1.11. a) Dos puntos opuestos de la lente alineados a un eje perpendicular al de los dos
puntos en la Figura 1.10, b) Interseccion de dos ejes perpendiculares sobre la superficie refractiva.
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3.- Se requiere que la montura permita al usuario cambiar la lente mon-
tada en el optomecanismo por un repuesto.

Mediante las reuniones con estructura DEEPAND que se explica
en el siguiente apartado, se recolectaron las caracteristicas que la mon-
tura optomecanica requiere, esto a través de la experiencia de los inves-
tigadores en fisica Optica, respecto al uso de la instrumentacion utilizada
en cubiertas Opticas universales.

En la Tabla 1.1 se cubren caracteristicas propias de la Optica
geomeétrica, que tienen como resultado la trayectoria ininterrumpida de
un haz de luz, mismo que pasara a través de la montura optomecanica.

La Tabla 1.2 muestra la interaccion que el usuario tienen con
el artefacto, por lo tanto, se determinan los requerimientos basicos del
usuario en términos de alineacién con otros instrumentos, instalacion,
ergonomia y montaje.

Para los requerimientos del mecanismo se presenta la Tabla 1.3,
que basicamente son las condiciones de la transmisién del movimiento
para deformar parcialmente la lente de PDMS. Enlazados a esta tabla
estan los requerimientos para la lente que se muestran en la Tabla 1.4
que plantea las caracteristicas de la sujecion de la lente y la deformacion
de esta hasta el limite de proporcionalidad.

En la Tabla 1.5 se muestra la estructura del producto, en cuanto
a lo que es, la propuesta de valor, el objetivo del producto, el perfil del
usuario descrito en la parte de sector primario y secundario, suposiciones
y restricciones en el diseno de la montura y los perfiles de los involucrados
en las reuniones DEEPAND para recolectar los datos de estas cinco tablas.
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Tabla 1.1. Requerimientos generales.

Requerimientos generales

Origen

Sistema de
coordenadas locales

Alineacion

Montaje

Situado en el centro geométrico del perfil asférico sobre la superficie convexa.
El sistema que se usara para el proyecto esta representado por X, Y, Z, donde
Z es el eje de altura.

El haz de luz debera trasladarse a través del eje X que incide en el centro
seométrico de la lente.

Debera atornillarse a un soporte convencional ajustable en una cubierta
Optica universal.

Tabla 1.2 Requerimientos del usuario.

Requerimientos del usuario

Alineacion

Instalacion

Ergonomia

Montaje

El diseno y posicionamiento de la base que soportara el optomecanismo a
la cubierta 6ptica universal debera ser ajustable para completar el arreglo
interferométrico.

La instalacion debe ser intuitiva.

El diseno del optomecanismo debera permitir el intercambio de lentes de
PDMS, para lo cual las piezas implicadas en este proceso necesitan ser lo
suficientemente resistentes para que el usuario pueda hacer esta operacion
facilmente sin danar alguna pieza.

El usuario debe tener la facilidad de instalar alguna fuente de transmision
mecanica al optomecanismo a través de un disefno que utilice medidas de
tornilleria, llaves y/o desarmadores estandarizados para que el usuario no
tenga problemas para conseguir repuestos 0 herramienta.
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Tabla 1.3. Requerimientos del mecanismo.

Requerimientos del mecanismo

Alineacion

Movimientos lineales

Carga total para ser soportada

Distribucion de la carga

Peso permisible
Volumen permisible

Opacidad

El mecanismo debera estar alineado respecto al sistema de coordena-
das de la lente de PDMS.

En dos ejes que crucen en el centro geométrico de la lente.

La necesaria para deformar la lente de PDMS.

Situada en cuatro puntos simétricos distribuidos a la misma distancia
uno del otro con respecto al perimetro del perfil corneal.

Tan ligero como sea posible.

Lo mas compacto posible.

Irrelevante.

Tabla 1.4. Requerimientos para la lente.

Requerimientos para el perfil corneal (Lente de PDMS)

Sujecion

Alineacion

Carga total para ser soportada

Opacidad

Debera estar colocada en cuatro puntos simétricos distribuidos a la
misma distancia uno del otro.

El planoY, Z, debe ser paralelo al plano formado por la circunferencia
que forma el borde del perfil corneal, el eje X es el mismo eje por el que
\viaja el haz de luz cuando incide en la lente, el origen es el punto en el
que incide el haz de luz sobre la superficie concava de la lente.

La necesaria para deformar la lente hasta el limite de proporcionalidad.

Ninguna
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Tabla 1.5. Declaracion de la misién del proyecto.

Diseio y construccion de montura optomecanica para introducir

errores refractivos de bajo orden

Descripcion
de producto

Dispositivo para deformar parcialmente una lente hecha de PDMS y ser utilizado
sobre una cubierta Optica universal.

Propuesta de
valor

Innovacién en optomecanismos para lentes sintonizables, ademas de ser una plata-
forma para el estudio del comportamiento de las aberraciones opticas de bajo orden.

Objetivo general

Disenar un optomecanismo que pueda deformar parcialmente una lente de PDMS
desde cuatro puntos simétricos separados a la misma distancia uno del otro, sin
ocasionar interferencia al haz de luz cuando este pase a través de la misma lente y de
esta forma se pueda completar el arreglo interferométrico.

Sector primario

Investigadores en fisica de la vision en el SUNEO.

Sector
secundario

Investigadores en fisica de la vision en otras universidades de México.

Suposiciones
y restricciones

Debe ser ergonémico y facil de ensamblar.

La lente no se puede adquirir en alglin establecimiento, se tiene que manufacturar.

Se tiene que agregar una forma de sujecion a la lente para que se pueda adaptar al
mecanismo.

La lente de PDMS en el optomecanismo debera sustituirse facilmente por un nuevo
repuesto cuando sea necesario.

Las componentes del optomecanismo seran manufacturadas mediante la impresion
3D en su mayoria, puesto que es dificil encontrar elementos mecanicos comerciales
que se adapten a los requerimientos del artefacto.

Involucrados

Ingenieros en diseno.

Ingenieros en mecatrénica/electronica.
Fisicos.

Personal de manufactura.
Proveedores.
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1.4 Justificacion

Con la realizacién de esta tesis se demuestra que con los conceptos que
ensena la ingenieria en diseno, el educando puede desarrollar sistemas
somaticos con funcién mecanica aplicada a la fisica de la visién, espe-
cificamente en el estudio de las aberraciones Opticas con relacion a la
cornea del ojo humano, esto es relevante porque suma al conocimiento
del comportamiento de este érgano, mas aln, puesto que en México se
ha investigado muy poco en este ambito.

Entre 30% y 40% de la poblacion de Europa y Estados Unidos
necesita anteojos. Y esa cifra alcanza el 90% en algunos paises de Asia,
aunque no existe una cifra clara para Latinoamérica, a través de estas
estadisticas el lector puede tener una idea de la problematica a nivel
global (Robson, 2015).

Segln el informe de la Organizacién Mundial de la Salud de 2019
sobre la vision, los errores de refraccion no corregidos fueron respon-
sables del deterioro de la vision de lejos de moderado a grave o de la
ceguera en 123,7 millones de personas en todo el mundo.(Organizacion
Mundial de la Salud, 2019).

El estudio de las aberraciones Opticas mediante cuerpos simi-
lares a las lentes naturales del ojo pueden ayudan a simular y entender
diversos padecimientos o alteraciones en la cérnea de los pacientes; si
el ojo tiene defectos en la cornea afectara la calidad de imagen hasta
un 70% del funcionamiento del 6rgano humano, por lo tanto, la investi-
gacion de esta lente es importante debido a las repercusiones positivas
implicitas en las ciencias de la salud y las especialidades relacionadas
(Tepichin, 2011).

Adicionalmente, este proyecto aporta conocimiento en cuanto al
diseno y manufactura de lentes sintonizables, y muestra gran innovacion
en el diseno optomecanico a causa de los avances en la impresion 3D y
los materiales ocupados. También se considera una aportacion relevante
el corroborar la idoneidad del material usado para fabricar la superficie
refractiva llamado Polidimetilsiloxano (PDMS), un elastémero ya utilizado
para manufacturar lentes, como consecuencia, este proyecto ofrece un
conocimiento oportuno a futuros ingenieros en diseno de la Universidad
Tecnologica de la Mixteca, debido a que resulta factible poner en practica
dichos conocimientos resultado de este trabajo. EI PDMS tiene muchas
aplicaciones porque este polimero puede ser entrecruzado de forma tal
que sus propiedades puedan imitar tejidos suaves (Marlon Andrés Oso-
rio-Delgado, 2017).
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1.5 Objetivos y metas

Objetivo general

Disenar un optomecanismo para ocasionar tension y compresion en una
lente hecha de PDMS que estara montada en un arreglo interferométrico
mediante una cubierta 6ptica universal.

Objetivos especificos y metas

|. Definir el producto.
a)Cuadros de requerimientos.
b)ldentificacion de objetivos.
c)Declaracion de la mision.

Il. Generar el concepto.
a)Bocetos.
b)Propuestas digitales del modelo a desarrollar.

lIl. Analizar componentes en software comercial
de elemento finito.

IV. Generar planos constructivos del optomecanismo.
V. Imprimir piezas de optomecanismo.
VI. Realizar el ensamble del prototipo final.

VII. Evaluar el comportamiento mecéanico de las piezas del
optomecanismo disenado.

Capitulo 1 Preliminares

39



1.6 Metodologia

El procedimiento general de diseno descrito por Karl T. Ulrich y Steven
D. Eppinger consta de seis fases que se llevaran a cabo en esta tesis,
consiste en un proceso genérico que relaciona herramientas adicionales
a la metodologia planteada, en la Figura 1.12 se muestra el proceso de
diseno para este trabajo (Ulrich & Eppinger, 2013).

Cabe destacar que la fase 5 para esta tesis esta planteada como
un sistema de produccién bajo pedido, esto se refiere a que el proyecto
culmina una vez que se establece un prototipo final replicable de ser
solicitado. Por otra parte, la fase de diseno a detalle estara reforzada por
una serie de principios mecanicos propuestos por Michael French.

En la figura 1.12 se presenta la metodologia a modo de diagrama
para este proyecto. Durante la fase de desarrollo de concepto y diseno
a nivel sistema se recurrira al uso de técnicas VDC “Virtual Design and
Construction” mediante el uso de un software de modelado 3D para ela-
borar una gama de propuestas de diseno conceptual donde se incluye
la evaluacion de las posibles alternativas para la solucion del problema
planteado, esto a través de la modificacion del diseno y la adaptacion
a las necesidades del prototipo, lo cual propicia a la reutilizacion de los
modelos generados y asi no es necesario comenzar un nuevo diseno sino
que se puede continuar trabajando a partir de las primeras propuestas,
lo que genera la optimizacion de los plazos y el coste del desarrollo del
proyecto (Murillas, 2016).

Planeacion

La fase cero se concentra en la identificacion de los objetivos que se
pretenden alcanzary la razén de ser del producto. El resultado de la fase
de planeacion es la declaracion de mision del proyecto, que especifica el
objetivo comercial del producto, las metas, las suposiciones basicas y las
limitaciones.

Desarrollo del concepto

En esta fase se identifican las necesidades del mercado objetivo, se ge-
neran y evallan conceptos alternativos del producto, después se prueba
y desarrolla uno o mas conceptos dependiendo del analisis que se al-
cance. Generalmente, se tiene como resultado de esta fase, el diseno
geomeétrico del producto y una especificacion funcional de cada uno de
los subsistemas.
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Figura 1.12 Metodologia propuesta para tesis.
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Diseno de detalle

En esta fase se realizan los céalculos ingenieriles al producto y se tiene
como resultado la especificacion completa de la geometria, materiales y
tolerancias de todas las partes Unicas del producto y la identificacion de
todas las partes estandar.

La salida de esta fase es la documentacién del control del pro-
ducto, es decir, los dibujos o archivos de computadora que describen la
geometria de cada una de las piezas y su herramental de produccion, las
especificaciones de las piezas compradas y los planes de proceso para
la fabricacion y el ensamble del producto. En general, son tres puntos
importantes que abarcan esta fase; la seleccion de materiales, el costo
de produccion y el desempeio robusto del producto.

Pruebas y refinamiento

Comprende la construccion y evaluacion de versiones de preproduccion
del producto. Los primeros prototipos (alfa) se prueban para determinar
si el producto funcionara como esta disenado y si satisface las necesi-
dades del usuario. Los prototipos siguientes (beta) son probados en su
propio ambiente de uso, la meta de los prototipos beta es responder pre-
guntas acerca de la operacion y confiabilidad para identificar cambios de
ingenieria necesarios para el producto final.

Inicio de produccion

En esta Ultima fase se hace el producto con el sistema de produccion
definido, en el caso de esta tesis es el sistema de produccién bajo pe-
dido, usualmente en esta etapa se resuelve cualquier problema en los
procesos de produccion.
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Capitulo 2
Marco teorico







2.1 El ingeniero en diseno

La tarea principal de un ingeniero en diseno es aplicar los conocimien-
tos cientificos e ingenieriles para la solucion técnica de algin problema,
para después optimizar ciertos rubros de la solucidén como los requeri-
mientos de usuario, materiales, tecnologia, factores econémicos, legales,
ambientales o humanos (Dixon & Poli, 1995).

En la Figura 2.1 se plantea que el trabajo de un ingeniero en
diseno es una interseccion entre dos lineas, una que sigue temas rela-
cionados con las ciencias de las humanidades y otra linea de ciencias
exactas y consecuencias de esta, tales como la técnologia o los avances
de sistemas de produccion de la era moderna (Pahl, Beitz, Feldhusen, &
Grote, 2007).

Figura 2.1. Actividad central del ingeniero en diseno. Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2007.

La ingenieria en diseno es una actividad creativa donde se requiere una
base sélida en matematicas, fisica, quimica, mecanica, termodinamica,
ingenieria basica, tecnologia de materiales, elementos de maquinas y
teoria del diseno, asi como experiencia en el area de interés. (Clarkson &
Huhtala, 2005).
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En la Figura 2.2 se muestra un diagrama que representa el marco tedrico
de esta tesis, de forma similar al diagrama presentado en la Figura 2.1
esta segunda version describe la interseccion especifica del contexto que
tiene el disefio de la montura optomecanica.

La linea horizontal esta integrada por ramas del conocimiento
cientifico en Optica visual, la optomecanica y la tecnologia utilizada en el
proceso de diseno hasta llegar a la construccion del prototipo.

Respecto a la linea vertical se encuentra la realizacion de boce-
tos a mano de ideas alcanzadas por causa de algunas técnicas VDC apli-
cadas a este trabajo. Finalmente, la Figura 2.2 muestra al dibujo indus-
trial porque este incluye criterios basicos de entendimiento en los planos
constructivos.

Figura 2.2. Conjunto de conocimientos para el diseno de la montura optomecanica.
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2.2 Optica geométrica

La Optica geométrica, u optica de rayos, es la ciencia que estudia los
origenes, la propagacion y la deteccion de la luz (Malacara, 2015). En la
Optica geométrica se considera que cualquier objeto visible emite rayos
rectos de luz, los cuales se subordinan a las conocidas leyes de reflexion
y refraccion (Garcia, 1997).

Principio de Fermat

Plantea que un rayo luminoso va de un punto a otro a lo largo de la tra-
yectoria que le toma el menor o mayor tiempo posible. El tiempo de viaje
debe ser un maximal con respecto al de otras trayectorias. (Malacara,
2015).

Leyes fundamentales de la optica geométrica

1. La propagacion rectilinea de la luz en medios homogéneos.
2. La ley de la reflexion.

3. La ley de la refraccion.

4. La conservacion del plano de incidencia.

5. La reversibilidad de las trayectorias luminosas.

Reversibilidad de las trayectorias luminosas

Esta propiedad explica que las trayectorias luminosas son independien-
tes del sentido de luz que las describe (Sagrario, 2004).

Figura 2.3. Ley de reflexion.
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Propagacion rectilinea en medios homogéneos

En medios homogéneos, de indice de refraccion constante, la luz se pro-
paga en linea recta. De esta forma se puede representar las trayectorias
luminosas mediante trazos rectos y asi explicar, la alineacion 6ptica, la
formacion de sombras y penumbras (Sagrario, 2004).

La ley de la reflexion

Cuando la luz incide sobre una superficie pulida y lisa, se refleja algo
de luz. La mayor parte de la luz se transmitira si el medio detras de la
superficie es transparente. La ley de la reflexion explica que para este
fenémeno existen dos rayos; el incidente y el reflejado en un mismo plano
de incidencia (Ver figura 2.3), los cuales generan angulos iguales pero
opuestos a la normal entre si (Katz, 2002).

La ley de la refraccion

Se entiende por refraccion cuando la luz cambia de medio de propaga-
cion, de acuerdo con la ley de Snell o ley de la refraccion, donde ny n”
son los indices de refraccion de dos medios diferentes (Ver figura 2.4), 8
es el angulo de incidenciay 8~ es el angulo de refraccion, estos Ultimos
dos medidos respecto a la normal (Katz, 2002).

Figura 2.4. Ley de refraccion.
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Lentes delgadas

Una lente es una placa transparente cuyas caras por lo general son es-
féricas. Una lente mas delgada en su centro que en su periferia es diver-
gente, mientras que si el centro es mas grueso que la periferia de la lente
es convergente (Malacara, 2015).

La Figura 2.5 muestra los tipos de formas que una lente delgada
puede tener, la forma que utilizara la montura optomecéanica de este pro-
yecto es una lente en forma de menisco.

Figura 2.5. Tipos de lentes.
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2.3 Principios de disenno mecanico

Los principios de disefio mecanico de Michael French abordan los si-
guientes puntos a destacar para el diseno del optomecanismo a realizar.

Generales

G1. Claridad de funcion. Cada funcion requerida en un disefio debe pre-
verse por algo de una manera clara, general y sencilla.

G1.1. Uniformidad. Significa que cierto elemento debe ser usado uni-
formemente mientras no haya razon para cambiar su esencia. Por
ejemplo, un material debe tener un esfuerzo uniforme en sus secciones
al aplicarle una fuerza, un flujo debe procurarse uniforme, a menos que
las condiciones o requerimientos obliguen a que sea de otro modo.
G1.2. Evitar dependencia de variables irrelevantes. Esto es tener siem-
pre la vision sobre la funcién principal y evitar funciones no criticas.

