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RESUMEN

Historicamente la automatizacion ha mejorado eementado considerablemente no solo en la
produccién industrial, sino también esta presentka eealizacion de experimentos cientificos cormdgode
la ensefanza, asi como la investigacion. El oletereste trabajo consiste en el estudio de laupoa@h de
fotones individuales con Momento Angular OrbitalA®), la interferencia cuantica de fotones, su tttigtion

espacial (enredamiento espacial).

El experimento con Momento Angular Orbital constaud arreglo Optoelectronico basicamente con
los siguientes componentes: un laser de 405,38nO@aW con un ancho de banda de 0,78nm, un digiesor
haz 50:50, rejilla tenedor con bifurcaciér+1s, fibras opticas multimodal y fotodiodos delamaha (APDs,
Avalanche Photodiodaejue generan pulsos convirtiéndose en una sefatieh cuadrada.

El experimento consiste en generar haces Leguers<LG) a través de hologramas (o rejillas de
difraccién) producidos por computadora. Cuando rsiiéa se ilumina con un haz de ondas planasserg,
a primer orden, el patrén de intensidad y fasesgueequiere, en particular, para producir los mdaddse

requiere una rejilla de tenedor.

El proyecto consiste en producir éste tipo de pasade una manera automatizada y construir un
sistema de deteccion con eficiencia cuantica psttadiar los conteos y realizar correlaciones esfexide
fotones con diferentes Momento Angular Orbital. Qararreglo de cinco detectores, se obtienen ceales
eléctricas obtenidas de la difraccion con Momentigular Orbital, obteniendo las distribucionles -2.-1, 0,
+1,+2, que al procesarlos en una tarjeta de cancids podriamos analizar las correlaciones dedstde

dichas distribuciones.

Por otra parte, el estudio de estos fotones con éntonAngular Orbital implica tratar de entender
como una particula y no una onda puede propagarsairta cierta helicidad, también es posible reaaliza
experimentos de interferencia de luz con Momentgudar Orbital, al superponer dos rejillas la lue quuza
este arreglo superpuesto, tendra un patron dddreacia, en este caso, es muy importante podeipmian
una fibra Gptica con desplazamiento micrométricales dimensiones de forma que podamos estudiar las

correlaciones espaciales de fotones que realizatelderencia.

Dada la necesidad del experimento, se proponesefidiy fabricacion de tres posicionadores carteside
alta precision con eficiencia cuantica, y el dedkre implementacién del sistema de adquisicidates por
comunicacion WiFi, el cual consiste de hardwarenWiare y software de aplicacién. Con lo anterior,
podriamos estudiar los conteos y realizar corretexs espaciales de fotones con diferentes Momergalar

Orbital con deteccion de desplazamiento lineal omgtrico.



INDICE GENERAL

10T [ o o o T o RS 8
[ 011 1Y/ 1= PP 12
Capitulo 1.- FUNDAMENTIOS tEOMCOS. .. . v ettt et et e et e e e e et e et eane e e e eanens 13
0 T 1 )1 Yo [ oo o o T 13
1.2 Momento del campo electromagnétiCo..........c.vit it e e e 13
1.2.1 Vector de Poynting y conservacion de la energia......cccueeeveevnnen.n. fereeeaes 13
1.3 Momento Angular Orbital....... ... 14
1.3.1 Luz con Momento Angular Orbital..............ccoooiii e 14
1.3.2 MOAOS LEGUEITE-GaAUSS......ut it ienetie et aet et et eee e e e e e e e ae e e et aen e aaanns 16
1.3.3 Momento Angular Orbital del modo de Leguerre-GaussS.............ccveevvenenn. 20
1.4 Produccion de luz con Momento Angular Orbital...........coceei i, 21
IS 3 @ [od 113 o = 22
Capitulo 2.- Montaje del eXPerimeNntO. .. ... cuii it st e e e e e e aee e 23
2205 I 1911 o o 0T o3 T o 23
2.2 Produccién de luz con Momento Angular Orbital.........ccoce oo e, 23
2.3 Interferencia Cuantica de luz con Momento Anguleital......................cooe e, 25
2.4 Enredamiento de luz con Momento Angular Orbital........ccvvvii v, 25
2.5 Conteo y Correlacion espacial de luz con Momentgutar Orbital.................ccccovviviineen. 26
2.5.1 Montaje del Arreglo OptoeleCtrONICO........cvvuiee v e e 26
2.5.2 Descripcion del experimento: Régimen clasico............... cvemecevvnevennn .26
2.5.3 Anadlisis y resultados previos experimentales...........ccceeeviiviiiieeiiiieninienn, 28
2.6 Caracteristicas del @XperimentO............uieiiii i e e e e e e e 36
2.6.1 Rejillade difraCCion...........oiiuii it 36
2.6.2 DIVISOI 08 HAZ.. ..o e 37
2.6.3 Fotodiodo de Avalanche Photodiodes, (APDS).......c.coivvvivevvt v e vevenee e 37
2.6.4 Tecnologia SPCM ... e e e e e 39
2.6.5 Detector SPCM-AQAC ....iniiiiit it et e e et e e e e 39
2.7 Propuesta para la solucion del problema...........cooiiiiiiiiiii e, 42
2.3.1 Arreglo Optoelectrénico con divisor de haz pareagiteo y correlacion.............. 42
2.7.2 Configuracidn de la deteCCiOn..........coiriii it e e 44

2.7.3 Robots cartesianos de tres grados de libertad...........cccomeeeei i 45



P < I OT0 ) T3 103 To] [ %

Capitulo 3.- Disefio y construccion de posicionasltipd cartesianos. ... ... ovueeieeiieiieieieeieieieeenenn. 46
1 0 111 0 To [Tt o3 T o 1 46
3.2 Caracteristicas del rODOL. .........u. e e ——— 46

3.2.1 Especificaciones de diSefi0..........ccovvvviviiiiiiiiiiiii i e e LA
3.2.2 Configuracion del espacio de trabajo.............ccooviiiii i e e, 47
3.3 Modelo cinematico y dinamico del robot ..........c.ooiiie i 48
3.3.1 Método de EUler-LaGrange ........cc.vii it iiiiie i i e e e e 48
3.4 Disefio y construccién mecanico del robot ...........o.ooiie it e, 50
3.4.1 Tornillo @mMbDalado........uiei i 51
3.4.2 Rielde precisiOn tiIPO HSR.......coiiiii i e e 25
3.4.3  Sistema de tranSMISION..........it ittt e e e e e e e e e 53
3.5 FabriCaCiON 08 PIBZAS. .. v ittt e it e e e e e e e e e e 56
3.5.1 ESIrUCIUrA MECANICA. .. ... e ie it et et e e e e e e e e e e et e e e eeaans 56
S T O o1 4= Lo = = T 57
3.5.3 Tuercade husillo de apOyO0.......c.viiiiiiiii i e 7.5
3.5.4  SOPOME tIPO Conirit et et e e e 58
3.6 ResUItados de dISEMO0. ... .. cu it e e e e 58
T A o T 11 ] T 1= *5)

Capitulo 4.- Hardware del SIStEIMA. .. .. .oiitii i e e e e e e e e et e e e e eeeae aenanes 60
o o a1 1 o] o 1= IS ) 1= ¢ - U 60
4.2 MOtOr reductor 37D XS 7LIMM ... .ei e et e et e e e e e e et e e e e e e 61
TR I = =Y o F= W0 [T o] (=] [ - U 61

4.2.2 BTSTO60B DIIVEN.....c ittt ittt et e et e e e e et et e e e 62
4.3.2 BUFfer 7TAHC244D ... ... e e e e e e 67
4.3.3 Diagrama general delpuente H..........ooovrii i e 69
4.4 Caracterizacion del MOtOrTEAUCTON ... ... ...ttt et e e e e e 70
e N I o o T 70
4.4.2 EQUipo para la caracterizaCion...........cove it ittt i e e 71
ot R o o [ U T 11 1 (o 72
4.4.2.2 Montaje de caracterizaCion.............co.vivieriiiie i e e 72
4.4.3 Metodologia de caracterizacCion...........c.vuiee e i e 73
4431 1Y/ ] (o]t PP 73



4.4.3.2 1710 o N 76
4.4.3.3 1710 (o ] 7 78

4.5 ENCOder INCremMENTAl. .. ... ..oiein e e e e e e 81
451 ENCOder del MOtOr.......c.ou it i e e 81
4.5.2 RESOIUCION tEOMICA. .. .eu vt iee e et e e e e e e e e e e e e e e e e 85
4.6 INTEITAZ Wi, .. ..o e e e 86
4.6.1 MOAUIO RN-XV .t e e e e e e et e e et e eanes 86
4.6.2 ProtoCOI0 802,000 .. ettt it eiee et e e e e e e 88
4.6.3  UAR T oottt it e e e e e 89
4.1 Disefio de la tarjeta de CONrol...........couvii ittt e e e e 90
4.7.1 Caracteristicas de latarneta..........cooviiiiii i e m— 91
4.7.2 Tarjeta hija FPGA (Field Programmable Gate Array) aue.....cooevvveiiiiiiinnininnn. 91
4.7.3 Diseflode lataneta......cccoii i 92
. o o] 11153 o] 1= D
Capitulo 5.- Firmware del SISTEMa........cccuie it e e e e e e 94
5.1 DisSefi0 del FIrMWAIE. .. ... .o e e e e e e e et e e mmmeee e e e 94
5.1 1 Firo digital... ... e e e e e e ,.94
5.1.2 Decodificador del ENCOUET.........uiiieie e e e e e e 95
5.5.3 Convertidores de BITS de datoS..........c.oiiieii i e e 95
5.1.4 Receptor y transmision de datos UART ...t e e 96
5.1.5 SeleCtor de MOLOIES. .. ... ouie it e e e e e e e e 99
5.1.6 Controlador tangente hiperbOliCo............ccviviii i e 100
5.1.7 BloqUE PWM. ...t et e 101
5.2 CONCIUSIONES ... .ot e e e ettt e e 108
Capitulo 6.- Software del SIStEMA. ..ot e e e e e e e e e 109
6.1 DiSER0 del SOMWAIE. ... . ittt e e 109
6.1 Conexion Interfaz de usuario LabVIeW............ooo oo e 110
6.2 Programacion Labview de las POSICIONES..........ccoviiiiiiiie s e emeen e ee e e 111
6.4 Programacion Labview de las GananCias..........cc.oiviiiiirini e ie s s e een e eaeenes 112
8.0 TP IR et e e e e e e e e 113
6.5.1 TCP Open/ADII TCP.... e e e e e 113
6.2.1 TCP Write/ESCribir €N TCP......iii e Bl
6.5.3 TCP CloSe/Cerrar TCP .. ..ot e 114



LS ST =Y od 110 = 114

6.7 ENVIO D€ COMANTOS. .. ..ottt et e et e et e e et e et e e et e e e en s 51

8.8 CONCIUSIONES. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e 115
Capitulo 7.- Resultados del experimento OPICO. .. ......cocee.ieerrieeit et e ee e e, 116
7.1 Pruebas y resultados del sistema posicionador...........ccvevvi i e e, 116
7.2 Resultados del experimento OPLiCO............veuur et iee e e e e e e e eae e 118
7.2.1 Prueba simple para el conteo de FOtONES..........cocvvvviiiieiviimmcne e e e 120

AR o] [od 111 [0 1= T P 124
CONCIUSIONES GENEIAIES. .. .. ittt et e et e et et et e e e et e e et mmr et e e et aeaaeens 125
Referencias bibliografiCas. .. ... ..o e 128
PUblicacion de reSUAOO0S. .. ....cu i e e e et e e e e et ———— e 129



INTRODUCCION

La manipulacién de fotones y atomos individualgsresenta un avance tecnol6gico con muchas
promesas de aplicaciones en comunicaciones e iatdm La base de ésta tecnologia es el aproveehtmi
de la informacion codificada en las componentesitités de éstos entes individuales. Asi fenémeaomc
interferencia cuantica y enredamiento cuanticocemteptos que no tienen una contraparte clasicalipo

es muy importante comprenderlos y manipularlos panaejor aprovechamiento.

