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Abstract

This present thesis investigated the relationship between stress and deformation in a tunable lens
made of PDMS, which emulates the human eye's crystalline lens. The study focused on changes in
the radii of curvature, conic constants, and the posterior focal distance of the lens, as well as the
present aberrations, which were influenced by the application of linear forces at the lens edges. These
linear forces were generated using an opto-mechatronic mount, and their magnitudes were also
measured.

Understanding how applied forces affect the optical properties of the tunable lens could have
significant implications for optical applications and system design. The study provided detailed
information on how radial forces can alter the lens's characteristics, including its focusing and
curvature properties.

The results contribute to a better understanding of how mechanical forces can influence the properties
of variable-focus lenses and, therefore, significantly impact the field of adaptive optics, especially in
the context of tunable lenses. This knowledge can be applied in technologies related to computer
vision, imaging, and, more broadly, in the field of visual sciences.



Resumen

En el presente trabajo, se investigd la relacion que existe entre el esfuerzo y la deformacion en una
lente sintonizable hecha de PDMS que emula el cristalino del ojo humano. El estudio se centr6 en los
cambios en los radios de curvatura, las constantes de conicidad y la distancia focal posterior de la
lente, asi como las aberraciones presentes, los cuales fueron influenciados por la aplicacion de fuerzas
lineales en los bordes de la lente. Estas fuerzas lineales se generaron utilizando una montura opto-
mecatronica, cuyas magnitudes también se midieron.

Comprender cémo las fuerzas aplicadas afectan las propiedades Opticas de la lente sintonizable podria
tener importantes implicaciones en aplicaciones dpticas y de disefio de sistemas. El estudio
proporciond informacion detallada sobre como las fuerzas radiales pueden modificar las
caracteristicas de la lente, incluyendo sus propiedades de enfoque y curvatura.

Los resultados contribuyen a una mejor comprension de cdmo las fuerzas mecanicas pueden influir
en las propiedades de las lentes de enfoque variable, lo que tiene un impacto significativo al area de
la investigacion de Optica adaptiva, particularmente en el contexto de lentes sintonizables, para que
pueda ser aplicado en tecnologias relacionadas con la vision artificial, la formacion de imagenes vy,
en general, en el area de ciencias visuales.
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Capitulo 1. Introduccién

En la rama de la dptica, una lente quizé sea el dispositivo que méas aplicaciones tenga en la actualidad
pues es implementado en procesamiento de imagenes, en comunicaciones Opticas, en correccion de
la vision, en la manipulacién de la direccion de un haz de luz, en dispositivos para generar imagenes
en 3D y otras aplicaciones tanto cientificas como tecnoldgicas [1,2,3,4].

Para una lente so6lida convencional, su distancia focal estd bien definida, sin embargo, muchos
sistemas Opticos han requerido que esta distancia focal sea variable, tal es el caso del ojo humano,
que es un sistema Optico compuesto de dos lentes principales, la cornea y el cristalino. El cristalino
del ojo humano tiene la naturaleza de ser una lente elastica que cambia dindmicamente su longitud
focal, esta unido por fibras al musculo ciliar. EI musculo ciliar se contrae y el cristalino disminuye
asi sus radios de curvatura y la distancia focal. Para lograr esto en la practica, la distancia focal se
modifica mediante un sistema de lentes ajustando la distancia entre ellos, sin embargo, este sistema
es inconveniente, complejo y voluminoso. Debido a estas razones, las lentes sintonizables de longitud
focal variable han tenido gran desarrollo en investigacion en las ultimas décadas [1,2,3].

Han surgido diferentes modelos, que estdn compuestos de liquido, lo cual, les permite modificar su
forma y con ello sus pardmetros geométricos. Las lentes adaptativas se componen de membranas
elésticas, con liquido en su interior, entre otras. Entre todos estos tipos, estan las lentes sélidas que
comunmente estan hechas de polimeros elastomeros, lo cual permite tener propiedades altamente
elasticas y un buen rendimiento 6ptico [1,2].

Existen ya numerosos estudios que muestran un cambio en la distancia focal debido a la variabilidad
de los radios de curvatura al aplicarles cierto tipo de estimulos. Algunos de estos, son dispositivos
bioinspirados hechos con elastdmeros electroactivos que asemejan a los musculos ciliares los cuales
son integrados como un actuador. Tras la activacion eléctrica, el masculo artificial deforma una lente
liquida hecha de elastdmeros [3]. Otros han disefiado un tipo completo del sistema éptico del ojo
humano integrado principalmente por una lente cérnea bidnica, un motor de bobina movil, un anillo
de compresion y una lente cristalina bidnica que, mediante el control de la corriente del motor de la
bobina mdvil, se puede alterar el radio de curvatura de la lente cristalina bidnica, ajustando asi la
distancia focal [4]. Sin embargo, estos y muchos otros modelos no han mostrado de manera directa
la cuantificacién de los esfuerzos que se le aplican a las lentes sintonizables para poder cambiar su
longitud focal.

En el presente proyecto de tesis, se propone hacer un andlisis mecanico del rendimiento 6ptico de una
lente sintonizable de PDMS, establecer una relacion de los cambios de radio de curvatura y de los
cambios en la distancia focal de la lente que se producen cuando se deforma al aplicarle esfuerzos,
asi como la adquisicion de iméagenes similares a las que se obtienen por el ojo humano. Haciendo uso
de un sistema de montaje opto-mecatronico proporcionado por el Cuerpo Académico UTMIX-CA-
22 “Optica Aplicada” de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. Los resultados obtenidos
contribuiran al area de la investigacion de éptica adaptiva enfocado a lentes sintonizables, para que
pueda ser aplicado en tecnologia que involucre vision artificial, formacion de imagenes y en general
en el area de ciencias visuales.



1.1. Planteamiento del problema

Las lentes con propiedades opticas sintonizables han sido objeto de una extensa investigacion. Los
elementos capaces de cambiar su distancia focal de forma dinamica, es decir, sin una mecanica
compleja para mover los elementos de la lente a lo largo del eje oOptico, facilitaran aun mas la
miniaturizacion de los sistemas 6pticos manteniendo su flexibilidad. La reduccion de los sistemas
Opticos no solo hard que los productos de consumo sean mas pequefios y versatiles, sino que algln
dia podrian proporcionar imagenes de alta calidad en cirugia endoscépica y, por lo tanto, respaldar
diagnosticos médicos [2,3,4]. Siendo entonces de particular interés la investigacion actual sobre lentes
sintonizables de PDMS, cuyas propiedades incluyen su modificacion geométrica mediante la
aplicacion de diferentes tipos de estimulos.

Como se menciond, existen ya algunos modelos de dispositivos bioinspirados que se basan
precisamente en lentes sintonizables hechas de elastomero, obteniendo buenos resultados de
desempefio. Sin embargo, muchos de estos dispositivos se integran de componentes Opticos,
eléctricos y mecanicos de alto costo.

Por lo tanto, se plantea un analisis del rendimiento éptico de una lente sintonizable de PDMS,
mediante la caracterizacion de los actuadores que interactlen sobre la lente, simulaciones que
muestran el desempefio mecanico de la lente y un andlisis de las aberraciones de frente de onda
obtenidas debido a las deformaciones de la lente. Ademas, se busca establecer una relacién entre los
cambios de radio de curvatura de la lente sintonizable que se producen al aplicarle esfuerzos y la
adquisicion de imagenes similares a las que se obtienen por el ojo humano. Todo esto se realiza
caracterizando y haciendo uso de un sistema de montaje opto-mecatronico de menor costo
proporcionado por el Cuerpo Académico UTMIX-CA-22 “Optica Aplicada” de la Universidad
Tecnoldgica de la Mixteca.

1.2. Justificacion

Las lentes Opticas con enfogue sintonizable, capaces de modificar sus caracteristicas fisicas, son muy
importantes y necesarias en muchos campos de aplicacion como la electronica, comunicaciones
Opticas, sistema de imagenes y particularmente para imitar algunas funciones bioldgicas realizadas
por el ojo humano [5]. Por tal motivo, es de gran importancia el estudio y caracterizacion de una lente
sintonizable hecha con PDMS que este proyecto de tesis propone. La realizacion de este proyecto
también estd motivado debido a la buena implementacion y la alta calidad 6ptica que las lentes sélidas
de PDMS pueden lograr en comparacién con otros enfoques de lentes sintonizables.

La utilizacién del sistema de montaje opto-mecatronico para la lente sintonizable de PDMS, que
previamente fue disefiado y construido por el Cuerpo Académico de Optica Aplicada, también
brindard ventajas al ser de bajo costo y de facil manejo. Su caracterizacion también es de gran
importancia, pues ayudaran a obtener los pardmetros que son necesarios para describir el rendimiento
del sistema éptico con el que se trabajara.

Por otra parte, otra de las razones por las cuales se pretende realizar esta tesis es para poder establecer
una relacion entre los radios de curvatura y los cambios en la distancia focal posterior que se producen
al aplicar los estimulos mecanicos, pues en los diversos estudios relacionados a esta area no han
mostrado resultados directos que existen entre estas relaciones. El desarrollo de este proyecto
permitird generar sistemas Opticos bioinspirados en el ojo humano, asi mismo, al caracterizar los
mecanismos de actuacion permitira cuantificar las fuerzas a aplicar a una lente sintonizable para



cambiar su enfoque, lo cual puede emplearse en vision artificial, formacién de imagenes y
particularmente en ciencias de la vision.

1.3. Hipdtesis

La aplicacion de estimulos mecanicos en una lente sélida elastica (SEL) hecha de PDMS, que emula
el comportamiento del cristalino del ojo humano, modificara el frente de onda al modificar los radios
de curvatura de la lente. Es posible relacionar estimulos mecanicos con los cambios en los radios de
curvatura de una SEL.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Establecer la relacion del cambio en los radios de curvatura de una lente de PDMS sintonizable que
se producen al aplicarle estimulos mecanicos de tension o compresién mediante un sistema opto-
mecatronico.

1.4.2. Objetivos especificos

o Definir y caracterizar actuadores del sistema opto-mecatrénico que interacttan con una lente
sintonizable.

e Medir experimentalmente el estimulo mecanico de tension y compresion que proporciona el
sistema opto-mecatronico, y medir la longitud focal posterior de la lente que se da como
resultado al aplicar dicho estimulo. Asi mismo, evaluar el rendimiento 6ptico del sistema y
la adquisicién de imagenes.

e Simular el comportamiento mecanico y éptico de una lente sintonizable a la cual se le aplican
estimulos mecanicos de tension y compresion.

e Relacionar el estimulo mecéanico que el sistema opto-mecatronico ejerce sobre una lente
sintonizable con el cambio de los radios de curvatura producidos por el mismo.

1.4.3. Metas

e Arreglo experimental que permita definir y caracterizar el sistema de montaje opto-
mecatronico en el cual se va a adaptar la lente sintonizable, mediante la obtencién del par de
torsion y los esfuerzos lineales que el sistema proporciona.

e Simulaciones mecénicas y opticas bajo condiciones encontradas previamente al caracterizar
el sistema opto-mecatrénico.

e Arreglo experimental para el sensor de frente de onda Shack-Hartmann para la obtencion del
rendimiento Optico, para la medicion de la distancia focal posterior y la adquisicion de
iméagenes del sistema éptico.

e Reporte final que incluya los resultados experimentales y las simulaciones, y a partir de ello,
obtener el mejor ajuste que relacione los estimulos mecanicos con el cambio en los radios de
curvatura y los cambios en la distancia focal posterior de la lente de PDMS mediante el uso
del sistema opto-mecatrénico.



Capitulo 2. Marco teorico

Para llevar a cabo la caracterizacion de un sistema opto-mecatronico que sintonice una lente hecha
de polidimetilsiloxano (PDMS), el cual emula el cristalino del ojo humano simulando su
comportamiento biomecanico, realizar mediciones experimentales y establecer una relacién entre los
cambios de radio de curvatura y los estimulos mecénicos de tension y compresion aplicados a dicha
lente, es fundamental conocer los principios fisicos y matematicos que rigen el comportamiento de
este sistema optico en particular.

En este capitulo se realiza una breve descripcion de los principios, postulados y conceptos basicos
de la dptica geométrica. Posteriormente, se hace un repaso teérico del modelo del ojo humano como
sistema Optico, un breve estudio del andlisis de aberraciones en los frentes de onda, una introduccion
a las lentes de PDMS y la mecénica de esfuerzos que se emplea en este tipo de lentes. Por otro lado,
también es importante conocer los antecedentes tedricos y experimentales realizados en el area de la
Optica de lentes sintonizables, por lo que se hacen referencias a algunos dispositivos bioinspirados
que han contribuido en resultados fundamentales para dicha area.

2.1. Optica geométrica

La luz puede ser descrita o tratada de distintas formas, podemos estudiar a la luz mediante una teoria
en la cual utilizamos una funcion de onda escalar. Esta forma de tratar a la luz se les conoce como
Optica ondulatoria. Sin embargo, existe una teoria mas completa de la luz dentro de los limites
clasicos, esta es la de Optica electromagnética en la cual se considera su propagacion en forma de dos
campos ortogonales eléctrico y magnético, que se rige por los mismos principios de todas las formas
de naturaleza de radiacion electromagnética. Desde otro punto de vista, ciertos fendémenos 6pticos
son de naturaleza cuéntica y no pueden explicarse de manera clasica [6]. Cuando una onda de luz
atraviesa un medio cuyo tamafio es mucho mayor que su longitud de onda, el comportamiento de la
luz se puede representar mediante rayos que describen la direccion en la cual se propaga la energia
de dicha onda de luz mediante ciertas reglas geométricas. A esta forma de describir a la luz se le
conoce como Optica geomeétrica [6].

2.1.1. Conceptos basicos en optica geometrica

Postulados de la 6ptica geométrica

-La luz viaja en forma de rayos que son emitidos por alguna fuente luminosa y se pueden observar
cuando llegan a un detector Optico.

- El medio en el que se propaga la luz esta caracterizado por una cantidad n > 1, llamado indice de
. C . . .
refraccion dado como: n = ?" donde ¢, es la velocidad de la luz en el espacio y c es la velocidad de
la luz en el medio. Entonces el tiempo que le tomara a la luz viajar una distancia d es: d/c = nd/c,,

en donde al producto nd se le conoce como longitud de camino éptico.

-En un medio no-homogéneo, el indice de refraccion estard dado en funcion de la posicion
7 = (x,y,z). Lalongitud de camino 6ptico que va de un punto r; a un punto r, estara dada como:

c.ozrfn(F) ds, (2.1)

n



donde ds es un diferencial de longitud a lo largo del camino [6].

-De todas las trayectorias posibles que puede seguir un rayo de luz de un punto r; a un punto r, los
rayos Opticos solo seguiran una trayectoria tal que el tiempo de viaje (o la longitud del camino 6ptico)
entre los dos puntos sea un extremo en relacién con las trayectorias vecinas. Es decir, el camino real
entre dos puntos tomados por un rayo de luz es el que recorre el menor tiempo. A esto se le conoce
como el “principio de Fermat” [6,7]. Matematicamente puede ser expresada como la siguiente
ecuacion:

5 j n(r)ds =0, (2.2)

1

donde § indica que la variacion del camino Optico es un punto de inflexion o bien que es minima. De
otro modo el principio de Fermat en la 6ptica geométrica puede verse como una analogia al principio
de minima accion.

Leyes de reflexion y refraccion

Dada una superficie en la cual se le hace incidir luz tal como se muestra en la Figura 2.1, la ley de
reflexion sostiene que “el rayo de luz incidente, el perpendicular a la superficie y el rayo de luz
reflejado se encuentran en un plano llamado plano de incidencia; el angulo de reflexion 6’ es igual
al angulo de incidencia 6, [6,7].

Plano de
incidencia oS

Espejo

Rayo
reflejados

Eje normal
al espejo

Rayo

incidente

Figura 2.1. Reflexion de un rayo en la superficie de un espejo curvo. Tanto el angulo de incidencia 8; como el angulo de
reflexion 6, se miden desde una perpendicular dibujada a la superficie reflectante [6].

Si ahora se considera el limite entre dos medios de indices de refraccion n, y n,, cuando un rayo
incide, se divide en dos: un rayo reflejado y un rayo refractado. El rayo reflejado obedecera la ley de
reflexion. Mientras que el rayo refractado obedecera la ley de refraccion enunciada como:

“Cuando el rayo refractado se encuentra en el plano de incidencia: el angulo de refraccion 6, esta
relacionado con el &ngulo de incidencia 8, por la ley de Snell” [6].

Dicha Ley se encuentra expresada de la siguiente forma:

n,send, = n,send,. (2.3)



A partir de la Figura 2.2, la ley de refraccion se deduce definiendo a la distancia: d, + d,, como el
camino oOptico y al utilizar el principio de Fermat el cual establece que el camino Optico sea un
minimo, se llega a la expresion (2.3).

Figura 2.2. Diagrama de refraccion de un rayo de luz.
2.1.2. Sistema Optico

Un sistema Optico es un arreglo o conjunto de componentes dpticos los cuales pueden ser superficies
reflectoras, refractoras o bien una combinacién de ambas que separan medios con distinto indice de
refraccion y tiene como funcién modificar parte del frente de onda incidente a veces con el objetivo
de formar iméagenes.

Entrada Sist ot Salida
(y1-91) Istema optico {yZ'BZ)
. 91
o - ol
Y1 .—62
Y2
Plano de Plano de
entrada salida
Zy Z3 Z

Figura 2.3. Un rayo de luz que entra en un sistema Optico ubicado inicialmente en la posicion (y4,z;) en un &ngulo 6, y
que sale en la posicion (y,, z,) a un angulo 6, [6].

El sistema Optico también se puede caracterizar completamente por su efecto sobre un rayo entrante

de posicién y direccion arbitrarias (y;, z1), redirigiendo el rayo para que tenga una nueva posicion y

direccion (y,, z,) en un plano de salida (ver Figura 2.3) [7].

2.1.3. Lentes

Una lente es un dispositivo refractor que reconfigura una distribucion de energia emitida por una
fuente de luz ubicada en algun punto del espacio [7]. A una lente también se le define como un sistema
oOptico delimitado por dos superficies refractoras que tienen un eje en comun; por lo general las dos
superficies son porciones de esfera y encierran un medio cuyo indice de refraccion es diferente con



respecto a los indices de refraccion que estan a ambos lados de la lente, tal como se muestra en la
Figura 2.4. Por lo tanto, estan completamente definidos por los radios Ry ¥ R,, por su espesor axial
d y el indice de refraccion n del cual esta hecho el material de la lente [6].

Figura 2.4. Lente formada por dos superficies esféricas refractoras de espesor d y de radios R, Y R, [6].

Considerando la forma y propiedades de convergencia, las lentes se clasifican en dos tipos: lente
convergente y lente divergente. Las lentes convergentes suelen ser mas gruesas en su centro que en
los bordes y convergen los rayos de luz que se les hace incidir en un solo punto. A este punto se le
conoce como foco. Cuando el objeto se encuentra a distancias muy lejanas considerada como infinito,
a la distancia de separacion entre el foco y del centro de la lente se le conoce como distancia focal
(f)- Algunos ejemplos de lentes convergentes son: menisco convergente, plano convexay biconvexa,
las cuales se pueden apreciar en la Figura 2.5a). Por otro lado, las lentes divergentes suelen ser mas
delgadas en su centro y mas gruesas en los bordes. En estas lentes, el punto de donde proviene los
rayos de luz, se le conoce como foco virtual. Las lentes divergentes se pueden presentar como:
menisco divergente, plano concava y bicdncava, las cuales se pueden observar en la Figura 2.5b). En
las lentes divergentes, la distancia focal se mide a partir del punto donde se ubica el objeto al centro
de la lente, en este caso se considera negativa [7,8].

Plano- Plano-
Menisco convexa Biconvexa Menisco concava Biconcava
Lentes convergentes Lentes divergentes
a) b)

Figura 2.5. a) Tipos de lentes convergentes: menisco convergente, planoconvexa y biconvexa. b) Tipos de lentes
divergentes: menisco divergente, planocoéncava y biconcava [7].

Lente delgada
Cuando el espesor medido en la direccién del eje de la lente es lo suficientemente pequefio para que

pueda suponerse que la desviacién de un rayo luminoso tenga lugar Gnicamente en el plano que pasa
por el centro de la lente, ésta se denomina lente delgada [7,8,9].



Para una superficie esférica refractora (SER) como la que se muestra en la Figura 2.6, si se conocen
sus caracteristicas tales como el indice de refraccidn del medio anterior a la superficie n4, el indice
de refraccion del medio posterior a la superficie n, y el radio de curvatura de la superficie R, se tiene
una expresion la cual permite encontrar la posicion de la imagen producida por la SER, que esta dada
como:

Nl Nl (2.4)
z z

gue es conocida como la formula de Gauss para una SER. Donde z; es la distancia del objeto al
vértice y z, es la distancia del vértice hacia la imagen.

n

Z3

e
3
L.l

Figura 2.6. Superficie esférica refractora.

Al aplicar la ecuacion (2.4) en ambas superficies que componen a una lente y al utilizar la
aproximacion de rayos paraxiales, se obtiene una relacion matematica mediante la cual, es posible
calcular la posicién de la imagen producida por una lente delgada, cuando se conozca la posicion del
objeto fuente y las caracteristicas del sistema dptico. Asi, para una lente que se considere delgada (ver
Figura 2.7), que se encuentre entre dos medios de indice de refraccion n, y n,, fabricada con un
material cuyo indice de refraccion sea n, con radios de curvatura R, y R,, se describe
matematicamente de la siguiente forma [7,8]:

n n_n-n n-n 2.5)

Figura 2.7. Diagrama geométrico de rayos de luz principales que atraviesa una lente delgada.

Esta Gltima ecuacion es la formula de Gauss para lentes delgadas en su forma méas general. Si se
considera que la lente es delgada y se encuentra en el aire, entonces n, = n, = 1 y laecuacion (2.5)
se reduce a:



1:1+i:(n_1)£%+%]. (2.6)

La ecuacion (2.6) caracteriza a una lente delgada, en la cual, con un indice de refraccion determinado
y moldeado mediante una superficie esférica con los radios de curvatura definidos, se obtiene una
distancia focal f determinada. A la magnitud 1/f se le conoce como potencia o poder refractor de
la lente y su unidad es la dioptria (m~1). Cuando el objeto se encuentra en una posicién muy lejana
de la lente, tal que se considera infinita, la distancia focal f se define como la distancia entre el centro
de la lente y el punto focal [7,8,9].

Lente gruesa

Cuando el espesor de una lente no es despreciable frente a su distancia focal, didmetro de abertura o
sus radios de curvatura, se considera como una lente gruesa. Una lente gruesa generalmente esta
compuesta por dos superficies esféricas, en donde cada una de las superficies contribuye a la
formacion de la imagen final del objeto dado [7,10].

En los diagramas de la Figura 2.8, se describe una lente gruesa, en donde el espesor en ningln caso
es despreciable. Los puntos focales del objeto e imagen F, y F; respectivamente, pueden medirse
desde los vértices externos. En tal caso, tendremos las conocidas distancia focal frontal y distancia
focal posterior indicadas en la figuracomo d. f.f.y d. f.p. Los puntos de interseccion de los rayos
de entrada y salida al ser prolongados forman una superficie curva que puede estar a fuera o adentro
de la lente. Dicha superficie se puede aproximar a un plano en la region paraxial, la cual se denomina
plano principal. Los puntos principales primero y segundo, H, y H, respectivamente, son los puntos
en donde los planos principales primario y secundario cruzan el eje ptico [7].

Plano principal

Plano principal ;
sccunda/rlo

primario\

Primer punto

Segundo punto
focal

focal

df.f d.fp

Figura 2.8. Diagrama geométrico de los principales puntos cardinales de una lente gruesa [7].