G2. Diseino cinematico y elastico. Este principio es de suma importancia
para ingenieria en precision. En general, declara que debe evitarse so-
bre-restriccion en la instrumentacion para conseguir mayor precision. Por
ende, para efectuar un disefno cinematico y elastico de algiin mecanismo
debe emplearse el minimo de elementos requeridos con el objetivo de
poder simplificar los calculos y permitir los grados de libertad requeridos.
G3. Diseio de interfaces. Es de vital importancia poner atencion al dise-
nar interfaces, ya que frecuentemente se disenan con la masa insuficiente.
Es deseable pensarlas como entidades funcionales considerando como
van a fungir, por ejemplo, puede ser que funjan como conexiones estructu-
rales. Cada funcion de interfaz debe entenderse y conocerse para disefar-
Se Como un componente y no como una simple pieza secundaria.

G4. Evitar decisiones arbitrarias. Cada decision, cada eleccion de di-
mension, forma o material debe ser sustentada por un argumento fuer-
temente razonado. Cada idea debe ser buena si se somete a un proceso
de comprobacion.

G4.1 Explorar todas las alternativas. Entre mas se exploren las posibili-
dades de como llevar a cabo la funcion principal o critica, mas posibilida-
des habra para seleccionar la mejor.

G4.2. Superposicion. Si un elemento esta sometido a varias condiciones
o que impliquen una reaccion de la misma naturaleza en el elemento,
todas las variables que expresen esas condiciones deberan sintetizarse
para obtener una equivalencia total, esto se ve por ejemplo en el dise-
no de juntas o uniones estaticas desmontables entre partes tales como
uniones embridadas.
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Uniones

A continuacién se describe una serie de principios relacionados con el
diseno de uniones desmontables estaticas entre piezas. Algunos de ellos
se relacionan con la ubicacion y otros con su forma.

Ubicacion

J1. Evitar hacer dos caras. Si existe movimiento relativo entre dos piezas
en las que participa solo una cara, no es necesario realizar un maquina-
do adicional en la contraparte si con una es suficiente para mantener la
alineacion entre las dos piezas.

J2. Evitar “montaje en puente”. Este aplica generalmente piezas que se-
ran alineadas y que tendran un ensamble tipo guia. Es aconsejable evitar
que la pieza que correra sobre la guia no traspase a la otra, ya que pue-
den interferir negativamente y seria como hacer dos caras a la pieza guia.
J3. Juntas cerca de la seccion maxima. Reduccion de esfuerzos y con-
servacion de la forma; hacer las juntas cerca de la seccién de mayor
carga mecanica del cuerpo y de manera diametral o extendida.

J4. Juntas cerca de la menor carga. Por cuestion de esfuerzos, forma,
menor costo y menor masa, poner las juntas donde estén las cargas,
para que los momentos flexores sean pequenos.

J5. Juntas en pequenas zonas. Por bajo costo y masa, hacer juntas en
una zona de diametro pequeno cuando el ensamble no presenta dificul-
tades y hay bajo nivel de esfuerzos.

J6. Juntas que fijen y sellen. Este esta asociado con la fijacién con un
anillo o arandela, un tornillo o una tuerca, la cual puede ser usada para
fijar abrazaderas para propésitos estructurales y de sellado.

Forma

J7. Caras de las juntas en planos intactos. Esto es esencial cuando se
requiere un grado especifico y fino de cota superficial.

J8. Con amplios bordes flexibles. Proporcionar un elemento adicional
para efectuar el cierre o sello adecuado entre las juntas.

J9. Minimizar las areas de las juntas. Considerar las funciones que eje-
cutara la junta (fuerza de flexion, sellado, o carga de abrazadera, fuerza
cortante, etc.) y asignar para ella un area no mayor a la necesaria, pero
considerando y permitiendo un posible cambio en su dimension de ser
necesario.

Diseno cinematico y el principio de menor restriccion

K1. Determinacion estatica. Dependiendo de las funciones del meca-
nismo, es deseable tener un sistema estaticamente determinado. Esto
aplica para estructuras que han de estar fijas.
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K2. Usar grados de libertad balanceados. Esta filosofia puede enten-
derse como dejar todo en un plano y que se ordene solo. Esto quiere
decir que, no Unicamente el centro de masa debe procurarse dejarlo en
el centro geométrico del sistema, sino también el centro dinamico del
sistema. Dicho de otro modo, el sistema debe estar estatica y dinamica-
mente balanceado.

K3. Usar auto-alineacion. El motivo de esto es para asegurar la unifor-
midad de la carga.

K4. Evitar cargas adventicias (accidentales o extranas). Este principio
es importante para ingenieria de precision e instrumentacion donde, por
ejemplo, un actuador lineal esté conectado mediante un elemento flexi-
ble en pos de asegurar que la carga que se ejerza actle estrictamente en
la direccion requerida y no tenga un componente de fuerza transversal
que pudiere introducir deflexiones no deseadas.

Mecanismos

M1. Preferir pivotes para deslizar y flexionar.

Los pivotes son mas baratos y protegen mejor contra la suciedad y el
desgaste y concentran las cargas en puntos fijos de una mejor manera
que aquellos que requieren de un “arrastre”. Adicionalmente, no sufren
un “efecto cajon atorado” como aquellos, por lo que son mas eficien-
tes cuando se trata de precision y repetitividad. Los flexores son incluso
mejores en algunos casos a este respecto, pero su uso se limita solo
a movimientos pequenos, como en los mecanismos de precision. Una
particular virtud de los flexores es la libertad de backlash (vocablo inglés
que significa “retroceso”) y stiction (voz inglesa que quiere decir “friccion
estatica”), lo cual representa un gran valor en la instrumentacion.

M2. Minimizar el movimiento de nada no suspendida (no apoyada ade-
cuadamente). Por ejemplo, en las suspensiones de los vehiculos.

M3. Evitar angulos de transmision pobres.

M4. Transmitir movimiento al mejor radio. Para la mejor transmision de
potencia combinar éptimamente distancia y fuerza.

M5. Usar ejes-guias-base largas. Apoyos ampliamente separados redu-
cen las cargas, incrementan la eficiencia de la forma de montaje (pero
no sucede asi si el eje a flexion es muy largo) y reduce el retroceso; las
guias lineales largas reducen el efecto de friccion y superan el “efecto
cajon atorado” e incrementan la eficiencia de la forma. Este principio es
ampliamente empleado, por ejemplo, en maquinas-herramienta, suspen-
siones de vehiculos aerodinamicos, etc.

M6. Disenar ajustes para lo ortogonal.

M7. Usar conceptos de trabajo pico y potencia pico, Potencia pico es
el producto del maximo torque y la maxima velocidad, y es el principal
determinante de la talla de una maquina. Trabajo pico es el producto de
la maxima fuerza por la distancia o carreta total y es un determinante
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esencial para saber si con un control manual sera suficiente o si un servo
€s necesario.

Los enunciados N1 a N3 son principios referentes al orden de anida-
miento de los elementos, el cual tiene que ver con la arquitectura del
mecanismo o superposicion de movimientos independientes a ellos. Una
cadena de movimientos anidados o superpuestos es referida como una
rama, mientras que la tierra se refiere a la base o cuerpo. Estos principios
ayudan a reducir requerimientos estructurales y masa en general.

N1. Anidar los movimientos criticos dentro de los que no son.
N2. Las ramas deben ser varias o pocas segiin sea mas practico.

N3. Los movimientos mas pesados, mas grandes, mas lentos y menos
frecuentes deben estar lo mas cercano a la tierra.

Por otro lado, existen principios de diseno que son Utiles para elementos
estructurales, mismos que se anuncian enseguida.

S1. Fuerza directa. Proveer la fuerza de un elemento a otro de la manera
mas directa posible. Es decir, evitar emplear elementos que descompon-
gan el vector de fuerza en direcciones indeseadas,

S$2. Rutas de fuerza individuales. Proporcionar rutas de fuerza individua-
les en lugar de multiples, ya que con estas es dificil controlar la division
de carga entre las rutas (o conectores) y el resultado demanda incierta-
mente elementos adicionales que pudieren ser necesarios.

S§3. Hacer vigas y bases amplias para soportar momentos.

S$4. Evitar cortes en miembros estructurales, o al menos moverlos hacia
zonas no criticas. El tamano y la forma deben ser considerados.

S5. Proteger a las columnas de momentos acorde con su espesor, pues
generalmente estan sometidas a esfuerzos combinados.

S$6. En estructuras de baja solidez reforzar con puntales cortos y mu-
chas cuerdas largas, por ejemplo en los cables de algunos puentes o
techos de estadios.

S7. Para transmitir torque preferir secciones cerradas.

$8. Evitar cargas concentradas si son muy grandes, en lo posible tratar
de distribuir uniformemente las cargas.
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2.4 Principios de diseino optomecanico.

Anillo de retencion

La lente se sujeta contra un espaciador en una celda mediante una fuer-
za axial. La fuerza debe ser ejercida contra la lente cerca de su borde a
través de un anillo discontinuo, este cae en una ranura mecanizada en
la superficie interior de una celda que se denomina cominmente anillo
de “ajuste”. El anillo, que actlia como un resorte, generalmente tiene una
seccion transversal circular, como se muestra en la Figura 2.6. El anillo
permite comprimirlo ligeramente mientras se desliza hacia adentro para
alinearse con la ranura. La seccion transversal de la ranura es general-
mente rectangular (Yoder & Vukobratovich, 2015).

Figura 2.6. Sujecion de lente con anillo de retencion.
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Brida de sujecion

Un diseno tipico para monturas de lentes involucra la sujecion de la len-
te a través de un anillo que sujete los bordes de la lente. El retén esta
configurado con una rigidez tangencial suficiente para garantizar la pre-
sién uniforme contra la superficie del lente alrededor de su borde. Con
precarga simétricamente simultanea, una placa circular es adaptada en
el borde exterior fijo y uniformemente axial a la montura. (Ahmad, 2017).

Figura 2.7. Sujecion de lente mediante brida y tornillo.

El contacto entre la superficie de la lente y el anillo utilizando esta técni-
ca tiene variantes como el grosor, diametro, el radio de la superficie de
la lente y la ubicacion de la ranura, se consideran para ser aplicados al
diseno del retén de este proyecto.

Esta técnica se usa solo cuando la ubicacion y la orientacion de la
lente no es critica. La provision de una fuerza de restriccion axial especifi-
ca para la lente con este tipo de montaje es practicamente nula (Ahmad,
2017).

Consideraciones generales para la montura de ventanas y filtros

La ubicacion de una ventana en el sistema éptico determina en gran
medida los aspectos criticos de su diseno, debido a factores como la
suciedad, la humedad, la superficie y los defectos de recubrimiento (ras-
gunos, excavaciones, brunidos o pulido inadecuado) pueden alterar el
funcionamiento de la montura (Yoder & Vukobratovich, 2015).
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En la tabla 2.1 se muestran los principales parametros de disefo para
este tipo de montura y la relacion que conlleva estos parametros con la
proyeccion del diseno de la montura optomecanica a realizar.

Tabla 2.1. Consideraciones generales para la montura de ventanas y filtros.

Parametros de importancia en el diseiio de ventanas y filtros opticos

Montura optomecanica para introducir errores

refractivos de bajo orden

Transmision

Pérdida de intensidad en todo el rango espectral

aplicable

Despreciable

Requisitos de bloqueo para la radicacion no deseada

Despreciable

Dimensiones

Apertura 6ptica

> 10 mm

Diametro o ancho y altura

No especificado

Espesor

Despreciable

Angulo de cufia y orientacion.

ISin cuna

Requisitos especiales de forma y/o bisel

Extensiones para sujecion

Propiedades épticas

Contribucion a la potencia 6ptica

Opacidad en las paredes

[Apertura relativa del frente de onda transmitida (f / n)

No especificado

Caracteristicas de dispersion de superficie.

ISin dispersion

Requerimientos de recubrimiento (reflectante, emisivi-

, , Ninguno
dad térmica, eléctrica).
Burbujas, inclusiones y estrias. Ninguno
Caracteristicas de polarizacion Ninguna

Medio ambiente

Temperatura extrema y perfiles de exposicion (almace-

naje y operacional).

Perfil de exposicion: Laboratorio

Presion previa (incluidos los efectos del aire de ariete y

de la turbulencia)

Despreciable

Exposicion a la humedad, a la erosién de la lluvia y a las|

Ninguna
particulas.
Radiacion (térmica, cosmica, nuclear). Ninguna
Vibracion (amplitud, duracién y direccion) Ninguna
Choque (amplitud, duracion y direccion) Ninguno

Configuracion de

montaje

Orientacion relativa al haz (s) 6ptico (s) y al movimiento

Perpendicular y coincidente al centro geométrico

del vehiculo. de la lente / No vehiculo
Propiedades térmicas de los materiales. Ninguna

Mecanismos y trayectorias de transferencia de calor. Ninguno

Interfaz mecanica (patrén de orificio de montaje) Circular

Requisitos de sellado Sin sellado
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2.5 Normas de dibujo.

El dibujo técnico es una forma efectiva de lenguaje grafico por la cual se
puede representar un producto, por tanto, basandose en las siguientes
normas, se dara entendimiento al lector de la representacion grafica de
la montura optomecanica que plantea este proyecto.

Normas ISO (International Organization for Standardization)

Las normas ISO para dibujo técnico establecen un orden en el sistema
de numeracion, notas, tamano de papel, dimensiones geométricas y to-
lerancia, simbolos de soldadura, abreviaturas, lineas, simbolos de rugo-
sidad, simbolos eléctricos, entre otros. La norma ISO 128 establece los
principios generales de presentacion en dibujos técnicos, especificamen-
te la representacion grafica de objetos (I1SO, 2019).

Normatividad Mexicana

La Norma Oficial Mexicana NOM-Z-3-1986, es una norma basada en la
norma ISO 128, el contenido de esta Norma trata de aplicarse a todo
tipo de dibujo técnico (mecanico, eléctrico, arquitectdnico, de ingenieria
civil, etc.). Sin embargo, en algunas areas técnicas especificas, las reglas
generales no pueden cubrir adecuadamente los requisitos de practicas
especializadas y se necesitan reglas adicionales que pueden determinar-
se 0 convertirse por separado. En estos casos, los principios generales
todavia aseguran la coherencia de los dibujos como un sistema que se
necesitan reglas adicionales que pueden determinarse o convertirse por
separado (SEGOB, 2019).
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2.6 Diseio y construccion virtual VDC.

Disefno y construccion virtual (VDC) por sus siglas en inglés Virtual Design
and Construction, es el uso de modelos de desempeno multidisciplinarios
integrados de proyectos de diseno-construccion para apoyar objetivos ex-
plicitos. Los modelos VDC son virtuales porque muestran descripciones
del proyecto basadas en herramientas de visualizacion de modelado de
objetos 3D. EI modelo de proyecto VDC enfatiza aquellos aspectos del
proyecto que pueden disenarse y administrarse, es decir, el producto, la
organizacion que lo definira, disenara, construira y operara. Los modelos
son multidisciplinarios en el sentido de que representan distintas ramas
de la ingenieria, asi como a las subdisciplinas relevantes. Los modelos
son de desempeno en el sentido de que predicen algunos aspectos del
desempeno del proyecto, rastrean muchos de los que son cruciales y
pueden mostrar el desempeno predicho y medido en relacion con los ob-
jetivos de desempeno del proyecto establecidos (Kunz & Fischer, 2012).

VDC es una metodologia que permite al disefador crear modelos simbo-
licos del Producto, Organizacion y Proceso (POP) antes de que se haga un
gran compromiso de tiempo o dinero para un proyecto. Por lo tanto, VDC
apoya la descripcion, explicacion, evaluacion, prediccion, formulacion de
alternativas, negociacion y decisiones sobre el alcance y la organizacion
de un proyecto (Khanzode, Fischer, Reed, & Ballard, 2006).

Modelos POP

Tienen como objetivo general generar modelos explicitos de aquellos
aspectos que hacen viable un proyecto o no, esto se puede controlar a
través de tres de cosas: el diseno del producto que se construira, la or-
ganizacion para realizar el diseno y finalmente el proceso construccion.
Por esta razon, a este modelo de proyecto se le llama, modelo de Produc-
to-Organizacion-Proceso, o modelo POP. De este modo, el modelo POP
describe el contenido de los modelos individuales, cada uno de los cua-
les representa los detalles de los elementos conceptuales disenados con
sus atributos, valores de atributos y relaciones. El propésito del modelo
POP es definir los elementos conceptuales que comparten los modelos,
con la ayuda de las partes interesadas para garantizar que el producto
cumpla con lo requerido (Kunz & Fischer, 2012).
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DEEPAND

Dentro de las herramientas VDC se encuentra un método para analizar
la efectividad de las reuniones entre un equipo de un proyecto multidis-
ciplinario utilizando el marco DEEPAND cuyo significado es Descripcion,
Explicacion, Evaluacién, Prediccion, Formulacion Alternativa, Negocia-
cion y toma de Decisiones. El marco proporciona una manera de medir la
efectividad de una reunién al clasificar la discusién en una reunién como
una de las siete actividades DEEPAND y ayuda a los equipos del proyecto
a pasar de las tareas descriptivas y explicativas a las tareas evaluativas
y predictivas que agregan mas valor al producto (Bicharra, Kunz, Fischer,
& Pinto, 2004).

La Tabla 2.2 muestra la estructura de las reuniones bajo el marco DEE-
PAND, cada etapa de la reunion esta descrita por una accion y como
consecuencia la meta que puede alcanzarse, todo esto a partir de pre-
guntas simples como las que se puede observar en la Gltima columna de
la tabla.

Tabla 2.2. Estructura de modelos DEEPAND.

Tarea Accion Meta Pregunta tipica
b o Mostrar o relatar hechos que estén |Construir . Qué? ¢Cual? ¢Donde?
escribir ) B o B ,
descritos en el proyecto en cuestion [conocimiento c,Quién? s Cuando?

) B o Entendimiento pro- B B
Explicar  |Revelar linea de raciocinio und ; Por qué? ¢ Por qué no?
undo

Ordenar las alterna- ¢, Cual es la mejor? ¢Cumple

Evaluar Evaluar la calidad de las alternativas | . .
tivas con los requisitos?