Laboratorios de prestigio internacional, estanmatizando constantemente sus experimentos, ya que
esto acelera el aprendizaje y la generacion delaimiento. Por ello, es importante desarrollar ébagia que

permita la automatizacion de procesos y experinserientificos.

En el Laboratorio de Optica Avanzada de la FacuttadCiencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México (FC-UNAM), se realizan divergoperimentos educativos y de investigacion; entre
ellos, se ha estudiado ampliamente el enredam@anfuolarizacion de pares de fotones, sin embama@rl
éste tipo de enredamiento a estados multipartépsrile de la tecnologia de produccién de estadBsake
con mas de dos fotones, crucial para la multipleréjuerida en el despliegue de informacién. Réseante
el estudio del Momento Angular Orbital en la luzdoaducido directamente a su contraparte en lutasica
que representa una opcién de multiplicidad de estadanticos.

La generacién de fotones con momento angular on@fesenta una técnica en la que se puede
producir el enredamiento multipartita de componemtganticas. Por lo que en el estudio del expetimnen
consiste en la produccién de fotones individualas Rlomento Angular Orbital, su distribucion esphcia

(enredamiento espacial) y su automatizacion.

Por otra parte se aborda el estudio de la interf@mecuantica de fotones, para ello, se propone una
técnica estudiada por el grupo de Optica cuantick dracultad de Ciencias a la interferencia declagica
con Momento Angular Orbital y se ponen a pruebaivel rcuantico. Este método, nos proporcionara
informacién acerca de la pureza y longitud de cah@a de fotones. En esa misma direccién se edidia
aplicacion de una nueva técnica difractiva paraestudio del contenido de Momento Angular Orbital

recientemente propuesta.

Finalmente, se estudiaran dos técnicas de enredt@nde fotones, el primero es el enredamiento
codificado directamente en los fotones en el momdetsu produccion, éste es el método mas estugiado
que el Unico limite en el orden de enredamienta démension de los estados de nimero de fotoséad@s
de Fock) alcanzados.



La otra técnica, denominada enredamiento postdeledo, y ha sido estudiada Unicamente en
polarizacion, pero no en Momento Angular Orbitah &te el dispositivo de enredamiento es postatior
mecanismo de produccion de los estados Fock las f#nios, cuartetos, etc.) de fotones son enviatlos
dispositivo que produce Momento Angular OrbitalelEimento que mezcla las componentes cuanticagékesp
de la produccién de los estados Fock es un didiednaz no polarizante. El divisor de haz sélo pokee
opciones de direccionalidad (transmitido y refleladEn cambio, en la produccién de fotones, la
direccionalidad depende directamente de la carddateento Angular Orbital, estudiaremos este graglo d

libertad y su influencia en el enredamiento.

Por esta razén, es importante encontrar soluciamedo esto y obtener resultados en menor tiempo y
con un minimo de error humano, el cual nos peratitamatizar el experimento. En el mercado exidtgpmas
dispositivos o instrumentos relacionados con laraatizacién de experimentos de correlacion de pdees
fotones. Algunos dispositivos estdn dedicados alimmiento lineal, a la deteccion y conteo de fotones

individuales, tales como:

* Lineal Stage UPS-15Fue disefiado especificamente para alineamientibrds Hpticas, consta de un
rango de viaje hasta 305mm con resolucién calcuadasum bidireccional, consumo de corriente
de 1.4A, con maxima velocidad desde trsum/seg hasta 600mm/seg, [1].

« Ultra precisién Lineal Stage UPM-16(Fue disefiado especificamente para inspeccion éagqbl
alineamiento de fibras épticas y otras aplicaciatmsle se requiere alta precision, consta de woran
de viaje hasta 205mm con resolucién calculadauae bidireccional, consumo de corriente de 2.5A,

con maxima velocidad desde uhan/seg hasta 100mm/seg, [2].

* SPCM-AQR SeriesMédulo contador de fotones individuales (SPC8®ngle Photon Counting
Module), capaz de detectar fotones individuales de urdbdmz con una longitud de onda de 400 a
600nm. Este moédulo utiliza un fotodiodo de avalan€¢APD, Avalanche Photodiodecon una
eficiencia de deteccion de 70% sobre un area8dgm en 650nm. Puede contar a una taza de 10
millones de cuentas/segundo. Aplicaciones: Corn@iaEspectroscépica de Fotones, Observacion

Astrondmica, Fluorescencia ultra Sensitiva, LIDAdRtre otros [3].




* SPCM-AQRH Similar a los anteriores. Rango de operacién parhaz con una longitud de onda de
400-1060nm. Eficiencia hasta 80% en 700nm. Arelaade 180um. Con aplicaciones similares a
SPCM-AQR Series [4].

» T-SPAD Es un SPCM para un haz de luz con una longitushda de 400 - 1000nm; Utiliza un APD;
eficiencia de 75% en 670nm; &rea activa 150nmpaaliTL. Aplicaciones: Espectroscopia de
Moléculas Individuales (SMSSingle Molecule SpectroscQpyEspectroscopia de Correlacién
Fluorescente (FCE;luorescence Correlation SpectroscppylDAR, Caracterizacion de Fuentes de
Fotén, entre otros [5].

» TimeHarp 200 Es una tarjeta PCPgripheral Component Interconnggiara el conteo de fotones
individuales correlacionados espacialmente; tasadieo de hasta 3 millones de cuentas/s; Capacidad
de ruteo para 4 canales, entre otras caractesisitgunas aplicaciones: Espectroscopia Luminiscent
y Fluorescente de resolucién temporal, FCS y SM&ag€erizacion de respuesta temporal de

dispositivos optoelectrénicos, y correlacién dencimlencias y anti-agrupamiento [6].

Altera Corporation, provee una tarjeta de desarretlucativa, el cual es el modelo DE2. Con esta
tarjeta, se puede implementar un sistema de ceincids, que fueron publicadas por Mark Beck enl[d].
tarjeta de desarrollo DEZ2 incluye: una tarjetax@ 8on un FPGA Cyclone Il EPC2C35, un adaptadd®\de
un cable USB, proteccién con plexiglas y una g@iandtalacion. En el articulo [7], Mark Beck publiel
procedimiento para programar la tarjeta, asi commdescripcién breve de las posibles combinacidees

entradas. Asimismo, publicé el tiempo de resolucgbicual es del orden de 8ns.

En el afio de 2005 el Dr. Sergio Vergara y la Drarofa Vargas, de la FCE-BUAP, disefié y
construyeron una tarjeta de adquisicion de datmhalXarjeta PCI, fue la primera version de un adot de
fotones individuales y sus coincidencias, utilizasla la FC-UNAM. Dicha tarjeta emplea un FPGA
MAX7000AETC144-5 y tiene una resolucion de 5-3(85,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Se sabe que Laboratorios como el Instituto Tecmabdde Massachusetts, EUA, el Laboratorio
Nacional Fermi en EUA, CERN, Suiza, etc. han tegidmdes logros debido a que tienen automatiza@dos g
parte de sus experimentos, por ello es de una tenmma estratégica desarrollar tecnologia que periai
automatizacion de procesos y experimentos cieosificon esto los estudiantes e investigadores aidten
resultados en un menor tiempo y con un minimo d& éumano. En el laboratorio de éptica cuanticdade
Facultad de Ciencias de la UNAM se realizan divemsgperimentos educativos y de investigacién, estos
experimentos son complejos y toman varias semahasta meses en tomarse los datos y posteriorinacde

su analisis.
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Los experimentos consisten basicamente en el estiglilas correlaciones de las propiedades de
fotones, a saber: frecuencia, polarizacion, momgusicion de deteccidbn, momento angular orbilaRste
tipo de experimentos, es fundamental tener unatduda fotones individuales. Los estados de fotones
individuales nos garantizan que en cada estadoes@te uno y sélo un paquete de energia indigsiBbn
este tipo de fotones es posible realizar experiosede mecanica cuantica, relacionados con las aueva
tecnologias como ya se mencionoé arriba. Tales kegfas implican el uso de fendmenos cuanticos, ceimo
de enredamiento cuantico. El enredamiento puedieansie, para el uso del encriptamiento cuantico de
informacién; cdmputo cuantico; microlitografia ctiéa; entre otras aplicaciones.

En el caso de la tarjeta de adquisicion de datssfidda previamente en la FCE-BUAP, se pretende
mejorar: la capacidad de conteo, el procesamiantiatbs y la resolucion. Ademas es necesario baodrios
al software para incluir el procesamiento de larimiacion obtenida por el proceso de conteo y @ri@hes
de fotones con MAO. Para el caso del experimentandemento angular orbital se obtienen valores de
coincidencia adicionales, que requieren ser praosspara no hacer dichos calculos manualmentelBae
plantea automatizar este experimento. El sistem@usado para impartir catedra y realizar invesiiges
relacionadas a la naturaleza del experimento.

El presente trabajo de tesis plantea la Automaénadel experimento de la produccién de fotones
individuales con momento angular orbital (MAO),féeencia cuantica de fotones con MAO y su distribn
espacial (enredamiento espacial) de fotones con MAA@ual se lleva a cabo en el Laboratorio de dpti
Avanzada de la FC-UNAM,; el interés de este trabajoentra en la Automatizacion del experimento 4©M
para ello, se pretende abarcar el disefio y camébrude tres robots cartesianos de alta precisontrolar
los robots, implementar khrdware, desarrollar efirmware y software; realizar las pruebas respectivas del

experimento y documentar los resultados.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Automatizar las mediciones de la produccion, ietenficia y enredamiento de fotones con momento

angular orbital y desarrollar Bfmware , hardware y software del sistema.