Los puntos de interseccion de los rayos de entrada y salida con el eje 6ptico al ser prolongados son
llamados puntos nodales, N; y N, mostrados en la Figura 2.9. Los seis puntos, dos focales, dos
principales y dos nodales constituyen los puntos cardinales del sistema de una lente gruesa [7].



Figura 2.9. Puntos nodales en una lente gruesa.

La determinacién analitica de la posicion y de la naturaleza de las iméagenes creadas por cualquier
sistema Optico, se realiza empleando la ecuacion de Gauss en su forma més general [8,9]:
n n

By, 27)

Z, Z,

donde p es la potencia del sistema. De los resultados anteriores, se tiene que la potencia para una
superficie refractora esférica y la potencia de una lente delgada estan dadas por las ecuaciones (2.4)
y (2.6). Para determinar la potencia de la lente gruesa, se hace uso del analisis geométrico mostrado
en la Figura 2.10 y se plantea un sistema de ecuaciones del cual se obtiene la posicién de los puntos
v, y V, en funcion de los pardametros de la lente. A partir de la ecuacion (2.7), y si se considera que
la fuente de luz se encuentra a una distancia muy lejana de la lente, es decir, z; — oo, las potencias
para la primera y segunda superficie se pueden expresar mediante las siguientes ecuaciones [7,10]:

Mg (2.8)

>
>
>

<42 =—TT—t2=p, (2.9)
z, 4, —(z,-d) 17,

|w

N
+
|
Il
©

El valor de z, indica la posicion de la imagen producida por la lente gruesa para un objeto lejano pero
medido desde la segunda superficie. Para calcular la distancia focal efectiva de la imagen (f), se debe
determinar la distancia entre la superficie y el punto principal imagen H,, que es el segmento V, H,.
Mediante la semejanza de los tridngulos, se obtiene la relacién siguiente:

—=—2 (2.10)

Despejando a z, de la ecuacion (2.10) y sustituyendo en la ecuacion (2.9), y si se considera ademas
que la potencia total de la lente es inversamente proporcional a la distancia focal de la imagen, que
se puede definir como n3/f, se llega a la siguiente expresion [10]:

d
p= p1+p2_n_ PP, (2.11)

2
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Figura 2.10. Diagrama del analisis geométrico de la trayectoria de un rayo en una lente gruesa.

y de (2.4) se puede definir también que las potencias para cada superficie estan dadas como:

R (2.12)

-n dn-nn,—n
p:?: 2 1y 3R 2 YR 1.3 2 (2.13)
Rl 2 r]2 Rl RZ

Si se considera a la lente gruesa sumergida en el aire n; = n3=1y hecha con un material de indice
de refraccién n, = n, la ecuacion (2.13) se reduce a la siguiente ecuacion:

1 1 1 dn-1
p=—=(n—1)(———+——j- (2.14)

Esta tltima ecuacion, permite construir a una lente gruesa en el medio, con una distancia focal efectiva
predeterminada por los pardmetros de radio de curvatura de las superficies que la compongan, el
espesor de la lente y el indice de refraccion del material del que este hecha [10].

Por otro lado, igualando las ecuaciones (2.8) y (2.9) con el par de ecuaciones (2.12) y tomando en
cuenta los valores de los indices de refraccion previamente definidos, se tiene que:

n-1 n
? = ZZ,, (2.15)
_n  i_in (2.16)
(22) Z, Rz
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Por definicion, la distancia focal posterior es la distancia z,, la cual se puede obtener despejando z,’
de la ecuacion (2.15) y sustituyendo en la ecuacién (2.16) [8]:

1 1 1 1
1 1y N 2.17)
d.f.p z, R1£1—(n_1)dj R,
RN

Cuando d tiende a cero, las expresiones (2.14) y (2.17) tienden al valor de la distancia focal de una
lente delgada, es decir, la distancia focal efectiva y la distancia focal posterior son equivalentes.

2.1.4. Lentes asféricas

Las lentes asféricas son lentes que se conforman por superficies asféricas, es decir, por superficies
gue no son esféricas ni planas. Debido a la capacidad de reducir la aberracion esférica, estas lentes
pueden mejorar potencialmente la calidad de las iméagenes en comparacion con las lentes esféricas
convencionales. Ademas, también pueden reducir el tamafio y el peso de los sistemas Opticos, ya que
una lente asférica puede reemplazar varias lentes esféricas. Esto las hace especialmente (tiles en
aplicaciones en las que el tamafio y el peso son factores criticos [11,12].

Para poder disefiar este tipo de lentes, es necesario poder describir las superficies asféricas que la
componen. Estas superficies se dividen en dos grupos: 1) superficies de revolucion con un eje de
simetria y 2) superficies de revolucién con dos planos de simetria [13].

Las superficies asféricas més utilizadas en Optica y para el disefio de lentes pertenece al primer grupo

y entre ellas se encuentran las parabolas, elipses e hipérbolas. En la Figura 2.11, se muestra un

diagrama de una superficie asférica definida por la distancia paralela al eje z, entre un puto de ésta 'y

una esfera de referencia tangente al origen. Esta distancia se define como la sagita y esta descrita por

la siguiente ecuacion [11-13]:

_ cp’
1+\1- (k+1)cp’

z +cpt+c,p° +c,0° + ¢, 0" (2.18)

Figura 2.11. Representacion de una superficie asférica. Donde la distancia desde el eje a un punto de la superficiees p y
la sagita z(p) es la distancia desde el plano tangente a la superficie [13].
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La ecuacion (2.18) esta escrita en coordenadas cilindricas, donde p = \/x? + y?2 es la distancia radial
desde el eje optico. El primer término que involucra la raiz cuadrada describe una seccién conica de

., 1 . P
revolucidn donde la curvatura es ¢ = =, conr como el radio de curvatura y cuya constante cénica es
k, la cual determina el tipo de curva a partir de los siguientes valores que tome:

e Sik < —1 esun hiperboloide.

e Sik =1 esun paraboloide.

e Si—1< k < 0esun elipsoide de revolucion cerca del eje mayor.
e Sik =0 esunaesfera.

e Sik > 0 esun elipsoide de revolucion cerca del eje menor.

Los parametros ¢y, ¢, c3 Y ¢4 SON los coeficientes de deformacion de asfericidad y son términos de
expansion adicionales que se utilizan como variables de optimizacion, dichos termino se expresan
como [12]:

1
C, :é(k +1)c?, (2.19)
1 2.5
C,= E(k +1)°¢’, (2.20)
C, = i(k +1)°c’ (2.21)
° 128 ’ '
c —L(k +1)*c® (2.22)
‘" 256 ' '

2.2. El 0jo humano como sistema 6ptico

El ojo humano se considera un sistema Optico por excelencia y de los mas importantes gque existen en
la naturaleza. Al ojo humano se le han dedicado diversas investigaciones desde hace ya varios siglos.
Leonardo Da Vinci, Christopher Scheiner, Descartes y Kepler fueron algunos personajes que
realizaron estudios acerca del sistema del ojo humano. Pero no fue hasta el siglo XIX donde se
realizaron las contribuciones mas importantes a partir de la publicacion del libro Handbuch der
Physiologische Optik de Helmholtz. Estos trabajos del siglo XIX culminaron con los estudios de
Allvar Gullstrand, que le valieron el premio Nobel en Fisiologia y Medicina en 1911. Estas
investigaciones sobre el 0jo humano siguen siendo importantes referencias hasta hoy en dia [8].

2.2.1. Estructura del ojo humano

De forma general, el ojo humano se puede considerar como una disposicién de doble lente positiva
que forma una imagen real en una superficie fotosensible [6]. En la Figura 2.12, se ilustra un esquema
anatoémico del ojo humano el cual incluye sus principales componentes.
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Figura 2.12. Esquema anatémico del ojo humano con sus principales elementos que lo conforman [7].

A continuacion, se hace una breve descripcion del funcionamiento que tiene cada uno de estos
elementos del ojo humano.

Cornea

El ojo tiene una geometria casi esférica, de unos 24 mm de largo y unos 22 mm de ancho, que esta
contenida dentro de una envoltura dura y flexible llamada esclerética, que es blanca y opaca. La
esclerdtica protege la parte interior mas gelatinosa y se hace transparente en su parte frontal, formando
la cOrnea. La cornea es el primer componente refractor con el que se encuentra la luz en su camino al
interior del o0jo. Su radio de curvatura es aproximadamente 7.8 mm en la superficie anterior, -6.5 mm
en la superficie posterior y un espesor de 3.05 mm. Tiene un indice de refraccion aproximado de 1.37,
similar al del agua y contribuye con 43 de las 58 dioptrias que tiene el ojo. Cualquier deformidad en
la cornea da lugar al error de refraccion o aberracion que conocemos con el nombre de astigmatismo.
Tras la cornea se encuentra el humor acuoso [7,8].

Irisy pupila

En el humor acuoso se encuentra el iris, el cual les da color a los ojos y hacen la funcion de un
diafragma. Existe una apertura en su centro conocida como pupila, la cual tiene como funcion
controlar la cantidad de luz que llega a la retina, por lo que disminuye su diametro a medida que se
aumenta la intensidad luminosa. La pupila es facilmente reconocible por ser de color negro. Este color
se debe a que los rayos de luz que entran no salen reflejados [7].

Cristalino

Inmediatamente detras del iris se encuentra el cristalino, es una lente flexible cuya curvatura o poder
de convergencia puede ser cambiada a voluntad para enfocar la imagen sobre la retina. A este proceso
se le llama acomodacion de ojo. El cristalino no es homogéneo, su estructura es similar al de una
cebolla transparente y est4 formada de aproximadamente 22,000 capas muy finas que comienzan en
su nucleo. Tiene un indice de refraccion variable, que va desde un valor de 1.406 en el niicleo interior
hasta aproximadamente 1.386 en la corteza menos densa, representando asi un gradiente de indice o
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sistema GRIN. El cristalino tiene un poder refractor de aproximadamente 19 dioptrias y la amplitud
de la acomodacidn varia desde 15 dioptrias en los nifios y hasta 0.5 dioptrias en ancianos. Sus radios
de curvatura son aproximadamente para la superficie anterior de 10.2 mm y para la superficie
posterior de -6.0 mm y un espesor de 4.00mm [7,14]. El cristalino se mantiene en posicion mediante
un ligamento suspensor llamado zénula y tiene unidos a los muasculos ciliares, que sirven para
flexionarlo y cambiar asi su poder de convergencia o bien variar su distancia focal [14]. A edades
avanzadas el cristalino comienza a endurecerse, perdiendo la capacidad de acomodacion y con ello la
capacidad de enfoque va desapareciendo, a esto se le conoce como presbicia [15].

Humor vitreo

Tras pasar el cristalino, la luz atraviesa el humor vitreo, el cual es un gel transparente un poco mas
denso que el humor acuoso y con indice de refraccion un poco mayor al del agua. EI humor vitreo
rellena el espacio entre el cristalino y la retina, permitiendo al globo ocular mantener su forma [8].

Retina

La retina es una fina capa rojiza y es el elemento del ojo que se encarga de formar las imagenes. El
haz luminoso enfocado se absorbe a través de la retina mediante reacciones electroquimicas,
transformando asi la energia luminosa en estimulos nerviosos que son enviados al cerebro por medio
del nervio Optico. La capa mas interna de la retina, es decir, la mas cercana al vitreo, estd compuesta
de células y fibras nerviosas, mientras que la parte externa, la méas sensible a la luz, esta cubierta de
células fotorreceptoras llamadas conos y bastones, ademas de un pigmento protector. Los bastones
son monocromaticos y sensibles fundamentalmente a la intensidad de la luz, por lo que son poco
sensibles al color. Los conos, son mucho menos numerosos, alrededor de 6.5 millones frente a 120
millones de los bastoncillos, pero son muy sensibles al color. Se excitan fundamentalmente con la luz
de alta intensidad [7,8]. La zona de union entre la retina y el nervio Optico no presenta células
fotorreceptoras, por lo que se denomina punto ciego. Cerca del eje 6ptico se encuentra la fovea. Esta
es una pequefia regién circular donde la retina se hace mas delgada, ya que, no existen ahi vasos
sanguineos ni fibras nerviosas. El centro de la fdvea contiene solamente conos mucho mas
densamente empacados que en el resto de la retina, por lo que ahi se presenta la mayor resolucién
[7,8].

2.2.2. Proceso de acomodacion

Como se menciona anteriormente, el proceso de acomodacién o enfoque del ojo humano es una
funcion que desempefia el cristalino cuando los musculos ciliares modifican su curvatura reduciendo
su distancia focal y asi la imagen de un objeto cercano se pueda formar en la retina. Por lo general,
los musculos ciliares se encuentran relajados y en este estado se dice que la luz de un objeto ubicado
en el infinito se enfocara en la retina. Cuando el objeto se acerca mas al ojo, los musculos ciliares se
contraen, liberando la tensién externa sobre la periferia del cristalino, donde este se deforma debido
a su propiedad elastica.

De esta manera la distancia focal, f, disminuye manteniéndose fija la distancia z, de la ecuacién
(2.6), de manera que la luz pueda seguir enfocandose en la retina. Los musculos ciliares se contraen
con mas tension conforme el objeto se va acercando, variando cada vez mas los radios de curvatura
del cristalino. Este proceso de acomodacion se muestra en la Figura 2.13 [7,8].
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Figura 2.13. Acomodacion del ojo donde a) los rayos de un objeto ubicado en el infinito proyectan en la retina del ojo en
un estado relajado y b) los rayos de un objeto cercano se proyectan en la retina gracias a los masculos ciliares
contraidos sobre el cristalino [7].

2.3. Lentes hechas de polimero

Un polimero es un compuesto conformado por macromoléculas, generalmente organicas, que se
forman mediante enlaces covalentes uniendo mondémeros o unidades simples repetitivas y se
caracterizan por tener una masa molar grande. Los polimeros son compuestos muy importantes, ya
que algunos cumplen funciones vitales en los seres vivos. Por ejemplo, las proteinas y el ADN. Segun
su origen, los polimeros se clasifican en: naturales (como el almiddn o la celulosa), semisintéticos
(como la nitrocelulosa) y artificiales (como el nylon o el policarbonato). El proceso que realizan los
mondmeros para formar una cadena y construir un polimero se le conoce como mecanismo de
polimerizacion. Ademas, existe una clasificacion de polimeros llamados elastomeros, los cuales
forman un material que tiene un modulo de elasticidad muy bajo y alta extensibilidad. Se deforman
mucho al someterlo aln cierto esfuerzo, pero puede recuperar su forma inicial al eliminar dicho
esfuerzo. Existen componentes épticos que estan hechos con polimeros en forma de membranas que
se implementan en lentes liquidas y otros que implementan un cuerpo sdlido como lente. El uso de
un polimero particular basado en silicon se ha hecho mas frecuente debido a sus aplicaciones
potenciales en diversas areas, este es el polidimetilsiloxano Sylgard 184 (PDMS) [1].

2.3.1. Polidimetilsiloxano (PDMS)

Para preparar un cuerpo elastémero, se utiliza un proceso de curacion por calor sobre el PDMS
SYLGARD 184 (producto de Dow-Corning). Se suministra un kit de dos partes, las cuales son el
prepolimero (base) y el agente de curado. Estos se mezclan generalmente en una proporcién en peso
de 10:1. El prepolimero es un monémero con una terminacion de vinilo y el agente de curado es un
mondmero terminado en metilo con unidades de hidruro de silicio 0Si — H — CH;. Estas dos resinas
conducen a un proceso de polimerizacion reticulada. Para poder llevar a cabo esta polimerizacion,
generalmente se usa el método de curado térmico, el cual se basa en someter la mezcla a una
temperatura mayor a la del ambiente. En el proceso de curado térmico los mondmeros establecen
enlaces de Si — CH, — CH,, mediante las reacciones entre los grupos vinilo del monémero base y los
hidruros de silicio del monémero prepolimero (ver Figura 2.11) [1]. EI material de PDMS se obtiene
al terminar dicho proceso, donde la formula quimica es la siguiente [16]:

(H3C)3S|O[SI(CH3)ZO]nSI(CH3)3’ (2.23)

donde n es el nimero de veces que se repite el monémero [Si(CH3),0]. Este valor puede influir en
el estado del PDMS. Si n es bajo, entonces el PDMS sera liquido y si n es alto, sera solido [16].
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Figura 2.14. Proceso de polimerizacién para obtener el polidimetilsiloxano (PDMS) mediante el curado térmico, donde
las partes A y B corresponden al prepolimero (base) y el reticulante (agente de curado) [1,16].

En la Tabla 2.1, se muestra un codificado para el proceso de polimerizacion, en el cual se relaciona
la proporcidn de la mezcla (base: agente de curado), tiempo de curado y temperatura de curado [17].

Tabla 2.1. Cédigo para la fabricacién del PDMS que relaciona sus parametros de sintesis [17].

Cédigo Razén Tiempo de curado/Temperatura (°C)
(base-agente de curado)

30 min/100°C
M1 10:1 18min/150°C
15min/200°C
10min/240°C
30 min/100°C
M2 10:1.25 18min/150°C
15min/200°C
10min/240°C
30 min/100°C
M3 10:1.5 18min/150°C
15min/200°C
10min/240°C
30 min/100°C
M4 10:1.75 18min/150°C
15min/200°C
10min/240°C
30 min/100°C
M5 10:2 18min/150°C
15min/200°C
10min/240°C
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2.3.2. Propiedades del PDMS

Una vez sintetizado, el PDMS adquiere propiedades Opticas y mecénicas de interés, y algunas de estas
propiedades depende de la variacién de sus parametros de sintesis (ver Tabla 2.1). El PDMS presenta
alta transparencia, transmitancia de hasta el 95% en la region visible del espectro, homogéneo, lineal,
isotrépico y con un indice de refraccion en un rango de 1.3997 a 1.445 [16,17,18].

En la gréfica de la figura 2.15, se muestran las curvas de las variaciones del indice de refraccion de
cada razén de concentracion base-agente de curado (Tabla 2.1), con respecto a la temperatura de
curado. En dicha gréfica, el valor minimo del indice de refraccion es de 1.408 y corresponde al codigo
M1, donde la proporcion es de 10:1 a una temperatura de 100°C durante 30 minutos, mientras que el
valor maximo alcanzado es de 1.445 y corresponde al cédigo M5, con una proporcién de 10:2 a una
temperatura de 240°C durante 10 minutos [17].

1.446
1.438
’§ —¥—MI
g 143
£ M2
S 1422
3 1.422 M3
E 1414 / M4
1.406 M5

100 120 140 160 180 200 220 240

Temperatura (°C)

Figura 2.15. Variacion del indice de refraccion del PDMS con respecto a la temperatura de curado [17].

El PDMS tiene una densidad de 0.982 g/ml aproximadamente y un coeficiente de Poisson de 0.46,
adopta la forma del contenedor y es reversible a su forma original cuando acttia algun tipo de esfuerzo
[18]. Al igual gue el indice de refraccion, es posible modificar las propiedades elésticas de este
material variando la razon de concentracion y la temperatura de curado. En las figuras 2.16 y 2.17 se
muestran las graficas de las variaciones del médulo de compresion y el médulo de tension del PDMS
cuando se modifican los pardmetros de sintesis con respecto a la temperatura de curado.
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Figura 2.16. Modulo de compresion del PDMS para cada razén de concentracion con respecto a la temperatura de
curado [17].
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Figura 2.17. Mddulo de tension del PDMS para cada razén de concentracién con respecto a la temperatura de
curado [17].

Para el mddulo de compresién, el valor minimo observado es de 2.499 MPa, correspondiente al
cédigo M1 (razén 10:1 a 100 °C durante 30 min), y el valor méximo observado es de 3.776 MPa,
correspondiente al codigo M5 (razén 10:2 a 240 °C durante 10 min). Por otro lado, el valor minimo
observado del médulo de tensién es de 0.936 MPa, el cual corresponde al codigo M1 (razén 10:1 a
100°C durante 30 min), mientras que el valor maximo observado es de 1.831 MPa, correspondiente
al cadigo M5 (razén 10:2 a 240 °C durante 10 min) [17].

El Polidimetilsiloxano es no tdxico y se ha convertido en un material cominmente utilizado para la
fabricacién de materiales que van desde la industria cosmética hasta el campo médico, y desde la
industria de fabricacion y conservacion de alimentos, hasta la produccién de dispositivos
microfluidicos. Las aplicaciones son practicamente ilimitadas [16,18].

2.4. Lentes sélidas de PDMS

Debido a los resultados obtenidos en los cuales muestran las propiedades altamente elésticas y un
excelente rendimiento éptico del PDMS, se ha propuesto para fabricar lentes de enfoque sintonizable
sin utilizar ningun liquido, a este tipo de lentes se les conoce como lentes sélidas de PDMS o lentes
solidas elasticas (SEL por sus siglas en inglés) [16].

Existen muchos procesos de fabricacion de lentes sélidas elasticas, una de ellas es descrita por
Hongwen Ren y Shin-tson W. en su libro “Introduction to Adaptive Lenses” (2012). En este proceso
una pelicula de goma elastomera de estireno-etileno (SEBS) es introducida entre un molde convexo
y un molde concavo. Con los dos moldes, se puede crear una membrana de lente con forma de
menisco suave y deformable mediante el moldeo por compresion de la membrana SEBS. Cuando se
quitan los dos moldes, se obtiene una membrana SEBS curva (ver Figura 2.18a-c). Luego, el borde
de la membrana curva se adhiere con un espaciador circular (ver Figura 2.18d). Después de eso, la
membrana curva se combina con una lente de PMMA para formar una cdmara (ver Figura 2.18e).
Luego, la camara se llena con material PDMS (ver Figura 2.18f). La membrana SEBS se forma
mediante un tratamiento térmico con presion [1].

19



‘ Convex lens ‘
SEBS rubber

| - | \:X B /%—4‘
NS \ - |

Concave lens (b)
(@)
Meniscus lens membrane Spacer
N
P S —
(c) (d)
PMMA lens PDMS

|
| [ | |
T 1T
(U]

(e

Figura 2.18. Proceso de fabricacion de una lente sélida de PDMS [1].

2.5. Antecedentes

La aplicacion de los polimeros elastomeros en lentes sintonizables ha sido tema de estudio en las
Gltimas décadas, pues las lentes hechas de este material son capaces de cambiar su distancia focal de
forma dindmica, mediante la aplicacion de estimulos sin una mecanica tan compleja. Las lentes
Opticas sintonizables, se utilizan para reducir el tamafio total de las configuraciones 6pticas como en
el sistema de camaras pequefias para teléfonos moviles, mini proyectores, microscopios, etc.
Particularmente, la implementacion de las lentes sintonizables en sistemas Opticos que puedan imitar
funciones bioldgicas realizadas por el ojo humano, han sido las de mayor interés y que han
contribuido mas al entendimiento del comportamiento de este tipo de lentes.

