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Resumen

En este trabajo se presenta un sistema para landedeion de parametros
dimensionales y de forma en distintos materialasmpedio de una topografia de su
superficie. Para el caso de materiales transparémtécnica permite ademas el estudio
de propiedades interiores que son obtenidas pdiontke una tomografia del material.
El sistema propuesto esta formado por un equip@qsaeiona la muestra 'y se combina
con un cabezal 6ptico que permite la medicion entqsu especificos. El conjunto
permite realizar barridos en distintas regionelgeeza muestreando su superficie y su
interior (para el caso de medios semitransparentés) cada barrido se toman
mediciones punto a punto que combinadas con telhsé&sde medicion de la posicién
de la pieza y el software desarrollado permiteremdat distintos pardmetros de la
muestra. Se presentan resultados para muestrasimetria axial en un sistema que
combina una plataforma de rotacion, disefiada ytagda para este fin, y un cabezal
Optico que utiliza la técnica de interferometriabdga coherencia. Con este disefio es
posible realizar mediciones con precision en eeordel micrén y con una frecuencia
de muestreo de 1000 puntos por segundo. El eqoghaye un sistema de control con
microprocesador para el posicionamiento y un sofwae reconstruccion y
presentacion de resultados, todo disefiado y camstraspecificamente para las
medidas mencionadas.

1. Introduccién

La medicion de superficies y propiedades interioiesnateriales por interferometria de
baja coherencia ha evolucionado notablemente eriltsos afios”. Esto se debe
fundamentalmente a los excelentes resultados olo®in aplicaciones médicas, en lo
que se conoce como tomografia 6ptica coherente (P6sus siglas en inglé$),
Existen una cantidad de técnicas dépticas quelgmamctualmente en la obtencion de
topografia de superfici€s pero hay pocas que permiten en forma simultaeeatmar
en la muestra y obtener mediciones de su interidr En este trabajo se propone un
sistema basado en la interferometria de baja cotiargara la determinacion de la
forma de una pieza a través de la obtencion depegrafia de su superficie y para el
caso de materiales semitransparentes la determiméei parametros interiores a través
de una tomografia Optica. En ambos casos es pokiblgbtencion de imagenes
tridimensionales con resolucion en el orden deldmicy frecuencias de muestreo en el
orden del kHz. Para el caso de la tomografia, dtadcia de penetracion depende del
tipo de radiacion, la potencia del haz incidentd {§jpo de material de la muesttaEn

el caso de medio altamente dispersivos (tejidoBdiios, fibras, algunos plasticos)



puede ser en el orden del milimetro y hasta eloratrcasos de medios transparentes
(vidrios, liquidos).

En la mayoria de las aplicaciones presentadagartdio esta técnica los resultados son
obtenidos haciendo barridos del haz de luz enfosatice la muestra en estuéfio Para
cada punto muestreado se obtiene un perfil dentdisis desde la superficie hacia el
interior hasta la distancia de penetracién (A-sc&m este trabajo se propone un
sistema desarrollado con el objetivo de obteneolma espacial y propiedades del
interior (solo en medios semitransparentes) enapiede distintos materiales. Se
muestran resultados preliminares obtenidos conistensa en etapa experimental con
dos objetivos. El primero es el desarrollo delesist de posicionamiento de la muestra
para que sea dedicado especificamente a la aplicdescripta. Como segundo objetivo
se busca identificar aplicaciones donde la interfetria de baja coherencia pueda
brindar una alternativa a los sistemas existemtéa actualidad.

En lo que sigue se describe con detalle el sistpropuesto y a continuacion se
presentan resultados en topografias de superfesiepiezas metélicas con simetria
cilindrica y en envases de vidrio donde se muestraografias del material.

2 Esquema general

El sistema de medicidén consiste en un cabezal@ptie enfoca un haz de luz sobre la
muestra en estudio. Este cabezal estd montado saloresistema que permite su
desplazamiento en forma lineal sobre un eje vérfaja z ), como se muestra en las
figura 1. La muestra se ubica sobre una platafogua permite un movimiento
rotacional. De esta manera es posible obtenergaaia@ punto medido, entendiendo esto
como el punto sobre el que es enfocado el hazzldducabezal, una medida de las
coordenadas espaciales (figura 1).