Objetivos particulares:

» Estudiar los conceptos basicos de la producciferfarencia y enredamiento de fotones con momento
angular orbital.

» Estudiar la tarjeta receptora de coincidencias\céaacteristicas apropiadas para adquirir ladesefia
producidas en el experimento desarrollado en laltzatde Electronica de la BUAP.

» Estudiar la cinemética y el modelo dindmico paraaosicionador cartesiano de 3GDL.

» Disefiar e implementar tres posicionadores cartesian

» Disefiar e instrumentar un sistema de adquisiciédades con las caracteristicas apropiadas para
procesar las sefiales adquiridas de los posicioesdor

» Desarrollar el firmware de la tarjeta de adquisicio

» Desarrollar el software para automatizar la adqguisiy procesamiento de los datos generados por los
posicionadores.

» Realizar pruebas experimentales.

» Escritura de la Tesis.

» Publicacién de los resultados.
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CAPITULO 1.
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Introduccion

En este capitulo se describe el experimento derargcion de fotones con momento angular orbital
(MAO). La optica cuantica es un tema que saliéladalurante el tltimo cuarto del siglo XX. Se oaufe los
fendbmenos oOpticos que pueden ser explicados sotanteatando a la luz como un flujo de fotonesiwagat

de ondas electromagnéticas.

En la teoria de la luz existen tres enfoques llammagoria: clasica, semi-clasica y cuantica. HEisiea
clasica, la luz es tratada como ondas electrom@gséen la dptica cuantica, como fotones [9]. &tebria
clasica es conocido las ecuaciones de maxwell, munadectromagnético, modos Leguerre-gauss, veetor
Poynting, que muestra a la el comportamiento tiezlaomo ondas; en el caso de la éptica cuanénal caso
con fuentes de fotones cuanticos con MAO impliatatrde entender como una particula y no una oneidep
propagarse con una cierta helicida., el cual essimijar pero esta trata con fotones.

El conjunto de ecuaciones de Maxwell junto corrddaciones constitutivas y condiciones de frontera
correspondientes, asi como también la ley de faesabre particulas cargadas y la segunda ley deoNew
constituyen los cimientos sobre los cuales se noyesia teoria denominada Electrodindmica clasiogo
objetivo es la descripcion de la dindmica de siagesn los que se involucran campos electromagséfico
cargas en movimiento. Para llegar a comprendebptiza cuantica de fotones, primero mencionareraos |
teoria clasica para la luz como una onda. Es pmosdidinostrar, a partir de estas ecuaciones, qaaliacion
electromagnética porta energia, momento y momengular. Estos hechos se discutiran en el presente

capitulo.

1.2 Momento del campo electromagnético

1.2.1 Vector de Poynting y conservacion de la energia
Si se consideran las ecuaciones de Maxwell cortdaen medios arbitrarios:

v-B=0 (Ec. 1.1)
— —>
V:-D=p (Ec. 1.2)
VxE= ot (Ec. 1.3)
P
T O (Ec. 1.4)
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Dondep es las densidades de carga y J la corriente §brpyuede verificar la conservacion de la carga

de manera que:

- 0p
V- J+dt

Esta expresién se conoce como ecuaciéon de coraheidthdica que el cambio en la cantidad de carga

0. (Ec. 1.5)

almacenada en una region del espacio, se debe eowmiente a través de la frontera de esta rediés.
ecuaciones de Maxwell también permiten obtener expesion para la densidad de energia del campo

electromagnética (Ec. 1.6).
— —> — —>

-D+H-B) (Ec. 1.6)

u =

lvll—
—
t‘j

Que conduce a la ecuacion de continuidad parankecwacion de la energia involucrada en un proceso

electromagnético:

9 —_ —> —> —> —>
st d-E+ V- (ExH)=0. (Ec. 1.7)

Esta expresion establece que el cambio en la engrgacenada en una region del espacio se debe al

flujo de energiaf( X ﬁ) a través de la frontera y al cambio en el trabajo
('_‘)U_; — —>

5 = J-E (Ec. 1.8)

Realizado sobre un conjunto de cargas que pudistanpresentes en la region de interés. La cterien
de energia:
— —> —>
S=ExH (Ec.9)
Se conoce como vector de Poynting y es un vectgo enodulo representa flujo de energia
electromagnético por unidad de &rea y cuya direcefdla de propagacion de la onda electromagnéiical

Sl las unidades del vector de Poynting son en $watt).
1.3 Momento Angular Orbital

1.3.1 Luz con Momento Angular Orbital

En la seccién anterior se mostr6 que se puede aisani momento angular orbital al campo
electromagnético. La cuestion es como interprett eariable dinamica en la radiacion. Intuitivateese
puede pensar a la luz con momento angular orpital & cero como un frente de ondas ordenado quyass
de fase constante forman planos perpendicularasdirdccion de propagacion k. La amplitud del campo

eléctrico de una onda plana en un instante dapaesde escribir como:
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E(I‘) = Eoeik'r + c.c., (EC. 1.10)

Dondek es el vector de onda y los puntode fase constante satisfacen la condicién:

k - r = constante (Ec. 1.11)

Que es la ecuacion de un plano ortogonal a k. sildicion transversal de intensidades de la onda
plana es Gaussiana ver Figura 1.1. Contrariamenti luz con momento angular orbital, algunasieaes
del frente de ondas se retrasan o se adelantaegspecto de otras y los puntos de fase constamt@ffiootro
tipo de superficie, ver Figura 1.2.

é‘-';“%* RAR
AL TR
D L 7] ‘\’ 1".‘

(a)

" .
IR R RN I R R R A A R NN IR EN RN R R R EO AR FE R R RN R RN AR PR AR AR AR IR RN R R

Figura 1.1. En la seccion transversal del frente de ondas pi@nobserva una distribucion de
intensidades Gaussiana (a). El frente de ondas daaide luz con momento angular orbital igual a
cero, donde los puntos de fase constante formaiopid).

La luz en una distribucion Gaussiana puede adgmidmento angular orbital mediante diversas
técnicas. La seccion transversal del frente desradaestos casos puede presentar distintas destiims de
intensidad por ejemplo: Laguerre-Gauss (LG), Herr@iauss (HG), Bessel, entre otras [10]. En lasesiges
secciones se formalizara el concepto de momentolande la radiacién que se discutié aqui de manera

intuitiva.
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Figura 1.2 (a) En el caso que se presenta en esta Figuta, f@see momento angular | = 1 que es
la unidad de momento angular orbital, y la distibn transversal de intensidades es un modo de
Laguerre-Gauss. (b) Algunas secciones del frentndas se retrasan con respecto de otras y los

puntos de fase constante forman otro tipo de siajgerf

1.3.2 Modos Leguerre-Gauss

La ecuacion de onda para el campo eléctrico deonda electromagnética libre (en el vacio y sin
fuentes) esta dada por:
2—»
1 0°E(r,t) 0

_>Q_>
VEE(r,1) - 5

(Ec. 1.12)
La ecuacion de Maxwell x B = 0 implica que el campo de induccidon magnétiempre se puede

expresar en términos de un potencial vectorial h\@n la forma:
— —> —>

B=V xA. (Ec. 1.13)
De esta manera el campo eléctrico toma la forma:
—>

—> OA (Ec. 1.14)
T ot

La libertad de norma nos permite eleéide tal forma qu@'xK = 0 (norma de Coulomb), que es

apropiada cuando se consideran ondas transver8aless posible demostrar que el poten&izslatisface la

ecuacioén de onda:

2 ot2 (Ec. 1.15)
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Si se considera al potencial vectoﬂﬂ, t) como la integral de Fourier:

e 1 s -
A(r,t) = — Alr, w)e ™t dw, (Ec. 1.16)
V2T J
Cada componente de Fourier A(r; w), satisface lmeién de Helmholtz:
(Ec. 1.17)

— —
V2A(r, w) + k‘.gA(r: w) = 0.

Supongamos que la onda electromagnética estartinaté polarizada, es decir, que A(r) = A(pn
€ un vector unitario constante. Supongamos adema@slqoampo es casi-armonico en la direccion del eje

Optico, que sin pérdida de generalidad se eligeocglreje z, es decir:

A(r,w) = Uz, y, z)e” ™ (Ec. 1.18)

Con U(x; y; z) una funcién que varia muy lentameartez. En la region paraxial, es decir, en
regiones muy cercanas al eje optico, las variasiendas direcciones transversales al eje z sohanuc
mayores a las variaciones en esa direccion, deapres entonces la derivada segundade U en z, y
tenemos:

82 62

T T a7 C) T{ a
02 U (I’) ()—yg[ (r) — sza[ (I) =0,

(Ec. 1.19)

Que se conoce como Ecuacion Paraxial de Helmhbéizsolucién a esta ecuacion en

coordenadas cilindricas esta dada por [11].

ntd s.o91\ % . 27, N
Ulr) = LG(r) = Kl S i ﬂ ’ LY ﬁ eill _Eﬁqrz (Ec. 1.20
@ \z+ q X " 2

Dénde:

g=z+qo,

1 1

z—qy  z+qo

X2 =

do € C es una constante que tiene que ver con el ant¢ihaziee luz,

n ezt

lfll): Un polinomio asociado Leguerre,

K: Una constante de normalizacion que se determig&ego que:
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(Ec. 1.21)

O B dr = hw.
2 JR3

Esta condicion indica que la onda electromagnét@asporta una energia finita. Observe que la
expresion:
(Ec. 1.22)

O E@)Pdr
2 Jps

Es la energia del campo eléctrico, de manera qpeiede igualar a una constante con unidades de
energia. De esta forma la expresién (Ec. 1.21pat#sindicando que se estd usando un sistemadiesien

el que la energia se mide en unidadelswle

Se puede observar de la ecuacion (Ec. 1.20) quarikzcion angular de U es periédica mientras que la
dependencia en ry z es un producto de Gaussipolingmio asociado de Lagueit(x). A continuacion se
presentan algunas graficas de la intensidad desekiaion para diferentes valores de n y |. La FEgl3,
muestra la distribucion de intensidades de moddsaleonl = 1 y distintos valores de n, se puede observar

gue conforme n crece la distribucion de intensidaatemas abierta y angosta.

Figura 1.3. Distribucién de intensidades de los modos de Lagu®auss con =1 y diferente n: (a)
n=0, (b) n=1, (e) n=2, (d) n=3.
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La Figura 1.4, presenta una superposicion de mielass para (a)=0,n=0; 1;2; 3y (H)=1,n=0; 1;
2; 3. En estas distribuciones es clara la estraiétiierna debido a la presencia de varios modasstiata n.

Figura 1.4. Superposicion de 4 haces Laguerre-Gauss con difergnte n=0, 1, 2,3 (a). (b) I=1, n=0,1,2,3.