. . |Crear informacioén
Estimar valores dados los escenarios

Prever nueva sobre el . Qué pasaria si...?
futuros

proyecto

) Crear informacion B )

Formular |Crear nuevas alternativas de solu- : Qué tal esta nueva alternati-

. B nueva sobre el
alternativas |cion va?

proyecto

Determinar las . Quién hara o sera responsa-

Negociar |Negociar tareas y responsabilidades
tareas ble por...?

o Seleccionar la alternativa que se Comprometerse con
Decidir o o Entonces haremos...
seguira (o evitara) el resultado
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2.7 Principales materiales de impresion

Debido al bajo costo en la impresion con filamento a base de polimeros,
este proyecto se inclina por el uso de ABS y PLA, aunque existen otros
materiales a base de ceramicos y metales, el desarrollo a prueba y error
del optomecanismo esta impreso con el material mas viable en términos

de bajo costo.

Tabla 2.3. Principales materiales de impresion (Berchon, 2014).

Ceras

Tejidos de células

Carburo de silicio
Beta-fosfato triacatico
Resinas epoxi con
particulas de carga en
ceramica (hano)
Silice

Yeso

Poliamida reforzada

PEEK
(Polieteretercetona)

PMMA (Polimetacri-
lato de metilo)

PC Policarbonato

PPSU 6 PPSF
(Polifenilsulfona)

Ultem

Alumide

Materiales organicos Ceramicos Plasticos Metales
ABS (Acronitrilo
butadieno estireno)
PLA (Poliacido lac-
tico
L ) Aluminio
Alumina
PET (Politereftano de I
. ) ( I. Acero de utillaje
Zirconia etileno)
. L Titanio
Mullita Poliamida (Nylon)
Iconel

Cromo-Cobalto

Resinas epoxy
termoestables

Acido inoxidable
Oro/ Platino

Hastelloy
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2.8 Tolerancias en la impresion 3D

El método de impresién 3D patentado a finales de los anos ochenta por
Scott Crump llamado tecnologia FDM (Fusion Deposition Modeling), es
utilizado popularmente debido a la accesibilidad que tiene.

La impresion comienza desde la capa inferior, creando una superficie en
la base de un material de soporte cuyas propiedades son mas fragiles
para poder separar la pieza. El material con el que se trabaja se encuen-
tra en forma de filamento de plastico enrollado en una bobina y se va
desenrollando para suministrar material a una boquilla de extrusion que
puede iniciar o detener el flujo de fundido. La boquilla se calienta para
fundir el material y se puede desplazar en ambas direcciones, horizontal
y vertical, mediante un mecanismo de control numérico que es controla-
do directamente mediante un software de fabricacién asistido por orde-
nador (CAM) (Reyes-Rodriguez, 2018).

Los elementos para el optomecanismo que solucione el problema de di-
seno planteado son imprescindibles, por lo tanto, las siguientes figuras
muestran las posibles geometrias para las cuales se tienen tolerancias
segln su forma o posicion.

Tolerancias de Forma

Una linea contenida en la superficie superior paralela al plano
de proyeccion sobre el que se da la inclinacion, debe estar
contenida entre dos lineas paralelas distantes en t=0.1 (d es
cualquier distancia).

Cualquier generatriz del cilindro ha de estar comprendida
entre dos rectas separadas entre si 0.06 mm.

Rectitud

El eje del cilindro ha de estar comprendido en una zona cilin-
drica de diametro 0.06 mm.

La superficie debe estar comprendida entre dos planos sepa-
rados entre si, 0.06 mm.

Planicidad

Figura 2.8. Tolerancia de forma, (Reyes-Rodriguez, 2018), pag. 74.
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Tole

rancias de Forma

El contorno del cono debe estar comprendido entre dos
circunferencias separadas entre si 0.06 mm

Cilindricidad | Redondez

La superficie considerada debe estar comprendida entre
dos cilindros coaxiales separados entre si 0.07 mm.

Forma de una
linea cualquiera

La linea debe estar comprendida entre dos lineas envol-
ventes de circulos de diametro t=0.05 cuyos centros estan
situados sobre una linea con la forma geométrica tedrica.

Forma de una
superficie
cualquiera

La superficie debe estar comprendida entre dos superficies|
envolventes de esferas de diametro t = 0.2 cuyos centros
estan situados sobre una superficie con la forma geométri-
ca correcta.

Tolerancias de Posicion

Paralelismo

La superficie superior del componente debe estar com-
prendida entre dos planos paralelos entre si'y a la superfi-
cie de referencia A, separados 0,1 mm.

Perpendicularidad

La superficie indicada por el rectangulo de tolerancia debe
estar comprendida entre dos planos paralelos entre si,
separados 0,05 mm, y perpendiculares al plano de refe-
rencia B.

Inclinacion

La superficie inclinada debe estar comprendida entre
dos planos entre si, separados 0.1 mm, e inclinados 30°
respecto al plano A.

Simetria

El plano de simetria de la ranura debe estar contenido
entre dos planos paralelos separados 0.2 mm y colocados
simétricamente respecto al plano de simetria indicado por
la referencia A.

Concentricidad
Coaxialidad

El eje del cilindro menor es coaxial respecto al eje de refe-
rencia (del cilindro mayor) y debe estar dentro de un cilin-
dro de diametro t=0.2 cuyo eje coincide con la referencia.

Figura 2.9. Tolerancias de forma y posicion, (Reyes-Rodriguez, 2018), pag. 74.
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En las siguientes tablas y figura se muestran los tres tipos de perfiles de
calidad para la técnica FDM segln (Murillo Jeanes, 2017), en la parte
superior se describen las condiciones para cada perfil, mientras que en
la segunda tabla se muestran los valores de cada desviacién segln la
geometria correspondiente del modelo que se muestra en la Figura 2.10.

Tabla 2.4. Perfiles de impresion en 3D para FDM. Murillo Jeanes, 2017, pag. 56.

Parametro Rapido Calidad estandar Alta calidad
Altura de capa 0.3 mm 0.2 mm 0.15 mm
Velocidad de impresion 55 mm/s 45 mm/s 35 mm/s
Velocidad de relleno 55 mm/s 45 mm/s 35 mm/s
Velocidad del fondo y de la tapa 55 mm/s 45 mm/s 35 mm/s
Velocidad del perimetro exterior de la pared [65 mm/s 45 mm/s 35 mm/s
\Velocidad del perimetro interior de la pared [55 mm/s 45 mm/s 35 mm/s

Figura 2.10. Modelo para probar tolerancias dimensionales en la impresion 3D.
Murillo Jaenes, 2017.

Tabla 2.5. Desviacion seglin la calidad de impresion 3D. Murillo Jaenes, 2017, pag. 66.

Calidad estandar
Zona Tipo de Alta calidad
desviacion o - , -
Rapido Calidad estandar Alta calidad
Cundrado interl Maxima +1,00 +0,70 +0,70
uadrado interior
Minima +0,30 +0,00 +0,35
. Maxima +0,75 +0,65 +0,50
Cuadrado superior
Minima +0,30 +0,20 +0,05
B ) Maxima +0,40 +0,40 +0,05
Diametro exterior
Minima +0,00 +0,10 +0,00
Diametro interior Maxima 0,30 10,20 0,30
i i i
Minima -0,70 -0,65 -0,55
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2.9 Impresion 3D aplicada a la optomecanica.

Los disenadores 6pticos durante muchos anos se han enfrentado con el
hecho de los criterios limitantes del desempeno de los sistemas 6pticos,
no siempre se deben atribuir a las capacidades teéricas de disefno, sino
también a la habilidad para considerar las limitaciones impuestas por el
diseno mecanico y las capacidades y las posibilidades de la manufactura
(Farah, 2008).

La impresion 3D es un conjunto de tecnologias de fabricacion
por adicion de un objeto sélido tridimensional, creado mediante la su-
perposicion de capas sucesivas de material. Se trata de crear un objeto
real y en tres dimensiones a partir de un modelo disenado por ordenador
mediante un software de modelado 3D.

Para la manufactura de este prototipo, la impresion 3D resulta
ideal por su versatilidad, es decir, poder disenar y personalizar diversas
piezas para atender los requerimientos del optomecanismo, ya que en
muchos casos, ni siquiera existe un producto comercial que cumpla los
requisitos que se desean. En la optomecanica, dicha versatilidad es muy
Gtil para ampliar las configuraciones de un sistema 6ptico, consiguiendo
multitud de combinaciones y posiciones (Robledo, 2015).

Figura 2.11. Impresion 3D aplicada a la optomecanica. Robledo 2015.

Los componentes del conjunto presentado en la Figura 2.11 se pueden
construir facilmente usando una impresora 3D basada en la Fabricacion
de Filamentos Fundidos (FFF), el costo de fabricacion es bajo y requiere
poco tiempo para ser fabricados, adicionalmente, ofrecen un rendimien-
to que se compara favorablemente con respecto a las alternativas comer-
ciales de baja gama (Salazar-Serrano, Torres, & Valencia, 2017).
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3.1 Caracteristicas ingenieriles.

La relacion entre las necesidades del usuario y las métricas del optome-
canismo es esencial porque traduce las necesidades de operacion que el
usuario tiene, a un conjunto de especificaciones mesurables. En la Tabla
3.1 se muestran las necesidades del usuario, en este caso: investigado-
res de Optica del ojo humano, el enunciado 1 tiene que ver con la tornille-
ria y postes utilizados en los tableros de pruebas 6pticas, el enunciado 2
y 3 tienen que ver con la sujecion de la lente, mientras que el enunciado

4,5y 6 tiene que ver con la facilidad de manipulacion que

el optomeca-

nismo puede tener y la reposicion de piezas en el caso de un imprevisto.

Tabla 3.1. Lista de necesidades del usuario del optomecanismo y su importancia.

#...

Necesidades de usuario

Importancia

Posibilitar la facil instalacion del optomecanismo sobre un tablero de prue-

1 |bas Opticas. 5
2 |Que se pueda cambiar de lente facilmente por una lente de repuesto. 5
Que a la lente se le aplique dos cargas mecanicas a cuatro puntos simétri-
3 |camente distribuidos en el perimetro del perfil corneal. 5
4 [Diseno compacto 3
5 |Permite la alineacién con otros optomecanismos. 5
6 [El mantenimiento no debe ser caro en términos de tiempo y dinero. 2
7 |Facilidad de reposicion de piezas desgastadas. 1
8 [Que el optomecanismo esté protegido del polvo mientras este no se usa. 1

El enunciado 7 depende principalmente de la capacidad manufacturera
de los interesados en reponer una pieza, la impresién en 3D es una he-
rramienta (til en la optomecéanica y una forma practica de reponer estas
piezas, sin embargo, esta medida esta sujeta a otras condiciones y va-
riantes que a través del diseno de detalle se podran resolver.

El enunciado 8 puede resolverse en la etapa creativa de bocetaje
y modelado 3D del proyecto, porque asi se generan ideas a través de la

experimentacion con formas geométricas, y se establece

una solucién

para la necesidad. En comparacion con las monturas mas cercanas a
resolver las necesidades de este optomecanismo ninguna tiene adita-
mento, forma o estructura que sugiera ser una proteccion contra el polvo,
pero se tiene, por ejemplo, el caso de las camaras tipo réflex que comun-

mente tienen una tapa protectora para el objetivo.
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Estos dos enunciados (7 y 8 de la Tabla 3.1) carecen de mesurabilidad,
por lo tanto, son omitidas en la Tabla 3.2. Adicionalmente, se establece
un nivel de conformidad esperada segln la escala de Likert a cada enun-
ciado, donde el nimero 5 es “muy importante”, 4 es “importante”, 3 es
equivalente a “moderadamente importante”, 2 es “de poca importancia”
y el ndmero 1 “sin importancia o sin valor” (Biddix, Renn, & Roper, 2018).

En la Tabla 3.2 se traducen las necesidades de la Tabla 3.1 a
caracteristicas precisas que puedan ser medidas. La Tabla 3.3 muestra
la matriz de relacién entre las necesidades (filas) y la métrica (columnas)
esta matriz es un elemento de la Casa de la calidad, técnica aplicada en
el Despliegue de la Funcion de Calidad o bien QFD del anglicismo: Quality
Function Deployment (Madu, 2006).

Tabla 3.2. Lista de métricas para el optomecanismo.

Métrica [Namero de
nimero [necesidad Métrica Importancia| Unidades
Tornilleria convencional en tableros de prue-
1 1 bas dpticas. 5 mm-pulg.
2 2 Tiempo minimo en desinstalar una lente. 1 S
Tiempo minimo en instalar una lente de re-
3 2 puesto. 1 S
4 3 Puntos de transmision de fuerza 5 #
5 4 \Volumen 3 cm?
6 3 Dimensiones de motores de paso 4 cm
7 5 Altura maxima de poste 5 cm
8 5 Altura minima de poste 5 cm
9 5 Desplazamiento de la lente sobre el gje X 1 cm
10 5 Desplazamiento de la lente sobre el eje Y 1 cm
11 5 Ajuste angular del optomecanismo. 2 °
Herramientas y materiales necesarios para la
12 1,2,5 [instalacion. 4 sin métrica
Herramientas y materiales necesarios para el
13 6,7,8 |mantenimiento. 2 sin métrica

Actualmente, en el mercado no existe una montura con las caracteristi-
cas similares a las requeridas, sin embargo, existen algunos ejemplos de
monturas en venta en la web, incluso algunos proveedores proporcionan
el modelo en 3D de forma gratuita, gracias a esto se obtuvieron datos
importantes como el volumen, peso y proporciones.
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Tabla 3.3. Matriz de necesidades-métricas.
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Necesidad elF|F|a|S|a|s|s|a|a|T|z|x
Posibilitar la facil instalacion del optomecanismo sobre un tablero de
[ ] [ ]
pruebas opticas.
2 |Que se pueda cambiar de lente facilmente por una lente de repuesto. ofe °
3 Que a la lente se le aplique dos cargas mecanicas a cuatro puntos
[ [
|simétricamente distribuidos en el perimetro del perfil corneal.
4 |Diseio compacto °
5 |Permite la alineacion con otros optomecanismos. o|o|o (0|0 |e
6 |[El mantenimiento no debe ser caro en términos de tiempo y dinero. °
7 |Facilidad de reposicion de piezas desgastadas. °
8 Que el optomecanismo esté protegido del polvo mientras este no
[ ]
Ise usa.

A través de estos modelos se puede analizar la funcién y forma de cada
elemento de la montura, en la Tabla 3.4 se muestran valores que res-
ponden segln el modelo y marca de la montura, a las necesidades del
optomecanismo planteado, cada montura cuenta con una descripcion
grafica y escrita mas adelante.
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Tabla 3.4. Tabla de comparacion con la competencia (benchmarking) basada en métricas.

3
.g 3 -E o
:E 3 . s 3 AC-1A SCL60C [830-0035-02| X-Y 12.7mm| 3MP,3SMP
s| 8 Métrica £ 8
o| Z gl = Newport Thorlabs EKSMA Edmund |STANDA LTD
3|8 E|l3
*
M3,M4.M6,
Tornilleria convencional en tableros mm- M4 M4
1] 1 5 M6 M6 M8, 8-32,
de pruebas o6pticas. pulg. 8-32 8-32
1/4-20
Tiempo minimo en desinstalar una
2| 2 5 S 10 10 20 20 Inhabilitado
lente.
Tiempo minimo en instalar una
3| 2 5 S 60 10 60 60 Inhabilitado
lente de repuesto.
4 [ 3 |Puntos de transmision de fuerza 5 # 3 3 3 2 1
5| 4 |Volumen 4 [ cm3 22.1 47.4 67.7 64.3 Lista
6 5 [Dimensiones de motores de paso 41 cm No tiene No tiene No tiene No tiene No tiene
7 | 6 [|Altura maxima de poste 5| cm No tiene No tiene No tiene No tiene 15 cm
8 | 6 |Altura minima de poste 5] cm No tiene No tiene No tiene No tiene 2.5¢cm
Desplazamiento de la lente sobre
9| 6 1] cm 0 0 0 0.15 0
el eje Xs
Desplazamiento de la lente sobre
10| 6 1] cm 0 0 0 0.15 0
el eje Ys
11| 6 |[Ajuste angular del optomecanismo. | 3 ° 0 0 0 0 360
Herramientas y materiales necesa- Llave allen de
1211,2,6 ; 4 | Lista Manual Manual Manual Manual
rios para la instalacion. 1.5,2,3 mm
e Limpiador | eLimpiador | *Limpiador | *Limpiador | Limpiador
Herramientas y materiales necesa- ; |
13(7,8,9 2 | Lista liquido liquido liquido liquido liquido
rios para el mantenimiento.
*Pano * Pano *Pano *Pano *Pano

La Gltima columna de izquierda a derecha de la Tabla 3.4 senala
una lista de ejemplos de aditamentos que los cientificos cominmente
utilizan para colocar monturas sobre un tablero de pruebas 6pticas (ver
Figura 3.5), aunque los postes de colocacion no son optomecanismos, se
toman en cuenta porque al ser universales se debe tomar en cuenta la
medida de la cuerda, adaptadores y alturas convencionales para facilitar
el ensamble del arreglo 6ptico deseado.

Cada modelo de la Tabla 3.4 fue elegida por un rango de ajus-
te cercano a @1 cm para poder sostener una lente sélida, aunque para
este caso la montura esté pensada para sostener lentes flexibles, la in-
formacion proporcionada por las empresas dedicadas a la produccion de
optomecanismos es de gran utilidad porque es semejante a tomar reco-
mendaciones de expertos en el tema en cuanto a la eleccién de formas,
materiales, mecanismos, etc.
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En otras palabras, a través de este analisis comparativo también llamado
benchmarking, se busca disminuir los riesgos relacionados con el desa-
rrollo e innovacion de la montura, al imitar las practicas desarrolladas
por otros, que ya han tenido éxito (Antlin-Callaba & Ojeda-Toche, 2002).

| ] |
1L ] *
46(117)

8-32 (M4) CLR %
Figura 3.1. Montura AC-1A de la marca Newport®. Newport 2019.
AC-1A

El soporte de lente fijo universal AC-1A proporciona un soporte rigido y
una orientacion asegurada para objetos redondos de 5.0 a 46.2 mm de
diametro de practicamente cualquier grosor y longitud. Sus tres brazos
de soporte se deslizan suavemente para un facil ajuste de posicion y se
aseguran en su lugar con tornillos de mariposa.