Se han propuesto varios modelos de dispositivos bioinspirados de este tipo de sistemas dpticos
basados en la naturaleza del cristalino del ojo humano, en donde la mayoria ha utilizado a los
polimeros elastdmeros como material principal para la fabricacion de las lentes, pero los mecanismos
para la aplicacion de estimulos que deforman a la lente son completamente diferentes. Por ejemplo,
un modelo propuesto por Federico C. et al. (2011), fue la de una lente sintonizable bioinspirada con
elastémeros electroactivos que asemejan a los masculos ciliares. Esta lente elastica, se llena de liquido
y le es integrado un actuador de elastdbmero anular que hace la funcién de un masculo artificial. Tras
la activacion eléctrica, el musculo artificial deforma la lente variando la distancia focal. Se mostré en
esa publicacion que se pueden obtener lentes combinando una clase emergente de material y
tecnologia de masculos artificiales. Este estudio, se basd en la aplicacion de estimulos de tipo
eléctrico. El prototipo del modelo y los resultados obtenidos con respecto a la variacion del diametro
de la lente al aplicar un determinado voltaje se muestran en la Figura 2.19 y la Figura 2.20,
respectivamente [3].
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Figura 2.19. Modelo propuesto por Federico C. et al. (2011), en el cual hacen la comparacién morfoldgica entre el
cristalino humano y el cristalino bioinspirado [3].
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Figura 2.20. Rendimiento de la lente sintonizable bioinspirada obtenida por Federico C. et al. (2011) en términos de
variaciones inducidas eléctricamente de su didmetro () y distancia focal (°) [3].
Otro ejemplo de estos dispositivos bioinspirados, es el que fue publicado por Dan L. et al. (2014), el
cual consistid en el desarrollo de un sistema biomimético con lentes hechas a base de polimeros. El
sistema estaba integrado principalmente por una lente de cdrnea bidnica, un motor de bobina mdvil,
un anillo de compresion, una lente cristalina bidnica, un sustrato y un sensor CCD.

La dindmica de este modelo se llevé a cabo mediante el control de la corriente de la bobina del motor,
a través del cual se cambia el movimiento del anillo de compresion para poder alterar el radio de
curvatura de la lente cristalina bidnica, ajustando asi la distancia focal de todo el sistema [4]. La
estructura de este sistema optico propuesto y los resultados experimentales obtenidos se muestran en
la Figura 2.21.
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Figura 2.21. a) Diagrama esquematico del sistema Optico biomimético propuesto y b) las relaciones encontradas por Dan
L. et al. (2014) entre el radio de curvatura de la superficie frontal de la lente cristalina bi6nica, la distancia focal
posterior observada de todo el sistema Optico y la carga de desplazamiento impuesta [10].

Otros resultados relacionados con los dispositivos bioinspirados, fueron los estudios de rendimiento
optico de una lente sintonizable de PDMS con tensién aplicada controlada automéaticamente, que se
obtuvieron por Angel S. et al. (2016) en el Instituto de Fisica y Matematicas de la Universidad

Tecnoldgica de la Mixteca.

Previamente se disefi6 y fabricd un sistema de montaje mecanico especial, para introducir tension y
compresion ejercida sobre una lente sélida elastica (SEL por sus siglas en inglés) de PDMS, con el
fin de cambiar los radios de curvatura para ambas superficies que la componen. Las fuerzas de tensién
y compresion se generaron a partir de una rueda dentada que se conecta a través de abrazaderas por
medio de un juego de bielas-manivelas que, convierte el par de un actuador en tension y compresion
lineal. Este montaje mecénico se puede ver a detalle en la Figura 2.22 [5].

Como resultados importantes en este trabajo, se obtuvieron las caracterizaciones tanto mecanicas
como Opticas del SEL. En la Figura 2.23, se muestran la variacion de la distancia focal efectiva con
respecto a la fuerza de tension y comprension que se le aplica [5].

Figura 2.22. Diagramas del montaje mecanico que ejerce tension y compresion sobre una lente sélida elastica (SEL) de
PDMS disefiada y construida en el Instituto de Fisica y Matematicas de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, donde
se muestra a) vista isométrica del disefio del sistema mecanico y b) vista frontal del sistema de montaje mecéanico
fabricado con actuador [5].
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Figura 2.23. Variacion de la distancia focal efectiva con respecto a la fuerza aplicada de compresién/tension [5].

2.6. Teoria de aberraciones

La 6ptica geométrica que considera sélo los rayos paraxiales recibe el nombre de Optica de primer
orden o0 Gaussiana. Se caracteriza por considerar que los angulos 8 de un rayo de luz que pasan a
través de un sistema refractivo son muy pequefios, de manera que se puede hacer la aproximacion:
senf = 0.

Si ahora se remplazan los senos de los angulos por los dos primeros términos de su expansion en serie
de Taylor, tal como se expresa en la ecuacion (2.24), se obtiene la llamada teoria de tercer orden de
la Gptica geométrica, las cuales describen efectos secundarios que no prevé la teoria de primer orden.

3

seneze—%. (2.24)

En esta teoria se estudian los defectos dpticos llamados aberraciones, los cuales hacen que la calidad
de las imagenes no sea como la deseada [8,18].

2.6.1. Tipos de aberraciones

Las aberraciones se clasifican principalmente en dos tipos: las aberraciones cromaéticas y las
monocromaticas. Las aberraciones cromaticas, se producen cuando en un sistema 6ptico formado por
superficies refractoras, existen distintas distancias focales para cada color. Estas variaciones estaran
relacionadas con el cambio en el indice de refraccidn que depende de las longitudes de onda de la luz.
Dichas aberraciones se dividen a su vez en aberracién cromética axial (cambio en la posicion) y
aberracidn cromatica lateral (cambio en el tamafio). En este tipo de aberraciones, la teoria de primer
orden puede tener una buena prediccion [7,8].

Por otro lado, las aberraciones monocromaticas se observan cuando la luz es de una sola longitud de
onday se presenta debido a la geometria de los componentes dpticos. Pueden ser calculadas de forma
aproximada por la teoria de tercer orden. A estas aberraciones también se les conoce como
aberraciones de Seidel y son: esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo y distorsion [7]. A
continuacion, se describen algunos tipos de estas aberraciones monocromaticas.

Aberracion esférica

Si se considera una onda de luz que incide sobre una lente esférica, tal como se muestra en la
Figura 2.24, los rayos que estan proximos al eje optico (rayos paraxiales), se concentran en un punto
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focal F; que es la posicion de la imagen paraxial. Por otro lado, los rayos que inciden a alturas mas
alejadas del eje Optico se enfocan o0 se concentran en puntos mas cercanos a la lente. Esta variacion
de la posicion del enfoque con la abertura de la lente se denomina aberracién esférica. Asi la posicion
del foco depende de la altura del rayo sobre la superficie refractora [7,8].

\E1

\FI

Figura 2.24. Aberracion esférica de una lente biconvexa [7].

La distancia comprendida entre la interseccion de un rayo con el eje y el foco F;, es conocida como
aberracion esférica longitudinal o AEL. Si se coloca una pantalla en el punto F;, la altura a la que un
rayo cruza esa pantalla medida desde el eje dptico se le denomina aberracion esférica transversal o
de forma abreviada AET. La envolvente de los rayos refractados forma una curva caracteristica
Ilamada céustica [7,8].

Aberracion de coma

En un sistema éptico, la coma se define como una variacién de aumento o amplificacion con respecto
a la abertura. Esta aberracion ocurre cuando los rayos que se transmiten a través de una lente a
diferentes porciones de abertura cruzan el plano de la imagen a diferentes alturas del eje 6ptico [13].
La aberracion de coma se Ilama asi porque la imagen que se forma en esta aberracion tiene forma de
coma ortografica o bien de cometa. La formacion de una imagen comatica de un punto se ilustra en
la Figura 2.25 [7,8].

I

Figura 2.25. Imagen comatica de una fuente puntual [6].
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Cualquier rayo que llegue a la pupila de entrada sobre su didmetro vertical es un rayo tangencial y
cualquier rayo que llegue sobre su diametro horizontal es un rayo sagital. Se define entonces a la
coma sagital como la distancia del foco paraxial al foco marginal sagital, mientras que la coma
tangencial es la distancia entre el foco paraxial y el foco marginal tangencial [7,8].

Aberracion de astigmatismo

Esta aberracion ocurre cuando los rayos tangenciales y sagitales enfocan en distintos puntos en el
plano de la imagen cuando un haz luminoso es refractado a través de un sistema Optico. El
astigmatismo, es entonces, la separacién entre los puntos de convergencia de los rayos tangenciales
y el punto de convergencia de los rayos sagitales [8]. Esto se ilustra con méas claridad en la
Figura 2.26.

La superficie donde los rayos sagitales y tangenciales estan enfocados se llaman superficies sagitales
y tangenciales respectivamente. Asi, el astigmatismo se puede determinar por la distancia de
separacion entre la superficie sagital y tangencial.

Plano

/L/ tangencial

Foco
sagital
‘/ Foco

tangencial

Plano -
sagital

Figura 2.26. Posicion de los focos sagitales y tangenciales cuando una imagen sufre aberracion de astigmatismo [8].

Por ejemplo, si se utiliza una rueda como objeto para formar una imagen a través de una lente con
astigmatismo, se obtiene como imagen la Figura 2.27b) en la superficie tangencial y la imagen de la
Figura 2.27c) en la superficie sagital. En la Figura 27d) se presenta una imagen Optima que se
encuentra en una superficie intermedia entre la sagital y la tangencial [8].

BEDEE

Figura 2.27. Imagen de una rueda donde: a) es el objeto ideal, b) imagen obtenida en la superficie tangencial, c) imagen
obtenida en la superficie sagital y d) la imagen éptima [8].
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Aberracion de distorsion

Aunque se tenga un sistema libre de las aberraciones mencionadas hasta aqui, podra existir un tipo
mas de aberracion llamada distorsion. Esta aberracion ocurre debido a una amplificacion lateral no
constante en una lente o en un sistema 6ptico formado por lentes. La amplificacién por tanto no es la
misma para cualquier punto de la imagen. Si la altura de una imagen aumenta con la amplificacion,
la distorsion sera positiva o de cojin. Por el contrario, si la altura disminuye con la amplificacion la
distorsién seré negativa o de barril [7,8]. Si, por ejemplo, el objeto es un cuadro y la imagen resultante
se curva hacia dentro en los bordes la distorsion serd positiva. Si la imagen se curva hacia afuera por
los bordes la distorsion sera negativa, tal como se ilustra en la Figura 2.28.

Figura 2.28. Imagen de un objeto cuadrado sin distorsion (izquierda), con distorsion positiva (en medio) y con distorsion
negativa (derecha) [8].

Aberracion de foco

La aberracién de foco o de desenfoque es la aberracion mas simple y tiene su origen en la incapacidad
que tiene un sistema Optico de enfocar las imagenes en el plano de imagen gaussiana [19].

Si se tiene un sistema éptico capaz de formar una imagen ideal, ocurre una aberracion de desenfoque
si el punto imagen producido no se localiza en el plano imagen gaussiana, si no que esta ubicado en
un plano anterior o posterior a este. Considerando la Figura 2.29, el frente de onda de referencia se
enfoca en el punto F,. con un radio R. El frente de onda real producido es una esfera de radio R' y se
enfoca en el punto F'. Se dice entonces que la imagen esta desenfocada y su longitud axial es igual a
AR = R' — R. En consecuencia, en el plano de imagen gaussiana, se observar una mancha circular
cuyo didmetro es proporcional a la longitud de desenfoque. En sistemas Opticos, como el del ojo
humano, el desenfoque es considerado como un defecto visual. En este contexto, se utiliza para
describir la miopia cuando AR < 0, es decir, cuando el punto focal de la imagen se encuentra antes
de la retina, o bien la hipermetropia si AR > 0, cuando el punto focal de la imagen se encuentra
después de la retina. La acomodacidn del cristalino suele corregir este tipo de aberraciones en el ojo
humano; sin embargo, estas correcciones se ven reducidas con la edad dando origen a la presbicia
[15,19].
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Figura 2.29. Frente de onda esférico desenfocado de radio R’ y frente de onda de referencia de radio R.

2.6.2. Aberracioén en los frentes de onda

En la optica ondulatoria se define la amplitud compleja de una onda monocromaética que viaja en el
espacio libre con una longitud de onda 4, de la siguiente forma:

U (r)=A(r) exp[-jk,S ()], (2.25)

donde A(7) es la magnitud de la amplitud compleja, —kyS(7) es la fase y k, = 2”/10 es conocido

como numero de onda. Los frentes de onda son entonces las superficies S(#) = constante y la
direccion de la normal del frente de onda es el gradiente VS(#), el cual indica su direcciéon de
propagacion [5]. Los rayos de luz que recorren distintas trayectorias en un cierto tiempo con una
misma fase son perpendiculares al frente de onda, tal como se muestra en la Figura 2.30.

Frente de onda V-
|
" Rayos

Figura 2.30. Rayos normales al frente de onda.

En un sistema Optico con aberraciones, el frente de onda tiene deformaciones que lo desvian de su
forma esférica. Estas aberraciones se miden con respecto a un frente de onda de referencia con su
centro de curvatura en el punto de la imagen gaussiana, la cual se conoce como esfera de referencia
gaussiana [19,20,21].

En la Figura 2.31, R corresponde al radio de la esfera de referencia, R’ a la distancia de un rayo
arbitrario desde un punto Q del frente de onda a un punto P; en el plano de la imagen. El rayo
arbitrario sera normal al frente de onda real, pero no al frente de onda de referencia, por lo que a la

27



distancia & = PyP; se le conoce como aberracion del rayo. A la aberracion de la onda se define como
la diferencia de camino Optico entre la esfera de referencia y el frente de onda real [20,21,22].

l‘-. |
Aberracion de la onda J

0,

Plano de la pupila
de salida

Planode la imagen
Frente de onda

N/~ dereferencia.

Figura 2.31. Aberracion del frente de onda [20].
2.6.3. Polinomios de Zernike

Las deformaciones del frente de onda real se pueden representar mediante algunos tipos de funciones
analiticas. Las funciones mas comunmente utilizadas para su representacion analitica son los
polinomios de Zernike, los cuales no se limitan solo al caso de un frente de onda con simetria sobre
el eje y. Estos polinomios fueron mostrados por primera vez por Zernike en 1934, se describen en
coordenadas polares y son ortogonales en el circulo unitario. Se presentan con dos indices n y m. El
indice n es el grado del polinomio radial y m es el indice de dependencia angular. Por tanto, puede

definirse como el producto de tres términos, un término de normalizaciéon N;7*, un término radial R,'{”'
y un meridional M (m®), dado por la siguiente ecuacion [23]:

Zy =NR"(p)M (md), (2.26)

donde:
N, =,/(2-8,,)n+1), cong, =1sim=00 5, =0sim=0, (2.27)
A D (n—s)! as (2.28)

R™(p) = P,
R I T,

M (m@) = cos(m@) sim=0,

M (m@)=sen(|m|8) sim<DO. (229)
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Ademas, n y m deben cumplir con las siguientes condiciones: 0 < m < n, ambos deben ser par o
impar y n — m siempre debe ser par si m # 0. Los polinomios de Zernike pueden ser simplificados
con la notacion Z3* = Z;, donde:

. n(n+2)+m

y 2.30

La funcion de aberracion del frente de onda W (p, 8), puede representarse mediante una combinacion
lineal de estos polinomios de Zernike mediante la siguiente expansion en series:

W(p,0)=> 'z, (2.31)

donde ¢ son los coeficientes de Zernike que multiplican a cada polinomio asociado y son usados
para dar el valor de la mejor estimacion del frente de onda, p € [0,1] y 8 € [0,27]. El pardmetro p es
un numero adimensional y su valor a cualquier distancia radial r desde el centro de abertura esta dado

como p = 2 , con a como el valor del radio de abertura del sistema 6ptico [21,23,24].

Los primeros 15 polinomios de Zernike se muestran en la Tabla 2.2 proporcionado por ANSI [23].

Tabla 2.2. Algunos polinomios de Zernike normalizados [23].

n__m __ Polinomios de Zernike Aberracion

0 O 1 Piston

1 -1 2psend Distorsion vertical (Tilt YY)

1 1 8 sen36 Distorsidn horizontal (Tilt X)

2 -2 J6p®sen20 Astigmatismo con eje +45° (Ast45)

2 J3(@2p% -1 Desenfoque (Def)

2 J6,0% cos 26 Astigmatismo con eje 0°/90° (Ast0)

3 -3 B8pisen3s Trefoil vertical (TreY)

3 -1  83Bp*-2p)send Coma en eje x (ComX)

3 8B —2p)coso Coma en eje y (ComY)

3 3 J8,0% cos 36 Trefoil horizontal (TreX)

4 -4 10 4p*sen 46 Tetrafoil vertical (Tet Y)

4 -2 10(4p*—3p?)sen26 Astigmatismo secundario en eje y
(SAs Y)

4 0 J5(60% —6,0° +1) Aberracion esférica de tercer orden
(SAb3)

4 2 J10(40* —3p?)cos 20 Astigmatismo secundario en eje X
(SAst X)

4 4 10" cos 46 Tetrafoil horizontal (Tet X)
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Cada polinomio que representa las aberraciones primarias se obtiene sumando una cantidad adecuada
de los términos de piston, inclinacion y desenfoque. De tal manera que el valor de la varianza del
frente de onda aberrado para cada polinomio de Zernike se minimice [23].

Los mapas de colores y las gréficas tridimensionales de los quince primeros polinomios de Zernike
son mostrados en la Figura 2.32. EI mapa de frente de onda es un gréafico codificado y se representa
por colores que muestran el relativo retardo o aceleracion de las diferencias de fase del respectivo
frente de onda. El color verde representa un nivel cero en cuanto al retardo o adelanto, los colores
frios como el azul muestran el frente de onda lento, retardado o retrasado, en tanto los colores calientes
como los amarillos, naranjas y rojos, representan un adelanto del frente de onda con respecto al plano
de referencia [23,24,25].

Piston: Z(0,0)

Tilt2(1,-1) Til:Z(1,1)
A4
Astigmatism: Z(2,-2) Defocus: Z(2,0) Astigmatism; Z(2,2)
Trefoil: Z(3,-3) Coma:Z(3,-1) Coma: Z(3,1) Trefoil: 2(3,3)

" oG e v W

Tetrafoil: Z(4,-4) Astigmatism:Z(4,-2) Spherical: 2(4,0) Astigmatism: Z(4,2) Tetrafoil: 2(4,4)

LN

Pentafoil: Z(5,-5) Trefoil: Z(5,-3) Coma: 2(5,-1) Coma: Z(5,1) Trefoil: 2(5,3) Pentafoil: Z(5,5)

L
A A, \A., A @ " ol A a4
Hexafoil: 2(6,-6) Tetrafoil: Z(6,-4) Astigmatism: 2(6,-2) Spherical: 2(6,0) Astigmatism: Z(6,2) Tetrafoil: 2(6,4) Hexafoil: 2(6,6)

Figura 2.32. Mapa de colores y gréafica tridimensional de los polinomios de Zernike hasta el sexto orden [24].
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2.7. Desempefio y caracterizacion optica

En los sistemas Opticos compuestos por lentes, espejos 0 una combinacion de ambas, siempre se
encuentran presentes aberraciones las cuales hacen que la imagen de un objeto sea modificada o
distorsionada. Como se menciond anteriormente, estas aberraciones pueden representarse mediante
una funcion, la cual puede estar expandida en términos de los polinomios de Zernike. Por esta razon,
es necesario conocer el desempefio de cualquier sistema dptico y para ello se emplean métricas que
nos permitan medir y comparar el frente de onda ideal con el frente de onda real.

Para poder evaluar el desempefio Optico de una lente, se realizan diferentes métodos de
caracterizacion, entre ellos un analisis interferémetrico utilizando un interferémetro Mach-Zehnder o
bien, la medicion de los frentes de onda utilizando un sensor de frente de onda como el de Shack-
Hartmann.

Sensor Shack-Hartmann

Un sensor Shack-Hartmann consta de un arreglo matricial de micro lentes con la misma distancia
focal y una camara CMOS, el cual es colocado en el plano focal de los micro lentes, tal como se
muestra en la Figura 2.33 [26,27].

Arreglo de micro lentes
Sensor CMOS

)

Figura 2.33. Vista lateral del arreglo de micro lentes en una matriz correspondiente a un sensor de tipo Shack-Hartmann.

Si un frente de onda plano y uniforme incide sobre el sensor de Shack-Hartmann, cada micro lente
forma un punto a lo largo del eje Optico de la lente, los cuales sirven como puntos de referencia para
detectar posteriormente las distorsiones que sufrira el frente de onda (ver Figura 2.31). Ahora si un
frente de onda distorsionado llega al sensor, hara que algunas de las micro lentes enfoquen en puntos
desplazados del eje dptico (ver Figura 2.34), de manera que las distancias desplazadas de cada punto
contendran la informacion de la deformacion del frente de onda [27,28].

La pendiente del frente de onda W minima detectada se expresa como funcién de los desplazamientos
de los puntos detectados &, y &, respectivamente, asi como por la distancia entre la micro lente y el

detector, el cual suele ser igual a la longitud focal del micro lente f, tal como se describe en las
siguientes ecuaciones:

2
f

2|2

w _ o,
ox f

(2.32)

Por lo tanto, una vez conocidos los desplazamientos de los puntos con respecto a las posiciones de
referencia, es posible calcular la funcion de aberracidon del frente de onda [27,28].
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Punto de enfoque de la onda

Frente de oda plana
P distorsionada

Micro lente
Az

dy

o (¢

Punto de enfoque de la onda
plana

A1 0 1

Frente de onda distorsionada Sensor

Figura 2.34. Diagrama de los puntos de enfoque de una onda plana y una onda distorsionada para una de las micro
lentes obtenida del manual para usuario de un sensor de frente de onda (Shack-Hartmann) de la marca
THORLABS® [29].

Se debe tener en cuenta que el desplazamiento de punto minimo detectable depende del tamafio de

pixel del detector, la precision del algoritmo del centroide y la relacién sefial/ruido del sensor [28].

2.8. Mecanismo de motores a pasos y engranes

2.8.1. Sistema de engranajes

Los engranes son ruedas constituidas en los bordes por elementos llamados dientes. El objetivo de
los engranes o ruedas dentadas es transmitir una rotacion entre dos ejes con relacion de velocidades
angulares constante. Se habla entonces de un par de engranajes para referirse al acoplamiento que se
utiliza para transmitir potencia mecéanica, mediante el contacto directo de dos engranes unidos
rigidamente [29].

Ley fundamental de engranaje

La ley fundamental de engranaje establece que: “la relacion de velocidad angular m,, entre los
engranes de un juego de engranajes, permanece constante mientras permanecen engranados”. Esta
ley se describe a partir de la siguiente ecuacién [30]:

m =—3 =4t — 4 = (2.33)

Siendo Weps, Tene Y dent la velocidad angular, el radio y el didametro del engrane de entrada
respectivamente. En tanto wgg;, 1sq; Y dsqr, SON la velocidad angular, el radio y el diametro del
engrane de salida. Se tiene también que m; = T4/ Ten: €5 CcOnocida como relacién de par, donde
Tent Y Tsqr SON €l par de torsion del engrane de entrada y de salida. Un juego de engranes, es por tanto
en esencia un dispositivo que intercambia par de torsion por velocidad angular o viceversa. La
ecuacion (2.33) toma signo positivo si los engranes giran en el mismo sentido y signo negativo si
estos giran en sentido contrario. Con m,, > 1 el mecanismo se conoce como multiplicador y si
m,, < 1 se habla de un mecanismo reductor. En la Figura 2.35, se muestra un par de engranes simple,
donde el engrane de entrada, el cual es mas pequefio que el engrane de salida se conoce como pifion
[29,30].
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Figura 2.35. Par de engranes [31].
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Nomenclatura del diente de engrane

En la Figura 2.36, se muestran dos dientes de engrane con su respectiva nomenclatura estandar. La
altura del diente se conforma por el circulo de “cabeza” (adendum) y el circulo de “raiz” (dedendum).
El dedendum es un poco mas grande que el addendum para crearse una cantidad Ilamada holgura. El
espesor del diente se mide en el circulo de paso y el ancho del espacio de diente es ligeramente méas
grande que su espesor, a partir de la diferencia entre ambas se puede calcular el juego de engranes.

'Anchnldc
espacio
, Espesor | 4

Paso circular pe
P Borde superior

“ﬁldcldicmc | . _~— Ancho de cara
-
L Cara
Circulo de cabeza -
\__’__,r-—--"' - Flanco
g A ' __——— Borde inferior

Cabeza —

Raiz — 7% T \
Circulo de paso
Circulo \
Circulo base

de raiz
Paso de base py,

Figura 2.36. Nomenclatura del diente de engrane [30].