En la Figura 1.5 se puede observar las superfigiesente de ondas con (aF 1 y (b)l = -1, note el
giro inverso que distingue entre el valor del pesiy negativa. Similarmente para (e 2 y (d)I = -2. En
estas dos Ultimas figuras ademas se observa geeneaiyor sea el valor de | el frente de ondas delame

LG contiene un namero mayor de hélices.

v

Figura 1.5 Frentes de fase helicoidales estructura de fasexfifes de intensidad correspondientes
de los modos Laguerre-Gauss. Ver seccién en color.

19



1.3.3 Momento Angular Orbital del modo Leguerre Gauss

Ya se ha mostrado que el campo electromagnéti@mepusmento angular orbital. En esta seccion se
mostrara que los modos de LG portan momento anguidtal bien definido. Con este fin se sustituge |

expresion para estos modos en las relaciones (B). . (Ec. 1.14):
E(r) = iwU(z,y,z)e"*e, B(r) = V(U(z,y,2)e %) x é. (Ec.1.23)
La densidad de movimiento lineal del campo elecagmético esta dada por:

€0 % ®
p_f(E x B+ ExB), (Ec. 1.24)

De manera que la densidad de momento angular es:

I=2rx (E'xB+ExB).

“

(Ec. 1.25)

Cuando se sustituye en esta expresion los camposied y magnético de (Ec. 1.23), para la luz
polarizada linealmente, y se integra sobre todssphcio se obtiene el momento angular orbital delade
LG.

L = eqwlr [ / |LG(r)|*rdzdrz.
Jo o J—oo

(Ec. 1.26)
Recordando sin embargo la condicién (Ec. 1.22%)ae que:
g 9
— LG(r)|7dr = 1.
oh Jps | LG(r)["dr (Ec. 1.27)

Ya que la dependencia angular es sélo una fasenstuye queLG(r)|? no depende del &ngufoasi que:

eqwm [ [ »
h _/0 _/_,X‘LG‘EJT:L (Ec. 1.28)

Y de esta forma obtenemos:

fo's (9] )\-
/ / ILG2dr = ——.
Jo J—= EQUWT Ec( 1.29)
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Sustituyendo esta expresién en (Ec. 1.26) encoongdimalmente que en concordancia con:

hZ (Ec. 1.30)
Y ks

L = eqwin
€QWT
Es importante recalcar que, a pesar de que losegattel momento angular se discretizan y se miden
en unidades de no significa que el momento angular del campotelenagnético esté cuantizado pues éste

sigue siendo un sistema clasico.

1.4 Produccion de luz con Momento Angular Orbital

Ahora, surge la siguiente pregunta ¢ Cémo producia gractica luz con momento angular orbital?;
Existen distintas técnicas, por ejemplo, se pusde un conjunto de lentes cilindricas que transdorimaces
de HG sin momento angular en modos de LG con maremjular bien definido. Este conjunto de lentes
puede en principio producir un rango muy ampliede tipo de modos. Si se incrementa la separacide
las lentes se puede manipular ademas la helicidhdtehte de ondas [12]. Otro método para cambaar |
helicidad es un prisma de Dove ver Figura 1.6a Estnica sin embargo tiene la limitante de quegeiere
en principio producir los modos de HG ver [13].[E#,15] se generan por computadora hologramasliasej
basicamente superponiendo un haz Gaussiano y ubhGd&n observan entrelazamiento cuantico usando

haces de LG, pero ellos generan los haces de L@rcamodulador espacial de luz.

modos LG HG mode at 45°
invertidos
modos LG
modos HG 7 + ) convertidores -
. - modo °
. ! =2
convertidores r, _o —fT
e o | S | B
_‘01 | . r.; i o q LG mode
— €= 4 | P |
A0 el Y
£=q . -
Prisma de 0 -
n g Dove d f/ﬁ
n : L e 2, =(1+1/42)f
a) d L . & Orbital AM h/photon

Figura 1.6.a) Se muestra un método para generar modos de L@iradeaun modo de HG mediante lentes
cilindricas y para cambiar la helicidad con unmasde Doveb) Convertidor de modo lente cilindrica utilizada

para transformar los modos de Hermite-gaussianasoglos de Laguerre-gaussianos.

La técnica mas comun para generar haces de LGrasés de hologramas (orejillas de difraccion)
producidos por computadora. Asi, practicamenteusgle generar un haz con cualquier valor de momento
angular orbital. La rejilla de difraccidon adecuadapuede producir a partir del patrén de interfdeeentre un

haz de luz Gaussiano (frente de ondas planashgzide luz con la distribucion deseada [16].
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Cuando esta rejilla se ilumina con un haz de omitasas se genera, a primer orden, el patron de
intensidad y fase que se requiere. En particukna producir los modos de LG se requiere unaaejid
tenedor, como la que se muestra en la Figura quese genera mediante la expresion [17, 18].

i o (Ec. 1.31)
[— =~ 4+ —cosf,
T A

Donde (rf) son las coordenadas polares, | es el nUmerosticdciones en la rejilla de tenedor, n es
un namero entero % es el periodo de la rejilla a grandes distanceasadregion de dislocacion. Distintos
valores de los parametros en esta expresién gandisdintas rejillas que produciran diferentes nsode luz
con momento angular bien definido. En este trabajprodujeron los haces de LG con este tipo d&aseji

Figura 1.7.Rejilla de difraccién de tenedor para producirédom momento angular.

1.5 CONCLUSIONES

Para este capitulo de la tesis se cumple el objdevcomprender teéricamente el fenédmeno cuantico
gue presenta este experimento, se estudio la fdésiza del experimento, es decir, con un lassiab que
emite ondas planas y es refractado por una régldifraccién tipo tenedor que presenta Momentoudarg
Orbital. Cada seccion de este capitulo se expiaaahera general las partes por las que pasargsenpando

el fenédmeno cléasico.
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CAPITULO 2

MONTAJE DEL EXPERIMENTO

2.1 Introduccion

El experimento consiste en el estudio de la pradaate fotones individuales con Momento Angular
Orbital (MAO), para ello proponemos una técnicaidisida por el grupo de Optica Cuantica de la Fadule
Ciencias Aplicada a la difracciéon de luz clasica 8éomento Angular Orbital y que pondremos a prugba
nivel cuantico, y finalmente estudiaremos las #aside enredamiento de fotones con (MAO). A coatiitin
explicaremos con detalle como producir Momento AagQ@rbital para estudiar los conteos y correlaeso

espaciales de fotones con diferente Momento Angular

2.2 Produccion de luz con Momento Angular Orbital

Existen diferentes técnicas para codificar Momegular Orbital en luz. La que utilizaremos aqui,
es a través de un medio difractado. Este medim&sajilla con una discontinuidad espacial que pcedun
cambio angular en la distribucion de la intensidada luz. Esta discontinuidad tiene la forma deemedor
en la rejilla. Con éste método un frente de ondasgjano (de un laser) es difractado en los difesefitdenes
de Momento Angular Orbital. EI maximo central ms@e Momento Angular (I=0), el primer orden difealzt
posee Momento Anguldr+1,-1, y asi, sucesivamente. Intuitivamente, &ahtinuidad representada por la
bifurcacion del tenedor es suficiente para produrcicambio angular en la distribucion de la intéadide luz.
Esto quiere decir, que si dejamos Unicamente éstaécion de luz con Momento Angular Orbital erglae
la magnitud del Momento Angular tendria que ver ebarden de la bifurcacion presente (carga topcé)g
en el tenedor. Asi, un Momento Angular Orbitdependera del nimero de dientes que posea ebtefigdla
figura 2.1 se muestra una bifurcacion de tenedoicaoga topol6gica uno, sélo una bifurcaciéon. Papducir
mas de un orden, se utiliza el rayado de la rejil@rejilla por ella misma produciria un patron lieces

gaussianos cada uno con un orden difractado dejdhessiano original.

Figura 2.1.Rejilla de tenedor (o rejilla de difraccion) corfubcacion +1s.
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En la figura 2.2, se muestra el esquema de praffucis haces adifraccionales con Momento Angular
Orbital utilizando una rejilla de difraccion tipertedor. Al igual que en la difraccion de la luz€fraccion) la
luz cuya frecuencia es mayor seré dispersada agutcdmayor. Asi, la luz con Momento Angular magera

dispersada a angulos mayores.

Figura 2.2 Esquema de produccion de haces adifraccionafe@taO).

Cuando obtenemos la Transformada de Fourier dejilla rde difraccion obtenemos el patrén de
dispersion en diversos érdenes de magnitud de (MB®decir, este tipo de rejilla funciona holografente,
pues si consideramos que cuando el haz gausséyzodlla rejilla, cada punto de la rejilla funci@oano un
oscilador que remite de manera puntual una nuedfa. drodas las ondas se sumaran de manera diferente
cada punto del campo de observacién. Ya que enpeadea de este campo se tendré una contribucicadke
punto de la rejilla de difraccion, la transformaldaFourier convierte cada intervalo de puntos ftaddion en
un intervalo de frecuencias que se distribuyenogiog los puntos de observacion. El efecto totatsta
transformacion son los diferentes érdenes de Mam@&ngular Orbital. En la figura 2.3 se explica esfieecto.

La figura 2.3.1(a) muestra una rejilla de difraccabn una bifurcacion de tenedor. En la figural2(B) y(c)
se muestra la transformada de Fourier de la r@ilalos y tres dimensiones respectivamente. Eguea
2.3.2(a), (b) y(c) se muestran analisis experintesgobre la produccion de Momento Angular detgsbede
rejillas. Utilizando un laser de 10mW y 633nm podsnobservar diferentes érdenes de Momento Angular
Orbital [figura 2.3.2(a)]. En la figura 2.3.2 (bjcy se muestran algunos detalles. Posteriormeategstos
resultados seran estudiados los conteos de fotmmetos diferente Momento Angular y con un arredgo

cinco detectores analizaremos las correlacionéstdees de las distribucionds-2,-2, 0, 1,2.

0
K

2(a)
Figura 2.3. Diferentes 6rdenes de dlfrac0|on de (MAO) produsidor una rejilla.
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2.3 Interferencia cuantica de luz con MAO

Abordaremos el estudio de la interferencia cuasticemomento angular orbital, para ello proponemos
una técnica estudiada por el grupo de Optica atsade la Facultad de Ciencias, aplicada a la eventia de
luz clasica con MAO y que pondremos a prueba d nivé@ntico. Este método nos proporcionara inforgraci
acerca de la pureza y longitud de coherencia d@edstcon MAO. Si ahora superponemos dos rejillasoco
las mostradas en la figura 2.4, la luz que cruta aseglo superpuesto, tendran un patron de anar€ia
como el mostrado en la figura 2.5. En este casmwgsimportante poder manipular una fibra 6ptica con

desplazamiento micrométrico en dos dimensionesmeaf que podamos estudiar las correlaciones efgmcia
de fotones que realizan la interferencia.

M @D

Figura 2.4. Superposicion de dos rejillas de difraccion.