Para sujetar una lente se colocan los brazos de soporte inferiores a la
distancia del radio deseado, se inserta el elemento y se ajusta el brazo
superior hacia abajo para sujetar de forma segura la lente. Los brazos
de soporte estan disefados con una ranura en V estrecha en un extre-
mo para el montaje de lentes delgadas, y en el otro extremo del brazo
tienen una punta amplia en forma de Ly sirve para el montaje de lentes
gruesas, espejos y divisores de haz. Para cambiar las puntas, se retira el
tornillo de mariposa y se invierte la direccion de cada brazo del soporte.
Los montajes de lentes ajustables de la serie AC incorporan un orificio en
su base, la cual se atornilla a un poste (Newport, 2019).
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SCL60C

Los brazos accionados por resorte se centran en una lente circular dentro
del soporte, en los extremos de los brazos hay una ranura que alinea y
agarra firmemente el borde de la lente que sostiene, este puede ser un
diametro de @0.15 “(@3.8 mm) a @1.77" (@45.0 mm) que no son Mas
pesadas que 1.0 Ib. La montura SCLE0C tiene un sistema de jaula que
permite la colocacion de postes en los orificios que estan a cada 60 mm
por lado de la montura.

La ventaja del optomecanismo es que los brazos de la montura
se abren facilmente con una mano al presionar las pestanas del actua-
dor entre el pulgar y el indice. La lente se sostiene entre los dedos de
montaje cuando se sueltan las pestanas del actuador. Un orificio roscado
de 8-32 (M4) ubicado en la parte inferior también permite una sujecion
directa a postes de @1 / 2 “ (ThorLabs, 2019).

SPRING-LOADED ACTUATION ARM
OPENS MOUNTING FINGERS WHEN ACTUATED

©1.80in
[@45.7mm]

©

©0.24in [@ 6.0mm]

3.00in 2.3¢in |
[76.2mm]  [60.0mm]

1.18in
[30.0mm]

r—-— [33(;?1\%] 44 ‘ SELF-CENTERING LENS CELL

. MOUNTS AND POSITIONS OPTICS
BETWEEN @0.15in [$3.8mm] AND @ 1.77in [ 45.0mm
ABOUT CAGE SYSTEM'S OPTICAL AXIS

2.36in
[60.0mm] !

Figura 3.2. Montura SCL60C de la marca ThorLabs®. ThorLabs 2019.

Montura de lente ajustable 830-0030

Las lentes se colocan y bloquean en su lugar por tres conjuntos de ejes
rigidos con puntas de ranura en V. Cada eje se ajusta individualmente e
incorpora un manguito deslizante para el posicionamiento aproximado y
el ajuste del diametro. Los tornillos de mariposa al final de dos mangui-
tos ortogonales proporcionan un ajuste fino de la posicion X-Y dentro del
rango de 3 mm. Los orificios de montaje en el anillo de soporte facilitan el
acoplamiento a todos los elementos de montaje (EKSMA Optics, 2019).
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Figura 3.3. Montura de lente ajustable 830-0030 de la marca EKSMA Optics®.

EKSMA Optics 2019.

12.7mm Maximum Optic Diameter, X-Y Translating Optic Mount

Permite el desplazamiento de + 1.5 mm sobre los ejes Xy Y para lentes
rigidos de hasta 15 mm de espesor y es ideal para la alineacion basada
en el tablero de pruebas 6pticas, el optomecanismo esta disenado para
desplazar la lente en los ejes X-Y con resolucion de 0.25 mm por revolu-
cion, en la parte plana inferior de la montura se encuentra un orificio ros-
cado para los postes convencionales de la marca (Edmund Optics, 2019).

Figura 3.4. Montura 12.7mm Maximum Optic Diameter X-Y Translating Optic.

Edmund Optics 2019.
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Postes para montura

Los componentes que muestra la Figura 3.5 son aditamentos para la
instrumentacion de experimentos en dptica sobre tableros de prueba re-
pletos de perforaciones con cuerda para poder atornillar diversos tipos
de postes.

Los postes de montaje tienen orificios M4 (8-32 en imperial) y
M6 (1/4-20 en imperial) en los extremos. Los componentes se pueden
montar utilizando tornillos 0 adaptadores para diferentes roscas. (STAN-
DA LTD, 2019).

Figura 3.5. Postes y adaptadores de la marca STANDA LTD®. STANDA LTD 2019.

Basandose en las caracteristicas cuantitativas de los modelos mostra-
dos mediante el benchmarking, se establece una relacion entre las espe-
cificaciones del optomecanismo y los valores métricos marginales y los
valores métricos ideales, es decir, el valor ideal es el objetivo que se debe
alcanzar a través de las caracteristicas del disefio de la montura optome-
canica, sin embargo, puede ser también una aproximacion considerable
al valor planteado, por otra parte, el valor marginal se refiere al limite o
margen de tolerancia para ciertas especificaciones.

En la Tabla 3.5 se presenta una serie de valores marginales e
ideales para cada métrica considerada para disenar un modelo técnicoy
asi establecer las especificaciones finales de la montura optomecanica.
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Tabla 3.5. Especificaciones objetivo.

8|3 3| g2
E1(8 . g =T : .
§ 2 Metrica ".6-' :g Valor marginal | Valor ideal
R gl 3
* % ©

Tornilleria convencional en tableros de prue-
1 bas épticas mm-pulg. M4 M6
2 2 [Tiempo minimo en desinstalar una lente 5 S

Tiempo minimo en instalar una lente de
3 2 [repuesto 5 s 60 30
4 | 3 [Puntos de transmision de fuerza 5 # 4 4
5| 4 |Volumen 3 cm? 135.4 221
6 | 3 |Dimensiones de motores de paso 4 cm  [3.5x2.8x29[(3.5x2.8x2.9
7 6 |Altura maxima de poste 5 cm 7.5 15
8 | 6 |Altura minima de poste 5 cm 7.5 2.5
9 | 6 |Desplazamiento de la lente sobre el eje Xs 1 cm 0.15 0.3
10| 6 |Desplazamiento de la lente sobre el eje Ys 1 cm 0.15] 0.3
11| 6 [Ajuste angular del optomecanismo 3 ° 0 360

El disefio de la montura optomecanica se dividird en subsistemas. En
este contexto, las especificaciones se emplean para definir los objetivos
de desarrollo de cada uno de los subsistemas (Ulrich & Eppinger, 2013).
Bajo esa primicia lo recomendado es reducir el nUmero de espe-
cificaciones a modo de poder asegurar ciertas métricas a cambio de la
probabilidad de perder algunas otras durante la ejecucion del proyecto.
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3.2 Especificaciones finales.

Pese a que no existe en el mercado una montura optomecanica con las
especificaciones necesarias para colocar lentes flexibles, este apartado
plantea dos modelos técnicos que en adicién con las especificaciones
finales del producto establece el comienzo de la conceptualizacion y el
desarrollo de prototipos.

La Figura 3.6 muestra dos modelos técnicos del diseno de las
monturas a desarrollar, de lado izquierdo del modelo representado por
un rectangulo se expone variantes de entrada, mientras que de lado de-
recho las flechas indican variantes de salida segln la influencia en el
diseno de la montura.

Geometria de la base ——» MO4M : .
Modelo compacto, facil Bajo costo en terminos
4 MotOres ——p de dinero y tiempo para

o de manufacturar, innovador, e .
Materiales: ABS y PDMS ——p transmision de fuerza lo mas que el prototipo se ponga

Impresion en 30 ——» simple posible. en marcha.

Ahorro del 50% de

Sujecién dindmica ——p» MO2ZM — ergia en 10s Motores.
2 Motores ——» Maodelo, innovador, eficiente
Materiales: ABS y PDMS ——p» y dinamico en la Innovacidn en sistemas
Impresién en 3D > transmision de fuerza. — de transmision en

Optomecanismos.

Figura 3.6. Modelos de factibilidad técnica.

La Figura 3.6 muestra un modelo con 4 motores, por lo tanto, se tiene un
motor por cada punto donde se debe aplicar esfuerzo a la lente, mientras
que el otro modelo cuenta con 2 motores, lo cual sugiere que el diseno
del mecanismo transmita la fuerza de un motor a dos puntos opuestos
de la lente, en consecuencia un sistema sera mas complejo que otro
segln el nimero de piezas y subsistemas. Para uso practico, el primer
modelo es nombrado como M04M (Modelo Optomecéanico de 4 Motores),
de manera similar el segundo modelo es nombrado el MO2M (Modelo de
Optomecanico de 2 Motores).
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En la Tabla 3.6 se presentan las especificaciones finales del producto o
montura optomecanica. Cabe destacar que los valores mostrados para
el volumen de la montura no toman en cuenta el volumen de los motores
de paso, puesto que los valores de la tabla estan basados en monturas
que no incluyen un actuador rotativo.

Los valores de desplazamiento sobre el eje Xy Y de la Tabla 3.6
se encuentran sujetos a las propiedades elasticas del PDMS y el método
de sujecion que se utilice, estos valores seran evaluados mas adelante
mediante un estudio de deformacion de la lente a través de un software
de analisis de elemento finito. No obstante, se plantea 1.5 mm como va-
lor inicial en referencia a lo establecido en la Tabla 3.5. Adicionalmente,
el ajuste angular tiene un valor a 0 grados debido a que el haz de luz
incide en linea recta al optomecanismo.

Por Gltimo, el valor “Tornilleria”, se refiere al uso de tornillos para el
ensamble de los motores de paso o las piezas que se necesiten sujetar.

Tabla 3.6. Especificaciones finales.

Num. Métrica Unidad Valor
1 Tornilleria convencional en tableros de pruebas Opticas. mm-pulg. M6
2 Tiempo minimo en desinstalar una lente. S 30
3 Tiempo minimo en instalar una lente de repuesto. s 30
4 Puntos de transmision de fuerza # 4
5 Volumen cm? <221
6 Dimensiones de motores de paso cm 1.9x2.6x3
7 Desplazamiento de la lente sobre el eje Xs cm 0.15
8 Desplazamiento de la lente sobre el eje Ys cm 0.15
9 Ajuste angular del optomecanismo. ° 0
10 Herramientas y materiales necesarios para la instalacion. Lista Tornilleria
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3.3 Diseno conceptual.

De forma general, el funcionamiento de la
montura a disenar consta de tres variantes;
la fuerza que deformara la lente, la lente, que
implica disefiar el cuerpo de sujecion en el
borde de ella sin afectar la zona éptica de esta
misma (Ver Figura 3.7), y un tercer subsistema
que tiene como funcion desmontar la lente del
optomecanismo, por tal motivo el acondicio-
namiento de la montura se enfocara a que el
usuario pueda cambiar la lente de la montura
de forma intuitiva.

La Figura 3.8 presenta el diagrama de
funcionamiento que expresa la idea del pa-
rrafo anterior, el enunciado “Deformar la len-
te elastica parcialmente” se considerara una
variante de salida en el diagrama, esta es la  Figura 3.7. Partes basicas para una lente.
funcién general de la montura optomecanica.

Figura 3.8 Diagrama funcional general de montura optomecanica para introducir errores
refractivos de bajo orden en una lente elastica.

Con el objetivo de asimilar mejor la informacién necesaria para disenar
un prototipo eficiente, el diagrama funcional general se ramifica para
abordar cada parte por separado.

La Figura 3.9 muestra el refinamiento del diagrama general de
modo que se plantean cinco subfunciones, cada una tendra dos alter-
nativas de diseno basadas en los modelos MO4M y MO2M, la primera
oracion: “Establecer la posicion inicial del sistema de transmision para
la colocacion de la lente” es parte del diseno del subsistema que encar-
gado de transmitir el movimiento a la los cuatro puntos simétricos en el
borde de la lente.
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Figura 3.9. Descomposicion del diagrama funcional de la montura optomecanica para intro-
ducir errores refractivos de bajo orden en una lente elastica.

En la figura 3.9 los rectangulos contenidos en el rectangulo de mayor
proporcion son llamados subfunciones, también considerados subpro-
blemas (Ulrich & Eppinger, 2013), construyen una relacion de dependen-
cia, esto porque el sistema de transmisién debe estar en una posicion
donde la lente no se encuentre bajo tension o compresion, de lo contrario
seria dificil montar o desmontar la lente si no se encuentra en posicion
de reposo. Independientemente si el sistema funciona con cuatro o dos
motores, la sincronizacion mecanica del sistema debe estar lista solo
para programar el movimiento de los servomotores.

El segundo subproblema implica que a la lente se agregue una
superficie que auxilie el agarre del mecanismo sin invadir la zona éptica
de esta, ya que por aqui es donde pasara el haz de luz, incluso un cuerpo
transparente que interfiera el trayecto del haz, podria afectar el resulta-
do del analisis interferométrico. El bloque “Desmontar lente” detallara el
diseno ergonémico para que en todo caso sea posible cambiar una lente
sin danar al artefacto ni al usuario, esta tarea debe ser facil y segura.

Después que la lente es montada, la siguiente subfuncion del
diagrama llamada: “Transmitir el torque” se encargara de desplazar el
borde de la lente con el movimiento generado por cada paso del motor,
se afirma la utilizacién de motores bipolares en vista de que el sistema de
engranes necesita que la fuerza que se aplique a la lente funcione en dos
direcciones, esto para restablecer la posicion inicial una vez terminada
una prueba interferométrica.

Por udltimo, la variante de salida “Lente elastica en tensién, compresion
0 ambas” estara enfocada en el comportamiento de la lente mediante
el analisis de elemento finito a través de un software comercial, de esta
forma se pretende optimizar el desempeno de la montura, existen dis-
tintas posiciones de la lente en el optomecanismo, dos de ellas utilizan
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Gnicamente la compresion, la primera con cuatro puntos ejerciendo las
cargas hacia el centro de la lente, tal y como lo muestra la Figura 3.10 (a),
de manera similar la Figura 3.10 (b), presenta el mismo caso, pero solo
se desplaza en dos puntos sobre el borde.

La Figura 3.11 (a) ilustra las cargas en direccion opuesta al centro de
la lente, las cargas puntuales se encuentran en los cuatro puntos esta-
blecidos, mientras que en inciso en la misma figura en el inciso (b) se
presenta solo en dos puntos.

a) b)

Figura 3.10. Cargas puntuales para ocasionar compresion: a) con 4 cargas, b) con 2 cargas.

Finalmente, en la Figura 3.12 aparece una quinta forma de aplicar las
cargas sobre la superficie asférica, combina la tensién y compresion, es
decir, dos cargas empujaran el borde de la lente hacia el centro de esta
misma, mientras que en los otros dos puntos la carga estara en direccion
contraria al centro de la lente simultaneamente.

a) b)

Figura 3.11. Cargas puntuales para ocasionar tension: (a) con 4 cargas y (b) con 2 cargas.
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Figura 3.12. Cargas puntuales mixtas para ocasionar tensiéon y compresion al mismo tiempo.
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3.4 Conceptos de solucion.

Para encontrar solucion a cada parte del problema primero se abordaron
los subproblemas; montar y asegurar la lente, que concede la razon de
ser a los demas subproblemas debido a que sin la existencia del contacto
con el borde de la lente, no se podrian aplicar los esfuerzos de tensién o
compresion en los cuatro puntos requeridos al sistema.

Por lo tanto, se plantea que los primeros subproblemas a resolver
sean los que siguen la secuencia de la lente elastica. En la Figura 3.13
se observan tres subproblemas que son la base en la construccion de
conceptos de solucion para esta parte del diagrama.

Figura 3.13. Secuencia de la lente elastica aislada de la descomposicion del diagrama
funcional de la montura optomecanica.

Las posibles soluciones de los enunciados mostrados en los rectangulos
de la Figura 3.13 se presentan enlistados en la figura 3.14, la primera co-
lumna: montar lente tiene 3 soluciones, la segunda: asegurar lente tiene
5 soluciones, mientras que la tercera: aplicar movimiento lineal en dos
direcciones tiene 4 soluciones. Tebricamente existen 60 posibilidades
de solucion al combinarse, no obstante, mostrar graficamente algunas
combinaciones y siguiendo los principios de diseno mecanico de las com-
binaciones mas viables que otras debido a varias razones, entre ellas el
ndimero de elementos fisicos que el concepto de solucién tiene, un ejem-
plo claro de esto es la solucién “Leva” que implica usar un resorte, una
rueda que haga contacto con la leva y un seguidor que es basicamente
un cilindro (Figura 3.15) que guia a la rueda, todo esto sostenido por un
armazoén que da un total de cinco elementos, a diferencia de la cremalle-
ra que implica menos elementos, es decir, la cremallera, un engraney la
base o armazon.

En las siguientes seis figuras, se muestran conceptos de solucién
de forma grafica, estos estan ilustrados sin una base o armazén, a modo
que el mecanismo se pueda entender mejor. A cada concepto se adjunta
una respectiva tabla de combinacion.
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Montar lente

Asegurar lente

Aplicar movi-
miento lineal en
dos direcciones

Geometria del

bordedelaleni| oo Cremallera
Ranura Tenazas Tornillo
Aro Celda Leva
Brida Biela
Prisionero

Figura 3.14. Combinacion de soluciones: geometria del borde de la lente, brida, tornillo.

La Figura 3.14 muestra un diagrama que combina una solucién por cada
uno de los tres conjuntos, en consecuencia se establece que la mezcla
de las soluciones “Geometria del borde de la lente”, “Brida” y “Tornillo”
generen un concepto de solucion. Del mismo modo, la Figura 3.15 pre-
senta otra combinacion donde se presenta el mecanismo de “Leva” men-
cionado anteriormente.

Aplicar movi-
Montar lente |Asegurar lente| miento lineal en
dos direcciones
Geometria del
Pernos Cremallera
borde de la lente
Ranura Tenazas Tornillo
Aro Celda Leva
Brida Biela
Prisionero

Figura 3.15. Combinacion de soluciones: geometria del borde de la lente, brida, tornillo.
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Montar lente

Asegurar lente

Aplicar movi-
miento lineal en
dos direcciones

Geometria del

Figura 3.16. Combinacion de soluciones: aro, tenazas, biela.