El paso circular P, es la longitud de arco a lo largo de la circunferencia del circulo de paso de un
punto de un diente al mismo punto del siguiente diente.

Una forma comun de definir el tamafio del diente es relacionarlo con el diametro del circulo de paso,
por lo que se define el paso diametral como:

P=—, (2.34)

donde N es el nimero de dientes en el engrane y d es el didmetro de paso.

Se puede obtener una relacion de velocidad m,, y una relacidn del par de torsién m del engranaje
sustituyendo d de la ecuacion (2.34) en la ecuacion (2.33), considerando un paso diametral de los
engranes engranados iguales, de manera que queda como [30]:
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m =+ dsa =+ Nsa : (2.36)
ent ent

donde dgy; Y dene SON los diametros del engrane de entrada y de salida, mientras que N, Y Nga
son el numero de dientes para el engrane de entrada y de salida respectivamente.

Tren de engranes

El mecanismo denominado tren de engranes, es cualquier conjunto de dos 0 mas engranes conectados
de tal forma que el elemento conducido de una pareja es el conductor de la segunda. Los trenes de
engranes se clasifican principalmente en dos tipos, los trenes de engranes simples y los compuestos
[29,30].

En un tren de engranes simple, cada eje porta un solo engrane. La relacién de velocidad m,, se
determina al expandir la ecuacion (2.35). La Figura 2.37, muestra un tren de engranes simple, el cual
se conforma de tres engranes en serie. La relacion de velocidad para este caso es:

Nl NZ
M=~ 1 ) (2.37)
2 3

donde N;, N, y N5 son el nimero de dientes que corresponde al primer, segundo y tercer engrane
respectivamente, el cual es mostrado en la Figura 2.37. De manera general, siempre se cumple la
ecuacion (2.37), en la cual, larelacién de velocidad siempre queda en términos del nimero de dientes
del engrane de entrada y de salida [30].

w
1 W, w3

Figura 2.37. Tren de engranes simple conformado por tres engranes conectados en serie con Ny, N, y N3 como el
nUmero de dientes y w4, w, Y w3 como las velocidades angulares que corresponde a cada engrane respectivamente.

2.8.2. Mecanismo de los motores CD a pasos

Los motores de tipo paso a paso hoy en dia son de gran utilidad en numerosas aplicaciones de
medicion y control. Algunos ejemplos de estas aplicaciones incluyen impresoras de inyeccion de
tinta, maquinas CNC y bombas volumétricas. Varias caracteristicas comunes a todos los motores paso
a paso los hacen idealmente adecuados para este tipo de aplicaciones. Estas caracteristicas son las
siguientes [31]:
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1. Sin Escobillas - Los motores paso a paso son sin escobillas. EI conmutador y las escobillas de los
motores convencionales son algunos de los componentes mas propensos a fallar, y generan arcos
eléctricos que son indeseables o peligrosos en algunos entornos.

2. Independiente de la Carga - Los motores paso a paso girardn a una velocidad establecida
independientemente de la carga, siempre y cuando la carga no exceda la clasificacion de par para el
motor.

3. Posicionamiento en Lazo Abierto - Los motores paso a paso se mueven en incrementos 0 pasos
cuantificados. Siempre y cuando el motor funcione dentro de su especificacion de par, la posicion del
eje se conoce en todo momento sin necesidad de un mecanismo de retroalimentacion.

4. Par de Retencion - Los motores paso a paso pueden mantener el eje estacionario.
5. Excelente respuesta al arranque, frenado e inversion.

En los motores a paso, su movimiento rotatorio ocurre desde una posicion de equilibrio a la siguiente.
La caracteristica principal de estos motores radica en su capacidad de convertir los cambios en la
excitacion del devanado del estator, en cambios definidos con precision de la posicion del motor. El
posicionamiento se logra mediante la alineacion magnética entre los dientes del estator y el rotor.
Dicha alineacién magnética, se produce mediante un flujo magnético en el estator cuando existe un
flujo de corriente en los embobinados al aplicar un determinado voltaje [32]. Los principales
elementos y el funcionamiento de un motor a paso se muestran en la Figura 2.38.

/ Estator

/

Flujo del campo
magnético

Flujo de
corriente L
a) b)

Figura 2.38. a) Principales elementos de un motor a paso. b) Giro del rotor de un motor a paso debido al flujo magnético
en un estator cuando se aplica un determinado voltaje [33].

Bobinados/fases

Existen varios disefios de motores a paso, siendo de particular interés para este proyecto los motores
a paso unipolares. Las caracteristicas y el funcionamiento se describen a continuacion:

Los motores a paso unipolares estan compuestos por dos bobinados, cada uno con una toma central.
Las tomas centrales se llevan fuera del motor como dos cables separados, tal como se muestra en la
Figura 2.39. El cable de toma central se conecta a una fuente de alimentacion y los extremos de los
bobinados se conectan a tierra alternadamente.

Estos motores, al igual que todos los motores de iman permanente e hibridos, operan atrayendo los
polos norte o sur del rotor permanentemente magnetizado hacia los polos del estator. Asi, la direccion
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de la corriente a través de los bobinados del estator determina qué polos del rotor seran atraidos hacia
qué polos del estator [31,32].

Figura 2.39. Fases de un motor a paso unipolar, donde en cada fase la toma central es conectada a tierra o a la fuente de
voltaje y la corriente fluye en la mitad de cada bobinado hasta hacer girar el rotor 360° [33].

Los torques o par de torsion que se generan durante el funcionamiento de un motor a pasos son los

siguientes [32,33]:

- Torque de anclaje (holding torque): se define como el méximo par estatico que se le puede aplicar
al eje de un motor excitado sin causar una rotacion continua y aumenta con la corriente de excitacion
de las fases. Cuando se aplica un par de carga al motor que exceda el holding torque, el rotor girara
continuamente.

- Torque de traccion (pull in torque): es el torque maximo para vencer la inercia del rotor para empezar
a girar a méaxima velocidad o a una velocidad indicada.

- Torque de extraccion (pull out torque): es el maximo torque que el motor puede proporcionar sin
sufrir perdida de pasos cuando el motor se encuentra en funcionamiento.

En la aplicacion de un motor paso a paso a un sistema de control de movimiento, el disefiador debe
conocer las caracteristicas de torsion y velocidad del motor. Estos datos la proporcionan a menudo
los fabricantes mediante curvas de par/velocidad. Estas curvas consisten en dos caracteristicas clave:
la primera denominada ‘pull in” nos indica el par de arranque en funcién de la velocidad de arranque,
con el motor en reposo y sin pérdida de pasos. La segunda, denominada ‘pull out’, representa el par
méaximo de trabajo cuando el motor estd en funcionamiento. Entre la curva de ‘pull in’ y la de ‘pull
out’, se encuentra el area de aceleracion y desaceleracion, conocida como campo de giro o zona de
arrastre [32,34,35]. Esta grafica caracteristica se muestra en la Figura 2.40.
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Figura 2.40. Curvas caracteristicas de un motor a paso [34].

A menudo, los motores paso a paso se ejecutan a voltajes méas altos que su voltaje nominal. Aumentar
el voltaje suministrado a un motor aumenta la velocidad a la que aumenta la corriente en los bobinados
del motor. Cuanta mayor sea la corriente en los bobinados, mayores seran las caracteristicas de torque
y velocidad del motor [31,32]. Un bobinado de un motor a paso puede ser modelado como el circuito
inductivo-resistivo mostrado en la Figura 2.41 a).

o Current dl (= gy=-Y
RE? o t=0=
* G - .." :_/ _____ ;_ ________ IMAx -V
o Inax] h TR, R
EE] L— . [ i\
RS | / O\
Vf ) ' | ' Motor/Winding / | \
—y 1L 1 / : ““\__‘_
! ! ! T i
P ; g N
T Li=t)=-L
a) b)

Figura 2.41. a) Diagrama del circuito inductivo-resistivo de uno de los embobinados de un motor a paso. b) Curva
caracteristica de la corriente con respecto al tiempo al aplicar un cierto voltaje de un motor a paso [33].
Por otro lado, en la Figura 2.41b) se muestra el comportamiento de la corriente con respecto al tiempo
cuando se aplica el voltaje de suministro. La corriente aumenta de manera exponencial hasta que se
alcanza una corriente maxima. La corriente en funcion del tiempo se da como [31,32]:

I(t):%[l —eiRJ, (2.38)

donde V es el voltaje de suministro, R la resistencia del bobinado y L la inductancia del bobinado. La
relacion V /R es la corriente méxima y se especifica en la hoja de datos del fabricante del motor.

2.9. Medicion y aplicacion de fuerzas lineales de tension y compresion

Existen distintos tipos de fuerzas o “esfuerzos” que se encuentran al tratar con las propiedades
mecanicas de los materiales. El esfuerzo se define como la fuerza que actGa por unidad de &rea en la
cual se aplica la fuerza. Los esfuerzos de tension y comprension lineal son esfuerzos normales. La
tension ocasiona una elongacién en la direccion de la fuerza aplicada, mientras que la compresion
ocasiona un acortamiento sobre el material.
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A la deformacion eléstica, se define como la deformacion recuperable por completo que resulta partir
de un esfuerzo aplicable. Mientras que, en la deformacion plastica, el material no regresa a su forma
original después de aplicarle un cierto esfuerzo. En muchos materiales el esfuerzo y la deformacién
elastica estan relacionados de manera lineal. A la pendiente de una curva esfuerzo-deformacion en el
régimen lineal define el mddulo de Young E. A esta relacion entre el esfuerzo y la deformacion en
una region elastica se le conoce como ley de Hooke:

F Al
S=—=¢E=—F, (2.39)

A l,

donde S es el esfuerzo y es la razén entre la fuerza aplicada (F) y el &rea de seccion transversal
original del material (4,). A la cantidad € se le conoce como deformacion, que se define como la
razén del cambio en la longitud (Al) después de que se le aplique la fuerza (F) entre la longitud
original del material (I,) [36].

Las Gltimas décadas han visto un aumento en el uso de polimeros en componentes que soportan cargas
y absorben impactos. Como consecuencia, surge el requisito de predecir el comportamiento del
material de los componentes sujetos a diversas condiciones de carga. Han surgido muchos métodos
para poder medir las deformaciones gque se sufren como consecuencia de los esfuerzos aplicados en
este tipo de materiales. Por ejemplo, se puede medir el aumento de volumen durante la aplicacion de
esfuerzos, estos fendomenos pueden cuantificarse y modelarse, lo que permite modelos predictivos en
cuanto al comportamiento de los polimeros. Dichos modelos, pueden luego implementarse en c6digos
de elementos finitos para evaluar y predecir mejor la respuesta de los componentes poliméricos
sujetos a deformaciones plasticas significativas. Esto generalmente se logra mediante el uso de
muestras con muescas con diferentes radios [36].

Otro método son las técnicas basadas en imagenes que miden la deformacién local en muestras de
polimeros. Para esto, se aplican algunos marcadores discretos a una muestra de prueba de tensién con
una pequefia imperfeccion geométrica, y se utiliza una técnica para caracterizar el comportamiento
posterior al estrechamiento del polimero en cuestion. Un método méas general es monitorear la
muestra de prueba con una cdmara digital y analizar imagenes de la muestra durante el proceso de
deformacién con correlacion de imagen digital. Una forma clésica de calcular la deformacion
volumétrica en un material es sumar los tres componentes de deformacién normal medidos en las
direcciones longitudinal y dos transversales [37].
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Capitulo 3. Caracterizacion de la montura opto-mecatronica

3.1. Disefio de la montura opto-mecatronica y descripcion de su funcionamiento

El sistema opto-mecatronico fue disefiado y construido en el Instituto de Fisica y Matematicas de la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, por la Ingeniera Miroslava Leyva Pacheco [38] y el Cuerpo
Académico UTMIX-CA-22 “Optica Aplicada”. En este sistema, se incorpora una pieza que se
muestra en la Figura 3.1 a), que esta formada por diez brazos que son adheridos a los bordes de una
lente sintonizable (SEL) hecha de PDMS mostrada en la Figura 3.1b). En el disefio del SEL, se
adoptaron los parametros especificados en el modelo esquematico de ojo descrito por Navarro et al.
en 1985, este modelo considera el ojo como un sistema 6ptico formado por cuatro superficies
refractivas con simetria rotacional, ademéas define cada superficie con dos pardmetros: el radio de
curvatura y sus constantes conicas [5,39,40]. Los parametros del lente cristalino de este modelo se
resumen en la Tabla 3.1.

Brazos

Superficie
anterior

\

10 mm

N\ Superficie
posterior

a) b)
Figura 3.1. a) Pieza que contiene al SEL y b) disefio original del SEL disefiados en SOLIDWORKS®.

Tabla 3.1. Parametros del lente cristalino [40,41].

Parametro : Valores

Radio de curvatura Superficie anterior = 10.2 mm
Superficie posterior = -6 mm

Constante conica Superficie anterior =-3.1316
Superficie posterior = -1

Espesor 4 mm

Diametro 10 mm

Para la fabricacion de la lente, se ocup6 un par de moldes de aluminio con los pardmetros geométricos
del disefio hecho en SolidWorks® (ver Figura 3.1), dichos moldes fueron maquinados previamente
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en el laboratorio de manufactura avanzada de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca mediante una
fresadora CNC.

En el proceso, se utiliz6 un recipiente en el cual se mezcl6 la base y el agente de curado del kit PDMS
SYLGAR 184 [41] y se pes6 sobre una balanza electronica OHARUS®.

Posteriormente, se utiliz6 un agitador y se revolvié en forma de espiral para un mejor mezclado y se
dejo reposar a un tiempo aproximado de media hora. Luego, la mezcla fue vertida sobre los moldes
y se dejo reposar otra media hora, esto con el fin de desaparecer las burbujas producidas. Una vez
pasado el tiempo de reposo, los moldes se introdujeron dentro de una mufla eléctrica para el proceso
de curado térmico del PDMS. Después de pasar el tiempo requerido para este proceso, el molde se
retird de la mufla y se dejé reposar a la temperatura ambiente. Finalmente, los moldes se separaron y
se retir0 el material excedente del PDMS.

En este proceso, la razon base:agente de curado fue de 10:1. La mufla se fijo a una temperatura de
100°C, durante un tiempo de curado de 30 minutos. Estos parametros de sintesis corresponden al
cédigo M1 de la Tabla 2.1 y de acuerdo con las gréaficas de las figuras 2.13 y 2.14 mostradas en el
capitulo 2, el médulo de compresion y de tensidn que se obtuvo para la lente en este caso fueron de
2.450 MPa 'y 0.936 MPa respectivamente.

En la Figura 3.2, se muestra la pieza completa del SEL ya fabricada, donde se le agregaron postes de
metal de una longitud de 6 mm a cada uno de los brazos para la sujecion en la montura. En la misma
figura, también se muestran los moldes utilizados para su fabricacion.

a) b)

Figura 3.2. a) Pieza hecha de PDMS y b) comparacion del tamafio del SEL y los moldes utilizados para su fabricacion.

La vista completa de la montura opto-mecatrénica del lado inverso se muestra en la Figura 3.3a), en
donde, a partir de la conexion de un sistema de tren de engranes, se genera un par de torsion total en
un engrane principal mediante dos engranes secundarios 1 y 2, que son accionados mediante dos
motores a pasos que introduce cada uno una cierta cantidad de par de torsion a un determinado voltaje.
El par de torsién total producido en el engrane principal es convertido a una fuerza lineal por medio
de un juego de sistema biela-manivela y que actlia sobre el SEL a partir de la conexion con los brazos
(ver Figura 3.3b). Esta fuerza lineal puede ser de tension o compresion, segln sea el caso en la
direccion en la que gire el engrane principal y es ejercida uniformemente sobre el perimetro del SEL

40



con el fin de cambiar la curvatura de ambas superficies que la componen y con ello variar su longitud
focal.

. Engrane principal 1

Engranes
8 secundarios 1y 2

Motores a pasos

5 ‘__,\\— >

Engrane
secundarios 3

Motor a pasos

©)

Figura 3.3. a) Vista del lado inverso de la montura opto-mecatrénica, b) vista detallada del lado inverso y c) vista del
lado anverso de la montura opto-mecatronica.

Por otro parte, la vista completa de la montura opto-mecatrénica del lado anverso se muestra en la
Figura 3.3c), en la cual se encuentra el iris y que puede ser controlada mediante un diafragma que
funciona mediante un sistema de tren de engranes simple conformado por un engrane principal 2 y
un engrane secundario 3 conectado a un tercer motor a pasos.
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3.2. Funcionamiento de los motores a pasos de la montura opto-mecatronica

Como se mostrd en la seccion anterior, cada uno de los engranes secundarios producen un par de
torsion, los cuales son transmitidos hacia el engrane principal 1, todo esto se logra gracias al
acoplamiento entre los dos engranes secundarios con dos motores a pasos. Cada uno de los motores
son accionados mediante pasos a través del control de la corriente lo cual a su vez es proporcional al
par de torsion generado.

La montura opto-mecatrénica hace uso de tres motores a pasos modelo 28BYJ-48 marca
ROHS® [42]. Dos de estos motores, producen las fuerzas de tensién/compresion y uno controla el
diafragma. En la Tabla 3.2, se muestra un resumen de las caracteristicas principales de este modelo
de motor a pasos.

Tabla 3.2. Caracteristicas principales del motor a pasos modelo 28BYJ-48 [42].

Tension nominal: 5VDC
Relacion de variacion de velocidad: 1/64
Angulo de paso: 0.088°
Frecuencia: 100 Hz
Resistencia del embobinado: 50Q
Torque de traccion (pull in torque): 0.029 N'm

Se incorporé una interfaz desarrollada en MATLAB® que establece una comunicacion con el médulo
PC. Este médulo consta de un puerto USB que establece una comunicacion serial con una placa de
Arduino® Nano basado en el microcontrolador ATmega328P. En una etapa de potencia para los
motores, la placa Arduino envia una sefial digital a un médulo de control UNLN2003 para controlar
la direccion y el movimiento de los motores. La ventana de esta interfaz se muestra en la Figura 3.4.
El cddigo del programa y el circuito de control fueron desarrollados por el Dr. Arturo Herndndez,
profesor-investigador del Instituto de Ingenieria Industrial y Automotriz de la Universidad
Tecnoldgica de la Mixteca.

Estatus [ Inicands pesicion de Ajustar Lente:
Lente

L Control del tamafio de pasos para motores 1y 2.
Control del tamafio de
pasos para motor 3.
1

No. pases 1
Abair Diahagma

Iniciar diatragma
Cenar Diafragma

Control de la direccion de
giro del motor 3.

codigo

/

MNo. pasos
Estwando Lente
Encogendo Lente

Control de la direccién de giro Adqur Mugstra
de motores 1y 2.

Iniciar Lente

—#]

Puasicién Lente O Mivel de Luz [LUX]

Posicién Diafragma ] Distancia cm]

Figura 3.4. Ventana de la interfaz que controla el nimero de pasos y la direccion de giro de los tres motores
implementados en la montura.
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3.3. Caracterizacion del funcionamiento de los engranes de la montura opto-
mecatronica

Como se muestra en la Figura 3.3, la montura cuenta con cinco engranes que forman dos sistemas de
tren de engranes simples, tres engranes secundarios y dos engranes principales. El radio y nimero de
dientes de cada una de estos engranes se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Radio y nimero de dientes de los engranes de la montura.

Radio de los engranes principales (R;): 24.84 mm
Radio de los engranes secundarios (R;): 8 mm
Numero de dientes de los engranes principales (Np): 90
Numero de dientes de los engranes secundarios (N;): 30

3.3.1. Analisis de la configuracion del engranaje de la montura opto-mecatroénica

La configuracion del sistema de tren de engranes simple de la parte inversa de la montura se muestra
en el diagrama de la Figura 3.5.

m Direccion de giro para tension de SEL
= Direccion de giro para compresion de SEL

Engrane principal 1

| Engrane secundario 1 | ‘ Engrane secundario 2

Figura 3.5. Esquema del tren engranes simple de la montura opto-mecatrénica que proporcionan el par de torsion
necesario para generar las fuerzas lineales de tensién/compresion.

En dicho diagrama, se ilustran las direcciones de giro de los engranes principal y secundarios del cual
se generan los torques necesarios para proporcionar al sistema la fuerza lineal de tensién/compresion.
Los movimientos de rotacion en contra de las manecillas del reloj de los engranes secundarios a una
cierta velocidad angular y con un cierto par de torsién, 754, por cada engrane, se transmiten al engrane
principal 1 que produce un movimiento de rotacion en direccién a las manecillas del reloj con un par
de torsion total 7, y con una fuerza tangencial asociada de magnitud F,. Este se convierte en una
fuerza lineal de tension F; mediante el sistema biela-manivela y que por Gltimo se ejerce en cada uno
de los brazos del SEL, el diagrama de este mecanismo se muestra a detalle en la Figura 3.6a).
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Direccion de giro engrane Direccion de giro engrane
principal 1 principal 1

Fuerza tangencial
FT:
Manivela

Fuerza tangencial
FT‘J
Manivela

Brazo de SEL Fuerza lineal de

Brazo de SEL tension F,

Fuerza lineal de
tension F,

a) b)
Figura 3.6. Diagrama del mecanismo del sistema biela-manivela que convierte el par de torsién total del engrane
principal 1 en una fuerza lineal de a) tensidn y b) compresion.
Por el contrario, cuando los engranes secundarios giran en direccion de las manecillas del reloj a una
cierta velocidad angular y con par de torsion, tg,, por cada engrane, se produce un movimiento de
rotacion en direccion contraria a las manecillas del reloj en el engrane principal 1, con un par de
torsion total 7, y con una fuerza tangencial asociada de magnitud F,. En este caso, el sistema biela-
manivela convierte este par de torsion total en una fuerza lineal compresion F,, que también se ejerce
en cada uno de los brazos del SEL, tal como se muestra en la Figura 3.6b).

La magnitud del par de torsion total en el engrane principal 1 se calculan en términos de las fuerzas
tangencial asociadas, tomando en cuenta la convencion de signos mediante las siguientes ecuaciones
[43,44]:

I Fll (3.1)

P’ Fz‘ (3.2)

La relacion de par de torsion para un tren de engranes simple compuesto por un engrane de entrada
con namero de dientes N,,; y un engrane de salida con nimero de dientes N, esta dada por la
siguiente ecuacion [30]:

N T
m =|-—2 = =2 | 3.3
N N T (3.3)

ent ent

Considerando que cada motor a un cierto paso transmite la misma cantidad de par de torsion a cada
uno de los engranes secundarios con la misma direccién y sentido, denotado por 75, Y Ts,, €ntonces
el par de torsion total en el engrane principal 1, es la suma de ambos. Por tanto, el sistema de engranes
mostrado en la Figura 3.5 se puede dividir en dos subsistemas de tren de engranes simples,
conformado por dos engranes: engrane secundario 1-engrane principal 1 y engrane secundario 2-
engrane principal 1, tal como se muestra en la Figura 3.7. La relacion de par de torsion para el
subsistema 1 y 2 cuando el engrane principal 1 gira en direccion a las manecillas del reloj es la
siguiente:
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m,=m,=|- N - - (34)
S s1 s2
despejando t¢; Y Ts, de la ecuacion (3.4) queda que:
N S
T =T, =T, =| — T, (3 5)
ST s1 s2 1 .
2N
p
M Direccién de giro para tension de SEL B Direccidn de giro para compresion de SEL
Subsistema 1 Subsistema 1
p— A—
Engrane secundario 1-Engrane principal 1 Engrane secundario 1-Engrane principal 1
Subsistema 2 Subsistema 2
/————\ f_—.\
Engrane secundario 2-Engrane principal 1 Engrane secundario 2-Engrane principal 1
a) b)

Figura 3.7. Diagrama de los dos subsistemas del mecanismo de tren de engranes simple de la montura opto-mecatronica
cuando se ejercen fuerzas lineales de a) tension y b) compresion.