Muestra B

——

Cabezal 6ptico

Portamuestra y
sistema de rotacion

Figura 1. Esquema general del sistema propuesto

La medida de cada punto se obtiene utilizandoistersas de coordenadas cilindricas
(r,6, 2) (ver figura 1), donde dos de las coordenaday ¢) se miden utilizando el
sistema de posicionamiento descripto. La coordenaadalar @) se obtiene midiendo
la rotacion de la plataforma que tiene un sistemearporado basado en encoders. La
coordenada axial (z) se obtiene con el sistemaod&ipnamiento del cabezal 6ptico
también basado en encoders. La coordenada rajliak (determina con una medida
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interferométrica utilizando el cabezal dptico. Panaestras semitransparentes esta
medida permite ademas un perfil de valores rades un valor fijo ded,2).

2.1 Cabezal 6ptico

El esquema utilizado para el cabezal 6ptico eg elrdinterferémetro tipo Michelson de
baja coherencia que puede ser erf’aiveen fibra 6ptic&’?, la fuente de luz utilizada

es un diodo superluminiscente con un haz de setidauna potencia maxima de 5mw,
en el infrarrojo (840 nm) y con un ancho espectea20 nm.(figura 2).

Espejo referencia
Divisor de haz .

»

Haz incidente hacia la
muestra °
. ® Fuente de luz
» ’
(oo 0000000 doo(0oeoooceoocococo
°
°
o0
4 ' a °

| Detectot |

Lente de enfoque

Figura 2. Dibujo esquemaético del interior del cabea 6ptico. Se muestra el disefio
del interferémetro de baja coherencia.

El cabezal contiene en su interior un espejo queutdigado como superficie de
referencia. La sefal de interferencia medida e éatluz reflejada en la muestra y el
haz de referencia. Los dos haces son detectadosirc@spectrometro utilizando la
técnica conocida como interferometria de baja etea en el dominio de la frecuencia
®) Con este método de deteccién la sefial de inéeder es la superposicion del
espectro de la fuente de luz para ambos hacesglgenera una modulacién. Haciendo
una transformada de Fourier del espectro (FFT¢0Itiene un “pico de interferencia”
donde la abscisa correspondiente al maximo del @icdirectamente el valor de esta
distancia. Esta medida requiere una calibraciovigre

De esta manera para cada punto iluminado en latrauss obtiene una medida de
distancia en el eje radial)(con respecto a una referencia. Mas detalles daliéenica
se pueden encontrar en los trab&8s°)

2.2 Sistema de posicionamiento

La plataforma que permite fijar la muestra y genexh movimiento de rotaciéon
(coordenadab) y el sistema que controla la altura del cabezé (z) fueron
desarrollados para este fin especifico. La prinfieea construida en base a un motor
paso a paso, un codificador éptico incremental acfdn, un controlador electrénico,
una interfase de potencia para el motor paso a, pesgistema de soporte para los
componentes mecanicos, una platina con agujeroados para el acople de las piezas
bajo estudio y el software necesario para el comapdcontrol del sistema. Se
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implement6 un sistema realimentado para contrgugte de posicion angular del eje
del equipo. La finalidad del dispositivo es mandgrposiciéon de la muestra bajo
estudio a través del motor paso a paso, seguminarados enviados por un computador
externo, y garantizar dicha posicién con el gradopcecision y exactitud necesaria.
Esta en etapa de desarrollo el disefio de un sigbasedo en la misma configuracion
para el posicionamiento en el eje z.

Se presenta en la figura 3 un diagrama de lasedifies piezas que conforman la
plataforma de rotacion.

Referencias
Platina perforada

Eje del motor

Carcasa

1

-

Motor Paso a Paso

Encoder éptico
Base de apoyo

No vk wnN R

Tornillos de fijacién

-

gggg

Figura 3: Esquema de la plataforma de rotacion utizada también como base para
la muestra.

El sistema de control fue disefiado y construida phsistema descripto guiados por
los siguientes requerimientos:
» Control de motor paso a paso haciendo uso de die/@otencia externo.