La Figura 3.16 y 3.17, no presentan ninguna adicién fisica al borde de la
lente, el método de montaje que se presenta es mediante el uso de un
aro que atore la parte interna o externa de la lente.

Montar lente

Asegurar lente

Pernos Cremallera
borde de la lente
Ranura Tenazas Tornillo
Aro Celda Leva
Brida Biela
Prisionero
Aplicar movi-

miento lineal en
dos direcciones

Geometria del

Pernos Cremallera
borde de la lente
Ranura Tenazas Tornillo
Aro Celda Leva
Brida Biela
Prisionero

Figura 3.17. Combinacion de soluciones: aro, celda, tornillo.

84

Capitulo 3 Concepto & Diseno




Aplicar movi-
Montar lente |Asegurar lente |miento lineal en
dos direcciones
Geometria del
Pernos Cremallera
borde de la lente
Ranura Tenazas Tornillo
Aro Celda Leva
Brida Biela
Prisionero

Figura 3.18. Combinacion de soluciones: geometria del borde de la lente, prisionero, cremallera.

En contra parte a los dos ejemplos anteriores, las figuras 3.18 y 3.19,
presentan una adicion sobre el borde de la lente, justo donde se necesita
aplicar el esfuerzo de tensién o compresion, en la Figura 3.18 aparecen
un par de prisioneros que se ensamblan con una cremallera la cual suje-
ta la extremidad que la lente posee.

Aplicar movi-
Montar lente |Asegurar lente |miento lineal en
dos direcciones
Geometria del
Pernos Cremallera
borde de la lente
Ranura Tenazas Tornillo
Aro Celda Leva
Brida Biela
Prisionero

Figura 3.19. Combinacion de soluciones: geometria del borde de la lente, celda, cremallera.
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Mientras que la Figura 3.19 el mecanismo es el mismo, pero la forma de
sujetar la lente es distinta, la celda no interfiere a través de la geometria
del cabo, sino que rodea el cuerpo mas voluminoso situado en la punta
del cabo de la lente.

El siguiente problema fue resolver el desmontar la lente, la solu-
cion a este subproblema depende directamente de como esté sujetada,
se plantearon soluciones para establecer la posicién inicial del sistema
de transmision para que la colocacion y desinstalacion de la lente sea
por consecuencia una tarea facil e intuitiva, en la Tabla 3.7 se establece
la relacion entre los seis conceptos de solucion, las posibles soluciones
de: desmontar lente y establecer la posicion inicial del sistema de trans-

mision para la colocacion de la lente.

Tabla 3.7. Soluciones a subproblemas tomando en cuenta los conceptos de solucion de la
secuencia de la lente elastica del diagrama general.

Concepto de Establecer la posicion inicial del sistema de transmision
L. Desmontar lente .
solucion para la colocacion de la lente.
Coincidencia geométrica de la lente con la brida (radio del
Figura 3.14 Desatornillar brida (al circulo interno de la brida igual al radio exterior de la lente),
' menos 4 pernos). la coincidencia geométrica en los cabos con los tornillos y
el tornillo debe estar en la mitad de su trayectoria total.
La leva debera estar en contacto con el resto del mecanis-
Figura 3.15 Desatornillar los 4 mo cuando la distancia entre el eje sobre la que giray la
' pernos de las ranuras.  |superficie de contacto sea igual a: la distancia media entre
el radio maximo y el radio minimo de esta.
. Liberar la lente de las ) . .
Figura 3.16 La biela debe estar en la mitad de su trayectoria total.
tenazas.
Retirar el aro que ejerce
Figura 3.17 presion con la celda El tornillo debe estar en la mitad de su trayectoria total.
sobre la lente.
Retirar la pieza L ) Y
. ) Coincidencia geométrica en los cabos con la cremallera,
Figura 3.18 |que sostiene a ] .
o esta debe estar en la mitad de su trayectoria total.
los prisioneros.
) ) Coincidencia geométrica en los cabos con las celdas, la
Figura 3.19  |Abrir celda 8 . .
cremallera debe estar a la mitad de su trayectoria total.
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3.5 Reflexion sobre las posibles soluciones

En esta parte se explica la integracion de las soluciones factibles recolec-
tadas hasta este punto, en la seccion anterior se analizaron cinco de los
seis subproblemas descompuestos en el diagrama general de la Figura
3.9, no obstante el subproblema “Transmitir torque” que falta analizar se
ha establecido como un subsistema que conecta el sistema mecanico
que aplica el movimiento lineal sobre el borde de la lente con el sistema
mecanico que transmite el torque del motor paso a paso.

Para desarrollar prototipos basados en los modelos de factibili-
dad técnica de la Figura 3.6, se discutieron la opciones con las que se
podrian obtener mejores resultados, todo esto bajo la estructura de las
reuniones DEEPAND, como resultado surgieron tres propuestas de dise-
no y a modo de aterrizar estas ideas de forma rapida se suscité una serie
de esbozos a mano alzada que ahora forman parte de la conceptualiza-
cién de este proyecto.

La Figura 3.20 muestra los bocetos de una primera propuesta
que resuelva el subproblema faltante, la idea es utilizar cremalleras en
los cuatro puntos requeridos, la lente elastica se sujeta a través de unos
prisioneros que se ensamblan con la cremallera y el cabo de la lente.

Para este prototipo se plantea utilizar el modelo de factibilidad
MO4M, por consiguiente la solucién al subproblema “Transmitir torque”
seria por medio de un ensamble directo entre el eje del motor y el en-
grane que mueve a la cremallera por cada punto requerido del borde de
la lente, desde ahora se nombrara a este prototipo como MO4MP1 con
el fin de simplificar la lectura y hacer referencia a las caracteristicas del
modelo de factibilidad técnica mencionado en la seccién 3.2 de este ca-
pitulo, adicionalmente, la nomenclatura P1 remite a la letra inicial de la
palabra; prototipo y el nimero uno a la secuencia de los prototipos.

Basandose en los requerimientos finales, se tiene que la longitud
minima que un punto especifico del borde debe recorrer sea de 1.5 mm
hacia el centro de la lente y de 1.5 mm en direccion opuesta al centro de
esta misma, indiferentemente que sea en el eje Xs o0 en el eje Ys, utilizar
una cremallera para hacer esta labor tiene como beneficio la utilizacion
de menos elementos mecanicos, esto conlleva a ocupar menos espacio
y puede reducir los costos de manufacturar el prototipo.

La Figura 3.20 (a) presenta la idea de como disenar la lente adhiriendo a
ella unos cabos, mientras que los cilindros que estan debajo de los cabos
contemplan el volumen de los engranes que moveran las cremalleras,
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Volumen de cremallera Cabos

Volumen de engrane %
a)
Lente
Base de montura \ /
\Cabos
b)
Cremallera
Engrane
Motor paso a paso
c) Cabo

Figura 3.20. Bocetos del prototipo MO4MP1.

una idea mas clara de esto esta en el inciso (c) de esta misma figura, que
ilustra un corte transversal del optomecanismo, mientras que el inciso (b)
muestra la montura desde la vista superior.

La Figura 3.21 muestra una version alterna del prototipo MO4M1P, este
utiliza como base un cilindro al que se le agregaron unas rampas en la
parte inferior que funcionan como unos rieles para el ensamble del cabo
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Geometria de los
engranes

Geometria de las
cremalleras

Geometria del aro que
sostiene la lente

Engrane

Rieles para ensable de
cremallera-cabo

Figura 3.21. Bocetos del prototipo MO4MP2.

de la lente con la cremallera, por encima de dicho ensamble se encuen-
tran los engranes, de igual forma, la transmision del torque se resuelve
mediante un ensamble directo entre un motor paso a paso y un engrane.
El inciso (a) de esta figura muestra la estructura del funcionamiento del
optomecanismo mientras que el inciso (b) ilustra el diseno de la base en
conjunto de la lente, cremallera y engrane, en el siguiente capitulo se
expone el desarrollo de este prototipo.

El prototipo MO2MP3 de la Figura 3.22, 3.23 y 3.24 es un poco mas com-
plejo, pese a que la configuracion de la transmision del torque de un mo-
tor, tiene que distribuir el movimiento a dos puntos opuestos sobre el
borde de la lente y simultaneamente tiene que transmitir este movimiento
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Figura 3.22. Bocetos del prototipo MO2MP3.

a dos cremalleras en la misma direccion, ya sea hacia el centro o a la
periferia de la lente.

Frente a lo planteado en el parrafo anterior, una posible soluciéon que
este concepto adopta es el uso de engranes con angulo de hélice a 45°,
de esta manera el eje de torque del motor transmite el movimiento a un
eje perpendicular a este, asi el sistema de engranaje puede cambiar su
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Figura 3.23. Bocetos del prototipo MO2MP3.

direccion segln sea necesario cambiando el angulo de hélice de la cre-
mallera o engrane, la Figura 3.22 (a) muestra esta idea por medio de un
corte sobre la montura ilustrada, en su interior se puede ver el sistema
de engranaje mencionado, mientras que en el inciso (b) se muestra este
mismo sistema aislado de la clpula que sostiene el optomecanismo.

La Figura 3.23 ilustra la vista superior del modelo, el circulo de
mayor diametro representa el engrane que transmite la carga hacia el par
de cremalleras opuestas, con la diferencia que a una de estas se suma
un engrane loco para que la cremallera se mueva en la misma direccion
que la otra con respecto al centro de la lente.

Por otra parte, el modo de sujecion de la lente es semejante al

presentado en la Figura 3.19, se han agregado otros elementos como
unos prisioneros que auxilian la funcién de desmontar la lente, ademas
la geometria en la parte inferior de la cremallera tiene un perfil trape-
zoidal que en conjunto con unos rodillos facilitan el deslizamiento de
esta componente.
La Figura 3.24 (a) presenta el diseno de la punta del cabo de la lente,
sostenido por una celda cuya base tiene tres orificios a los que se ha
fijado la cremallera, en tanto que el inciso (b) muestra el ensamble de la
celda con una tapa con tres prisioneros rectangulares que se embonan
con su contraparte.
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a) b)

-

Hélices a 45° ,/{_‘j{\

[ L P ‘r

Base de
cremallera L " Rodillos

Figura 3.24. Bocetos del ensamble cabo-cremallera del prototipo MO2MP3.

llustrada en perspectiva, la Figura 3.24 (¢) muestra el diseno del perfil de
la cremallera en conjunto con los rodillos.

El siguiente capitulo explica el desarollo y el analisis estatico de
estos tres prototipos, de modo que se tenga suficiente informacion de
cada uno para elegir la propuesta mas eficiente.
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4.1 Prototipos y pruebas

A continuacién se presenta el desarrollo de las propuestas hechas a
mano alzada que fueron elegidas en el capitulo anterior con la ayuda de
investigadores en optica y futuros usuarios de la montura. Combinando
las opiniones de los integrantes del proyecto sobre cada asunto que sea
parte del desarrollo del producto, se tendra que el valor de una idea de-
beria resultar en mejores estimaciones que las realizadas por un solo
individuo (Girotra, Terwiesch, & Ulrich, 2010).

Prototipo MO4MP1

El diseno de la primer montura busca la reduccion del espacio ocupado
por el optomecanismo, esto a través de la adicion minima de material so-
bre el borde de la lente. Cuatro cabos o extensiones fueron agregadas so-
bre el perimetro en el extremo de la lente, distribuidos proporcionalmente
segln la ubicacion correspondiente, el disefio de estos elementos tiene
el propésito de ser utilizado para la sujecion de la superficie asférica al
mecanismo que introducira los esfuerzos mecanicos.

La Figura 4.1 muestra el prototipo de la lente en perspectiva, los
cabos tienen una perforacion que esta dispuesta para que un prisionero
ocupe el lugar de la cavidad. El modelo ensamblado se puede observar
en la Figura 4.2, de arriba hacia abajo se presenta; la vista superior del
modelo ensamblado, seguido de esta se muestra un corte transversal
del modelo que plantea el sistema engrane-cremallera, y finalmente se
muestra la vista inferior del optomecanismo.

Figura 4.1. Lente del prototipo MO2MP1.
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b)

c)

Figura 4.2. Prototipo MO2MP1, (a) vista superior, (b) corte transversal, (c) vista inferior.
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Para colocar el optomecanismo a un poste convencional como los presen-
tados en la Figura 3.9 del capitulo anterior, alli se encuentra un orificio
para ser adaptado a un perno M6.

La Figura 4.3 ilustra el optomecanismo en perspectiva en forma
explosiva, con el motivo de mostrar cada parte del mecanismo, este mo-
delo fue disenado de forma modular y todos los elementos tienen una
cara plana que ayuda al resto de la pieza a sostenerse sobre la plancha
de una impresora 3D, lo que asegura una correcta impresion de la pieza.

Figura 4.3. Explosivo del prototipo MO2MP1.
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En la Figura 4.4 se muestran las dimensiones del optomecanismo, el
volumen calculado de este modelo es de 2.78 cm? sin los motores, cifra
muy por debajo del volumen de los optomecanismos presentados en el
capitulo 3, el MO4MP1 es un modelo compacto que posibilita la interac-
cion con otro tipo de monturas optomecanicas u otro tipo de lentes a
distancias mas cortas segun la longitud entre el centro 6ptico de la lente
y el punto focal de esta, de este modo en combinacion con otras lentes el
rango de posicionamiento de otra montura sobre algin plano paralelo a
la cubierta 6ptica universal es mas amplio.

Otra ventaja clara es el ahorro del material de impresién, sin em-
bargo, entre mas pequena sea la montura cambiar la lente resultara una
tarea mas compleja por las limitaciones de espacio que existen para ma-
niobrar dicha operacion.

2.69 cm

TT
O

1.77 cm

Figura 4.4. Dimensiones del prototipo MO2MP1.
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Por otro lado, el anélisis estatico de la lente con las condiciones de des-
plazamiento deseadas en los cuatro cabos, mostré una geometria total-
mente atipica con respecto a las deformaciones naturales en la cornea
humana que corresponden a las aberraciones 6pticas de bajo orden.

La Tabla 4.1 presenta las propiedades del PDMS segln un con-
senso de tres fuentes; (Kuo, 1999). (Santiago-Alvarado, 2009) y (Garcia
J. M., 2019).

Propiedades mecanicas del PDMS
Tipo: Isotropico elastico lineal
Propiedades Unidades Cantidad

Limite elastico N/m?2 700000
Limite de traccion N/m?2 1900000
Médulo elastico N/m?2 950000
Coeficiente de Poisson cte. 0.48
Densidad de masa kg /m3 982
Médulo cortante N/m?2 310000

Los parametros anteriores fueron utilizados para el resto de los anali-
sis estaticos de lentes de PDMS contenidos en este capitulo, esto como
medida comparativa del funcionamiento del diseno de los tres modelos
desarrollados. Adicionalmente, las caracteristicas del mallado para la
ejecucion del analisis de elemento finito son similares en los tres casos,
el tamano de los elementos para algunos casos varia por 0.1 mm, debido
a algunas restricciones del software empleado que impedia la ejecucion
de dicho anélisis, no obstante, el nimero de elementos varia segun el
tamano de la pieza.

La Tabla 4.2 presenta los datos del mallado de esta lente, mien-
tras que la Figura 4.5 muestra graficamente la malla utilizada para los
estudios de la lente del modelo MO4AMP1.

Mallado de lente MO4MP1
Propiedades Unidades Cantidad
Puntos jacobianos puntos 4
Tamano de elementos mm. 0.2
Tolerancia mm. 0.01
Ndmero total de nodos cte. 100646
Ndmero total de elementos cte. 62421
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El anélisis estatico realizado por medio de un
software encargado de hacer los analisis de
elemento finito, tuvo ciertas limitantes en los
tres modelos planteados, debido a la compleji-
dad de la geometria de algunas componentes
del ensamble y el nimero de componentes,
por consecuencia, el nimero de elementos y
nodos aumenta, asi también, la probabilidad
de errores de redondeo y de truncamiento
asociados con el proceso numeérico.
Por esta razoén, se simplifico el analisis
generando las mismas condiciones de movi-  Figura 4.5. Mallado de la lente para
miento que la lente tendria estando montada MO4MP1.
en el optomecanismo.

(b) (d) (f)

Figura 4.6. Sujeciones y deslizamientos de la lente.

La Figura 4.6 (a), (b), ¢) y (d) presenta en perspectiva las caras del mode-
lo iluminadas en color azul, a las que se han asignado un desplazamiento
de 1.5 mm en direccién al centro geométrico de la lente, por otro lado,
el inciso (e) ensena las caras del modelo que estan bajo la condicién de
control de deslizamiento y sujecion. La Figura 4.6 (f) muestra en color
azul dos caras de un cabo de la lente bajo la disposicion de dicho desli-
zamiento preinscrito, mientras que el inciso (g) ensena la adicion de dos
caras en mismo cabo pero visto de lado opuesto, cabe senalar que los
otros tres cabos restantes tienen mismo arreglo para la simulacion.
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Los resultados arrojados del analisis demuestran que el modelo MP4AMP1
es capaz de modificar la curvatura de la lente, en parte, gracias al diseno
de la sujecion y debido a que los bordes de la lente donde no ocupan
espacio los cabos son las partes mas delgadas del modelo, esta caracte-
ristica no seria posible de no ser por propiedades mecanicas del PDMS,
por lo tanto, esta caracteristica en el diseno de la lente podria resultar
riesgosa debido a la dilatacion presentada por el tratamiento térmico en
el curado del PDMS, las paredes verticales de los cabos representan un
riesgo de atascamiento en el momento de desmoldarse.

Figura 4.7. Primer analisis de tension MO4MP1.

La Figura 4.7 muestra el analisis de tensiones en la superficie asférica,
de derecha a izquierda se tiene en primer lugar un corte del modelo visto
desde la parte posterior, después se muestra este mismo corte desde la
vista lateral derecha, enseguida esta el modelo completo desde la vista
frontal y finalmente, una escala cromatica que indica el nivel de tension
en el prototipo.