—

Figura 2.5. Patrdn de interferencia de la superposicion desjiias.

2.4 Enredamiento de luz con MAO

Estudiaremos dos técnicas de enredamiento. El @miedto codificado directamente en los fotones
en el momento de su produccion, este es el mét@doastudiado, ya que el Unico limite en el orden de
enredamiento es la dimensién de los estados de Eacéste los pares (trios, cuartetos, etc.) dmést son
enviados al dispositivo que produce el MAO. Estama técnica se ha utilizado en enredamiento en
polarizacion post-seleccionado. El elemento quectadas componentes cuanticas después de la piéducc
de los estados de Fock es un divisor de haz naizeniée. Sin embargo, el divisor de haz sélo pakee
opciones de direccionalidad (transmitido y refle)a En cambio, en la produccién de fotones con MIRO
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direccionalidad depende directamente de la cargaataento angular orbital. Estudiaremos este grado d
libertad y su influencia en el resultado, paraintiss valores de distribucionés

2.5 Conteo y Correlaciéon espacial de luz con Momento Ayular
Orbital

El proyecto consiste en producir fotones indiviggalon MAO, su distribucion espacial (enredamiento
espacial) de una manera automatizada y constrgiistema de deteccién con eficiencia cuantica gstradiar
los conteos y correlacion de fotones con diferenoignento angular. Las sefiales se obtienen dellarreg
Optoelectrénico cuantico con MAO del experimentaual, del sistema de deteccidn son enviadastehsa

electronico para su procesamiento y analisis,rebfy Optoelectrénico se muestra a continuacion.

2.5.1 Montaje del Arreglo Optoelectrénico

Para obtener los resultados del experimento con@itomAngular Orbital, se ha definido el montaje
general del arreglo Optoelectronico experimentajuifa 2.6). A partir de éste se realiza la calilinacle los

instrumentos, asi como el conteo de fotones ddisasbuciones Leguerre-Gauss
Colector 1 Rejilla

-~
N P
-~
NP
i
% bl o=
o~
N
i -
St

Colector 5

+1s

'ﬁEspejo 2

Gaussiano

Gaussiano
Atenuacion

s===dc laLuz

Tarjeta de

coincidencias

ey

% Espejo 1

Figura 2.6. Arreglo Optoelectrénico cuantico con MAO.

2.5.2 Descripcion del experimento: Régimen clasico

El experimento consiste en generar haces Legueross3LG) a través de una rejilla de difraccion.
En la figura 2.6, muestra el arreglo experimerdal manera general y se observa un patrén de irgacia
(anillos de difraccion) con dislocacionks-2, -1, 0, +1, +2 obtenidas por la rejilla degdor +1s. Con un
arreglo de cinco detectores conectadas a las fiiptasas, y reciben los fotones que se dirigeot@diodo de
avalancha (APDs) para convertirlas en una sefiatrigié. Al procesarlos podriamos estudiar el comteo
fotones y observar si existe correlacién en dstsiduciones simétricas del primer modo de un mipatodn,
es decir, si las distribuciones espaciales de sidades de ambos modos estan correlacionadas fienal
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qgue una de ellas nos dara informacion de la ogéha8e un escaneo en los tres modos de mayorid#dns
para hacer la calibracion y alineacién de logimséntos. Cuando el detector arroja la distribuciémodos
Leguerre-Gauss, el sistema esta alineado (Figila Re modo que se analizan el nimero de cuentas y
coincidencias entre los anillos.

25000

20000

15000 |

Fotones Aleatorios

10000 -

5000

T T T T T
0 10 20 30 40
x(mm)

Figura 2.7 Distribucién de Laguerre Gauss obtenida con unatéuelasica.

Primero alineamos perfectamente el laser con ettmi que se encuentra colocado en el posicionador
de la distribucion LG2 y LG1 para que la luz pasengpletamente por la fibra Optica. De esta manera,
posicionamos el primer detector a lo largo del ditimvertical en la dislocacidr +1, fijamos 15 puntos de
la distribucién LG2 (Figura 2.8) con una distarenidre estos puntos de @ De modo que, el detector mide
la intensidad en cada posicion fija de la distribnd.G2. Un segundo detector se posiciona a lapldel
diametro vertical de la dislocacidn-1 haciendo un escaneo de la intensidad de labdisidbn LG1 a una
velocidad deéb00um/segobteniendo distintas graficas por cada puntcaded2 con el mismo escaneo del
LG1.

15 puntos

1
1
-
\ A8

- nl

AN

Distribucion Distribucion

=t = +1
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Figura 2.8. Arreglo del experimento tomando como base el estladi dislocacionek= -1, +1(LG1,

LG2), para obtener el conteo y coincidencias de fotones.

2.5.3 Analisis y resultados previos experimentales

Las siguientes graficas muestran los resultados)gerimento régimen clasico, se realizé la catibrade
manera no automatizada, se obtuvieron resultadngopry se puede ver distintas graficas de coincids
(Figura 2.9). Una vez automatizada el experimeaitobjetivo serd obtener estos mismos resultadozathera
mAas precisa junto con otras graficas para encdasaoincidencias de las distribuciones en maroifo y
trabajo. Las gréficas estan ordenas desde puhfmubi® 15 de la distribucion LG2, en la Figura &9muestra
tres graficas en cada punto, en cada caswislo a) muestra los datos a menor escala e indica logasnt
correspondientes al detector fijo de la distribndi®G2 para las distintas posiciones del seguntects y se
observa que el frente de ondas no es plano, pianto, los conteos fluctian. iBtiso b) muestra el escaneo
de la distribuciéon LG1, y se puede observar emdfiga como asciende el nimero de conteos al mairego
descienden al centro y vuelve aumentar al maxiague, el patron de interferencia es un anilloictamsidad
minimo (casi cero) en el centro de la distribucgiando hueca como en forma de una dona. Estaascsev
mantienen invariante y se pueden considerar cofecereia del modo LG, de esta forma damos por hecho
que las mediciones son correctas. Por Ultimo, anc&o ¢) miden las intensidades de ambos detectores
simultdneamente, y contienen los conteos en c@&ncids, de esta manera, nos permitiran concluassi
distribuciones estan o no correlacionadas. A caatitn se muestran todas las graficas:
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Figura 2.9.a) Cuentas individuales de la distribucion LG2:btaneo correspondientes a la distribucion

LG1, se mantiene invariante en todas las medicja)e®incidencias LG1-LG2.
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Dados los resultados podemos observar los puntwedtay mayor intensidad en la distribucion LG2
y cuales estan correlacionadas con la distrilouci®l. Estas correlaciones entre estas distribesise notan
porgue el patron de difraccion se reconstruye ceenmuestra en las gréaficas en el inciso ¢) decitl@ncias
en los casos en los que el conteo del dete¢toedi mas alta. En las gréaficas dahto 9 _LG2 al punto
13_LG2la curva de coincidencias se reconstruye el patedhG1 del Escaneo_LG1, por lo tanto, podemos
decir con estos resultados que la correlaciénexsdra poder decir qué tipos de correlacion eecfi se

pueden encontrar, se necesita un estudio masadetagjue no serad una parte del alcance de estgdrab

2.6 Caracteristicas del experimento

Hasta el momento se han realizados pruebas expeél®e del arreglo Optoelectrénico mostrando los
cinco modos de distribucién, y se tomaron dos m@ana su analisis. De esta manera, hemos utilizaads
parte de instrumentos manualmente para su manipal&n el receptor, teniendo en cuenta que el error
humano es un factor que altera los resultadoserRos obtener éstos resultados mas precisos, con una

resoluciéon mayor, y en menor tiempo.

Se pretende automatizar el sistema de modo quemmsdaontrolar desde la computadora las
posiciones con una mayor resolucion y variar stecidades, como también visualizar por la PC eteory
las coincidencias. Del arreglo Optoelectrénico galngamos a agregar en una de sus distribuciandgvisor
de haz, y como se ha estudiado antes, queremostercia correlacion espacial en algunos de susomod
dadas por el divisor de haz, mas adelante se axaficcon detalles el arreglo Optoelectrénico cativi$or

de haz y sus instrumentos.

2.6.1 Rejilla de difraccion

Ya que se pretende observar la correlacion espawied los primeros modos de LG, es importantelgue
intensidad se encuentre en estos modos para gerasudetectores capten la mayor cantidad de loz y
resultados sean mas confiables. Ademas es impeaetlos detectores seleccionen un solo modeRas
razones se utiliza la rejilla con bifurcacion +1s.

Existen diferentes técnicas para codificar MAO @n La que utilizaremos aqui, es a través de urianed
difractado. Este medio es una rejilla con una disoaidad espacial que produce un cambio anguldaen
distribucién de la intensidad de la luz. Esta digiomidad tiene la forma de un tenedor en la eejifon éste
método un frente de onda gaussiano (de un laseijrastado en los diferentes érdenes de momergolan

orbital.

El méximo central no posee momento angukd)( el primer orden difractado posee momento amdgeth-1,-

1, y asi, sucesivamente. Intuitivamente, la disnaitad representada por la bifurcacién del tenesor
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suficiente para producir un cambio angular eridaiducion de la intensidad de luz. Esto quiererdgue si
dejamos Unicamente ésta bifurcacion de luz con mvangular orbital, en la que la magnitud del mome
angular tendria que ver con el orden de la bifuécagresente (carga topoldgica) en el tenedor. ks MAO

| dependera del numero de dientes que posea ebtened

En la figura 2.12 se muestra una bifurcacion dedencon carga topoldgica uno, sélo una bifurcadiara
producir mas de un orden, se utiliza el rayadaadejilla. La rejilla por ella misma produciria patrén de

haces gaussianos cada uno un orden difractad@zejdussiano original.

il

Figura 2.12. a) Rejilla de tenedor (o rejilla de difraccion)ncbifurcacion +1s. b) rejilla montado en el
arreglo experimental.

2.6.2 Divisor de Haz

Divide el haz incidente (LG) en un haz transfegdm haz reflejado, en este caso es un divisoade h
50:50, por lo que, las intensidades de los raysmitido y reflejado son iguales. En las saliddslivisor se
monta un colector de luz, se acopla a una fiptac#® multi-modo, el cual es para infrarrojo cexahos
colectores son lentes que tienen un tratamientaeffdgjante, lo cual las hace adecuadas paraipemaxima
transmisién en la region del infrarrojo cercanay esto se reducen perdidas Opticas de las paejdsthento

Angular Orbital.