» Lectura, interpretacion y almacenamiento de posipidr medio de codificador
Optico incremental.

» Interface RS-232 para conexion con PC.
» Protocolo de comunicacion y comandos compatiblessgiemas preexistentes.
» Provisién de drivers para control con Matlab y Law.

N

[ Encoder ]

|
\ 4 '

[ Controlador ]<—>[ Driver de potencia ]—»[ Motor paso a paso ]

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema completo
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3 Resultados

3.1 Topografia de una pieza metalica

Con el sistema descripto se han realizado una derieedidas en distintos materiales.
A modo de ejemplo mostramos en primer lugar ladogiia de una porcion de la pieza
mostrada en la figura 5-a. La muestra es una paabetalica de acero de 5.49 cm. de
largo total, con una superficie maquinada de formeide con dimensiones que se
muestran en la figura 5-b. (Largo: 54.9 mm Radij (8.81 mm Radio (B): 7.4 mm,
zona medida (C): 16.0 mm)

{a)

(b

Probeta

@

Diametro (mm)

0 5 10 15 20
Desplazamiento eje z (mm)
(d)

Figura 5. a) Muestra b) Imagen 3D de la zona indiaa , c) Detalle de un corte
lateral d) Radio en funcién del angulo para distitos valores de z (0, 0.5,10, 10.5,
20y 20.5 mm)

La medicién se realizé haciendo un barrido sobreuperficie de interés en pasos
angulares de 5° y en desplazamientos en el ej@dzbdam (zona C en la figura 5a-(b)).
La imagen 3-D se obtiene con las coordenada® ) de cada punto medido obtenidas
con la sefal de interferencia (r) y los datos dgkma de posicionamientd,(2). A
partir de esta imagen es posible obtener factadsmiha como curvatura (figura 5-c),
diametros de la pieza obtenidos para distintacijposs del eje z como se muestra en la
figura 5-c y variaciones en el radio en funcidhaeyulo para distintas valores del eje z
como se muestra en la figura 5-d.

3.2 Tomografia de un envase de vidrio.

Como segundo ejemplo se muestran resultados obseaidmediciones hechas sobre la
pared de un envase de vidrio de forma cilindriead@d mm de diametro, 60 mm de
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altura y espesor de pared de 1.4 mm. En este easa@@da punto en la superficie de la
muestra se miden las coordenada$é) () utilizando el mismo método del ejemplo
anterior. A partir de esa medida se obtiene urilpirfdistancias del interior de la pared
manteniendo fijo el valor defd(2). Un ejemplo de una medida tipica se muestra en la
figura 6. En el gréfico se muestra la transformdel&ourier de la sefial de interferencia
(FFT(l)) generada por las reflexiones en distingosto del interior de la muestra y en
las caras de la pared (de acuerdo al método edpliem 2.1). Con cada pico de
interferencia se obtiene la distancia (abscisami®etimo) desde el punto medido a la
cara externa de la pared que se toma como origé€).(d

5000

T T
| |

4s00| - — — — Caraexternadela ' ________________ | o _
pared (d=0) | I
) Capa interna !

4000H - — — — — — - — — — — — — — = = - T S —mmm— - = — — |————— - - — - — = - — === —
| i |
‘ [ |

3O0H— - — - W e e e - - — —
: | |
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3000H|- - - --—---H---——--—-—-- i‘ ————————————————— : ————————————————— —
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Figura 6. Gréfico de la transformada de Fourier dda sefial de interferencia (FFT(l)), en
funcion de la distancia (d) medida desde la cara ®tna de la pared. Se indican los picos
de interferencia de las interfases interiores detémdas y la medida del espesor de la pared.

4 Conclusiones.

Se ha presentado un sistema completo de medicipardenetros de forma e interiores
apto para piezas de distintos materiales. El sststa en etapa de desarrollo y muestra
un gran potencial en aplicaciones industrialesleirea de control de calidad, analisis
de fallas y andlisis estructurales. Por ese malvivabajo a futuro estara orientado a
transformar el sistema actual en un equipo aptaspaso industrial y en la busqueda de
nuevas aplicaciones de la técnica propuesta queesatrn juicio es aln muy poco
utilizada.
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