Figura 4.8. Primer analisis de desplazamiento MO4MP1.
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La Figura 4.8 muestra el anélisis de desplazamiento del prototipo, se
puede observar el desplazamiento en milimetros, entre mas sean las
areas de desplazamiento en la curvatura de la lente mas se estara cam-
biando la direccion de los rayos incidentes, este estudio es crucial para la
eleccion del modelo a desarrollar.

En la figura 4.9 se muestra en perspectiva y en la vista posterior
en corte un analisis de deformaciones unitarias del modelo, los elementos
del mayado son iluminados uniformemente segin la magnitud de su defor-
macion unitaria, los elementos en rojo son los de mayor magnitud, estos
elementos coinciden con las areas de mayor tension en el prototipo.

Se ejecutd otro estudio pero esta vez la direccion del desplaza-
miento fue linealamente opuesta a 1.5 mm desde la lente en reposo.

La Figura 4. 10 (a) muestra en perspectiva y vista frontal un nuevo ana-

Figura 4.9. Primer analisis de deformaciones unitarias MO4MP1.

lisis de tensiones, se puede observar que la lente llega a estirarse tanto
que aparentemente toma la forma de una lamina ligeramente curvada,
las areas de mayor tension y conflicto con su funcionamiento nuevamen-
te son los bordes del cabo de la lente que colindan con la superficie asfé-
rica, estos espacios pueden distinguirse por rebasar el limite de elastici-
dad iluminado en color amarillo y rojo.

El analisis de desplazamientos ilustrado en la Figura 4.10 (b),
muestra que el centro de la lente es el mas afectado en el cambio de
curvatura, de modo opuesto la zona que menos se movid, fue el borde de
la superficie asférica donde no ocupan lugar los cabos.
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Figura 4.10. Segundo analisis estatico MO4MP1: (a) tension, (b) desplazamiento, (c) deforma-
ciones unitarias.

Posteriormente, en la Figura 4.10 (c) se pueden observar las deformacio-
nes unitarias mediante un corte en perspectiva y en vista posterior, nue-
vamente los elementos en color rojo coinciden en posicion con el estudio
anterior (ver Figura 4.9).
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Figura 4.11. Tercer analisis estatico MO4MP1.: (a) tension, (b) desplazamiento, (c) deformacio-
nes unitarias.

Finalmente, en la Figura 4.11 se muestra el analisis estatico bajo la con-
diciéon de tener dos cabos opuestos desplazandose a 1.5 mm en direc-
cién hacia el centro geométrico de la lente y dos cabos desplazandose
1.5 mm hacia el lado opuesto a este, en el inciso (a) de la figura se mues-
tran las tensiones en la lente, en el (b) los desplazamientos y en el (c) las
deformaciones unitarias.
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Prototipo M0O4MP2

Este modelo adapta el eje de desplazamiento de los cabos a la tangente
de un punto Gltimo sobre el borde de la lente, esto se puede ver también
como la tangente proveniente del final de la curvatura que da forma a la
superficie asférica.

La Figura 4.12 muestra un nuevo modelo de sujecion de la lente,
el cual, a través de la geometria del cabo busca corregir el problema en
las tensiones formadas en los limites de los cuatro cabos colindantes a
la lente.

Figura 4.12. Lente con cabos del modelos MO4MP2.

Basandose en las ideas de la Figura 3.21 y en la experiencia adquirida
en el primer prototipo presentado en este capitulo, se consiguid plantear
un nuevo prototipo que, ademas de tener una direccion diferente en el
movimiento lineal de los cabos, también pudiese superar los resultados
de la propuesta anterior en términos de la resistencia a la tension, el
desplazamiento y la deformacioén unitaria.

La Figura 4.13, muestra en orden descendente la vista superior
frontal e inferior de una segunda propuesta de opmecanismo, el cual,
funciona a partir de dos prisioneros en donde se monta una cremallera
por cada cabo. El ensamble cremallera-cabo se desliza a o largo de un
carril implementado en una base sobre la que descansa la superficie de
PDMS, esta base tiene la funcién de conectar, por medio del mismo tipo
de interfase a otras componentes con una geometria repetitiva.
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Figura 4.13. Modelo MO4MP2: (a) vista superior, (b) vista frontal y (c) vista inferior.
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Figura 4.14. Modelo MO4MP2: (a) vista lateral, (b) corte longitudinal y (c¢) vista en perspectiva.

En la figura 4.14, en la parte superior izquierda se encuentra la vista
lateral del modelo, a la derecha un corte longitudinal del ensamble que
muestra el ensamble cremallera-cabo y en la parte inferior de la figura se
puede observar el modelo MO4MP1 en perspectiva.
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El prototipo cuenta con 15 piezas, un bastidor que se une a un poste con-
vencional, cuatro pinones, cuatro cremalleras, cuatro soportes en forma de
L, una lente con cabos y una base sobre la que se desliza cada cremallera.

Las dimensiones generales del modelo estan descritas en la Fi-
gura 4.15, en la vista inferior del modelo aparece un diametro de 6 mm,
medida correspondiente al perno M6 que se sujeta al poste sobre el que
estara montado.

Este prototipo sin la implementaciéon de los motores cuenta con
una superficie total de 165.84 cm?2, mientras que el volumen es de 14.59
cm?3y pesa aproximadamente 14.9 gramos.
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La Figura 4.16 (a) muestra dos perforaciones sobre un cabo, ahi se asig-
né la carga mecanica transmitida de la cremallera, esta condicion se apli-
ca para las cuatro extremidades. En el inciso (b) de la figura se muestra
la sujecion tipo control deslizante aplicado a las cuatro paredes de cada
cabo, esto se puede observar en el inciso (c) de la siguiente figura.

a) b) c)

Figura 4.16. Sujeciones y deslizamientos de la lente MO4MP2. (a) carga mediante los prisio-
neros, (b) sujecion por las cuatro paredes de un cabo, (c) sujecion en los cuatro cabos.

Los parametros del mallado que se usaron para las tres simulaciones,
estan descritas en la Tabla 4.3, la primera simulacion llevara consigo
desplazamientos de 1.5 mm en los cuatro elementos de sujecion con
direccion hacia el centro geométrico de la lente, el segundo analisis hace
lo mismo, pero en direccidon inversa, es decir, tira en vez de empujar las
extremidades, y el tercer analisis estatico es una mezcla entre la primera
y segunda simulacién, por lo cual, dos cabos simétricamente opuestos
empujan la lente 1.5 mm hacia el centro, mientras que los dos cabos res-
tantes tiran de la lente 1.5 mm en direccion contraria. Adicionalmente, la
Figura 4.17 muestra el mallado del modelo en perspectiva.

En cuanto al material, se establecié para los tres analisis las mis-
mas caracteristicas del PDMS, esto también aplica para la propuesta del
modelo MO2MP1, que se presentara en este capitulo, dichas caracteris-
ticas se localizan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.3. Parametros de mallado MO4MP2.

Mallado de lente MO4MP2

Propiedades Unidades Cantidad

Puntos jacobianos

cte. 4

Tamano de elementos mm. 0.3
Tolerancia mm. 0.015
Nuamero total de nodos cte. 176274
Ndmero total de elementos cte. 113422
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Figura 4.17. Mallado de la lente MO4MP2.

En la Figura 4.18 (a) se muestra el analisis de tension, cabe resaltar
que hay una mejoria en la distribucion de carga, puesto que se observan
areas mas pequenas en color rojo y mejor distribuidas en todo el modelo,
donde la tension es considerable pero no llega ni a la mitad del valor del
limite elastico del PDMS.

En la misma figura, se puede observar que los desplazamientos
requeridos en la lente son alcanzados con éxito gracias a que no existe
una ruptura en el modelo mientras esto ocurre, en contraste, se observa
que la lente se mueve un poco mas de 1.5 mm pero el movimiento no
logra transmitirse lo suficiente para deformar la lente como se pretende,
esta razén puede entenderse mejor en el analisis de desplazamiento uni-
tario que muestra la Figura 4.18 (c).

Los resultados de la segunda simulacion son similares a los de la
primera, bajo la primicia de que la geometria de los cabos utilizados para
tirar o empujar la lente se distribuyen y resisten eficientemente las cargas
mecanicas. A pesar de ello, la intervencion de esa carga en la curvatura
de la lente es poco satisfactoria segun los analisis de desplazamiento y
de deformacion unitaria que se muestran en la Figura 4.19.

Por otra parte, los resultados arrojados en el tercer analisis esta-
tico que combina las direcciones de deslizamiento de los cabos, dos en
direccion hacia el centro de la lente y dos en direccion contraria, presenta
un comportamiento mas eficaz comparado con los analisis mostrados
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Figura 4.18. Primer analisis estatico MO4MP2: (a) tension, (b) desplazamiento, (¢) deforma-

ciones unitarias.

hasta este punto (véase la Figura 4.20), con lo cual, se suscité una nueva
idea para el desarrollo del tercer prototipo, el MO2MP1, esta idea consis-
te en que la lente no solo necesita una sujecion en cuatro puntos simétri-
cos, es decir, no solo necesita los cuatro cabos sino que probablemente
sea necesario agregar otros cuatro puntos de sujecién que auxilien el
agarre de la lente y con este alcance una deformacién similar al frente
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de onda que se forma en las aberraciones de bajo orden mostradas en
la Figura 1.9, por lo tanto, la informacion experimental del modelado de
los dos primeros prototipos y los resultados arrojados en estos fueron
fundamentales para alcanzar una deformacion similar a la planteada en
el primer capitulo.

Otra observacion que se tiene, es que existe demasiada fuerza
absorbida por el cabo antes de llegar a la superficie asférica, esto se
debe a la amplia longitud que tiene el cabo sin ser sujetada, es mas no-
torio en los dos primeros analisis de deformacion unitaria de la lente del
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Figura 4.19.
Segundo analisis
estatico MO4MP2:
(a) tension, (b)
desplazamiento,
(c) deformaciones
unitarias.



Figura 4.20.
Segundo analisis

estatico MO4MP2:

(a) tension, (b)
desplazamiento,
(c) deformaciones
unitarias.

modelo MO4MP2, donde el area iluminada en verde-azul se encuentra
en el inicio de los cuatro cabos y al final de la sujecion, es decir, donde
terminan las caras planas de los cabos se presenta la mayor deformacion
en todo el sistema.

En el analisis de deformacion mostrado en la Figura 4.20 (c) ocurre
una deficiencia de transmision en los cabos que se dirigen hacia el centro
de la lente, mientras que los otros dos cabos que tiran en direccion contra-
ria transmiten mejor el desplazamiento sobre la superficie asférica.
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Prototipo MO2MP1

Las caracteristicas de este prototipo son un compendio de experiencias
obtenidas en la realizacion de los prototipos MO4AMP1 y MO4MP2, ade-
mas que el nivel de complejidad para la realizacion de este nuevo modelo
aumenta debido a que se plantea introducir las deformaciones a la lente
a través de dos servomotores. Se pretende ver la funcionalidad de cada
mecanismo y de las lentes antes de adaptarle algin actuador rotativo. Al
final de este apartado se establece una comparacion de las tres propues-
tas con la finalidad de elegir un modelo.

Adicionalmente, se establece un nuevo prototipo de lente, resul-
tado de los analisis estaticos del prototipo MO4MP2. Este nuevo prototi-
po lleva consigo cuatro puntos de sujecién mas; los cuatro cabos, y entre
cada cabo un pequeno cordon cilindrico en el borde de la lente distribui-
do de forma proporcional, el propésito de estos cuatro cordones es que
guarden su posicién en todo momento. La Figura 4.21 presenta el nuevo
modelo con los cordones adicionados.

En la Figura 4.22 se muestra el tercer prototipo del optomecanis-
mo llamado MO2MP1. Todo el modelo se sostiene mediante un bastidor
que se conecta a un poste convencional con entrada M6 [véase el inciso
(a) de la Figura 4.22].

Figura 4.21. Lente para modelo MO2MP1.
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Figura 4.22. Prototipo MO2MP1.: (a) vista inferior, (b) vista en perspectiva.

El prototipo cuenta con un sistema mecanico que transmiten la fuerza
mediante un engrane helicoidal concéntrico a la lente, mismo que repar-
te la fuerza a dos puntos opuestos simétricos.
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Figura 4.23. Prototipo MO2MP1.: (a) vista lateral (b) vista posterior.

En la Figura 4.23 se ilustra la vista lateral y trasera en orden descenden-
te, se puede observar que debajo de los engranes hay cuatro perfiles
trapezoidales que corresponden a la celda-cremallera donde los cabos
de la lente quedan atrapados. El engrane suelto que se encuentra en lo
mas alto del prototipo establece el punto de transmision.
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Figura 4.24. Prototipo MO2MP1.: (a) vista explosionada (b) corte transversal.

La Figura 4.24 muestra la vista explosionada y de dos cortes formados
por dos planos que atraviesan los puntos donde se ejerce la carga meca-
nica, de tal modo que se puede observar un par de cremalleras cortadas
longitudinalmente y estas a su vez muestran el sistema de sujecion de
lente mediante una celda.

Cabe senalar que este prototipo tiene una tapa con una apertura
que sirve para detener la lente en contacto con los cordones adheridos al
modelo en cuatro puntos simétricos del borde de la superficie asférica.
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Figura 4.25. Dimensiones generales del prototipo MO2MP1.: (a) vista frontal, (b) vista lateral y
(c) vista inferior.

El prototipo conformado de 52 piezas ocupa un espacio de 71.18 cm?3
y 678.90 cm? de superficie total, el peso aproximado del modelo es de
77.82 gramos, todo esto sin contar los motores. Las dimensiones gene-
rales del modelo se muestran en la Figura 4.25.
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Los analisis estaticos de la lente que a continuacion se presentan tienen
las mismas propiedades del PDMS de la Tabla 4.1, la ilustracion de la
malla en el modelo y los parametros del mallado que se utilizaron para
las simulaciones se encuentran tabulados en la Figura 4.26.

Mallado de lente MO4MP1

Propiedades Unidades Cantidad
Puntos jacobianos cte. 4
Tamano de elementos mm. 0.3
Tolerancia mm. 0.015
Ndmero total de nodos cte. 176274
Ndmero total de elementos cte. 113422

Figura 4.26. Parametros del mallado del prototipo MO2MP1.

La nueva sujecion disenada implementa cuatro cordones cilindricos colo-
cados estratégicamente sobre el borde de la lente, estos tienen la funcion
de fijar la posicion de estos cuatro elementos, la superficie de dichos cordo-
nes se encuentra iluminada de color azul en la Figura 4.27 (a) bajo la con-
dicion de geometria fija en las tres simulaciones realizadas en el software
de analisis de elemento finito, mientras que en la Figura 4.27 (b) aparece
iluminada en azul una porcion de la superficie cilindrica conica del cabo,
esto indica el area que sera sujetada por la celda-cremallera para despla-
zarse bajo la condicion de desplazamiento preinscrito en el software.

La magnitud de dicho desplazamiento es de 1.5 mm, pero la direc-
cion de este movimiento varia seglin la simulacion, en la primera al igual
que en los modelos MO4MP1 y MO4MP2, la direccion del desplazamiento
de los cabos se dirige hacia el centro de la lente buscando la compresion
de esta misma, en la segunda simulacion se busca estirar la superficie
asférica dirigiendo las cuatro puntas de los cabos en direccion opuesta
al centro del optomecanismo, por Ultimo, en la tercera simulacion la con-
dicion de desplazamiento preinscrito se combina, dos cabos opuestos
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(a) (b)

Figura 4.27. Sujeciones de la lente del MO2MP: (a) sujecion en los cordones del borde de la
lente, (b) sujecion en el extremo de uno de los cabos.

estiran la lente mientras que los dos cabos restantes son dirigidos hacia
el centro de la lente para comprimir la superficie.

Los resultados del analisis de tensién obtenidos en la primera
simulacion se muestran en la Figura 4.28, pese a que la tensién obtenida
como consecuencia de la condicion de desplazamiento preinscrito reba-
sa el limite elastico del PDMS, el nuevo sistema de sujecion empleado
presenta la transmision de cargas mecanicas a la lente como eficiente y
mejor distribuida.

Figura 4.28. Primer analisis de tension del modelo MO2MP1.

Los resultados obtenidos en el analisis de desplazamientos se muestran
en la Figura 4.29, de lado izquierdo se muestra un corte longitudinal en
el modelo y un cambio en la curvatura mas perceptible y eficiente. Se
destaca en este analisis que cierta porcion de la superficie asférica se
desplaza alrededor de 1 mm, en comparacioén con el modelo MO4MP?2 el
desplazamiento en alglin punto de la curvatura de la lente apenas es per-
ceptible, por esta razon, Es importante redisenar el borde de la lente para
resolver y optimizar el comportamiento de la lente dentro de la montura.
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Figura 4.29.

Primer analisis de
desplazamiento del
modelo MO2MP1.

El analisis de deformaciones unitarias resultantes de la primera simula-
cion que se muestra en la Figura 4.30, tiene un comportamiento favo-
rable para la solucién del problema de diseno, en contraste, las partes
mas propensas a romperse se encuentran en areas diminutas situadas
al principio y fin de cada corddn que sujeta la lente, dichas zonas estan
iluminadas en color rojo en la misma figura. La zona de los cordones
permanece en color azul, lo que significa que no existe ningln tipo de
desplazamiento de la lente y, por lo tanto, no existe una deformacion en
esa area.

En el segundo analisis estatico, las zonas del borde de la len-
te donde el esfuerzo rebasa el limite de tensién del PDMS coinciden a
causa de la funcién que ejercen los cordones adicionados, aunque en
la Figura 4.31 (a) se observa una variacion descartable en la tensién en
todo el modelo segln los resultados arrojados por el software, el analisis

Figura 4.30. Primer analisis de deformaciones unitarias del modelo MO2MP1.

de desplazamiento sefala que, aunque la tensién en el modelo es poco
perceptible el desplazamiento si es considerable, mejor aln, geométri-
camente la lente es similar a algunos frentes de onda formados por las
aberraciones de bajo orden descritas en el primer capitulo, esto puede
verse en la Figura 4.31 (b).

Capitulo 4 Diseno de detalle

121



c)

Figura 4.31. Segundo analisis estatico del modelo MO2MP1: (a) tension, (b) desplazamiento
y (c) deformaciones unitarias.