2.6.3 Fotodiodo de Avalancha Avalanche Photodiodes, APDs)

Los detectores, (Avalanche Photodiodes, APDSs), ietian la sefial de un fotdn a una sefial eléctrica
cuadrada con una amplitud de 4.5V y anchura de, 28lsomo se muestra en la Figura 2.15 (véasa pad.
29 en [19]. Un APD es una estructymian ver figura 2.14, la luz entra al diodo y se absagh la capa n,
delgada y muy dopada. Entre la union i-p-n se delsmruna gran intensidad de campo eléctrico, por
polarizacién inversa que causa ionizacién por ingdgurante la ionizacién por impacto, un portapoede
adquirir la energia suficiente para ionizar otriesteones enlazados. Estos portadores ionizadss, \&ez,
provocan mas ionizaciones. El proceso continla cemana avalancha y es de hecho equivalente a una
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ganancia o multiplicacién interna de portadoresc@&msecuencia, los APD son mas sensibles queddedli
PIN y requieren menos amplificacion adicional. ldesventajas de los APD son los tiempos de transito
relativamente grandes, y ruido adicional generadermamente, debido al factor de multiplicacién por

avalancha [20].

La utilidad y aplicabilidad de las APD dependardechos parametros, algunos de los mas importantes
son: eficiencia cuantica, que es un indicador dmimuson absorbidos los fotones incidentes y uspaias
generar portadoras de cargas primarias, la coertetd| de fugas, que es la suma de la corrientesclgridad,

fotocorriente y ruido de oscuridad.

zona de absorcion y
agotamiento

- pt i p n-

Figura 2.14.Estructura pipn de los Fotodiodos de Avalancha (APD

El detector que se utiliza en el Laboratorio de i€@ptAvanzada de la FC-UNAM para propdsitos

experimentales es el APD SPCM-AQ-4C, de PerkinElmer
Tek Stopped 1233 Aqcs 06 Jun 07 19:41:48
R L LR LA AL S A S A

‘[ l\f }
T
..... li#ll
T i) ALM v e v
Chl 1.0V Q M 20.0ns 5.0GS/s IT 40.0ps/pt

A Chl /S 212V
Figura 2.15 Sefial producida por el sensor SPCM-AQ-4C.
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2.6.4 Tecnologia SPCM

Los médulos SPCMs cuentan fotones con un fotodaedavalancha ( APD ), un dispositivo basado
en silicio de estado sélido , que convierte losries en electrones (ver figura 2.16). A diferedeidotodiodos
ordinarios, los APDs operan con una gananciariatebos Fotones individuales producen los llamados
electrones primarios, estos electrones aceleramagpcampo eléctrico de alta generan aun masefed, lo
que crea un efecto de avalancha, el resultadoesatoa sefial que es proporcional a la intensidéallde. El
PerkinElmer SPCM utiliza un APD que se encuentE®d@ micras de didmetro y funciona a 20 voltios por
encima tension de ruptura. En este caso, el pratmsuultiplicacion es tan intenso que resulta enganancia
equivalente del orden de 108. Desde una ganamste aivel no se puede mantener sin quemar eldgiismo

el SPCM viene con un circuito electronico que detéx corriente y repetidamente sacia con un plildo

El funcionamiento en este modo de recuento de ést@s extremadamente rapido, o que permite
contar un fotdn cada 50 nanosegundos. Por lo t8RGMs son particularmente eficaces cuando seautikn
conjuncion con los laseres. El dispositivo funciamgor con tamafios de muestra que menos de unetitim
SPCMs pueden detectar la luz emitida desde muygiieguolimenes, centilitros de diametro. No olistan
el dispositivo alcanza velocidades de hasta 1 millé cuentas por segundo en cada canal, con empai

muerto" de 50 nanosegundos entre pulsos [21].

y 2

Figura 2.16.Fotodiodo de avalancha utilizado en los experingento

2.6.5 Detector SPCM-AQ4C

El SPCM- AQ4C es una tarjeta de recuento de fotateegl canales capaz de detectar fotones
individuales de la luz en el rango de longitud ddaode 400 nm a 1060 nm. Cada canal es indepeadient

los otros (ver figura 2.17).

Figura 2.17. Fotodiodo de avalancha
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El SPCM - AQ4C utiliza un fotodiodo de avalanchasdieio Gnico (Slik ™) que tiene un area activa
circular de 180 m con una eficiencia de detecc#&pidos de fotones superior al 60% a 650 nm f{gara

2.18).

Detector scan without FC fiber adaptor Photon detection efficiency (pd) vs. wavelength

[sPCH-AGLC Pg Measurements|

P Scan @ 630 e
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Figura 2.18 Eficiencia en la deteccion de fotones (pd) vs lthde onda

Cada fotodiodo es tanto termoeléctricamente erdrigdde temperatura controlada, garantizando un
rendimiento estabilizado pesar de los cambios tamaeratura ambiente. La tarjeta SPCM - AQ4Czatilin
circuito mejorado con una tasa de recuento picoM @/ s para las explosiones cortas de tiempoment|
canales y una tasa de recuento de 1,5 M ¢ / aypdtmcionamiento continuo. El sistema cuenta coprspia
interfaz que facilita conectar las conexiones dmaitacion y de sefial a los mddulos SPCM - AQ4C (ve

figura 2.19). Hay un " tiempo muerto” de 50 nanosetps (ns) entre los pulsos.
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INDEPENDENT GATE INPUT COMMON GATE INPUT
JUMPER SETTINGS JUMPER SETTINGS
Position | Position Position | Position
Jumper A Jumper B
JPO - X JPO X
JP1 - X JP1 X
JP2 - X JP2 X
JP3 - X JP3 X X

Figura 2.19.Configuracion del jumper para el control de la pasrta

La salida de cada canal (un pulso TTL) que esSealtios de alto (en una carga de®0y
20 ns de ancho que estéa disponible en el borde t#ejéta detras de la placa de circuito (ver igur
2.20). Cada pulso TTL corresponde a un foton datdiectTodas las sefales de entrada y de salida

estan disponibles en el conector de la tarjeta [22]

Dual BNG Connectors

CHANNEL 3

(9 ()| CHANNEL2

Gate Input —— POWER

TTL Signal Output

(2 ()| CHANNEL 1
() ()| CHANNELO

Figura 2.20.Sefial y conexiones de alimentacion vista trasera.
El médulo requiere 2 voltios, 5 voltios, y fuentisalimentacion de 30 voltios, en la Figura 2.2insestra

las conexiones del cableado.

POWER CABLE FOR SPCM-AQ4C-I0 (760-1)
Wire Size Supply Voltage Wire Colour Connector socket
20AWG 45V RED 4~
20 AWG +6V GND 1 GRN - 1
14 AWG 2V RED - —
’ N E =- TO /O PCB (760-1)

14 AWG +2V GND BLU -
20 AWG +30V ORN -~
20 AWG +30 V GND TGRN -~ "

769-1 WIRE COLOUR CODE HIROSE CONNECTOR HRS DF7-65-3.96C

Figura 2.21 Cableado de alimentacién de conectores.
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Tomando en cuenta lo siguiente:

» los cables deben ser lo mas corto posible paranizar las caidas de tensién en los cables.

* Minimizar los posibles lazos de tierra mediantedaexién de los cables de tierra en un solo punto.

» Las fuentes de alimentacion que usted elija detze bgen regulado y bajo ruido. Rizado y ruido
deben mantenerse por debajo de 50 mV p-p.

» Cada canal de recuento de fotones esta internamertégido de sobrecargas de corriente.

Sin embargo, siempre es prudente utilizar fuengealidhentacion que son capaces de limitacion de

corriente a la corriente maxima especificada padaanddulo, en la Figura 2.22 vemos como se ereuent

conectado fisicamente en las salidas de los caoaesu alimentacion.

Figura 2.22 Fuentes de alimentacion externa para los médulos.

2.7 Propuesta para la solucién del problema

A continuacion se presenta la descripcion del Biatde Adquisicion de Datos (SAD) del robot, el
cual consta de: un hardware, un firmware y un saorftw

2.7.1 Arreglo Optoelectrénico con Divisor de haz para etonteo y correlacion
de fotones con MAO

Para este arreglo con divisor de haz los colectigr@sson posicionados a lo largo del diametracagdrt
en la dislocacié= -2, de forma que el haz transmitido y reflejadcencuentre su correlacion espacial con
MAO junto con el colector 1 (Figura 2.10), el prditeiento es el mismo como descrito anteriormente y
mostrado en la Figura 2.8. Las fibras Opticas se@mtran conectadas a los puertos de entrada dé°Ds
mediante conectores tipo FC. De esta manera lgdulzna de fotones, es enviada a los APDs.
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Figura 2.10.Arreglo del experimento con un divisor de haz gdm@onteo y correlacion del haz transmitido

=-2 con |=+2.
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2.7.2 Configuracion de la deteccion

La configuracion de la detecciéon de fotones se traes la Figura 2.23. En esta configuracion sectnla
fibra 6ptica disefiada para la luz, hacia el Fotalide avalancha (APD) de la Figura 2.20, se debeadlla
lente con la fibra de tal manera que pase la megratidad de luz. Los fotodiodos de avalancha o lghehe
Photodiodes, APDs) son foto detectores que se pumatesiderar como el equivalente semiconductopsle |

fotomultiplicadores.

Figura 2.23.Configuracién de la deteccion de fotones.
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2.7.3 Robots cartesianos de tres Grados de libertad

Para este experimento, surge la necesidad deadi$ess robots cartesianos de dos grados dedibert
El robot para su posicionamiento se muestra €iiglara 2.24, el cual es un sistema para hacerridosren
el primer cuadrante del sistema cartesiano y qpeisge mover a una velocidad de 1 a 100 micragisedp
gue implementaremos un sistema de posicionamiéerogléctrico que nos pueda dar una mayor resalucio
en nm para el eje X. Este ultimo detalle es immbetaya que los diferentes patrones de difracciiitemen
milimetros, y de esta manera se pueden hacer raedicimuy precisas. En el capitulo 3, se darandtdles
del disefio mecanico y su modelo dinamico del rphoa dos grado de libertad.

Figura 2.24.a) Robot de posicionamiento dinamico eje Z0, bydvi®iezoeléctrico 12vcd eje X

2.8 Conclusiones

Para este capitulo explica detalladamente el axpeto Optoelectrénico, ademas de comprender el
fendbmeno cuantico, se monté de manera experimgstahizo el arreglo de tal manera de llegar angltel
patron de interferencia con Momento Angular Orbighlobjetivo principal fue obtener resultados psen
forma manual de coincidencias y correlaciéon denfesp y se llega a la conclusion que la necesidadipal
para este experimento es disefiar y construir tsisipnadores de alta precision.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DE ROBOT POSICIONADOR

3.1 Introduccion

El sistema de deteccion consiste en disefiar y mingtes robots de alta precisién con eficiencia
cuantica para recibir las sefiales y estudiar loteos de fotones con diferentes Momento Angulas dediales
se obtienen del arreglo Optoelectronico cuantitexgerimento, el cual del sistema de deteccidreswiadas
al sistema electronico para su procesamiento ysamahntes del disefio se desarrolla el modelordiod del
robot, esto para poder tener una vision mas ardpllas caracteristicas como la masa, fuerzasajiers etc,

en las siguientes secciones se veran como obtemaodelo méas 6ptimo de controlador.