Sustituyendo los valores del nimero de dientes de los engranes principal y secundarios de la

Tabla 3.1, la ecuacion (3.5) queda como:

30 1
Ter =(——jz‘1 =-—T1. (3.6)

Por otro lado, haciendo el mismo analisis para el engrane principal 1, cuando gira en contra de las
manecillas del reloj, se tiene que el par de torsion para los engranes secundarios 1y 2 es:

Tse = —lrz. (3.7)
6
Las ecuaciones (3.6) y (3.7) proporcionan entonces, el par de torsion que en los engranes secundarios
1y 2 se generan a un cierto nimero de pasos en los motores y que esta en términos del par de torsion
en el engrane principal 1, del cual el sistema requiere para poder ejercer sobre el SEL las fuerzas
lineales de tension/compresion.
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3.3.2. Medicion del par de torsion entregada por la montura opto-mecatronica

De acuerdo con las ecuaciones (3.7) y (3.8), para determinar el par de torsién en el engrane principal
1y en los engranes secundarios 1y 2, es necesario medir las fuerzas tangenciales F; y F, producidas.
La técnica y arreglo experimental con la que se midieron estas fuerzas se describe a continuacion:

Para medir las fuerzas tangenciales en el engrane principal 1, se utilizé6 un amplificador de celda de
carga PASPORT (PS-2198) de PASCO®. El diagrama del arreglo experimental se muestra en la
Figura 3.8, donde una cuerda se sujeto entre la celda de carga y una palanca acoplada al engrane
principal 1.

Los motores y engranes secundarios fueron desacoplados. El engrane principal se hizo girar mediante
fuerzas tangenciales F, aplicadas a la palanca, las cuales fueron transmitidas mediante la tension de
la cuerda y que fueron medidas a través del sensor de la celda de carga. La celda de carga se conect6
a un amplificador adaptado para transmitir la sefial a procesar. El conjunto amplificador-celda de
carga se conect6 a un interfaz 850 universal (U1-5000) de la marca PASCO® para adquirir los datos
de la magnitud de las fuerzas tangenciales y que finalmente se registraron en un ordenador.

JqQlil =

Engrane
principal 1

Camara CCD | *E

Figura 3.8. Diagrama del arreglo experimental para la medicion de las fuerzas tangenciales producidas en el engrane
principal 1, para el caso en el que el sistema opto-mecatrdnico genera una fuerza lineal de compresion.

En la parte superior de la montura, fue incorporado un indicador milimétrico, el cual midio el
desplazamiento angular del engrane principal 1 a partir de su posicion inicial (ver Figura 3.9).

46



Indicador de longitud Engrane
arco desplazado principal

Figura 3.9. Fotografia de vista superior de la montura, que muestra el indicador milimétrico utilizado para medir la
longitud de arco recorrido del engrane principal 1 cuando se le aplica una fuerza tangencial especifica.

En el diagrama de la figura 3.10a), se muestra el angulo 8, para una rotacion determinada del engrane
principal y el angulo 6, de inclinacion que debe tener el sensor de carga para medir la fuerza
tangencial al engrane. A través de un analisis de relaciones geométricas en el diagrama, se demostro
que el angulo de inclinacion del sensor debe ser igual al &ngulo de rotacion del engrane, siempre que
la cuerda esté sujetada en la palanca de manera tangencial, es decir, 8 = 68, = 6,, cuando el angulo
entre la cuerda y la palanca sea de 90°. Por lo tanto, para garantizar que el sensor midiera la fuerza
tangencial aplicada a la palanca, se verificd que el &ngulo de rotacion del engrane principal fuera igual
al angulo de inclinacion del sensor. Los angulos de rotacion se determinaron midiendo la longitud de
arco recorrido por el engrane principal, mientras que los angulos de inclinacién del sensor se midieron
con ayuda de un indicador de &ngulo, tal como se muestra en la fotografia de la Figura 3.10b).

Palanca Longitud de arco 3 . Indicador de
// recorrido ‘ 4 éngulo

Direccién de
fuerza
tangencial

Engrane
i | principal

a) b)
Figura 3.10. a) Diagrama geométrico de la medicion de fuerzas tangenciales en el engrane principal 1 y b) fotografia de
la implementacion del sensor de carga en la montura opto-mecatronica.

Mediante el mismo arreglo experimental con la cuerda y la celda de carga colocadas en la direccion
contraria, se midio las fuerzas tangenciales necesarias para que el sistema opto-mecatrdnico ejerza
fuerzas de tension lineal en el SEL. El arreglo experimental se muestra en la fotografia de la
Figura 3.11, donde se realizan las mediciones de las fuerzas tangenciales cuando el sistema opto-
mecatronico proporciona una fuerza lineal de tension.

Por otro lado, debido al contacto entre los componentes de la montura, existe una fuerza de friccion
la cual se opone al movimiento giratorio. Para poder medir la magnitud de esta fuerza, se realizé el
mismo proceso experimental descrito anteriormente, pero en este caso no se colocé la lente en la
montura.
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Figura 3.11. Fotografia del arreglo experimental para la medicion de las fuerzas tangenciales.

Por consiguiente, para obtener los valores de las fuerzas tangenciales F; y F, necesarias para hacer
girar el engrane principal libre de friccion, se calculan de la siguiente manera:

F=Fg —Fe,
F, = FSEL -k,

(3.8)

donde Fgg, es la fuerza tangencial requerida para hacer girar el engrane principal hacia la
derecha/izquierda cuando la lente estd colocada en la montura y Fr es la fuerza de friccion la cual
corresponde a la fuerza tangencial medida para hacer girar el engrane principal hacia la
derecha/izquierda, cuando la lente no esta colocada en la montura.

Una vez medidas dichas fuerzas tangenciales aplicadas en la palanca para hacer rotar el engrane
principal por cada cierta longitud de arco y libres de friccion, mediante las expresiones (3.1) y (3.2)
y ademas conociendo el radio del engrane principal 1, fue posible obtener el par de torsion 7, y 7,.

Tabla 3.4. Fuerzas tangenciales medidas por el sensor de carga y pares de torsion calculadas por cada valor de angulo
recorrido cuando el engrane principal se hace girar manualmente hacia la derecha, para ejercer fuerzas de tension.

Longitud de Angulo Fgpr Fr Fq T
arco recorrido recorrido
0.5mm 1.212° 0.1775N 0.09 0.0875N -2.1735 N-mm
Imm 2.424° 1.1125N 0.14 0.9725N -24.156 N-mm
1.5mm 3.637° 2.2225N 0.25 1.9725N  -48.996 N-mm
2mm 4.849° 4.0050 N 0.53 3.4750N  -86.319 N-mm
2.5mm 6.061° 5.0925N 0.72 43725N  -108.61 N-mm
3mm 7.274° 6.7925 N 1.04 5.7525N -142.89 N-mm
3.5mm 8.486° 8.0925N 1.17 6.9225 N -171.95 N-mm

En las tablas 3.4 y 3.5, se muestran los resultados de las fuerzas tangenciales F, y F,, registradas por
el sensor de carga, asi como los pares de torsion 7, y 7, calculados. Estos resultados se obtuvieron al
girar el engrane principal a pequefios angulos de 1.2123° hasta llegar a una posicién final con un
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angulo de 8.4864°, o bien, a longitudes de arco de 0.5 mm hasta una posicién final de 3.5 mm. Las
tablas representan los dos casos: uno en el cual el sistema aplica fuerzas lineales de tension al girar
manualmente el engrane principal hacia la derecha y otro en el cual aplica fuerzas lineales de
compresion al girarlo hacia la izquierda.

Tabla 3.5. Fuerzas tangenciales medidas por el sensor de carga y pares de torsion calculadas por cada valor de angulo
recorrido cuando el engrane principal se hace girar manualmente hacia la izquierda, para ejercer fuerzas de

compresion.
Longitud  de Angulo Fgpp Fr F, 7,
arco recorrido recorrido
0.5mm 1.212° 0.2575 N 0.08 0.1775 4.4091 N-mm
Ilmm 2.424° 1.130N 0.11 1.02 25.336 N-mm
1.5mm 3.637° 1.860 N 0.23 1.63 40.489 N-mm
2mm 4.849° 3.005 N 0.52 2.485 61.727 N-mm
2.5mm 6.061° 4.060 N 0.69 3.37 83.710 N-mm
3mm 7.274° 6.535N 0.98 5.555 137.98 N-mm
3.5mm 8.486° 7.800 N 1.23 6.57 163.19 N-mm

Con el propésito de establecer la relacién entre los cambios en el didmetro posterior del SEL, como
resultado de las deformaciones inducidas por cada fuerza tangencial aplicada, se dispuso una camara
CCD frente a la montura opto-mecatronica. Esta camara, como se puede apreciar en las figuras 3.8 y
3.11, capturo iméagenes del SEL mientras se aplicaban las fuerzas tangenciales.

Las fotografias fueron procesadas digitalmente en el software de dominio publico ImageJ®, donde
utilizando las herramientas de “Straight line” para el trazo de una linea de longitud conocida y “Set
Scale” para establecer una escala de referencia, se convirtieron los pixeles de cada fotografia a escalas
milimétricas. Una vez definida la escala de referencia, se utiliz0 la herramienta “eliptical selections”
donde se eligieron los contornos circulares que mejor se ajustaron al borde de la imagen del SEL
capturado en cada fotografia. Luego, con la herramienta “Measure” que se encuentra en la seccién de
“Analyze”, se midieron los didmetros de los contornos circulares (ver Figura 3.12).

N
Contomno circular A

a)

Figura 3.12. Medicion de diametros del SEL en ImageJ®, donde a) se establece la escala de referencia de una longitud
conocida y b) se mide el didmetro con el contorno que mejor se ajusta en la imagen del SEL (sin fuerza aplicada).
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En las tablas 3.6 y 3.7, se muestra los didmetros de abertura de la superficie posterior medidos desde
ImageJ®, por cada fuerza tangencial aplicada y par de torsion producido debido a los giros del
engrane principal 1 cuando el sistema ejerce fuerzas de tension y compresién lineal en el SEL.

Tabla 3.6. Valores de los diametros de la superficie posterior obtenidos en ImageJ® por cada fuerza tangencial aplicada
y par de torsion producido debido al giro del engrane principal 1, cuando el sistema ejerce tension en el SEL.

Fq Tq Diametro
0.0875N -2.1735 N-mm 10.115 mm
0.9725N -24.156 N-mm 10.211 mm
1.9725N -48.996 N-mm 10.263 mm
3.4750 N -86.319 N-mm 10.341 mm
4.3725N -108.61 N-mm 10.424 mm
5.7525 N -142.89 N-mm 10.552 mm
6.9225 N -171.95 N-mm 10.585 mm

Tabla 3.7. Valores de los diametros de la superficie posterior obtenidos en ImageJ® por cada fuerza tangencial aplicada
y par de torsion producido debido al giro del engrane principal 1, cuando el sistema ejerce compresion en el SEL.

F, T Diametro
0.1775N 4.4091 N-mm 9.932 mm
1.02N 25.336 N-mm 9.716 mm
1.63 N 40.489 N-mm 9.640 mm
2.485N 61.727 N-mm 9.550 mm
3.37N 83.710 N-mm 9.457 mm
5.555 N 137.98 N-mm 9.360 mm
6.57 N 163.19 N-mm 9.270 mm

En las figuras 3.13 y 3.14, se muestra una secuencia de imagenes del SEL, donde hay una variacion
en el didmetro debido a las fuerzas lineales de tension/compresion que se ejercen sobre el SEL cuando
se produce un determinado par de torsion al hacer girar el engrane principal 1 en distintos angulos.
Cada una de las fotografias presentadas en las figuras muestra un contorno circular amarillo, el cual
corresponde a la abertura del SEL en ausencia de la fuerza aplicada y que se establece como referencia
para apreciar las variaciones en la abertura que ocurre cuando el SEL se somete a diferentes fuerzas
radiales.
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Figura 3.13. Diametro de abertura posterior del SEL cuando a) se encuentra en su estado normal y cuando se produce un
par de torsion en el engrane principal 1 de: b) 2.1735 N-mm, ¢) 24.1569 N-mm, d) 48.9969 N-mm, ¢) 86.319 N-mm,
f) 108.6129 N'mm, g) 142.8921 N-mm y h) 171.9549 N-mm. Para el caso en el que el sistema ejerce fuerzas de tension
sobre el SEL.

e b g h)

Figura 3.14. Diametro de abertura del SEL cuando a) se encuentra en su estado normal y cuando se produce un par de
torsion de b) 4.4091 N-mm, c) 25.336 N-mm, d) 40.489 N-mm, €) 61.727 N-mm, f) 83.710 N-mm, g) 137.98 N-mm y
h) 163.19 N-mm. Para el caso en el que el sistema ejerce fuerzas de compresion sobre el SEL.

En las gréficas de las figuras 3.15 y 3.16, se muestran las variaciones en el didmetro de abertura de la
superficie posterior bajo los diferentes valores de la magnitud del par de torsién, que se producen
cuando el engrane principal 1 se hace girar para que el sistema ejerza fuerzas de tensién y compresion

lineal sobre el SEL.
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Figura 3.15. Variacion en el diametro de abertura de la superficie posterior con respecto al par de torsién producido en
el engrane principal 1, cuando el sistema ejerce una fuerza de tension sobre el SEL.
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Figura 3.16. Variacion en el diametro de abertura de la superficie posterior con respecto al par de torsién producido en
el engrane principal 1, cuando el sistema ejerce una fuerza de compresion sobre el SEL.

Una vez conocidos los datos de las variaciones de los didmetros de abertura de la superficie posterior
con respecto al par de torsiones producidos en el sistema, se hizo un ajuste de curvas para ambos
casos en que el sistema esta en estado de tensién y de compresion. El ajuste para ambas curvas que
relacionan el didmetro y par de torsion, se realizd en el programa numérico MATLAB®), utilizando
la herramienta “Curve Fitting Tool”, tal como se muestra en las figuras 3.17 y 3.18. Dicha herramienta
proporciono la curva que mejor se ajustd a cada punto obtenido de las tablas 3.6 y 3.7, asi como
también los coeficientes de la ecuacién polinomial que describen dichas curvas.
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Figura 3.17. Curva que mejor se ajusta a los puntos de la tabla 3.6, que relaciona la variacion del didmetro de abertura
con el par de torsion producido cuando el sistema esta en estado de tension.
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Figura 3.18. Curva que mejor se ajusta a los puntos de la tabla 3.7, que relaciona la variacion del didmetro de abertura
con el par de torsion producido cuando el sistema esta en estado de compresion.
La curva que mejor se ajusto al cambio en los didmetros de abertura de la superficie posterior, cuando
el sistema estd en estado de tension, corresponde a una funcién cubica expresada en la siguiente
ecuacion:

D, =8.52x10°7% — 2.777x107°7,% +0.00547, +10, 9)

donde Dy, es el diametro posterior del SEL cuando se le aplica una determinada fuerza de tension
debido al par de torsion 7, que se produce al hacer girar el engrane principal 1 en el sentido de las
manecillas del reloj. El error (RMSE) para este ajuste fue de 0.04906.
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Por otro lado, la curva que mejor se ajustd al cambio en los didmetros de abertura cuando el sistema
esta en estado de compresion, corresponde a un polinomio de grado 2, expresada en la siguiente
ecuacion:

D, =-3.106x10" 7% +9.945x10° 72 —0.01237, +10, (3.10)

donde D, es el diametro posterior del SEL cuando se le aplica una determinada fuerza de compresion
debido al par de torsién t, que se produce al hacer girar el engrane principal 2 en sentido contrario
de las manecillas del reloj. El error (RMSE) para este ajuste fue de 0.01601.

Para medir el par de torsion cuando el conjunto de engranes secundarios y motores a paso estan
incorporados en el sistema opto- mecatronico, se aplico el mismo método anterior. Esta vez, el giro
se realiz6 mediante el accionamiento de los motores a paso, haciendo recorrer el engrane principal
pequefias longitudes de arco de 0.5mm desde su posicion inicial (cuando el SEL est4 en su estado
normal). Nuevamente, para encontrar los diametros de abertura del SEL sometido a distintas fuerzas
de tension y compresion, por cada longitud de arco recorrido del engrane principal 1 debido al
accionamiento de los motores secundarios 1y 2, se tomaron distintas fotografias utilizando la cdmara
CCD vy se procesaron en ImageJ®.

Los diametros obtenidos por cada longitud de arco recorrido se muestran en la Tabla 3.8, donde los
valores D, corresponde a los diametros del SEL de la superficie posterior sometido a fuerzas de
tension, cuando al accionar los motores, los engranes secundarios hacen girar al engrane principal 1
en la direccién de las manecillas del reloj.

Por otro lado, los valores D corresponde a los diametros del SEL de la superficie posterior sometido
a fuerzas de compresion, cuando al accionar los motores, los engranes secundarios hacen girar al
engrane principal 1 ahora en direccion contraria a las manecillas del reloj.

Una vez conocidos los valores resultantes de los didmetros y encontrando una solucién real para t; y
T, a partir de las ecuaciones (3.9) y (3.10) obtenidas, fue posible calcular el valor del par de torsion
en el engrane principal 1, que proporciona la montura opto-mecatrénica tomando en cuenta los
motores y engranes secundarios. Dichos valores calculados del par de torsion que proporciona la
montura opto-mecatrénica, se muestran en las tablas 3.9 y 3.10, tomando en cuenta la convencion de
signos.

Tabla 3.8. Valores de los didmetros de abertura de la superficie posterior por cada longitud de arco y angulo recorrido
del engrane principal 1 cuando los motores a paso son accionados para que el sistema ejerza tensioén y compresion lineal

sobre el SEL.
Longitud de arco Angulo recorrido Dy D,
recorrido
0.5mm 1.212° 10.07 mm 9.868 mm
Imm 2.424° 10.171 mm 9.717 mm
1.5mm 3.637° 10.22 mm 9.603 mm
2mm 4.849° 10.286 mm 9.536 mm
2.5mm 6.061° 10.364 mm 9.445 mm
3mm 7.274° 10.435 mm 9.322 mm
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Tabla 3.9. Valores del par de torsién calculados a partir de la solucién de la ecuacién (3.9), que proporciona el sistema
motores-engranes y que corresponde a cada valor del diametro de abertura del SEL cuando son aplicadas fuerzas de

tension.
Dy Tq
10.07 mm -1.870 N'-mm
10.171 mm -23.30 N'mm
10.22 mm -36.35 N'mm
10.286 mm -60.59 N'-mm
10.364 mm -81.92 N'-mm
10.435 mm -110.76 N-mm

Tabla 3.10. Valores del par de torsion calculados a partir de la solucién de la ecuacion (3.10), que proporciona el
sistema motores-engranes y que corresponde a cada valor del diametro de abertura del SEL cuando son aplicadas
fuerzas de compresion.

DC Ty
9.868 mm 0.108 N-mm
9.717 mm 27.67 N'-mm
9.603 mm 45.556 N-mm
9.536 mm 60.564 N-mm
9.445 mm 95.071 N-mm
9.322 mm 150.09 N-mm

Con los valores de par de torsion de las tablas 3.9y 3.10, con las relaciones (3.6) y (3.7) y los valores
de los angulos, se obtuvo el par de torsion que los motores a pasos proporcionan a los engranes
secundarios por cada valor de &ngulo que el engrane principal 1 recorre cuando gira.
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Figura 3.19. Variacion de: a) el par de torsion del engrane principal 1 (z,) y b) el par de torsion en los engranes
secundarios (zgr) en funcién del desplazamiento angular del engrane principal, cuando el sistema opto-mecatrénico
ejerce fuerzas lineales de tension sobre la lente.
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Figura 3.20. Variacidn de: a) el par de torsion del engrane principal 1 (z;) y b) el par de torsion en los engranes
secundarios (zs¢) en funcion del desplazamiento angular del engrane principal, cuando el sistema opto-mecatrénico
ejerce fuerzas lineales de compresion sobre la lente.

En las figuras 3.19 y 3.20, se muestran las graficas que relacionan el &ngulo en cual recorre el engrane
principal y el par de torsion que se produce tanto en los engranes secundarios, como en el engrane
principal cudndo son accionados los dos motores a pasos. Como se observa, el sistema proporciona
un mayor par de torsién cuando se ejerce compresion sobre el SEL.

Las gréficas y las tablas obtenidas en esta seccion proporcionaron la informacién necesaria para
determinar las magnitudes de las fuerzas lineales de tensién/compresion que se ejercen en los brazos
de la pieza de PDMS. Estos calculos se detallan en las secciones posteriores.
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3.3.3.  Par de torsion introducido por el sistema opto-mecatrdnico en funcién de la corriente
consumida

Las pequefias variaciones de la corriente consumida por el sistema opto-mecatronico para generar un
par de torsion especifico y, con ello aplicar fuerzas de tension/compresion lineal al SEL, se obtuvieron
mediante la implementacion de un sensor de corriente PASPORT ™ en el circuito de control de los
dos motores a pasos secundarios.

El diagrama del sistema de control y el esquema del circuito de la montura opto-mecatrénica, con la
implementacion del sensor, se muestra en la Figura 3.21, donde se utilizé una interfaz 850 universal
(U1-5000) de la marca PASCO® para la adquirir los datos de las corrientes. Los valores y las gréaficas
en funcion del tiempo fueron registrados en un ordenador.

______________________________ Sensor de
; {0 | Digital ] corriente Interfaz 850
; Controller : : /0 : universal
! b ' [™otor (UI15000)
; USB L USB 3 driver
i port L port ‘ Motor
; - I : : I : driver
! lGraphuc Data | Microcontroller | |
interface . |
A — conversion o

Figura 3.21. Diagrama de control del sistema y esquema del circuito de los dos motores a paso (M) con la
implementacion del sensor de corriente.
En las figuras 3.22 y 3.23, se muestran las graficas de la variacion de la corriente, las cuales se
obtuvieron en el software comercial PASCO CAPSTONE™, En las gréficas, cada pulso representa
la corriente consumida por los motores cuando son accionados para producir un par de torsién en un
determinado tiempo y con ello someter al SEL en un estado de tension /compresion lineal.

0.10 W 1 1 + ‘ 0.32
0.05 | 0.31 \
| 4

Time (s}
-10 5 o s 10 15 20 25 3¢ 35 40
Time (s}

Figura 3.22. Gréfica de la variacion de la corriente cuando son accionados los motores en un determinado tiempo para
el caso en el que el SEL es sometido a un estado de tension.
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Figura 3.23. Gréfica de la variacion de la corriente cuando son accionados los motores en un determinado tiempo para
el caso en el que el SEL es sometido a un estado de compresion.

La duracién de un pulso se determina en funcién del par de torsion. En consecuencia, cuanto mayor
sea el par de torsidn requerido por el conjunto de motores, mayor seré la duracion de tiempo del pasar
de una posicién a otra. Por lo tanto, el promedio de los valores de corriente medidos por el sensor en
un determinado periodo, durante el cual el engrane principal se desplaza de una posicién a otra, puede
representar el consumo de corriente en ese intervalo de tiempo.

La Tabla 3.11 muestra el promedio de los valores de corriente eléctrica medidos por el sensor para
cada angulo recorrido por el engrane principal. También se incluyen los valores del par de torsion
generado cuando se aplican fuerzas de tension o compresion lineal al SEL.