En cuanto a la existente relacion entre la deformacion total y la longitud
inicial del modelo, se puede apreciar en la Figura 4.31 (c) que las zonas
colindantes al perimetro formado por el borde de la lente son las mas
afectadas, sobre todo en los extremos de los cordones de sujecion.
Similar a los dos prototipos anteriores, la Figura 4.32 muestra
un tercer analisis estatico hibrido segun las direcciones que condicionan
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c)

Figura 4.32. Tercer analisis estatico del modelo MO2MP1.: (a) tension, (b) desplazamiento y
(c) deformaciones unitarias.

el desplazamiento de los cabos, dirigiendo dos de estos simétricamente
opuestos hacia el centro del sistema a favor de la compresién, mientras
que los dos cabos restantes estan condicionados a moverse hacia el ex-
terior del optomecanismo en su propio eje.

Los resultados obtenidos dejan ver que la mejor propuesta de
disefio para la realizacion del optomecanismo es el modelo MO2MP1
debido a la geometria que adopta la lente en los tres analisis estaticos.
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4.2 Seleccion de prototipo

En la siguiente seccion se establece una comparacion entre los modelos
propuestos, esto con base en los resultados de los analisis de elemento
finito que facilitan la toma de decisiones en el desarrollo de diseno de la
montura. Cabe senalar que en esta etapa se procuraron distintos puntos
de vista con relacion a la efectividad que podria tener un prototipo con
respecto a otro.

También se empled un método estructurado para la realizaciéon
de matrices de filtracion o seleccion, y de matrices de evaluacion con
el objetivo de dar un valor en referencia a un modelo y crear un archivo
facilmente entendible de la razén que hay detras de las decisiones del
concepto (Ulrich & Eppinger, 2013).

Sin embargo, la funcion del optomecanismo planteado en esta
tesis no tiene un modelo de referencia porque no existe en el mercado un
optomecanismo con la misma funcion, las referencias presentadas en el
primer capitulo son similares porque utilizan lentes sintonizables, pero
ninguna ejerce una carga mecanica en cuatro puntos simétricos a una
lente elastica en forma de menisco. Con menos similitud, pero no me-
nos importantes, estan las referencias del benchmarking mostradas en
la Figura 3.4, las caracteristicas destacables de estos optomecanismos
estan tabulados en la Figura 3.12, este proceso recolectd informacion
importante acerca de los elementos optomecanicos y aditamentos em-
pleados convencionalmente en los tableros de experimentacion optica.

Se establecié un juicio que compara objetivamente las tres pro-
puestas de diseno, de tal forma que se tomara en cuenta los datos obte-
nidos de los andlisis estaticos, las propiedades fisicas de los prototipos
y los criterios carentes de medicion. El resultado de la combinacion fue
una matriz de seleccion y evaluacion con datos de pruebas.

La Tabla 4.4 muestra dos matrices relacionadas por los “Crite-
rios de seleccidon” que ayudan a contabilizar y evaluar los atributos de
las monturas propuestas. Primero se considerd el valor maximo obteni-
do de los analisis estaticos de cada modelo, seguido de esto se destaco
en negritas el mejor resultado entre los tres prototipos por cada criterio
mensurable, los criterios sin unidad fueron calificados con los simbolos;
+, que significa “buen funcionamiento”, O equivalente a “funciona de
forma similar a algunas referencias” y finalmente - “funcionamiento no
aceptable”, asi en la parte inferior de la figura se sumaron las veces
que estos simbolos o los resultados en negritas estuvieron presentes en
cada propuesta.
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Tabla 4.4. Matriz de seleccion y evaluacion.

Seleccion ) Evaluacion
Conceptos ) MO4MP1 | MO4AMP2 | MO2MP1
©
'3 =] - o - < o [
. .2 = < o a o © © ©
Criterios de seleccion ° 'g s s s e S S
= =) < < N S S S
£ (=} (=} (=} ® © ©
= = = & & &
Funcionalidad 75% 2.30 2.32 2.61
Maximo esfuerzo 10%| MPa 1.16] 0.299| 1748 3] 0.30] 5| 0.50 1| 0.10
Desplazamientos maximos |[10%| mm 2.17 2.07 24 5 0.50[ 5 0.50] 5 0.50
Deformaciones unitarias Esca-
maximas 5% | lar | 0.957| 0.254| 0.375 4 0.200 2 0.10, 3| 0.15
Peso 3% | gr. |135.6 147.66| 144.2 5 0.15[ 3] 0.09] 4| 0.12
Volumen 5% | cm3 54.3] 66.115( 96.94 5 0.25 5 0.25 2 0.10
Superficie 2% | cm2 | 199.6 314 753 5 0.10[ 4| 0.08 2| 0.04
Eficiencia en la deformacion No
de la lente 40% | tiene | - + 2l 0.80] 2[ 0.80 4| 1.60
Ergonomia 20% 0.40 0.40 0.60
Facilidad para la instalacion
y desinstalacion del opto- No
mecanismo al poste 10%| tiene 0 0 0 3] 0.30] 3] 0.30 3 0.30
Facilidad de instalacion y
desinstalacion de la lente al No
optomecanismo 10% | tiene | - 0 14 0.10, 1f 0.10[ 3] 0.30
Otros 5% 0.20 0.20 0.15
No
Facilidad de manufactura 5% | tiene [+ + - 4 0.20] 4| 0.20, 3 0.15
Suma de negritas 4 1 1
Suma de + 1 1 1
Suma de O 1 1 2
Suma de - 2 2 1
Puntos 0 1 2.90 2.92 3.36
Lugar 1 3 2 3 2 1
¢Continuar? |No |No |Si | |No No Desarrollar|
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Los puntajes obtenidos de la matriz de seleccion estan basados en las si-
guientes equivalencias; + es igual a 1 punto, al nimero O no se le asigna
puntaje y el simbolo - equivale a -1 punto, de manera similar los resulta-
dos escritos en negritas valen 1 punto.

La matriz de “Evaluacién” mostrada de lado derecho en la Tabla
4.5 contiene calificaciones en escala del 1 al 5 de todos los criterios de
seleccion en los tres prototipos, dichas calificaciones se multiplicaron por
el porcentaje asighado condensadamente a cada criterio y este resulta-
do se coloco en las columnas de “Evaluacion ponderada”, al final de la
tabla estd sumado el puntaje de cada prototipo y basado en eso se elige
el modelo de mejor rendimiento. La rabrica preparada para evaluar los
modelos se describe en la siguiente figura.

Tabla 4.5. Escala de evaluacion.

Desempeiio relativo Calificacion
Deficiente 1
Aceptable 2

Regular 3
Bueno 4
Muy bueno 5

Segln lo evaluado hasta la matriz de seleccion, el prototipo MO4MP2
suma 0 puntos, mientras que los otros dos prototipos tienen una nota
positiva, por lo cual, este prototipo no pasaria a la siguiente fase. Por otra
parte, el modelo que parece tener mejores atributos es el MO4MP1 por-
que tiene un diseno compacto y las deformaciones unitarias resultantes
de este prototipo demuestran un comportamiento eficaz y el predilecto
para desarrollarse, no obstante, se comprob6 este juicio a través de la
matriz de evaluacion donde la ponderacion de cada criterio se toma en
cuenta, el rubro de mayor importancia ocupa el 40% y cambia el lugar de
preferencia en la matriz de evaluacion como el segundo mejor.

El criterio de “Eficiencia en la deformacion de la lente” adquiere
un valor funcional o no, a partir de la similitud de la deformacion de la
lente con respecto a la geometria que tiene el frente de onda expuesto
en la Figura 1.9, por esta razon, la solucion MO2MP2 es la mejor evalua-
da ponderadamente pese a que las propiedades fisicas de los otros dos
prototipos tienen magnitudes ligeramente mas favorables con respecto a
las de la tercera propuesta.
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4.3 Optimizacion del borde de la lente

La razon por la cual el maximo esfuerzo del MO2MP1 fue calificado como
deficiente, es porque los resultados en los analisis estaticos demuestran-
que esta se rompera con facilidad, por esta razon, se corrigié este com-
portamiento mediante la adicion de un aro integrado al borde de la lente
y cuya funcién es resistir la carga mecanica sin que la superficie asférica
se rompa cuando los cabos sean desplazados de su posicion de reposo.

a)

Figura 4.33.

Variaciones en el

diseno de la lente del
modelo MO2MP1.: a) lente 2,

b) lente 3, c¢) lente 4. 0)

Capitulo 4 Diseno de detalle

127



La Figura 4.33, muestra tres variantes en el diseno de la lente del opto-
mecanismo, el inciso a) es la “lente 2” expuesta en la Tabla 4.6, el b) es
la “lente 3" y el ¢) es la “lente 4”, cada uno se analizd bajo las mismas
condiciones del analisis estatico de la Figura 4.31 que es la Lente 1.
Ademas, no solo se modifico esta parte de la lente sino que también se
hicieron algunas variantes geométricas en la zona donde los cabos ha-
cen contacto con la superficie asférica y en los extremos de los cordones
de sujecion situados entre cabo y cabo.

Tabla 4.6. Tabla comparativa de los analisis.

Propiedades Unidades | Lente 1 Lente 2 Lente 3 Lente 4

Puntos jacobianos Cte. 4 4 4 4
Tamano de elementos mm. 0.3 0.3 0.3 0.3
Tolerancia mm. 0.015 0.015 0.015 0.015
Numero total de nodos Cte. 101132 101132 96430 60632
Ndmero total de elementos Cte. 62790 62790 59942 36435
Tensién maxima MPa 646 0.331 638.2 535.8
Desplazamiento maximo mm. 0.54 0.9 0.75 0.61
Diametro transversal del aro

integrado al borde de la lente mm. |sin aro 0.6 0.8 0.6

La Figura 4.34 ilustra el analisis de tension de las lentes 2, 3y 4, por
consiguiente la informacién grafica contenida en esta figura junto con los
datos numéricos de la tabla anterior, indican que el modelo geométrico
de la lente 2 es el mas indicado para fabricarse, por otro lado, cabe des-
tacar que esta seccion es un resumen de muchas pruebas con otras va-
riantes en el diseno de los cabos y los cordones, mismas que resultaron
ser pruebas fallidas.

La mejor solucion para corregir los problemas en el estiramiento
de la lente precede de la adicion de unos nervios que amortiguan y dis-
tribuyen la carga mecanica, estos se localizan junto a cada cabo, cada
corddn de sujecion y al aro del borde de la lente agregado que entre
otras cosas funciona similar a una liga o goma elastica. El disefo de
estos nervios en la lente 2 ocupa una mayor superficie sobre la lente
y la liga en comparacion con la variacion 3 y 4, a esta diferencia en la
geometria de la sujecion se le amerita el mejor rendimiento. En el caso
de la lente 3, la liga de diametro mas grande limita el movimiento en la
superficie asférica.

Después de este analisis se tomé la decision que la lente 2 es el
prototipo que sera montado al optomecanismo y en el siguiente capitulo
se explica la manufactura de este.
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c)

Figura 4.34. Optimizacion de la lente para el prototipo MO2MP1: (a) lente 2, (b) lente 3y (c)
lente 4.
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4.4 Diseno de bastidor

El diseno de bastidor se refiere a la realizacién de la pieza que sopor-
tara la montura previamente disenada y presentada en la Figura 4.22,
en donde no es tomado en cuenta el vélumen, masa y geometria de los
motores, a continuacion se da una breve explicacion del porqué se utiliza
cierto modelo y bajo que condiciones.

Algunas monturas optomecanicas en proceso de disefio y la mon-
tura para cristalino utilizada por (Garcia J. M., 2019) utiliza un motor a
pasos modelo 28BYJ-48 que trabaja auxiliado por un sensor de frente de
onda Michelson cuya tarea es regular el movimiento de los motores, por
este motivo, se utilizé este modelo de servomotor puesto que su tamano
y costo son accesibles para la fabricacion del prototipo piloto, no obstan-
te, el diseno del MO2MP1 puede adaptarse a otro tipo de actuador rota-
tivo debido a la caracteristica de adaptabilidad puesto que cuenta con
un amplio espacio entre cada extremidad donde actuan las cremalleras,
otra caracteristica que lo hace adaptable es el par de engranes concén-
tricos a la lente que permiten recibir cargas mecanicas desde cualquiera
de los cuatro espacios establecidos por la geometria en forma de x que el
optomecanismo presenta.

De esta manera la Tabla 4.7 describe las propiedades fisicas del
motor 28BYJ-48 y la suma de estas propiedades para el uso de dosy cua-
tro motores, estas cantidades fueron sumadas correspondientemente a
la masa y volumen registrados en la presentacion de cada modelo y ese
es el resultado que se mostré en cada concepto en la Tabla 4.4.

Tabla 4.7. Tabla de propiedades fisicas del motor 28BYJ-48.

Total para sistema de Total para
Propiedades fisicas | Unidades | Magnitud 4 motores sistema de 2 motores
Peso gr. 33.19 132.76 66.38
Volumen cm3 12.88 51.52 25.76
Superficie cm?2 37.05 148.2 741

Primeramente se diseno el bastidor que sujetaria el sistema,
para este proceso se propuso un modelo basico, e independiente capaz
de montar y desmontar por si en el futuro se quisiera cambiar esta inter-
faz para anadir otro tipo de sistema, esta caracteristica también puede
ser (til para dar mantenimiento al artefacto en caso de ser requerido.

Después de disenar el bastidor se implementé un estudio que con-
siste en evaluar el comportamiento de la pieza con distintos parametros
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en su geometria bajo las condiciones estaticas que se requieran, en este
caso, se toma en cuenta el peso total del prototipo MO2MP1, a las cuales
se suma la masa de los dos motores contemplados en el modelo, luego
se ejecuta un analisis estatico a la pieza y posteriormente se establece
un rango de valores discretos que se deseen modificar, posteriormente el
software utilizado para realizar los analisis de elemento finito genera una
serie de iteraciones en el rango establecido, y este a su vez los resultados
de cada combinacion.

La Tabla 4.8 muestra los datos utilizados durante este proceso,
en la primera parte de la tabla se describen las propiedades fisicas utili-
zadas en los analisis estaticos y en la parte inferior de la tabla se puntua-
liza los datos del mallado.

En la Figura 4.35 (a) se muestra el mallado del bastidor, los pun-
tos morados representan la carga de peso aplicada a seis perforaciones
sobre el cuerpo del prototipo, en esos puntos unos pernos de 3/16 de

Propiedades del ABS
Tipo: Isotropico elastico lineal
Propiedades Unidades Cantidad
Limite elastico N/m?2 32000000
Limite de traccion N/m?2 30000000
Médulo elastico N/m?2 2030000000
Coeficiente de Poisson Cte. 0.394
Densidad de masa kg/m3 1020
Médulo cortante N/m?2 318900000
Mallado de bastidor
Propiedades Unidades Cantidad
Puntos jacobianos Cte. 4
Tamano de elementos mm. 1
Tolerancia mm. 0.05]
Ndmero total de nodos Cte. 274567
Numero total de elementos Cte. 183594

diferentes longitudes sujetaran al sistema, en la parte inferior de la pieza
un punto de color verde indica el lugar donde fue aplicada la condicion de
geometria fija, situada en una séptima perforacion donde se atornillara
un perno M6 a un poste movil.

La Figura 4.35 (b) muestra el analisis de tension del bastidor,
basandose en la escala de color ilustrada en el extremo derecho de la
imagen, nétese que la mayor parte de la superficie del bastidor se en-
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a) b) c)

Figura 4.35. Mallado y analisis de tension.

cuentra en reposo, mientras que en el inciso (c), se muestra que cierta
zona colindante a los nervios y aledana al orificio donde se colocara el
tornillo M6 se presenta la tension mas significativa en todo el modelo. La
cantidad aplicada para hacer el estudio de diseno fue el doble del peso
del sistema, incluyendo los motores, esta cantidad equivale a 3 N a lo
que el prototipo soportd sin complicacion alguna.

Cabe senalar, que a pesar de que los resultados fueron positi-
VoS, existe una amplia posibilidad que el optomecanismo no sea utilizado
adecuadamente por el operador, un caso concurrente podria ser que el
usuario aplicara un poco mas de fuerza que la necesaria para colocar
el artefacto, dejara caer el peso de sus brazos o parte de todo su peso
por diversas circunstancias, en ese caso el bastidor tendria que soportar
mas peso del contemplado en el diseno, por tal motivo, se hizo el estudio
de diseno para aumentar la resistencia y rendimiento de la pieza.

Se registraron cuarenta escenarios donde el espesor inicial del
par de nervios cambia cada 0.5 mm en un intervalo de 1 mm hasta 3 mm
y el espesor de la pared que sujeta al perno M6 cambia cada 0.25 mm de
4.25 mm a 6 mm. Adicionalmente, el par de nervios que tienen forma de
triangulo rectangulo aumenta 6 mm la longitud de sus catetos, como con-
secuencia el cateto colindante con la pared horizontal absorbe la maxima
tension ubicada en el orificio que atraviesa el perno. En la Figura 4.35 c)
se muestra dicha tension de manera aislada, de este modo el valor maxi-
mo de la tension en pieza pas6 de 1.407 MPa a 0.547 MPa, es decir, una
sexta parte del valor del limite elastico, con lo cual se descarta algun tipo
de deformacion permanente o ruptura a costa del incremento marginal
de la masa de apenas 3.6 g.
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Escenarios Espesor nervios | Espesor soporte Tensién (MPa) Masa (g)
(mm) (mm)

1 1 4.25 0.837 28.261

2 1.5 4.25 0.792 28.879

3 2 4.25 0.783 29.500

4 2.5 4.25 0.781 30.126

5 3 4.25 0.748 30.757

21 1 5.25] 0.714 28.770

22 1.5 5.25] 0.692 29.419

23 2 5.25] 0.669 30.072

24 2.5 5.25 0.659 30.730

25 3 5.25 0.646 31.393

36 1 6 0.592 29.152

37 1.5 6 0.575 29.824

38 2 6 0.577 30.501

39 2.5 6 0.557 31.182

40 3 6 0.547 31.869
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Figura 4.36. Tabla de escenarios y grafica de la relacion espesor-tension-masa.
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En la parte superior de la Figura 4.36 se tabularon quince de los cuaren-
ta escenarios contemplados para el estudio de diseno con el propdsito
de dar una muestra de las iteraciones realizadas, mas abajo se ilustra
una grafica donde se hace una relacién proporcional entre el aumento
de espesores, la tension resultante y la respectiva proporcion de la masa.