La obtencion de este modelo para mecanismos de dos grados de libertad no es excesivamente
compleja, pero a medida que el nimero de gradisedtad aumenta el planteamiento y obtencién deleto
se complica enormemente. Por este motivo no siermpposible obtener un modelo dinamico expresado de
una forma cerrada, esto es, mediante una serieudeiones, normalmente del tipo diferencial de sdgu
orden, cuya integracion permita conocer que el m@rito surge al aplicar unas fuerzas o que fudraasgjue

aplicar para obtener un movimiento determinado.

3.2 Caracteristicas del robot

El posicionado se hace en el espacio de trabajtascarticulaciones prisméticas. Esta configuracion
se usa bien cuando un espacio de trabajo es gyatet® cubrirse, o cuando la exactitud consista eapera
del robot. Posee para tres movimientos linealedeeis, se puede configurarse para tres gradabet¢dd, los

cuales corresponden a los movimientos localizaddsseje, z0, z1

Los movimientos que realiza este robot entre utigoyietro son con base en interpolaciones lineales.
Interpolacion, en este caso, significa el tipordgectoria que realiza el manipulador cuando splaes entre
un punto y otro. A la trayectoria realizada endinecta se le conoce como interpolacion linedbytiayectoria
hecha de acuerdo con el tipo de movimientos queeriesus articulaciones se le llama interpolacion po
articulaciéon. Antes de disefar y especificar lagsggaque compondran al robot es necesario compréasie

caracteristicas principales del robot.
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3.2.1 Especificaciones de disefio

La tabla 1.1 muestra las especificaciones que ciainglir para el disefio del robot.

Estructura mecanic Tipo Cartesian
Grados de libertad (GDl 1 GDL (adaptable para 3GD
Rango e movimientc Eje z (vertical

) y Encode de cuadratura con una resolucion de
Realimentacion: y _
pulsos por revolucion del eje del motor.

Motor de C.D. 12VCD con una caja de engran
de metal 131.25:1.

80 RPM y 300 rA funcionando libremente, 250 -
in (18 kg-cm) y hasta 5A puesto.

Actuadores:

Capacidad de los motores:

Transmisior Poleas y bandas para aco

-Riel para guia lineal de 15n
Precision en el movimiento lineal: -Bloque lineal para Guia de 15mm.
-Tornillo embalado C/Tuerca de 16 mm.

Cargi maxime: 20g hastel.5 k¢ (eje Z
Altura méxima del robc 0.40 n

Distancia maxima eje: 0.3¢m

Resolucion de movimiento del rok 10 pm - 10Cum
Masa del robc 3.1kg.

1.2.1 Tabla 1.1.Especificaciones del robot.

3.2.2 Configuracion del espacio de trabajo

Tomamos la disposicién de los eslabones y artimias como se muestra en la Figura 3.1. Dado que

es una configuracion cartesiana.

Figura 3.1 Configuracion cartesiana
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3.3Modelo cinematico y dinamico del robot

3.3.1 Método de Euler-LaGrange

Las ecuaciones de movimiento de Euler-lagrangeusononjunto de ecuaciones diferenciales que
describen la evolucién en el tiempo de un sistemezamico. Considérese un robot manipulador de b@séss,
la energia total E de un robot manipulador de dagale libertad es la suma de sus energias cisdéiga
potencial U:

Donde g € R™! es el vector de coordenadas articulares /R™! es el vector de velocidades
articulares. El lagrangiano de un robot de n graf#olibertad es la diferencia entre su energidica& y su
energia potencial U.

L(q,q) = K(q,9) —u(q) Ec(3.2)

Las ecuaciones de movimiento de Euler-LaGrange yamaanipulador de n grados de libertad, esta

definida por:

d [0L(qd)] _ oL(a.d) _
PP 3q —°© Ec(3.3)

Equivalente tenemos que:

%[M _szi’ i=11--1n EC(34)

aqi aqi
Donder, son los pares aplicados a cada articulaciéngsoadtuadores.

Tomamos la disposicién de los eslabones y artimias como se muestra de acuerdo a las siguientes
necesidades [23]. En la Figura 3.1 se muestraifigrmacion del robot cartesiano, a partir de éstagsitamos

obtener las ecuaciones matematicas que descriloarelaatica del robot.

El modelo de la cinematica directa de un robokes#ho esta dado por:

z'y g1+ z'; Q1 + l1 z' 3 q1 + 1
X111 = 0 ) Xy | = ) )
VAl 0 Zy Q3 + l1

Solo existe energia de traslacién en los tres lgjes;uacion de la energia cinética queda expretada

la siguiente manera:
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[\S}

) mv
K(q, Q) =5

La velocidad esta dada por:

d["
-40)
dt|;,

Obtenemos las velocidades de nuestro sistema:

dlZ1] glam+h] [¢]

Vl =—|x1| == 0 =10
dt 2, | dt 0 0
dl72] gq[@mth] [d]

V, = kA T @2 |=|49%
| Z) | ll | 0 |
d [2'3] dla+t L1 141
Va=—Ix3|=7| 42 =19,

dt dt .
L Z3 | g3 + 1,1 143

La rapidez la obtenemos de este modo:

Vi
VE=|IVIE=VTV = [V, V, V5] |Vs
V3

Elevamos al cuadrado las funciones para encomasardiocidades:

V12 =

V22 =

2
C_Iz
qs

V2

01
q2

|

T

0

q1]
0
0

T -

T4
0|=4¢?
0
q1
42

(h
q:

q3

L0

]=ﬁ+%

]=ﬁ+%+%

El siguiente paso es encontrar las ecuacioneseateelgia cinética para cada grado de libertad:

-2
Kl (ql CI) = %, EC(35)

Ec(3.6)
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. 12402462
K3(q,CI) =m3(‘h q;+43)

> Ec(3.7)

1]

Se suman todas las energias y tenemos que Fi&narética total queda expresada como:

.2 -2 -2 22 .2 22
) mygr  my(gr +42) ms(gr +42 +q3)
K (q,9) = > + 5 + L 3

Reacomodando la ecuacién con sus términos quedaria
1

K( ')=1m '2+1m '2+1m '2+1m '2+1m 12 + =m3q3
q,9 ) 191 > 241 2 242 > 3q1 > 342 2 343

Factorizamos la ecuacion:

. (my + my +mj3) | (my +m3) | (m3) .
K(q,9) = > qf Sz +

Por otra parte la energia potencial queda directer@mo:
U(q) = (m3)g(qs + 11) Ec(3.8)
Con la energia cinética y la energia potencialrastes el Lagrangiano:

L(q,q) = K(q,9) — U(q)

L(q,q) = Tt g2 o () g2 4 079) 02— (my)g(qs + 1) Ec(3.9)

Lo siguiente es encontrar las ecuaciones de monitoide Euler- LaGrange con la siguiente

ecuacion:

d [oL(ad)] _ AL(ad) _ . L
dt[ aqi oqi b i=1..,n Ec(3.10)

De esta manera, realizando las operacioneskEg810) las ecuaciones dinamicas que modelan las
fuerzas aplicadas en cada unién del robot quedanresadas como:

T4 = (m1 + m, + m3)q'1 EC(311)
Ty = (My + m3){; Ec(3.12)
73 = (M3)gs + (M3)g Ec(3.13)

3.4 Disefio y construccién mecanica del robot

Para el disefio del robot se toman en cuenta lateaisticas mencionadas (en tabla 1.1) y las
dimensiones por la que la luz cuantico con MAO sttenidas del arreglo optoelectronico. Parasith de
la estructura del robot se utiliz6 como herramient&AD el SolidWork Premium 2013, ya que tienegataja
de aportar con rapidez al disefio y garantiza leigitem con herramientas industriales especializggesmite

modelar piezas, simular y extraer de ellos taraoqs técnicos como otro tipo de informacion ne@zsrmara
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la produccion, es un software que funciona en basdas nuevas técnicas de modelado con sistemBs CA
Antes de definir el disefio del robot, se definidemdimensiones por la cual debemos montar et.r@licho

lo anterior, se llevd a cabo investigar los makesiajue me proporcione dicha precisién, a contidna
detallamos los materiales y fabricacion del robot.

3.4.1 Tornillo embalado

Un eje roscado proporciona un camino de rodaduieoidal a unos rodamientos de bolas que actdan
como un tornillo de precision. Como el movimien® ealiza por rotacién, no por deslizamiento, el
rozamientos es menor, la friccion del conjunto &a.bY como el esfuerzo se reparte entre variaasbels
capaz de aplicar o resistir altas cargas de empajpueden fabrican con unas tolerancias estrggi@stanto
son adecuados para su empleo donde se necesaéaipeecision. El conjunto de bolas actia contadaca
mientras el eje roscado es el tornillo. En congraen los husillos convencionales, los husilloslastienden
a ser bastante voluminoso, debido a la necesidalisdener un espacio en el mecanismo para redirada
bolas.

Alta precision ejes de los tornillos tiene habittente una precision de 830 nanémetros por centimet
(1/1000 de una pulgada por pie) o mejor. Los egelod husillos de instrumento de calidad sueleartana
precision de 250 nandmetros por centimetro. SécEaben maquinas de fresado de precisién con eqlépo
medicion optica de distancia y herramientas esf@sci&e utilizan maquinas similares para prodegites
Opticas y espejos. La baja friccién de los husillesbolas se traduce en una alta eficiencia mesdmc
comparacion con otras alternativas. Un husillo dedusuales puede alcanzar una eficiencia del 89%,
comparacion con el 50% de un husillo Acme de igamlafio. La falta de friccion de deslizamiento eldre
tuerca y el tornillo permite una larga vida utill @enjunto del husillo (especialmente en los sistersin
holgura), la reduccion de los tiempos entre manti@mito y sustitucion de piezas y a la disminuciérias
necesidades de lubricacion. Esto, combinado corejara del rendimiento global y la reduccién deisiomo
energético pueden permitir compensar los mayorstesae adquisicion de los husillos a bolas.

Figura 3.2 Tornillo embalado
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Tornillo de bolas con cuerda rodada, dimensiones:

Lgd—
#D-

I: Lead Da: Ball Dia. n- Number of Circuits K- Stiffness (Kgf' m)

T Dimensions

s a | Da D A |B[L] W [ X

1605-3 16| 5 | 3175 28 | 48 | 10|42 38 | 55
unit: mm

Ca: Basic Dynamic Rating Load (Kgf) Coa: Basic Static Rating Load (K gf)

G H Q |n Ca Coa
44 40 Mo |4 780 1790

Sl

Figura 3.3. Dimensiones del tornillo embalado

3.4.2 Riel de precision tipo HSR

Tipo estandar

Tipo HSR...A
(Tipo para carga pesada)

Figura 3.4. Guia de movimiento lineal tipo HSR

Las bolas ruedan a lo largo de las cuatro hileedeslanillos de rodaduras rectificados formadazen
el riel de movimiento lineal HSR y el bloque de mmaiento linealHSR15A1SS Las placas del extremo
instaladas en ambos extremos del bloque de movimigreal hacen que las bolas circulen a lo largdad
pistas de rodamientos. Las placas de contencifaneet las bolas para que no se caigan cuando tseedui
bloque de movimiento lineal del riel de movimiehteal. El bloque de movimiento lineal de bajo persta

disefiado para ser altamente rigido de manera¢atlquovimiento lineal sea muy preciso y constante.
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Placa de retencion superior

Engrasador

Sello lateral (opcional)

Vista transversal

Figura 3.5. Construccion de la guia de movimiento lineal t{eR.