Tabla 3.11. Par de torsion que proporciona el sistema motores-engranes y que corresponde a cada valor de la corriente
eléctrica que consume el sistema opto-mecatrénico en cada angulo recorrido por el engrane principal, cuando el SEL se
somete a un estado de tension y compresion.

20

Longitud de arco Angulo Estado de tensién Estado de compresidn
recorrido recorrido Corriente Par de torsion Corriente | Par de torsion
consumida T4 consumida T,
0.5mm 1.212° 0.318 A -1.870 N-mm 0.333A 0.108 N-mm
1mm 2.424° 0.333 A -23.30 N'mm 0.335 A 27.67 N-mm
1.5mm 3.637° 0.338 A -36.35 N'mm 0337 A | 45.556 N-mm
2mm 4.849° 0.344 A -60.59 N-mm 0.338A | 60.564 N-mm
2.5mm 6.061° 0.345 A -81.92 N'mm 0.3400 A | 95.071 N-mm
3mm 7.274° 0.346 A -110.76 N-mm 0.3408 A 150.09 N-mm

La variacion de la magnitud del par de torsion en el engrane principal con respecto a la corriente
consumida por el sistema cuando el SEL es sometido a fuerzas de tension y compresion lineal se

muestran en las figuras 3.24 y 3.25 respectivamente.
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Figura 3.24. Variacion del par de torsién producido en el engrane principal 1 con respecto a la corriente consumida
cuando el sistema ejerce fuerzas de tension sobre el SEL.

par de torsion (N-mm)
3

0 T T T 1
0.33 0.333 0.336 0.339 0.342

Corriente (A)

Figura 3.25. Variacion del par de torsion producido en el engrane principal 1 con respecto a la corriente consumida
cuando el sistema ejerce fuerzas de compresién sobre el SEL.
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3.4. Célculo de las fuerzas lineales de tension y compresion ejercidas en los brazos de
la lente sélida de PDMS

Como se mencion6 en la seccién 3.3.1, el sistema opto-mecatronico incorpora un sistema biela-
manivela, el cual convierte el par de torsion total del engrane principal 1 (z, y 73), en fuerzas lineales
de tensién/compresion (F; y F.). En las fotografias de la Figura 3.26, se muestra el conjunto de los
diez sistemas biela-manivela actuando en cada uno de los diez brazos del SEL cuando se ejerce una
tension y compresién maxima al hacer girar el engrane accionando los motores a pasos un angulo de
8.486° a la derecha y a la izquierda respectivamente.

b)
Figura 3.26. Aplicacion de las fuerzas lineales de: a) tension maxima y b) compresion maxima ejercidas por el sistema
sobre los brazos del SEL.

En la Figura 3.27, se muestra un diagrama detallado de la fuerza tangencial que actda en el punto “a”
de la bielay la fuerza de reaccion que existe en el punto “b”, debido a la resistencia del brazo del SEL

cuando el sistema se encuentra en estado de equilibrio, para los casos en que el engrane principal gira
en sentido horario y sentido antihorario.

a) b)

Figura 3.27. Diagrama de fuerzas actuantes en cada una de las bielas cuando a) el giro es en sentido horario y b) el giro
es en sentido antihorario. Donde Fr4 Yy Fr, son fuerzas tangenciales que actian en el punto a, mientras que F, y F,, son
las fuerzas de reaccion de los brazos del SEL.
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Fr; es la fuerza tangencial en el punto a, el cual une la manivela con la biela superior y que esta
ubicado a una distancia r, desde el centro de la lente, F;., es la fuerza de reaccion gue se opone al
giro de la manivela debido a la resistencia del brazo del SEL, el cual se transmite a partir de la
conexién con la biela inferior. Mediante una suma de pares de torsién en la manivela, en un estado
de equilibrio, cuando la direccién de giro del engrane principal 1 es en sentido horario, se tiene que:

—Fl+F,1 =0, (3.11)
entonces:
Fe =Fy, (3.12),

de manera similar, para cuando el engrane principal 1 gira en direccién antihorario se obtiene que:
F., =F.,. (3.13)

Por lo tanto, y de acuerdo con “la tercera ley de Newton™ las fuerzas lineales de tensién/compresion
aplicadas por el sistema opto-mecatronico a los brazos del SEL, se pueden obtener a partir de las
fuerzas tangenciales Fy, y Fr,, pues se cumplen las siguientes igualdades:

F,=-F, (3.14)
F,=-F. (3.15)

En la Figura 3.28a), se muestra un diagrama del engrane principal 1, donde se ubican los puntos de
interés P, a 'y b para poder determinar las fuerzas tangenciales Frq y Fr;.

Emin €0 1a superficie | Emax
interna

eenelradior

dA = 4reade un
anillo delgado

b)

Figura 3.28. a) Engrane principal 1 con el conjunto de sistemas biela-manivela, donde se muestra la fuerza tangencial
Frq enel punto “a” debido a la fuerza tangencial maxima F; en el punto “P ”, cuando el engrane tiene un par de torsion
maximo de t,. b) Distribucién de esfuerzos cortantes en cada punto del engrane principal 1 visto como un anillo de radio

interno R; y radio externo R, cuando se aplica un par de torsion maximo t,.
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Cuando al engrane principal se le aplica un par de torsion en cuales quiera de las dos direcciones, esté
experimenta un par de torsion resistente interno, el cual es el resultado de los esfuerzos generados en
todo el engrane. Para que el engrane sometido a esfuerzo esté en equilibrio, en las caras superior e
inferior deben actuar esfuerzos cortantes iguales [43].

Si consideramos el engrane principal 1, como un anillo de radio interno R; y radio externo Ry, tal
como se muestra en la Figura 3.28 b), el esfuerzo cortante maximo, &4, Se puede determinar a partir

del par de torsion maximo t, (para el caso en el que el engrane gira en sentido horario), con la
siguiente ecuacion:

g, —afe (3.16)

max
J

donde J es el momento polar de inercia de la seccion transversal y para el anillo esta dado como
[43,44,45]:

J :%(R;‘—Ri“). (3.17)

Por otro lado, el esfuerzo cortante, &, en cualquier posicion radial, r, del anillo circular se expresa en
funcion del esfuerzo cortante maximo, e,,4%, €n la superficie externa como:

E=Epa — (3.18)

El esfuerzo cortante actlia de manera uniforme en una pequefia area diferencial, dA, como se ilustra
en la Figura 3.28b). Como la fuerza es igual al esfuerzo por unidad de &rea, existe una fuerza
tangencial, dF, en el &rea dA definida como [43-46]:

dF =cdA=¢_, —dA, (3.19)
Rp

donde el area dA es la de una franja de longitud igual a la de la circunferencia del anillo por un espesor
dr, es decir, dA = 2mrdr. Sustituyendo este valor de area y la ecuacion (3.16) en (3.18), se tiene que:

dF :%Zﬂrzdr. (3.20)

Por tanto, la fuerza tangencial Fy; en el punto a del engrane principal 1 cuando gira en sentido
horario, se determina integrando la expresion (3.20) desde r = R; en el radio interno hasta r =,
que es la distancia del centro del engrane al punto a y, ademas considerando el momento polar de
inercia J de la expresion (3.17), queda que:

2nr T, 4 (raS_RiB)
L redr :gfl 4—R (3.21)

F :raﬁZ rdr =
Tl JJ ' %(R;‘—Rf‘)a (Rs-RY)
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De manera similar, la fuerza tangencial Fr, en el punto a del engrane principal 1 para cuando gira en
sentido antihorario, se determina como:

= 4 (r:_RiS)

- :grzm. (3.22)

Los valores de las distancias radiales para el engrane principal, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.12. Valores de las distancias radiales del engrane principal 1.

R, 24.84 mm
R; 17 mm
Tq 19.61mm

Sustituyendo estos valores y evaluando los valores de los pares de torsion de los resultados de las
tablas 3.9 y 3.10 de la seccion anterior en las ecuaciones (3.21) y (3.22), se obtuvieron las fuerzas
lineales de tension y compresion que se aplica a cada uno de los brazos del SEL, asi como la fuerza
lineal total que el sistema opto-mecatrénico ejerce sobre el SEL.

Los resultados de los valores de la magnitud de las fuerzas lineales de tension y compresién aplicadas
en cada brazo del SEL y que corresponden a cada angulo recorrido y por cada par de torsién en el
engrane principal 1, se desglosan en las tablas 3.13 y 3.14.

Estos resultados también se ilustran en las graficas de las figuras 3.29 y 3.30, donde se muestran las
variaciones de las magnitudes de las fuerzas de tension/compresién que el sistema opto-mecatronico
ejerce sobre el SEL en funcion del desplazamiento angular del engrane principal 1.

Tabla 3.13. Valores de la magnitud de la fuerza lineal de tension aplicada en cada uno de los brazos del SEL, para cada
angulo recorrido y por cada magnitud del par de torsién en el engrane principal 1.

Angulo recorrido Par de torsiébn  Fuerza lineal de

por engrane T1 tension por brazo

principal 1 F,
1.212° 1.870 N-mm 0.022 N
2.424° 23.307 N-mm 0.274 N
3.637° 36.35 N-mm 0.428 N
4.849° 60.60 N-mm 0.714 N
6.061° 81.92 N-mm 0.965 N
7.274° 110.76 N-mm 1.305N
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Tabla 3.14. Valores de la magnitud de la fuerza lineal de compresion aplicada en cada uno de los brazos del SEL, para
cada &ngulo recorrido y por cada magnitud del par de torsion en el engrane principal 1.

Angulo recorrido Par de torsion  Fuerza lineal de

por engrane Ty compresion por
principal 1 brazo
FC
1.212° 0.108 N-mm 0.127N
2.424° 27.67 N-mm 0.322 N
3.637° 45,556 N-mm 0.537 N
4.849° 60.564 N-mm 0.714 N
6.061° 95.071 N-mm 1.120N
7.274° 150.09 N-mm 1.769 N
= 1.8 -
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Figura 3.29. Variacion de la magnitud de la fuerza lineal de tensidn que el sistema opto-mecatrénico ejerce sobre cada
brazo del SEL en funcion del angulo recorrido por el engrane principal 1.
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Figura 3.30. Variacion de la magnitud de la fuerza lineal de compresion que el sistema opto-mecatronico ejerce sobre
cada brazo del SEL en funcién de cada angulo recorrido por el engrane principal 1.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Simulacion del comportamiento mecanico de la lente solida de PDMS

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones del comportamiento mecéanico del
SEL realizados mediante la técnica de elemento finito, la cual se basa en un método numérico para
obtener soluciones aproximadas de problemas con valores limite en diversos campos de la ingenieria
[47].

El disefio de la lente y las simulaciones mecéanicas fueron realizados utilizando el Software comercial
SolidWorks®.

Primero se genero la forma de las superficies que conforman a la lente utilizando la herramienta de
“curva conducida por ecuacién” en el menu de croquis, donde se introdujo la ecuacion de la sagita
para las dos superficies dada como:

1=1,+ —, (4.1)
1+ 1—(k+1)(;j y?

donde la constante z, es afladida para crear el espesor de la lente, R el radio de curvatura y k la
constante conica. El valor de los pardmetros R y k de cada superficie se presentan en la tabla 3.1.

Para crear la pieza, se dibujo el perfil del borde y de los brazos conectados a las dos superficies que
forman la lente. Posteriormente se generé el s6lido de revolucion y los brazos se crearon mediante
una matriz circular. En las figuras 4.1 y 4.2 se muestra este proceso.

Superficie posterior

/ 500

Superficie anterior u

a) b)
Figura 4.1. a) Perfil de la pieza que contiene a la superficie posterior y anterior del SEL, donde las medidas estan dadas
en milimetros; b) solido de revolucion generado.
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Superficie anterior

re

a)

Figura 4.2. a) Brazos de la pieza creadas mediante una matriz circular y b) pieza completa generada.

Una vez generada la pieza, se cre6 un estudio de analisis estatico del modelo, donde, se afiadié un
nuevo material asignando las propiedades mecanicas del PDMS Sylgar 184 que son descritas en el

apartado 2.3.2, asi como los pardmetros de sintesis obtenidos durante el proceso de curado (cédigo
M1 de latabla 2.1).

En la evaluacion, se utilizd una malla sélida basada en curvatura con 4 puntos jacobianos, con
elementos cuadraticos de alto orden, un nimero total de nodos de 34448 y un namero total de
elementos de 21936. EI mallado generado, se muestra en la figura 4.3a).

Para el estudio, se aplicaron fuerzas radiales de tension y compresion sobre cada uno de los brazos
de la pieza, tal como son aplicados mediante el conjunto del par biela-manivela de la montura opto-
mecatronica, la distribucion de estas fuerzas se muestra en la figura 4.3b) y 4.3c).
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a) b) ¢

Figura 4.3. a) Mallado de la pieza. Vista isométrica de las fuerzas de b) tensidn y c) compresion aplicada sobre los
brazos de la pieza.

Se ubicd el centro de masa del modelo donde se cred una pequefia cavidad para definir una geometria
fija, la cual sirvié como sujecion de la pieza para la simulacién (ver Figura 4.4). Se realizaron un total
de 14 simulaciones para el modelo, aplicando los valores de magnitud de las fuerzas de tension y
compresion que el sistema opto-mecatrénico ejerce sobre cada uno de los brazos del SEL, los cuales
fueron calculados en el capitulo 3 y se muestran en las tablas 3.13 y 3.14.
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Figura 4.4. Vista de seccidn lateral de la pieza donde se muestra la geometria fija aplicada y la cavidad creada.

Una vez ejecutadas las simulaciones, se obtuvieron tres soluciones de interés que son: “Tensiones”,
“Desplazamientos” y “Deformaciones unitarias”.

En “Tensiones”, SolidWorks® muestra los datos de las fuerzas internas en el material debido a la
aplicacion y se expresa en unidades de presion. En “Desplazamientos”, se muestra la deformacion
del modelo debido a la carga aplicada, es decir, se muestra el desplazamiento de cada nodo debido a
las fuerzas aplicadas, donde, las unidades estan dadas en milimetros. “Deformaciones unitarias”
muestra la informacién de la magnitud de la deformacion del modelo en respuesta a una carga, dicha
deformacidn se expresa como el cociente entre el cambio de longitud de una parte del material y su
longitud original.

Las iméagenes a)-c) de la Figura 4.5, se muestran los resultados de las simulaciones cuando se aplica
una fuerza lineal de tensién de 1.689 N por brazo, el cual corresponde a la fuerza lineal de tension
méaxima que aproximadamente el sistema opto-mecatrénico ejerce sobre cada brazo. La maxima
tension corresponde a un valor de 0.774 MPa, el maximo desplazamiento corresponde a un valor de
1.660 mm y la maxima deformacién unitaria que corresponde a un valor de 0.8047 mm/mm.

Por otra parte, en las imagenes d)-f) de la Figura 4.5, se muestran los resultados de las simulaciones
cuando se aplica una fuerza lineal de compresion de 1.907 N por brazo y corresponde a la fuerza
lineal de compresion méaxima que aproximadamente el sistema opto-mecatronico ejerce sobre cada
brazo. El punto donde se encuentra la maxima tension corresponde a un valor de 0.870 MPa, el
méaximo desplazamiento corresponde a un valor de 0.7062 mm y la maxima deformacion unitaria
corresponde a un valor de 0.3502 mm/mm.

En ambos casos, tanto para la aplicacion de fuerzas de tensién como de compresion, los resultados
de desplazamientos en el centro de la lente fueron minimos, tal como se muestra en las iméagenes b)
y €) de la Figura 4.5. Esto sugiere que en esa region no se observan desplazamientos significativos y,
por lo tanto, confirma la precision de las condiciones definidas en las simulaciones.
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Figura 4.5. Resultados de la simulacion del SEL en SolidWorks®: a)-c) tensiones, desplazamientos y deformaciones
unitarias cuando se aplica una fuerza lineal de tension de 1.689 N por brazo; d)-f) tensiones, desplazamientos y
deformaciones unitarias cuando se aplica una fuerza lineal de compresion de 1.907 N por brazo.

Una visualizacion detallada de los resultados de las simulaciones hechas, se muestran en las figuras
4.6, 4.7, 4.8 y 4.9. Donde, se observan las distribuciones de tension y de desplazamiento de las
superficies anterior y posterior cuando se aplica una fuerza de tension lineal por brazo de magnitud:
0.022 N, 0.428 N, 0.965 N, 1.689 N y una fuerza de compresion lineal por brazo de magnitud:
0.127N, 0.537 N, 1.120 Ny 1.907 N.
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En cada imagen de las figuras también se muestran los puntos de los valores maximos y minimos de
la distribucion de tensiones y de desplazamientos por cada fuerza lineal aplicada sobre el SEL. Los
resultados revelan una distribucion de tensiones mas significativa en la superficie posterior de la lente
en todos los casos. Las vistas de perfil de la pieza, permite visualizar los cambios en los radios de
curvatura de la superficie, en particular el de la superficie posterior, que experimenta un mayor
cambio en su curvatura debido a la aplicacion de fuerzas lineales de ambos casos.

Por otro lado, los resultados también muestras que existe un mayor desplazamiento de las superficies
cuando se aplican fuerzas lineales de compresion y una mayor deformacidon en la superficie anterior
gue en la superficie posterior.
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Figura 4.6. Distribucion de tensiones sobre el SEL cuando se aplica una fuerza lineal de tensién a cada brazo de:
a) 0.022 N, b) 0.428 N, ¢) 0.965 Ny d) 1.689 N.

Evin 00000
amao
punfams | ,
URES (mm) 1.000e-30
URES (mm) () 9.491e-01 m
URES (mm)
2162602 Adlzedt l 8.700¢-01
1582602 3861601 1:660¢300
3510601 o sl 1.522e+00
e [~ . 7118601 | 1384600
. 315901
. 1621602 . 632801 - 12456400
. 1441602 . 2808e01
- 5.537e-01 . 1.107e+00
_ 1261602 _ 245701 ‘ Lecni
4.746e-01
1081e-02 2.106e.01 0.3026.01
. 3.955e-01
| 9.008e-03 L 1.755¢.01 | 6.918e-01
3.164e-01
L 1.206e-03 L 140801 i | 5.534¢.01
L 5405603 1053601 | 2303601 . 4151601
360303 1000002 1.582e-01 2.767e-01
138401
1802¢-03 3510002 7.909-02 e
1.000¢-30
g 1.000e-30
100030 1000830

a) b) ¢ d)
Figura 4.7. Desplazamiento total del SEL cuando se aplica una fuerza lineal de tension a cada brazo de: a) 0.022 N,
b) 0.428 N, c) 0.965 N y d) 1.689 N.
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Figura 4.8. Distribucion de tensiones sobre el SEL cuando se aplica una fuerza lineal de compresion a cada brazo de:
a) 0.127 N, b) 0.537 N, ¢) 1.120 Ny d) 1.907 N.
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Figura 4.9. Desplazamiento total del SEL cuando se aplica una fuerza lineal de compresion a cada brazo de:
a) 0.127 N, b) 0.537 N, ¢) 1.120 Ny d) 1.907 N.

Otro resultado que ofrecen las simulaciones son los datos numéricos de los desplazamientos en cada
coordenada tridimensional de los puntos nodales que forman el mallado de la pieza.

La reconstruccién de las nuevas superficies de la lente s6lida deformable por cada fuerza lineal
aplicada se generd utilizando un cédigo creado en Matlab®, el cual permiti6 leer los datos numéricos
de los resultados de los desplazamientos para los puntos de los nodos superficiales en los ejes X e Y
en forma de vectores columna.

La comparacion de cada uno de los perfiles de las superficies generadas cuando el SEL es sometido
a cada fuerza lineal de tension/compresion proporcionada por el codigo en Matlab®, se muestran en
las gréficas de las figuras 4.10 y 4.11. En dichas figuras, se observan los cambios aparentes de la
curvatura de las superficies conicas del SEL debido a la deformacion producida por la aplicacion de
las fuerzas lineales en cada uno de los brazos.
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Figura 4.10. Cambio en los perfiles de las superficies del SEL. Cada color representa la superficie formada a una
determinada magnitud de fuerza de tension lineal aplicada a cada brazo del SEL.
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Figura 4.11. Cambio en los perfiles de las superficies del SEL. Cada color representa la superficie formada a una
determinada magnitud de fuerza de compresion lineal aplicada a cada brazo del SEL.
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4.1.1. Relacion entre los cambios de curvatura de la lente s6lida de PDMS con los esfuerzos
aplicados

Mediante las simulaciones hechas en la seccion 4.1 y un analisis de datos utilizando un nuevo cédigo
programado en Matlab®, se llevd a cabo un proceso de ordenamiento de los puntos que componen
cada superficie. El objetivo de este proceso fue ubicar todas las superficies en un nuevo origen de
coordenadas comin, como se muestra en las graficas de las figuras 4.12 y 4.13.

E 2G| o E Compresion
= 4 ension =08 —0n
Lo6h &=0N o 0.A2IN
ir 0020N| W —9— 032N
e Ei;;: 04 053N
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—6— 071N —8—1120N
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02 —6—1.305 =8 1.907N
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0 ° : 0
5 4 2 0 2 4 6 5 4 3 2 - 0 1 2 3 4 5
Eje y [mm) Ejey [mm]
a) b)

Figura 4.12. Gréfica de puntos que forman cada superficie anterior con el cambio de origen de coordenadas cuando son
aplicadas fuerzas de a) tension y b) compresion.
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Figura 4.13. Gréfica de puntos que forman cada superficie posterior con el cambio de origen de coordenadas cuando son
aplicadas fuerzas de a) tension y b) compresion.
Una vez reordenados los puntos de cada superficie, se hizo un ajuste en cada una de las curvas a la
ecuacion (4.1) y con ello se obtuvo el valor del radio de curvatura (R) y la constante de conicidad (k)
que mejor se ajusta a las curvas. Dicho ajuste se realizd mediante el método de minimos cuadrados
con el comando “Isqcurvefit” que proporciona Matlab®, el cual utiliza un algoritmo de optimizacion
para minimizar la funcién de error. Como resultado, se obtuvo un error estandar promedio de los
ajustes para las superficies posterior y anterior de 0.004696 y 0.0045587 respectivamente.

En las figuras 4.14 y 4.15, se muestran las graficas de las variaciones de los valores de los radios de
curvatura para la superficie anterior y posterior con respecto a la fuerza de tension y compresion
aplicada.
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Figura 4.14. Variacion del radio de curvatura de la superficie anterior y curva que mejor se ajusta a los datos cuando se
aplican fuerzas de: a) tension y b) compresion en cada brazo del SEL.
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Figura 4.15. Variacion del radio de curvatura de la superficie posterior y curva que mejor se ajusta a los datos cuando se
aplican fuerzas de: a) tension y b) compresién sobre cada brazo del SEL.

En las graficas también se muestran las curvas que mejor se ajustan a las variaciones del radio de

curvatura cuando el sistema se encuentra en estado de tension o compresién. A continuacidn, se

presentan las ecuaciones resultantes de este ajuste que describen los cambios en la curvatura de la

superficie anterior del SEL en funcion de las fuerzas de tension (F;) y compresion (F;) aplicadas en

cada brazo:

R, =-0.3594F2+0.9355F —0.0749+10.22, (4.2)

At T
R, =0.2383F.” —1.147F, +10.21, (4.3)

donde R, ¥ Ry Son los radios de curvatura de la superficie anterior para las fuerzas aplicadas
respectivamente. Las desviaciones estandar obtenidas para este conjunto de ecuaciones fueron de
0.05576 y 0.0788.

De igual manera, el par de ecuaciones que describen los cambios de radio de curvatura de la superficie
posterior en funcién de la fuerza lineal aplicada en cada brazo del SEL son:

R., =0.01123F,*—0.07366F, —6.003, (4.4)
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R.. =0.0825F.* —0.1979F.” +0.2907F, —6.007,

(4.5)

donde ahora Rp; ¥ Rp, son los radios de curvatura de la superficie posterior para las fuerzas de tension
y compresion aplicadas. Las desviaciones estandar obtenidas para este par de ecuaciones fueron de
0.0645 y 0.0298 respectivamente.