El modelado final del bastidor se muestra en la Figura 4.37 desde
la vista lateral y en perspectiva.

a) b)

Figura 4.37. Bastidor final: (a) vista lateral, (b) vista en perspectiva.
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4.5 Prototipo final

Figura 4.38. Vista en perspectiva del prototipo final MO2MP1.

Frente a la evidencia recaudada se llegé al resultado final del diseno de
la montura optomecanica, aunque el siguiente capitulo contiene algu-
nas modificaciones menores debido al refinamiento en la impresion 3D,
en este punto el prototipo esta completamente disenado, la Figura 4.38
muestra en perspectiva el ensamble del optomecanismo..
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Figura 4.39. Montura optomecanica final: (a) vista superior, (b) vista frontal y (c) vista inferior.
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a)

La Figura 4.37 y 4.38 ilustran las vistas principales del prototipo final con
los servomotores integrados, un par de pernos M4 de 1” se encargan
de sujetar el motor colocado en la parte superior, mientras que otro par
del mismo espesor y cuerda, pero de 1 1/2” longitud sujetan al motor
restante.

Adicionalmente, en las siguientes dos paginas se presentan tres
vistas en corte en distintas posiciones, la Figura 4.39 muestra en orden
descendente un corte transversal que pasa por el centro de la lente y por

b)

Figura 4.40. Montura optomecanica final: (a) vista lateral, (b) vista posterior.

los cordones de sujecion, ademas, en este corte se puede apreciar el
funcionamiento del engrane concéntrico donde dos de los cuatro rodillos
que sostienen al engrane se ven cortados, esto es con el propésito de
mostrar el modo de agarre y deslizamiento en la pieza que transmite la
carga mecanica, en segundo lugar se muestra un corte longitudinal con
el propésito de exhibir el orificio del perno M6 que sujetara al bastidor,
asimismo se muestran las conexiones que sujetan al optomecanismo
con el bastidor a través de un par de pernos M4 de 1/2".
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Figura 4.41. Corte transversal y longitudinal de la montura optomecanica final.
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Figura 4.42. Corte sobre el eje longitudinal de un par de cabos de la lente de la montura

optomecanica final.

La tercera vista en corte ilustrada en la Figura 4.40 se cre6 a partir de un
plano paralelo y coincidente al eje de accion de la celda-cremallera que
es el mismo eje longitudinal de los cabos, de esta forma, estos elementos
muestran el funcionamiento de la sujecion de la celda y los deméas com-
ponentes que intervienen para sostener los cabos de la lente, asimismo,
se pone a la vista el ensamble mas complejo de todo el sistema, puesto
que el engrane concéntrico mas distante de las cremalleras necesita la
adicion de un pindn mas, por lo tanto, para que las dos cremalleras se
dirijan hacia el centro del optomecanismo al mismo tiempo se necesita
agregar un piién extra, de lo contrario una cremallera avanzaria hacia
el centro del optomecanismo, mientras que la cremallera opuesta avan-
zaria hacia el exterior, dicho de otra forma una componente empujaria
mientras que la otra tiraria. Por esta razén, se tiene de un lado tres pino-
nesy del lado opuesto cuatro.

Los rodillos que deslizan al engrane concéntrico y los pinones en
el sistema a excepcion de los adaptados a los motores, son sostenidos por
unos travesanos de acero de 1.4 mm de diametro, estos son montados so-
bre un par de soportes que se insertan a presion por medio de dos orificios
ubicados en cada extremo de la base que sostiene a las cremalleras.
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Pifnén de motor
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Tapa de celda
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S

Soportes

Lente con cabos

Figura 4.43. Vista explosionada.

Para una mejor comprension de lo explicado anteriormente, la Figura
4.41 muestra al optomecanismo de manera explosionada y sin el basti-
dor ni la base, en tanto que la Figura 4.42, ilustra otra vista explosionada
del modelo, pero esta vez con todas sus componentes y la sehalizacion
de cada una de ellas, a pesar de eso, en la seccion de anexos se adjun-
tan las hojas de proceso de manufactura de cada pieza, donde se espe-
cifican los pormenores de los componentes.

El prototipo final esta conformado por noventa y dos piezas y la
masa aproximada es de 160.63 g, el volumen es de 139.23 cm2y la su-
perficie ocupada es de 1082.88 cm2 segln lo calculado por el software
utilizado, las dimensiones del prototipo se encuentran en la seccién de
anexos en los planos constructivos del prototipo.

La manufactura del prototipo se dividid en tres partes, la impre-
sién en 3D, la fabricaciéon de la lente con el proceso que implica esta
accion, y finalmente el ensamble del artefacto, en el siguiente capitulo se
describe el procedimiento que se siguid para la construccion del modelo.
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Figura 4.44. Vista explosionada 2.
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5.1 Impresion de prototipo final

b)

La impresion 3D resultd ser una tarea relativamente sencilla, para que
esto sucediera asi se consideraron algunas pruebas de impresién con las
componentes que necesitan mayor resolucion, en este caso, fueron los
engranes y pinones, las caras cilindricas dentadas de estos elementos
son primordiales para el funcionamiento del optomecanismo, los cuales
al imprimirse en PLA tuvieron complicaciones debido a que la impresion
no se enfriaba lo suficientemente rapido para que las superficies denta-
das se mantuvieran en la posicion correspondiente con respecto al mo-
delo digital.

En la Figura 5.1 se muestra una impresioén en ABS color blanco y
la misma pieza impresa en PLA de color negro, la variacion en términos de
altura, el angulo de hélice, incluso en la forma de la punta de los dientes
cambia, tras las disimilitudes, el engrane impreso con PLA present6 un
ligero pandeo consecuencia de la contraccion del material al enfriarse.

Figura 5.1. Pruebas de impresion de engrane: (a) impreso en ABS y (b) impreso en PLA.

La temperatura saliente del ABS en impresiones 3D se encuentra en un
rango entre 220°Cy 240°C, como opcion alterna se consider6 imprimir
con PLA, puesto que la temperatura de salida de este material varia entre
190°C y 220°C, conjuntamente la cama de impresién para el ABS se
recomienda a una temperatura de 110°C, mientras que para el PLA una
cama calentada no es esencial para este material (Abeykoon, C., Sri-Am-
phorn, P., & Fernando, A. 2020).
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Sin embargo, se comprobd que el PLA tenia mas complicaciones debi-
do al comportamiento del material y antes de agregar una especie de
bastones a la geometria de los pinones y engranes para que estos se
lograran sostener adecuadamente, las piezas dentadas se imprimieron
exitosamente en ABS debido al efecto de la cama de impresion caliente y
al enfriamiento gradual de las piezas.

Por otra parte, la impresora que se utilizdé para la realizacion del
prototipo no cuenta con una proteccion que aisle el proceso de impresion
a las condiciones ambientales (ver Figura 5.2) pese a que la impresora se
encontraba en un espacio bien acondicionado para el funcionamiento de
la maquina, factores como la humedad, temperatura ambiente y punto
de rocio pueden influir, por lo cual, segln la experiencia adquirida para
tener una mejor resolucion en las piezas se evitdé imprimir bajo condi-
ciones de lluvia o temperaturas bajas, puesto que un enfriamiento muy
rapido afecta la adherencia entre una capay otra.

Se observé en las impresiones con PLA que las tolerancias adecuadas
para cada pieza varian segln el plano, la tolerancia que se debe tener
para caras planas paralelas a la plancha es descartable mientras se ten-
gan alturas en multiplos de 0.1 mm, mientras que cualquier cara en un
plano perpendicular a la plancha debe tener una tolerancia de 0.05 mm,
practicamente la tolerancia que tiene una impresora 2D convencional.
El resto de las tolerancias se tomaron en cuenta desde el proceso
de diseno y estas se basan en los parametros descritos en el apartado
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Figura 5.2.
Impresora 3D.



2.6 del capitulo dos, donde seglin la forma y el detalle de la pieza se de-
ben considerar las tolerancias.

Otra componente del optomecanismo que presentd problemas
fue la base, ya que generalmente los software de impresion generan de
forma automatica unos hilos delgados que sirven de apoyo, como una
especie de cimbra o andamiaje cuando una geometria tiene superficies
en voladizo, sin embargo, en el caso de la base del optomecanismo el
software no pudo generar estos apoyos, por lo cual, se intervino directa-
mente en el modelo extrayendo laminas a partir de una cuadricula dibu-
jada en la planta de la pieza hasta las diversas alturas requeridas para
soportar el material.

Base con andamiaje Base sin andamiaje

Figura 5.3. Base adaptada a la impresion: (a) dos vistas en perspectiva con estructura de
apoyo, (b) dos vistas en perspectiva del modelo original.
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La afirmacién anterior puede comprenderse mejor a través de la Figura
5.3 que muestra las diferencias entre el modelo con y sin andamios, las
laminas del cimbrado tienen un espesor de 0.5 mm con el objetivo de
que fueran removidas facilmente, por la baja resistencia a la cortante
que tiene el ABS.

Estratégicamente todas las piezas fueron replanteadas para una
mejor impresion con ABS, esto a consecuencia del proceso de prueba,
todos a excepcion de los soportes que sostienen a los pifiones, estas pie-
zas tienen una geometria sencilla y sin voladizos, de dimensiones ideales
para que el material no se pandee y de esta forma aprovechar la alta
resistencia al esfuerzo cortante que tiene el PLA, para asi cumplir con el
propodsito que tiene la componente.
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5.2 Manufactura de la lente

Figura 5.4.
Pruebas en moldes.

La construccion de la lente es una tarea que comienza a partir del disefo
del molde, donde a partir del modelo de la lente se busca una linea de
particion del objeto sobre la que no exista alguna pared con angulo de
salida negativo, ya que de otra forma el disefio no permitiria la extraccion
de la pieza de PDMS.

|
gy il o e
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La Figura 5.4 muestra el molde de la lente macho en forma cénica y el
molde hembra dentro de un prisma rectangular, de este modo, las super-
ficies de interés estan iluminadas en color verde, lo cual significa que la
pieza de PDMS no se atorara después de fraguar.
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Figura 5.5. Preparacion de superficie para maquinado.
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Figura 5.6. Montaje de material para maquinar y primeros cortes.
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Después de disenar el molde se prepard el material donde se trabajé
el maquinado, primero se cortd una porcion de 2 mm de longitud a un
cilindro de aluminio, posteriormente, las caras tranversales del cilindro
fueron niveladas dejando al prisma circular una altura de 1.9 mm, mis-
mo que fue perforado y cortado con un machuelo de 1/4” 20NC para
después ser atornillado a una placa de PVC expandido, con el propdsito
de sostener el prisma sobre la cama de la fresadora CNC sobre el cual
fue cortado, este procedimiento se describe en la Figura 5.5y 5.6 de las
siguientes paginas.

d)

Figura 5.7. Moldes maquinados y acabado final: (a) molde hembra, (b) molde macho, (c) en-
samble de los moldes, (d) pulido de los moldes.
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Figura 5.8.
Curado de la lente.

Una vez maquinados los moldes [ver Figura 5.7 (a), (b)] la resolucion del
acabado no fue suficiente, pese haber utilizado un cortador de 1/32 con
punta esférica avanzando 0.01 mm sobre los tres ejes, por esta razon,
los moldes fueron pulidos cuidadosamente [ver Figurab.7(d)] con una
rueda de lana fieltro hasta desaparecer las aristas consecuencia de la
definicion de la fresadora CNC.

Después, los moldes se limpiaron bien y se vertié 2 ml de PDMS
Silgard 184 con 0.2 ml de catalizador, entonces la lente se fabricoé en
proporcion 10:1 y bajo una temperatura de curado de 100 °C durante 30
minutos (Marquez 2019).
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El resultado se presenta en la Figura 5.9, la extraccion se facilité gracias
al diseno de unos canales donde desemboca el excedente del PDMS li-
quido, estos siguen la trayectoria de los cabos de la lente y permiten el
acceso de aire a presion para auxiliar la separacion de las contrapartes.

Figura 5.9. Lente desmoldada.
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5.3 Ensamble

Una vez ensamblado todo el sistema optomecanico (ver figura 5.10), se
hicieron pruebas de funcionamiento para determinar el comportamiento
de la lente cuando es deformada. El siguiente apartado describe los re-
sultados de las pruebas, que consisten en la manipulacion del sistema
con ayuda del control electrénico, el cual mediante un esfuerzo radial
coloco a los cuatro cabos de la lente en diferentes posiciones.

Figura 5.10. Ensamble de la montura optomecanica para introducir errores refractivos de

bajo orden.
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6.1 Resultados

c)

En la Figura 6.1 (a) se presenta el optomecanismo cuando la lente se
encuentra en reposo, es decir, en la posicion inicial sin algin esfuerzo
aplicado a la lente.

La Figura 6.1 (b) muestra la misma lente, pero en posicion de
compresion desde los cuatro puntos simétricos, como resultado puede
apreciarse la deformacion de la lente y el cambio de curvatura. Finalmen-
te, en la Figura 6.1 (c) es mas perceptible este cambio debido a que los
cuatro cabos estan sometidos a la tension, mientras que los cordones de
la lente conservan su posicion.

De esta manera, el prototipo final cumple su funcién como mon-
tura optomecanica para introducir errores de bajo orden. Las pruebas de
evaluacion fueron realizadas en el Laboratorio de Ciencias de la Imagen
y Fisica de la Vision del INAOE en Puebla.

Haciendo énfasis se observa distorsion de curvatura en la imagen pre-
sentada por la lente en el inciso b) y ¢), se indica la presencia de errores
refractivos de bajo orden.

Figura 6.1. Montura optomecanica en funcion. (a) Lente en reposo. (b) Deformacion de
la lente aplicando cargas mecanicas sobre los cuatro cabos en direccion hacia el centro
geométrico de la lente. (c) Deformacion lente tirando de los cuatro cabos hacia el exterior.
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6.2 Conclusiones

Mediante la estructura metodolégica de Ulrich & Eppinger, se comple-
taron las fases para la ejecucion de un prototipo final, la primera fase
llamada planeacion, mostrd el reconocimiento del producto, es decir, el
diseno y construccion de un dispositivo para deformar parcialmente una
lente hecha de PDMS para ser utilizado sobre una cubierta dptica univer-
sal, lo que dio paso al cumplimiento de los objetivos que a continuacion
se enlistan:

1. El producto fue definido mediante los requerimientos arrojados por el
usuario, se crearon objetivos a partir de las caracteristicas en las aberra-
ciones de bajo orden y el benchmarking con las monturas AC-1A, SCL60C,
830-0035-02 y X-Y 12.7 mm.

2. A través de los requerimientos del producto se desarrollaron posibles
soluciones al problema de disefno, esto permitié disenar modelos digita-
les de monturas optomecanicas con 2 y 4 motores.

3. Los modelos digitales propuestos fueron estudiados a través de un
software comercial de Analisis de Elemento Finito. De esta forma, se eli-
gio6 el prototipo MO2MP1.

4. Se generaron los planos y se imprimieron todos los elementos de la
montura optomecanica MO2MP1 optimizado, mediante un software de
diseno asistido por computadora y de manufactura asistida por compu-
tadora (CAD/CAM). También se fabricé la lente de PDMS a través de la
manufactura de unos moldes de aluminio mediante el mismo tipo de
software para la realizacién del maquinado.

5. Se ensambld el prototipo final y se hizo la prueba de funcionamiento
que muestra los resultados esperados.

A través de la fase de diseno de concepto de la metodologia aplicada, se
resolvieron las necesidades del producto, dicha accién se complementd
con la técnica VDC que consiste en reutilizar los modelos conceptualiza-
dos para optimizar sus funciones gradualmente, lo que mas tarde daria
paso a la creacion de los prototipos MO4MP1, MO4MP2 y MO2MP1.

La fase de disefo a nivel sistema se complementd con los principios
de diseno mecanico, lo que facilitd la impresiéon de los componentes,
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al mantener una cara plana en cada pieza, adicionalmente, la fase de
disefno a detalle dej6 una serie mediciones en los prototipos que ayudo a
seleccionar al prototipo con mejor funcionalidad.

El prototipo MO2MP1 fue seleccionado como resultado de la fase
de diseno a nivel sistema y la fase de diseno a detalle, donde este proto-
tipo destacé por los desplazamientos maximos alcanzados de 2.4 mm, lo
que mostré un mejor comportamiento de la lente en términos de funcio-
nalidad. En la fase de pruebas y refinamiento, este prototipo se perfec-
ciond mediante analisis estaticos que mejoraron el funcionamiento en el
diseno de sujecion de la lente y el bastidor que sostiene el sistema.

Finalmente, la construccion y ensamble del optomecanismo tuvo
lugar en la fase de inicio de produccion bajo el sistema de produccién
bajo pedido.

El proceso para disenar y fabricar esta montura optomecanica
para introducir errores refractivos, puede considerarse como un prototipo
alfa, el cual puede evolucionar y optimizarse con el acceso a tecnologias
mas avanzadas, sin embargo, el proyecto es una aportacion al diseno de
artefactos que la ingenieria en diseno puede desarrollar en el campo de
la fisica 6ptica.

Este trabajo muestra como la Ingenieria en Diseno puede coad-
yuvar a otras areas cientificas, de esta forma, la solucién de este proble-
ma de diseno podria homologarse a otros casos, por lo tanto, la metodo-
logia mas los principios de disefo y técnicas aplicadas son pertinentes
en problemas de disefio somatico multidisciplinarios.
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6.3 Trabajo a futuro

Un factor fundamental en el trabajo a futuro es la reduccién de volumen
que va de la mano con la experimentacion de impresion o fabricacion
con otros materiales, lo cual podria aportar a la durabilidad del artefacto.

Otra accién de seguimiento a este trabajo tiene que ver con el en-
samble de otros sistemas optomecanicos que puedan complementar la
funcion de esta montura, tal es el caso de la funcion del cristalino u otra
superficie de asfericidad variable que convenga para la experimentacion
en la optica visual y pueda ser ensamblado en una sola montura.

La cuantificaciéon de los errores refractivos es un trabajo extenso
y bien podria ser un tema de tesis relevante en el area de la fisica optica,
por esta razdon no se incluye en este trabajo.
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