Por otro lado, en las figuras 4.16 y 4.17, se muestran las graficas con los cambios de la constante de
conicidad para cada superficie en relacién con la fuerza de tension y compresion aplicada. Ademas,
también se realiz6 un proceso de ajuste de curvas utilizando los datos recopilados, lo que permitié
obtener expresiones que describen estos cambios en las constantes de conicidad.
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Figura 4.16. Variacion de la constante de conicidad de la superficie anterior y curva que mejor se ajusta a los datos
cuando se aplican fuerzas de: a) tension y b) compresién en cada brazo del SEL.
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Figura 4.17. Variacion de la constante de conicidad de la superficie posterior y curva que mejor se ajusta a los datos
cuando se aplican fuerzas de: a) tension y b) compresion en cada brazo del SEL.

Los cambios de la constante de conicidad de la superficie posterior en funcion de la fuerza lineal de
tension y compresion aplicadas estan dados por las siguientes expresiones:
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k, =0.1075F* +0.6592F, —3.158, (4.6)

k,. =0.465F*—1.764F —3.132, (4.7)

donde k,; Y k4. SON las constantes de conicidad de la superficie anterior para las fuerzas de tension
y compresion aplicadas. Las desviaciones estdndar obtenidas fueron de 0.1307 y 0.1502
respectivamente.

Para la superficie posterior, las ecuaciones que describen el cambio en la constante de conicidad en
funcion de la fuerza lineal aplicada se muestran a continuacion:

Ky, =—0.04112F” +0.4738F, —0.9992, (4.8)

ko, =—0.1579F.> —1.0323F, —0.9768, (4.9)

donde kp; Y kp. son las constantes de conicidad de la superficie posterior para las fuerzas de tension
y compresién aplicadas. Las desviaciones estandar para este caso fueron de 0.04048 y 0.2056.
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4.2. Simulacion del comportamiento 6ptico de la lente sélida de PDMS

Para llevar a cabo las simulaciones del comportamiento optico, se empled el software comercial de
disefio Optico Zemax®. En dicho software, se generaron las superficies que componen el SEL
utilizando los radios de curvatura y las constantes de conicidad que se obtuvieron en la seccion
anterior. Estos parametros estan relacionados con la fuerza lineal que la montura aplica a cada brazo
del SEL.

La primera superficie se cred incorporando los datos de la tabla 3.1 del capitulo 3, la cual
proporcionan los parametros geométricos de la lente en su estado inicial, es decir, cuando no se le
aplica ninguna fuerza lineal. La Figura 4.18 muestra el disefio del SEL generado con Zemax® en
diferentes vistas, con un diametro de abertura de 10 mm y un espesor de 4 mm.

15 mm k 15 mm

a) b)

k 15 mm

)
Figura 4.18. Disefio del SEL hecho en Zemax®: a) vista de perfil, b) vista frontal y c) vista posterior.
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En la simulacién, se obtuvo una distancia focal efectiva sin aplicarle ninguna fuerza al SEL de
9.9268 mm. Para una fuerza de tension lineal de 1.6865 N aplicada en cada brazo del SEL, se obtuvo
una distancia focal efectiva de 10.2119 mm. Mientras que cuando se aplica una fuerza de compresion
lineal en cada brazo del SEL de 1.907 N, se obtuvo una distancia focal efectiva de 9.073 mm. En la
Figura 4.19, se muestran los diagramas de la simulacion en Zemax®, en donde se obtuvieron dichas
distancias focales y en la Figura 4.20, se muestran las graficas de la variacion de la distancia focal
efectiva de acuerdo con la fuerza lineal aplicada.

a) b)

10 mm F 10 mm

c) d)

Figura 4.19. Simulacion en Zemax® del SEL: a) vista 3D del trazo de rayos, b) estado normal, c) bajo tensién a una
fuerza lineal en cada brazo de 1.6865 N y d) bajo compresion a una fuerza lineal en cada brazo de 1.907 N.
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Figura 4.20. Variacion de la distancia focal efectiva del SEL de acuerdo con: a) la fuerza lineal de tension aplicada a
cada brazo y b) la fuerza lineal de compresion aplicada a cada brazo.
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4.3. Mediciones de la distancia focal posterior (d. f.p) de la lente s6lida de PDMS al
aplicarle estimulos mecénicos de compresion y tension

En esta seccidn, se describe el procedimiento y los resultados para la medicion de las distancias
focales posteriores de la lente solida de PDMS al someterse a las fuerzas lineales de tension y
compresion proporcionadas por el sistema opto-mecatrénico.

Para obtener los valores de las distintas distancias focales posteriores del SEL, se emple6 el arreglo
experimental del diagrama de la Figuras 4.21 y la fotografia de la Figura 4.22.

Lente colimadora

(L.C) Pantalla movible Camara CCD

Haz de luz

Fuente de luz o
laser (F) \

Filtro espacial
(EE) Deslizador con
micrometro (D)

Figura 4.21. Diagrama del arreglo experimental implementado para medir las distancias focales posteriores del SEL.

Pantalla

Figura 4.22. Arreglo experimental para medir las distancias focales posteriores del SEL.

En el arreglo experimental de la Figura 4.22, se utiliz6 como fuente de luz un laser de He-Ne (F) con
una longitud de onda de 632.8 nm, se utiliz6 un sistema de filtro espacial (FE), el cual cuenta con un
objetivo de microscopio y un pinhole de la marca comercial Edmund®, también se utilizé una lente
de la marca comercial Thorlabs® como sistema de colimacion (LC), la montura opto-mecatrénica
donde se colocé el SEL, una pantalla de tamafio de 6x6 mm de papel pergamino vegetal, el cual se
sostuvo mediante un poste y un soporte para postes, que a su vez, fue acoplado a un micrémetro con
plataforma deslizante (D). Al final, fue incorporada una camara CCD que enfoco directamente sobre
la pantalla.

Para determinar las distancias focales posteriores, se hizo un andlisis de manchas formadas en la
pantalla'y que fueron capturadas por la cdmara CCD. La menor mancha donde se concentrd la mayor
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intensidad de luz correspondié al punto focal. Una vez encontrado el punto focal, la distancia focal
posterior (d. f.p), se determin6é midiendo la distancia entre el vértice de la superficie posterior de la
lente hasta la pantalla.

Para poder encontrar el primer punto focal, que correspondié al punto focal cuando la lente se
encuentra en su estado normal, es decir, sin aplicarle ningun tipo de esfuerzo, la pantalla se movié
hacia delante y hacia atrds en un solo eje hasta encontrar el punto de luz mas pequefio mejor definido
y con mayor intensidad. EI movimiento de la pantalla se realiz6 mediante un micrémetro con una
plataforma deslizante, el cual contiene una perilla que, al completar un giro, la plataforma junto con
la pantalla se deslizaba 500 um de su posicion inicial (ver Figura 4.23). El valor en donde el
micrémetro indico una vez encontrado el punto focal para el SEL en su estado normal, se establecio
como valor de referencia inicial.

/ Perilla Micrométrica
g Distancia recorrida )

Soportey poste
,‘ Plataforma deslizante :

F"'.'; \ .y
AR 1
4 '

b L

Figura 4.23. Fotografia que muestra de manera detallada el mecanismo de desplazamiento de la pantalla para obtener
los puntos focales.
La distancia focal posterior que correspondio6 al estado normal del SEL, cuando se mantienen sus
parametros geométricos iniciales, se determind midiendo la distancia del vértice de la superficie
posterior del SEL a la pantalla utilizando la parte para medir superficies de profundidad de un vernier.

Posteriormente, se midieron los siguientes puntos focales correspondientes a cada fuerza de tension
y compresién aplicadas al SEL, desplazando la pantalla. Luego sumando y restando las distancias
desplazadas a la distancia focal posterior inicial a partir del valor de referencia que el micrémetro
indicd, se encontraron los valores de cada distancia focal posterior. En la Figura 4.24, se muestra una
secuencia de imagenes capturadas con la camara CCD durante el proceso en el cual se encuentra el
punto focal cuando se aplica a cada brazo del SEL una fuerza de tension lineal de 1.305 N, mediante
el desplazamiento de la pantalla alejandose del SEL. El diametro de la mancha de mayor intensidad
fue de 0.613 mm, con una distancia focal posterior medida de aproximadamente 9.333 mm.
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e f)

Figura 4.24. Secuencia de imagenes de las manchas de luz generadas cuando se aplica una fuerza lineal de tensién a
cada brazo del SEL de: a) O N, b) 0.022 N, ¢) 0.274 N, d) 0.428 N, e) 0.714 N, f) 0.965 N y g) 1.305 N. En este caso, la
imagen g) muestra el punto focal, en el cual, el contorno de la mancha central estd completamente definido y que
corresponde a la fuerza total de tension maxima aplicada al SEL, con una longitud focal posterior medida de
aproximadamente 9.333 mm y con un diametro de la mancha de aproximadamente 0.613 mm.

Por otro lado, en la Figura 4.25 también se muestra otra secuencia de imagenes capturadas con la
camara CCD, durante el proceso, en el cual se encuentra el punto focal cuando la montura opto-
mecatronica ejerce sobre cada brazo del SEL una fuerza de compresion lineal de 1.769 N, mediante
el desplazamiento de la pantalla hacia el SEL. El diametro de la mancha de mayor intensidad
capturada fue de 1.011 mm, con una distancia focal posterior medida de aproximadamente 5.570 mm.

Es importante notar que en las figuras 4.24 y 4.25, las imagenes de los incisos a)-f) presentan manchas
de luz que no estan completamente definidas ni en el contorno ni en el centro. Sin embargo, en las
imagenes de los incisos g), se obtienen las manchas con mayor intensidad y definicion. Estas Gltimas
corresponden a las fuerzas maximas de tension y compresion introducidas por el sistema opto-
mecatrénico.
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Figura 4.25. Secuencia de imagenes de las manchas de luz generados cuando se aplica una fuerza lineal de compresion a
cada brazo del SEL de a) O N, b) 0.127 N, ¢) 0.322 N, d) 0.537 N, €) 0.714 N, f) 1.120 Ny g) 1.769 N. La imagen g)
representa la medicidn del punto focal, en el cual, el contorno de la mancha central que se genera esta completamente
definido y que corresponde a la fuerza total de compresion méaxima aplicada al SEL, con una longitud focal posterior
medida de aproximadamente 5.570 mm y con un diametro de la mancha de aproximadamente 1.011 mm.

Los valores de las fuerzas aplicadas en el SEL para modificar las distancias focales se basaron en las
mediciones previamente adquiridas en la seccion anterior. Estas mediciones se determinaron a partir
del angulo recorrido por el engrane principal 1, el cual fue activado mediante los motores a paso de

la montura opto-mecatrdnica.

Los distintos valores medidos de las distancias focales posteriores y el diametro promedio de la
mancha generada de cada foco por cada valor de angulo recorrido por el engrane principal 1, par de
torsion y magnitud de la fuerza lineal de tension/compresion aplicada a cada brazo del SEL, se
presentan en las tablas 4.1y 4.2.

Tabla 4.1. Valores de la distancia focal posterior del SEL cuando se le aplican distintas magnitudes de fuerza de tension,
por cada angulo recorrido por el engrane principal de la montura opto-mecatrénica.

Angulo recorrido Par de torsion  Fuerza lineal de Distancia focal Diametro de
por engrane T1 tension por posterior mancha
principal 1 brazo d.f.p)
F,
0° 0 N'-mm ON 8.667 mm 0.733mm
1.212° 1.870 N-mm 0.022 N 8.834 mm 0.693 mm
2.424° 23.307 N'-mm 0.274 N 8.912 mm 0.635 mm
3.637° 36.35 N'-mm 0.428 N 9.039 mm 0.452 mm
4.849° 60.60 N-mm 0.714 N 9.103 mm 0.593 mm
6.061° 81.92 N'-mm 0.965 N 9.092 mm 0.632 mm
7.274° 110.76 N-mm 1.305N 9.330 mm 0.613 mm
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Tabla 4.2. Valores de la distancia focal posterior del SEL cuando se le aplican distintas magnitudes de fuerza de
compresion, por cada angulo recorrido por el engrane principal de la montura opto-mecatronica.

Angulo recorrido Par de Fuerza lineal de Distancia focal Didmetro de
por engrane torsion compresion por posterior mancha
principal 1 T2 brazo (d.f.p)
F,
0° 0 N-mm ON 8.667 mm 0.733 mm
1.212° 11.923 N-mm 0.127N 8.549 mm 0.750 mm
2.424° 26.869 N-mm 0.322 N 8.4457 mm 0.773 mm
3.637° 39.375 N-mm 0.537N 7.973 mm 0.955 mm
4.849° 47.373 N'mm 0.714N 7.757 mm 0.978 mm
6.061° 59.251 N'mm 1.120 N 7.523 mm 1.017 mm
7.274° 78.004 N-mm 1.769 N 7.196 mm 1.011 mm

En las graficas de las figuras 4.26 y 4.27, se muestra la variacion de la distancia focal posterior con
respecto a los distintos valores de fuerzas lineales de tension y compresion aplicadas a los brazos del
SEL.
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Figura 4.26. Variacion de las distancias focal posterior con respecto a la fuerza lineal de tension que el sistema opto-
mecatronico aplica sobre cada brazo del SEL.
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Figura 4.27. Variacion de las distancias focal posterior con respecto a la fuerza lineal de compresion que el sistema
opto-mecatronico aplica sobre cada brazo del SEL.

82



Se realiz6 un ajuste de curvas, que representan los cambios en la distancia focal en funcion de la
tension o compresion que el sistema opto-mecatronico aplica, los cuales también se muestra en cada
una de las graficas de las figuras 4.28 y 4.29. Las ecuaciones obtenidas se muestran a continuacion:

d.f.p,=0.7531F° —1.564F2 +1.214F, +8.728, (4.10)

d.f.p = 0.7531F.2 —1.502F, +8.729, (4.11)

donde F; y F. son las fuerzas de tension y compresion y d.f.p: y d. f.p. son la distancia focal
posterior para las fuerzas lineales aplicadas respectivamente. Se obtuvo una desviacion estandar para
el ajuste a las ecuaciones de 0.06947 y 0.1013 respectivamente.

En las gréficas de las figuras 4.28 y 4.29 se presenta la variacion de los valores del didmetro de la
mancha generada al encontrar el punto focal al aplicarle fuerzas de tension y compresion,
respectivamente.
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Figura 4.28. Variacion del diametro de la mancha generada de cada punto focal al aplicarle distintas fuerzas de tension
a los brazos de la lente.
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Figura 4.29. Variacion del diametro de la mancha generada de cada punto focal al aplicarle distintas fuerzas de
compresion a los brazos de la lente.
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4.4. Desempefio y caracterizacion dptica

Como se menciond en la seccion 2.7, existen diferentes métodos de caracterizacion para poder evaluar
el desempefio Gptico de una lente o sistema dptico en general. En este trabajo se optd por la
caracterizacion del SEL a través de la obtencion del frente de onda para analizar las aberraciones
presentes. Se utiliz6 un sensor de frente de onda tipo Shack-Hartmann para obtener el frente de onda
generado por el SEL cuando se le hace incidir un frente de onda plano. Esto permiti6 la determinacion
de los coeficientes de Zernike y la identificacion de las distintas aberraciones presentes en la lente
solida bajo la influencia de diferentes fuerzas lineales de tension y de compresion.

El arreglo experimental empleado para la obtencion de los coeficientes de Zernike se muestra en la
Figura 4.30. Se utilizé un diodo laser de COHERENT® con potencia variable como fuente de luz
(F), con una longitud de onda de 405 nm. El arreglo incluyé un sistema de filtro espacial (FE) con un
objetivo de microscopio y un pinole de la marca Edmund®. Como sistema de colimacion (LC), se
utilizé una lente plano-convexa con una distancia focal de 75 mm, junto con un sensor de frente de
onda Shack-Hartmann (SH) de la marca comercial THORLABS®.

Figura 4.30. Arreglo experimental para la obtencion de los coeficientes de Zernike, donde se utilizé una fuente de luz
laser (F), un sistema de filtro espacial (FE), una lente para colimar (LC), la montura opto-mecatrénica donde se coloco
el SEL y el sensor de frente de onda Shack-Hartmann (SH).

Con la fuente de luz del laser y el sistema de colimacion se gener6 un frente de onda plano, el cual se
hizo incidir en la lente elastica. El frente de onda generado después de pasar a través del SEL fue
reconstruido por el sensor de Shack-Hartman colocado frente a la montura. Para las mediciones, se
tomaron en cuenta las diferentes condiciones del SEL, primero para su estado normal y después
aplicando las fuerzas lineales de tensién y compresion mediante la montura opto-mecatronica.

Los coeficientes de aberracion de Zernike que se obtuvieron con el sensor de Shack-Hartman se
representan cumpliendo la norma estandar ANSI Z80.28-2004 [18]. En las figuras 4.31 y 4.32, se
muestran los valores de los primeros 15 coeficientes de Zernike de los frentes de onda generados por
el SEL al aplicar distintas magnitudes de fuerzas de tension y compresion, respectivamente. Los
diferentes tonos de color en los histogramas representan el valor del coeficiente correspondiente a
cada una de las fuerzas ejercidas sobre los brazos de la lente.
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Figura 4.31. Coeficientes de Zernike obtenidos mediante el sensor de frente de onda Shack-Hartmann de THORLABS®
cuando el SEL es sometido a distintas magnitudes de fuerza lineal de tensién. Cada uno de los tonos de color de los
histogramas indica el coeficiente correspondiente a una determinada fuerza de tension lineal aplicada a cada brazo del
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Figura 4.32. Coeficientes de Zernike obtenidos mediante el sensor de frente de onda Shack-Hartmann de THORLABS®

cuando el SEL es sometido a distintas magnitudes de fuerza lineal de compresion. Cada uno de los tonos de color de los

histogramas indica el coeficiente correspondiente a una determinada fuerza de compresion lineal aplicada a cada brazo
del SEL.
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Los frentes de onda reconstruidos por el sensor Shack-Hartmann en vista tridimensional que genera
el SEL cuando se aplican las cinco magnitudes de fuerza de tensién y compresion a cada brazo se
presentan en las figuras 4.33 y 4.34.

e yJJ

Figura 4.33. Frentes de onda reconstruidos por el sensor Shack-Hartman de THORLABS® en vista tridimensional,
generados cuando los brazos del SEL estan sometidos a una fuerza lineal de tension de: a) 0 N, b) 0.0220 N, ¢) 0.274 N,
d) 0.428 N, e) 0.714 Ny f) 0.965 N.
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Figura 4.34. Frentes de onda reconstruidos por el sensor Shack-Hartman de THORLABS® en vista tridimensional,
generados cuando los brazos del SEL estan sometidos a una fuerza lineal de compresion de: a) O N, b) 0.127 N, ¢) 0.32 N,
d) 0.537 N, e) 0.714 Ny f) 1.120 N.
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4.5. Adquisicion de imagenes

Ademas de contar con resultados de las distancias focales y las aberraciones presentes de una la lente
con ciertas caracteristicas, también es importante realizar un analisis de imagenes. En esta seccién se
muestran las imagenes adquiridas de algunos objetos vistos a través de la lente sintonizable (SEL) en
su estado normal y cuando se le aplican las fuerzas lineales de tensién/compresion mediante la
montura opto-mecatrénica.

En una primera prueba, se colocé un objeto con forma de figura animada a una distancia de
aproximadamente 16 cm frente al sistema SEL-montura opto mecatronica. Para las capturas, se
posiciond detras una cdmara CCD de la marca IMAGENSOURCE® modelo DMK 41BF06 a una
distancia aproximada de 20 cm detrds de la lente. En la Figura 4.35, se presentan las imagenes
capturadas de la figura animada por la cdmara CCD cuando el SEL se encuentra en su estado normal
y cuando se le aplican cuatro diferentes magnitudes de fuerzas de tension y compresion.

Figura 4.35. Imagenes adquiridas cuando los brazos del SEL se someten a fuerzas de tension de: a) 0.965 N y b) 0.274 N.
c) Imagen adquirida cuando el SEL se encuentra en su estado normal. Imagenes adquiridas cuando los brazos del SEL se
someten a fuerzas de compresion de: d) 0.326 Ny e) 1.120 N.
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Otra prueba realizada, consistié en colocar imagenes impresas a una distancia de 18 cm frente a la
lente. Las imégenes observadas cuando la lente es sometida a una fuerza méxima de tension, en su
estado normal (sin aplicar ninguna fuerza) y a una fuerza de compresién maxima, se muestran en la
Figura 4.36.
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Figura 4.36. Tres series de imagenes capturadas por la cdmara CCD a través del SEL: a) cuando se le aplica una fuerza
de tension a cada brazo del SEL de 0.965 N, b) cuando no esta sometido a ninguna fuerza y c) cuando se le aplica una
fuerza de compresion a cada brazo del SEL de 1.120 N de magnitud.

Con el fin de probar el rendimiento de enfoque del SEL, se realiz6 una Gltima prueba para la
adquisicion de imagenes. En esta prueba, se colocaron dos objetos a diferentes distancias frente al
sistema SEL-montura opto mecatronica. EI primer objeto fue una pluma estilogréfica, colocada a una
distancia de aproximadamente 5 cm, y el segundo objeto fue una figura animada ubicada a una
distancia de aproximadamente 27 cm frente al SEL. El diagrama experimental de esta prueba se
muestra en la Figura 4.37a). Las imagenes b)-d) de la Figura 4.37 muestran las capturas de los dos
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objetos cuando el SEL esta sometido a una fuerza maxima tension, cuando se encuentra en su estado
normal y cuando se aplica una fuerza maxima de compresion, respectivamente.

i Objeto 1
Camara CCD

Objeto 2

£

~27cm

N

Figura 4.37. a) Montaje experimental para la adquisicion de imagenes de 2 objetos colocados a 5cm y 27 cm delante del
SEL utilizando una cdmara CCD situada a 20 cm detras de la montura. Capturas de los dos objetos cuando cada brazo
del SEL es sometido a una fuerza lineal de tensién de: b) 0.965 Ny c) 0.428 N, d) ninguna fuerza y a una fuerza lineal de

compresion de: ) 0.537 Ny f) 1.120 N.
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Capitulo 5. Discusién y conclusiones

En este capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos del comportamiento mecanico y
optico de la lente de PDMS sintonizable que emula el cristalino del ojo humano. Se analizan las
fuerzas que el sistema ejerce sobre la lente y los cambios geométricos que esta experimenta. Ademas,
se realiza un analisis de los coeficientes de Zernike, que proporcionan la informacion sobre las
aberraciones de los frentes onda reconstruidos por el sensor de frente de onda Shack-Hartmann y su
relacion con las imégenes adquiridas por la lente bajo distintas fuerzas. Por ultimo, se hace una
comparacion entre los resultados tedricos y experimentales de la distancia focal posterior de la lente
para evaluar la eficiencia de la lente s6lida de PDMS y de la montura opto-mecatrénica.

5.1. Discusién de los resultados obtenidos

Los primeros resultados experimentales se mostraron en la seccion 3.2.2 del capitulo 3, donde se
incorpord un indicador en la montura opto-mecatronica para medir los desplazamientos angulares
especificos del engrane principal al aplicarle fuerzas tangenciales. Estos desplazamientos se
registraron mediante un sensor de carga y permitieron establecer una relacion entre la variacion en el
didmetro de la lente en funcion de dichas fuerzas tangenciales aplicadas manualmente al engrane
principal, teniendo en cuenta las pérdidas ocasionadas por la friccion en la montura. Dichas
variaciones se presentaron en términos del aumento del par de torsion generado (ver gréficas de las
figuras 3.15 y 3.16). De acuerdo con las graficas mostradas, el diametro de la lente aumenta cuando
el par de torsion del engrane principal genera fuerzas lineales de tension al girar en sentido de las
manecillas del reloj y disminuye cuando genera fuerzas lineales de compresion al girar en contra de
las manecillas del reloj. Se observa en las gréficas y en las expresiones (3.9) y (3.10), que el cambio
en el diametro en relacién con el par de torsion aplicada no exhibe un comportamiento lineal, si no
que presenta un comportamiento cubico. Ademas, en el mismo rango de desplazamiento angular del
engrane, se observa que el diametro experimenta un cambio mayor en el caso de la compresién en
comparacion con la tension.

Por lo tanto, en el mecanismo de montura de esta lente, se requiere de mayor par de torsion para
generar fuerzas de compresion en comparacion con el par de torsion necesario para generar fuerzas
de tension dentro del mismo rango de desplazamientos angulares del engrane principal. Esta
diferencia se atribuye principalmente a las propiedades mecanicas del material (PDMS) con el cual
se fabrica la lente.

Una vez cuantificados los pares de torsion que se producen en la montura, fue posible hacer un estudio
con el sistema opto-mecatrénico completo, es decir, incorporando el sistema de motores a paso. De
esta manera, se obtuvo una relacion entre la variacion del par de torsién generada por el sistema y la
corriente consumida por los motores (figuras 3.24 y 3.25).

En estas relaciones, se muestran que existe un mayor consumo de corriente cada vez que se requiera
de un mayor par de torsion, y se nota que este aumento es mas significativo cuando se aplican fuerzas
de compresion en comparacion con las fuerzas de tension. Ademas, se percibe que el sistema en un
estado de compresion requiere un rango de variacién de corriente menor en comparacién con su
estado de tension, lo que implica que el sistema es mas preciso en la aplicacion de fuerzas lineales de
tension. Se debe destacar que los cambios en el par de torsién con respecto a la corriente consumida
son inicialmente pequefios, pero a partir de un valor en la corriente de 0.34 A el cambio se vuelve
mas significativo.
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Por otro lado, los calculos de fuerzas lineales que el sistema opto-mecatronico ejerce sobre cada brazo
de la lente, basado en las observaciones del cambio en los didmetros cuando son accionados los
motores, revelan que el sistema ofrece un mayor rango para la aplicacion de fuerzas lineales de
compresion en comparacion con las de tension. Esto se evidencia en las magnitudes de 1.305 N para
la tension y 1.769 N para la compresion, correspondientes a un desplazamiento angular maximo del
engrane principal de 8.48° que el sistema permite.

En la seccion 4.1, se presentaron los resultados de las simulaciones mecéanicas realizadas en
SolidWorks, donde se incluyen las variaciones de los radios de curvaturay las constantes de conicidad
de la lente en funcién de la cantidad de fuerza de tension y compresién aplicada (cantidades calculadas
a partir de las mediciones realizadas en el capitulo 3). A continuacién, se muestran las graficas que
comparan las variaciones en los radios de curvatura y las constantes de conicidad de ambas superficies
con respecto a las fuerzas de tension y compresion distribuidas en cada brazo de la lente.
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Figura 5.1. Comparacion de la variacion de: a) el radio de curvatura y b) la constante de conicidad de la superficie
anterior y posterior cuando la montura opto-mecatrdnica ejerce en cada brazo de la lente una determinada fuerza de
tension lineal.

En las gréaficas de la Figura 5.1, cuando la lente se encuentra en estado de tension, se puede observar
que el rango de variacion en los radios de curvatura de la superficie anterior es mayor que en la
superficie posterior. El rango del radio de curvatura de la superficie anterior va de 10.2 mm a 10.98
mm, mientras que para la superficie posterior es de -6 mm a -6.0812 mm con la aplicacién de una
fuerza lineal de tension por brazo que vade 0 N a 1.3 N. También, se nota un mayor rango de variacion
en la contante de conicidad en la superficie anterior en comparacion con la superficie posterior. El
rango en la superficie anterior va de -3.1316 a -1.879, mientras que, en la superficie posterior, el rango
es de -1 a -0.377. Por tanto, existe mayor rango de deformacién en la superficie anterior cuando la
lente se encuentra en estado de tension. Esta diferencia puede estar influenciada por el radio de
curvatura, es decir, la cantidad de material presente en diferentes zonas de la lente. Las gréaficas
mostradas en las figuras 4.12 y 4.13 de la seccion 4.1, indican un mayor cambio en la superficie
posterior que en la superficie anterior cuando se aplican fuerzas de tension. Sin embargo, es
importante destacar que la deformacion es mayor en los extremos de la lente y no en la regién paraxial
gue describen los radios de curvatura. Ademas, hay que tomar en cuenta que los cambios en las

constantes de conicidad se hacen notar mas en la superficie posterior que en la superficie anterior.
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Figura 5.2. Comparacion de la variacion de: a) el radio de curvatura y b) la constante de conicidad de la superficie
anterior y posterior cuando la montura opto-mecatrdnica ejerce en cada brazo de la lente una determinada fuerza de
compresion lineal.

De igual manera, en las gréficas de la figura 5.2, se muestra una comparacion de las variaciones de
los radios de curvatura y las constantes de conicidad entre la superficie anterior y la superficie
posterior, ahora para el caso en el que la lente se encuentra en estado de compresion. En este caso el
rango de variacion para ambas superficies es similar. El radio de curvatura de la superficie anterior
disminuye de 10.2 mm a 9.036 mm, y el radio de curvatura de la superficie posterior disminuye de
-6 mm a -5.6969 mm a un rango de fuerza lineal de compresion que vade 0 N a 1.76 N. En cuanto a
la constante de conicidad, se muestra un mayor rango en la superficie posterior en comparacion con
la superficie anterior, ademas de una distribucién mas uniforme. El valor de la constante de conicidad
para la superficie anterior va de -3.1316 a -4.677, mientras que, para la superficie posterior, varia de

-1 a-2.9639.

Las ecuaciones que mejor describe las curvas del comportamiento en los radios de curvatura y la
constante de conicidad de la lente con respecto a la fuerza lineal de tensién y compresién se resumen
en las tablas 5.1 y 5.2, lo que facilita un andlisis mas detallado de estos comportamientos. Estas
ecuaciones son importantes para comprender como la lente responde a las fuerzas aplicadas y cémo
esto afecta su rendimiento éptico y geométrico.

Tabla 5.1. Ecuaciones que describen el cambio en los radios de curvatura para cada superficie en funcion de la fuerza
lineal aplicada en cada brazo de la lente.

Fuerza Radio de curvatura superficie anterior (R,) | Radio de curvatura superficie posterior (Rp)
lineal
Tension R, =-0.3594F° +0.9355F,” —0.0749+10.22 R, =0.01123F.* —0.07366F, —6.003
(Fe) RMSE =0.04048 RMSE =0.0645
Compresion R, =0.2383F.° —1.147F, +10.21 R, =0.0825F,° —0.1979F.* +0.2907F, —6.007
(Fe) RMSE =0.2056 RMSE =0.0298
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Tabla 5.2. Ecuaciones que describen el cambio en las constantes de conicidad para cada superficie en funcion de la
fuerza lineal aplicada en cada brazo de la lente.

Fuerza lineal | Constante de conicidad superficie anterior | Constante de conicidad superficie posterior
(ka) (kp)
Tension k, =0.1075F° +0.6592F, —3.158 K, =—0.04112F* +0.4738F, —0.9992
(Fo) RMSE =0.1307 RMSE =0.04048
Compresion k, =0.465F.> —1.764F —3.132 k., =—0.1579F.° —1.0323F, —0.9768
(Fe) RMSE =0.1502 RMSE =0.2056

En cuanto a las aberraciones presentes en la lente sélida eldstica de PDMS, en la seccion 4.4 se
mostraron los coeficientes de Zernike cuando es sometida a las diferentes cantidades de fuerza lineal
de tensidn y compresion. A continuacidn, se presentan las graficas que muestran la variacién de los
coeficientes de Zernike para el piston, distorsion vertical (Tilt YY), distorsion horizontal (Til X) y
desenfoque cuando se aplican cinco de las diferentes fuerzas de tension y compresion que el sistema
opto- mecatrdnico ejerce sobre cada uno de los brazos de la lente.
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Figura 5.3. Cambios en el valor de los coeficientes de Zernike para las aberraciones de distorsion vertical (tilt Y),
distorsion horizontal (tilt X) y desenfoque, cuando la lente esta en estado de: a) tension y b) compresion.

Las graficas de la figura 5.3, muestra coeficientes de tilt elevados, los cuales aumentan cuando se
aplican fuerzas de tension y compresién. Esto aumentos pueden deberse a pequefias inclinaciones de
la montura opto-mecatronica por desplazamiento de los engranes al momento de girar, asi como a
pequefios errores de alineacion en el arreglo experimental. Por otro lado, en la aberracién de
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desenfoque se observa un aumento gradual cuando la lente se somete a las fuerzas de tensién y una
disminucién gradual cuando esta bajo fuerzas de compresion. Ademas, en su estado de compresion,
se muestra un mayor rango de variabilidad de los coeficientes de desenfoque que cuando se encuentra
en su estado de tension. Esta variabilidad en el desenfoque se relaciona con el modulo de tension y
comprension del material utilizado [17,48,49]. Estos resultados sugieren que la compresion de la lente
puede influir en su capacidad de enfoque, tal como se muestra en las imagenes de la Figura 4.37 de
la seccion 4.5.

Las figuras 5.4 y 5.5, presentan los histogramas que muestran la variacion de los coeficientes de
Zernike para las aberraciones de astigmatismo a 45°, astigmatismos a 0° y las aberraciones de alto
cuando la lente estd sometida a cinco fuerzas diferentes de tensién y compresién aplicadas por el
sistema opto- mecatronico en cada uno de los brazos de la lente.
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Figura 5.4. Cambios en el valor de los coeficientes de Zernike para las aberraciones de astigmatismo en 45°,
astigmatismo en 0° y de alto orden cuando el sistema opto-mecatrénico aplica a cada brazo de la lente de PDMS fuerzas
lineales de tension de: 0.022N, 0.274 N, 0.428 N, 0.714 N y 0.965 N. Cada cambio en el conjunto de coeficientes se
relaciona con cada imagen obtenida con la lente en su estado de tension.

Los histogramas de la figura 5.4 muestran que, cuando el sistema no aplica ninguna fuerza, los
coeficientes de mayor valor corresponden a las aberraciones de astigmatismo en 0°, trefoil vertical y
coma en X. A medida que las fuerzas de tension aumentan, el astigmatismo en 0° tiende a aumentar
su valor uniformemente, mientras que los valores para el trefoil vertical y coma en X tienen
variaciones pequefias, pero no hay un aumento o disminucion significativa. Por otro lado, se observan
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pequefios aumentos para la aberracion de coma en Y. La aberracion esférica y el astigmatismo en 45°
aumenta su valor inicialmente, pero va disminuyendo a medida que aumenta la tension.
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Figura 5.5. Cambios en el valor de los coeficientes de Zernike para las aberraciones de astigmatismo en 45°,
astigmatismo en 0° y de alto orden cuando el sistema opto-mecatrdnico aplica a cada brazo de la lente de PDMS fuerzas
lineales de compresién de: 0.127 N, 0.326 N, 0.537 N, 0.714 Ny 1.12 N. Cada cambio del conjunto de coeficientes se
relaciona con cada imagen obtenida con la lente en su estado de compresion.

Analizando los histogramas de la Figura 5.5, cuando el sistema se encuentra en su estado de
compresion, se observa que, al igual que en el caso anterior, los coeficientes de mayor valor son los
de astigmatismo en 0°, trefoil vertical y coma en X. Sin embargo, el astigmatismo en 0° tiene un
menor aumento a medida que se aplica compresidn que cuando se aplica tension. Se nota también
que, a medida que se incrementa la fuerza de compresion, la aberracion de astigmatismo en 45°
experimenta un aumento significativo. Asimismo, se observa un mayor aumento en la aberracion
esférica y pequefios aumentos en la aberracion de coma en Y. La combinacién entre un aumento del
astigmatismo en 0, astigmatismo en 45° y una mayor variacion en el desenfoque cuando la lente esta
en el estado de compresién resulta en una imagen mas distorsionada en comparacion con el estado de
tension. Esto se debe a que las magnitudes de las fuerzas lineales de compresion aplicadas por la
montura opto mecatrénica son mayores que las de tension. Ademas, en cada estado se observa una
diferente interaccion mecanica de los eslabones (bielas) con los brazos y los bordes de la lente.

Los resultados con respecto al cambio en los parametros dpticos debido a las fuerzas de tensién y
compresion aplicadas se ajustan a las expectativas. Por un lado, se obtuvo una primera aproximacion
con el comportamiento de la distancia focal efectiva mediante las simulaciones hechas en el software
comercial de disefio éptico Zemax®. Estos resultados sugieren un aumento en la distancia focal
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efectiva cuando la lente se somete a fuerzas de tension y una reduccion en la distancia focal efectiva
cuando se somete a fuerzas de compresion. Ambos comportamientos son no lineales y se presentan
en un rango focal que varia de 9.073 mma 10.2119 mm (equivalente a 12.295 D en potencias dptica).
La distancia focal efectiva de la lente en su estado normal, es decir, sin aplicar ninguna fuerza fue de
9.928 mm, y se observa un rango de variacion mas amplio en su estado de compresion.

Sin embargo, los resultados mas significativos se centran en las mediciones experimentales de la
distancia focal posterior (d. f.p), ya que, en ellos, al igual que en los resultados de las aberraciones,
reflejan el rendimiento real del sistema opto-mecatronico y de la lente s6lida de PDMS en conjunto.
Las gréficas de las figuras 4.26 y 4.27, muestran que, el aumento de la fuerza de tension en cada brazo
de la lente, la distancia focal posterior aumenta, mientras que disminuye con el aumento de la fuerza
de compresion en cada brazo de la lente. Estos comportamientos se pueden representar de manera
aproximada por un polinomio de tercer grado y un polinomio de segundo grado, respectivamente. A
continuacion, se resumen estas ecuaciones polindmicas junto con sus coeficientes en la siguiente
tabla.

Tabla 5.3. Ecuaciones que describen los cambios en la distancia focal posterior en funcion de la fuerza lineal aplicada en
cada brazo de la lente.

Fuerza Distancia focal posterior (d. f.p)
lineal
Tension d.f.p=0.7531F° —-1.564F” +1.214F, +8.728
(Fo) RMSE =0.06947
Compresion d.f.p=0.7531F.° —1.502F, +8.729
(Fe) RMSE =0.1013

En las gréficas siguientes, se muestran los cambios en la distancia focal posterior encontradas de
manera experimental en comparacion con las distancias focales posteriores obtenidas de manera
tedrica en funcion de la fuerza aplicada. Estos valores tedricos se derivaron a partir de la expresion
(2.17) presentada en el capitulo 2, utilizando los cambios en los radios de curvatura (R4, R;) y los
cambios en el espesor de la lente (d). Estos datos se obtuvieron mediante los resultados de las
simulaciones mostradas en el capitulo 4. Dichas graficas permiten apreciar la correspondencia entre
los resultados experimentales y los valores teoricos predichos.
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Figura 5.7. Cambios en el valor de la distancia focal posterior con respecto a la fuerza de compresion aplicada a cada
brazo de la lente obtenidas de manera experimental y calculadas de manera tedrica.

La gréfica de la Figura 5.6, exhibe el comportamiento de la distancia focal posterior al aplicar fuerzas
de tension. Se observa un desfase entre los valores experimentales y tedricos, en ambos casos hay un
cambio abrupto en la pendiente que luego se estabiliza; esto es posible debido a las propiedades
mecanicas del material, ya que el médulo del PDMS ofrece una mayor resistencia al principio de la
aplicacion de la tension. El valor inicial cuando la lente no tiene aplicacion de fuerza tedricamente es
de 8.796 mm, mientras que, experimentalmente es de 8.667 mm. A medida que se aplica una fuerza
lineal entre de 0 N y 0.3 N por brazo, la diferencia entre los valores tedricos y experimentales es
minima. Sin embargo, esta discrepancia aumenta al aplicar fuerzas mayores a 0.4 N por brazo. Con
una aplicacion de fuerza de tensidn de alrededor 1.3 N por brazo, el valor de la distancia focal
posterior tedrica aumenta a un valor de 9.15 mm, en contraste con el valor experimental que llega a
9.33 mm. Esto resulta en una diferencia de 0.18 mm entre ambos. En otras palabras, se evidencia un
mayor rango en la distancia focal posterior para las mediciones experimentales en comparacion con
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las predicciones teoricas. La desviacion estandar entre los valores tedricos y experimentales de la
distancia focal posterior se calculé en 0.123.

En el caso de las fuerzas de compresion mostradas en la gréfica de la Figura 5.7, también se observa
un desfase entre los valores experimentales y teéricos. Sin embargo, a diferencia del caso anterior, se
muestran cambios en la distancia focal posterior mas uniformes inicialmente. La diferencia entre los
valores tedricos y experimentales es minima con la aplicacion de una fuerza lineal de compresién en
cada brazo en el rango de 0 N a 0.3 N. No obstante, a medida que se aplica una fuerza mayor a 0.4 N
por brazo, esta discrepancia aumenta. Con una aplicacion de fuerza de compresion de alrededor 1.77
N por brazo, el valor de la distancia focal posterior tedrica disminuye a un valor de 7.88 mm, mientras
que el valor experimental desciende hasta un valor de 7.196 mm, esto resulta en una diferencia de
0.69 mm entre ambos valores y una desviacion estandar de 0.332.

Las desviaciones estandar, que representa el desfase entre las dos curvas, para los cambios en la
(d.f.p) en los casos en los que la lente estd sometida a fuerzas lineales de tension o compresion,
indican las consideraciones no tenidas en cuenta en las predicciones tedricas. Estas consideraciones
podrian incluir la friccion que ocurre en la montura, una minima aplicacion de fuerza en la lente en
su estado inicial al estar sujetada (es decir, cuando la lente ya esta previamente tensada o comprimida),
o incluso una distribucion no uniforme de las fuerzas lineales en cada brazo de la lente.

En resumen, mediante la aplicacion de fuerzas lineales de tension y compresion en los brazos de la
lente solida elastica, se obtuvo experimentalmente que es posible lograr un rango en la distancia focal
posterior que va desde un valor de 7.886 mm hasta un valor de 9.33 mm (lo que equivale a 31.78 D
en potencia optica).

Por ultimo, en el proceso de medicién de la d. f.p, se capturaron las imagenes de los tamafios y
formas de las manchas de luz al aplicar tension y compresion en los bordes de la lente. Dichas
iméagenes muestran que, al aplicar tension en la lente, las manchas de luz tienden a disminuir su
diametro. Por otro lado, al aplicar compresidn, las manchas aumentan su didmetro. Esto cambios en
los tamafios de las manchas de luz respaldan la evidencia del cambio en la distancia focal de la lente
solida de PDMS al aplicar estimulos mecéanicos mediante la montura opto-mecatronica, lo que
demuestra a su vez su funcionamiento.
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5.2. Conclusiones

En este trabajo de tesis, se hizo un estudio de las propiedades mecénicas y Opticas de una lente
sintonizables s6lida de PDMS. Esto se logré mediante la caracterizacion y uso de una montura opto-
mecatronica de bajo costo previamente disefiada y fabricada. El disefio y fabricacion de la lente
siguieron una metodologia ya establecida, que tomé en cuenta los pardmetros geométricos del
cristalino del ojo humano segin modelos anteriores.

Implementando un método experimental (con calculos) y teérico (con simulaciones), fue posible
evaluar el rendimiento de las componentes que integra la montura opto-mecatronica, tales como: el
consumo de corriente en los motores a paso, el desplazamiento angular y la magnitud del par de
torsion del engrane principal que se requieren para poder ejercer fuerza sobre la lente a través del
conjunto de sistemas biela-manivela y el conjunto de brazos adheridos. Los resultados revelan que la
montura es capaz de aplicar fuerzas de tension lineal en cada brazo de la lente en un rango de 0 a
1.305 N, cuando se produce un par de torsion en un rango de 0 a 110.76 N-mm, bajo un intervalo de
consumo de corriente eléctrica en el sistema de motores a paso de 0 a 0.346 A. Caso contrario, en la
aplicacion de fuerzas lineales de compresién, la montura opto-mecatrénica ofrece un rango de 0 a
1.769 N, con un par de torsién en un rango de 0 a 150.09 N-mm Y en un intervalo de corriente eléctrica
de 02 0.3408 A. Esto demostré un mejor rendimiento en la aplicacion de fuerzas de compresion, pero
una mejor manipulacién en la aplicacién de fuerzas de tension.

Las propiedades mecénicas y Opticas de la lente se resumen en los resultados de las simulaciones
hechas en el software de elemento finito SolidWorks® y en los resultados experimentales, donde se
encontraron expresiones que permiten conocer el comportamiento de los cambios en los radios de
curvatura, las constantes de conicidad y la longitud focal en funcidon de la fuerza aplicada. Las curvas
que mejor describen el comportamiento de estos parametros geométricos y dpticos son no lineales y
pueden representarse mediante ecuaciones polindmicas de segundo y tercer grado. En general, se
observa un mayor cambio en los radios de curvatura para la superficie anterior y un mayor cambio en
la constante de conicidad para la superficie posterior con la aplicacion de las fuerzas lineales. En un
estado de compresidn, se produce un mayor rango de variacion en la distancia focal posterior que en
un estado de tension. La distancia focal posterior aumenta de manera cubica con el aumento de la
tension y disminuye con el cuadrado de la fuerza lineal de compresion, alcanzando un rango de
potencia Optica de 31.78 D.

Para la caracterizacion Optica, mediante un sensor de frente de onda tipo Shack-Hartman, fueron
medidos los coeficientes de Zernike de la lente con y sin aplicar fuerzas lineales. Los coeficientes de
aberracion del frente de onda muestran principalmente valores altos de desenfoque, astigmatismo,
trefoil y coma. Se observa, ademas, que los cambios son mas significativos en los coeficientes de
desenfoque, astigmatismo y aberracion esférica cuando la lente esta en estado de compresion, ya que
tienden a aumentar considerablemente.

Es importante enfatizar que todos estos resultados se respaldan con la adquisicion de imagenes
obtenidas a través de una camara CCD cuando la lente es sometida a tension y compresion, donde es
notable la capacidad de enfoque en dos objetos y las distorsiones en las imagenes.

En conclusidn, este trabajo demuestra que es factible implementar una lente sélida sintonizable hecha
de PDMS, bioinspirada en el cristalino del ojo humano, en conjunto con una montura opto-
mecatronica. Existe una clara relacion entre las deformaciones de la lente solida de PDMS y las
fuerzas aplicadas, ya que es posible modificar su distancia focal y algunas aberraciones. Sin embargo,
es importante tomar en cuenta que existe una diferencia entre las predicciones tedricas y los resultados
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experimentales, debido quizd a factores que afectan la eficiencia de la montura, tales como el
desacoplamiento entre los engranes, la friccion generada en el sistema biela-manivela y la falta de
herramientas mas sofisticadas para evitar inclinaciones no deseadas. Estos resultados abren la puerta
a futuros trabajos que busquen una mejora en la montura y en el rendimiento de la lente o inclusive
para el desarrollo de nuevas propuestas que involucren disefios de monturas y la implementacion de
nuevos materiales para la fabricacion de lentes sintonizables.

Este trabajo es parte de una serie de trabajos previos que buscan contribuir al desarrollo de nuevas
tecnologias en el &rea de formacion de imagenes y las ciencias visuales [48,49,50].
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