Tabla 1.2 Caracteristicas del guia de movimientorlieal de alta precision

IGUAL VALOR DE CARGA EN LOS 4
SENTIDOS

ALTA RIGIDEZ

CAPACIDAD DE AUTO-AJUSTE

Cada hilera de bolas esta dispuesta €
angulo de contacto de 45° para que la guia de
movimiento linealtenga iguales valores de
carga en las direcciones radiales, radial inversa
y lateral. Esto permite que las guias de
movimiento  lineal tipo HSR  operen
efectivamente en cualquier orientacion de
montaje en un amplio rango de aplicaciones.

Si la disposicién de las cua-hileras de
bolas esta bien-equilibrada, a la guia de
movimiento lineal se le puede dar una precarga
suficiente. Esto permite que se aumente la
rigidez de la guia de movimiento lineal sin
ningun dafio colateral.

Los pernos de montaje y el bloque de
movimiento lineal estan disefiados para ser
fuertes de modo que las guias de movimiento
lineal tipo HSR se puedan usar en maquinas
herramientas de trabajo pesado.

La disposicién cara-cara de las ranuri
de arco circular brinda una capacidadagko-
ajuste. Esto le permite a la guia de movimiento
lineal compensar errores en las superficies de
montaje aun cuando la guia de movimiento lineal
esté precargada. El movimiento lineal resultante
€S muy preciso y suave.
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Dada una precarga o cargas despar
las bolas no produciran ninguna diferencia en el
desplazamiento, por lo que las bolas rodaran y
EXCELENTE DURABILIDAD circularan suavemente. Esto le brinda a la guia de
movimiento lineal una excelentesistencia al
desgaste de esta manera se mantiene la
precision durante un largo periodo

Para especificar los dispositivos de protecciérirada contaminacion para las aplicaciones deseadas

utiliza el simbolo listado en lBabla 3.3.

Tabla 1.3. Dispositivo de proteccion contra la coaminacion

Dispositivos de proteccion contra la contaminacion | Simbolo
Con sellos del extremo en los dos extremos uu

Con sellos del extremo y laterales SS

Las guias de movimiento lineal tipo HSR estan aaqlag con sellos de los extremos y sellos laterales

como una caracteristica estandar Figura 3.6, 3.7.

Sello del extremo

A Sello lateral

Figura 3.6. Sellos del extremo. Figura 3.7 Sellos lateral.

Perno de cabeza
hueca hexagonal

Para que el montaje sea facil y altamente prelssguperficies de montaje deben tener los hombros
apoyados contra lo que se presionan el riel demmiento lineal y el bloque de movimiento linedér la tabla
1.4 para saber la altura de los hombros de montaja.eRétar interferencia de las esquinas del rldbgue de
movimiento lineal con los filetes de los hombrass filetes del hombro deben tener un chaflan oaaior

menor al especificado entiabla 3.4

Tabla 1.4 Altura de los hombros de montaje

Unidad: mm
= Radio del Altura del hombro |  Altura del hombro
Numero a_ o de ropiado para el iado para el
de modelo | Meter rélde movimiento hlxmmmmo?miemD E
(ARESToe) lineal de Hr lineal de Ha
HSR 15 05 3 4 3.5
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Figura 3.8 Hombro de montaje

3.4.3 Sistema de transmision

El movimiento de cada articulacion es dado por womde CD asociado a ella, el motor esta en
acoplada indirectamente. En la Figura 3.9 se maéstfabricacion de la base de apoyo de alumiaia gl
motor acoplado.

a) b)
Figura 3.9. a) Sistema de transmisién, b) Montado del motor

La seleccion de las bandas y de poleas se reatizénido en cuenta el par maximo entregado por los
motores, asi como los criterios propuestos poal@idante de bandas y poleks la tabla 1.5se muestra el
célculo para seleccionar las poleas y la selead®poleak tanto para el motor y su respectiva banda, para
este caso se eligié una polea con las caracteddlie la banda que se eligid, tomando en cuepsel Las
bandas seleccionadas de catalogo son las mas piaitas obtenidas en los calculos. Para logejuste de

las bandas los motores pueden moverse para dpisliatancia entre centros.
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Tabla 1.5 Poleas tipo XL

F F
% 7
88 t=—tl8 588 +——19§
/ g /]
[
TR i | L= Tipo XL 037 Paso 1/5" (5,08mm)
2 2F
Material Codigo Tipo | Dientes Dp De Df Dm F L d Kg
14 XL 037 2F 14 22,64 23,13 28 16 14,3 20 - 0,02
16 XL 037 2F 16 25,87 25,36 32 16 14,3 20 - 0,03

3.5Fabricaciéon de piezas

3.5.1 Estructura mecanica

El material utilizado es aleacion de aluminio 60fdicamente es un elemento muy abundante en la
naturaleza, sélo aventajado por el oxigeno. Sa éeaun metal ligero, con una densidad de 2700%g/roon
un bajo punto de fusién (660 °C). Refleja bieraldiacion electromagnética del espectro visibletgrenico.
Es buen conductor eléctrico (entre 35 y 38mt{m2)) y térmico (80 a 230 W/(m-K)), buenas propaas
mecanicas, ademas de la facilidad para obtenelgoinAs otras propiedades fisicas importantes son:

* Modulo elastico: 6.9x109 N/m2
* Modulo cortante: 27x109 N/m2
» Limite eléstico: 41.3613x106 N/m2
En la Figura 3.10 se aprecia las piezas maquirzataesel montaje del robot, la configuracion debtob

es de tipo cartesiano, por lo que, se debe despilazalmente en el gje z.

Figura 3.10Piezas maquinadas para el montaje del robot.
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3.5.2 Chumaceras

Las chumaceras tienen la funcién de girar el mamta de una parte respecto de otra con la minima

friccion y maxima exactitud, las chumaceras disefiguhra este sistema son de material de alumiaio. L

chucera consta de dos placas de aluminio que ernesior tiene un balero de la marca SKF para pddele
movilidad al tornillo embalado, con la menor frigien el sistema.

a) b)

c)

Figura 3.11. a) Chumacera superior y base, b) Chumaceradnfgbase, c) balero o rodamiento

3.5.3 Tuerca husillo de apoyo

Una tuerca de apoyo es un elemento que une dosoemigs mecanicos, permitiendo ser desmontado
sin operaciones destructivas al sistema, la biigkfidda para acoplar el tornillo embalado y eldggbrecision

esta construida con material de aluminio, esto pwitar que el eje cargue masa extra y el desemgpelfigje
sea el correcto.

/,, i e e N
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3.5.4 Soporte tipo C

El bloque riel es acoplado a un soporte tipo Cquain la tuerca de apoyo para alinear el movimiento

y reforzar la carga, de este modo se utilizara pematar el motor piezoeléctrico. Figura 3.13.

Figura 3.13 Soporte para montaje del motor piezoeléctrico

3.6 Resultados de disefio

Los robots son robustos ya que nos permite adagdarh distancias grandes, el objetivo principal de
robot de un 1GDL para este experimento es posidima distintas distancias en vertical (eje EOYlistancia
maxima es de 200mm, el peso total de cada robats 8slkg, también podemos adaptarlos horizontaémen
por lo que, seria posible medir en distancias grampdra otros experimentos. En la figura 3.14, @sestran
los tres robots con la configuracién cartesianea p&DL (eje Z0), para los ejes x , z1 se adaptaraiores

piezoeléctricos de alta precision.

Figura 3.14 Tres Robots cartesianos de 1GDL
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3.7 Conclusiones

Para este capitulo se propone disefiar los posdboes mecanico y obtener su modelo cinematico,
dinamico de la configuracion cartesiana del roBosteriormente se construye los posicionadorasartdo
material de alta precision. Por lo que se reallaanpruebas dinamicas del sistema como se propusb e
disefio, y se obtienen buenos resultados de movimi€e cumple un objetivo méas en el modelado dicami
y disefio y construccion del robot posicionador.
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CAPITULO 4

HARDWARE DEL SISTEMA

4.1 Control del sistema

En el diagrama a bloques de la Figura 4.1 se destai conexion de las etapas requeridas para el

sistema.
DRIVERS MOTORS &
ENCODER
=
ACONDICIONAMIENTO EE

DE LA SENAL

3

: L
o e (@@ ) L

INTERFAZ WIFI
L L
I A
EE —r <
PC-SOFTWARE

MOTOR
PIEZOELECTRICO

Figura 4.1. Bloques de implementacion del hardware.

Cada motor cuenta con dos sefiales desfasadas de@@fovienen de los encoders, posteriormente
se filtran para su acondicionamiento, las cualbgmleser acopladas correctamente a la tarjeta Ffs@Aada
previamente en la facultad de ciencias de la Eieta (BUAP), es para poder enviar y recibir dateda
computadora al FPGA ya que cualquier pico de wladria dafiar el FPGA. Esta tarjeta FPGA a ses&z
montada a otra tarjeta donde se encuentra togledtronica para el control, que hace el proceswéstras
sefiales en los encoders de los motores, éstaesefa enviadas mediante la comunicacion UARTIersal
Asynchronous Receiver-Transmijteon una interfaz WiFi a la computadora, unapexesadas la sefiales
con el ordenador, con la ayuda de una PC-Softk&YBYIEW, se controlaran todos esas sefiales y se podran
visualizar en la pantalla del usuario para que gstela darle 6rdenes a nuestros robots y asi pealerar el

control del sistema.
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4.2 Motor reductor 37DX57Lmm

La parte importante para el control del robot sndctuadores, en este caso nuestro sistema contara
con tres motor reductores de C.D. para poder desmpdheje z de cada robot cartesiano, en estdaatercion
de nuestros motores fueron los motores 37DX57ladadrca Pololu que con sus caracteristicas deapera
nos brindara una respuesta ideal para nuestressist ver figura 4.2, cuenta con un encoder inaregheon
sus dos sefiales A y B desfasadas de 90°, y unificieste para mover el robot con buena resolucién.

Figura 4.2 Motor 37DX57Lmm.

El motor reductor 37DX57Lmm es un potente motoicdeiente continua de 12V con una caja de
engranajes de metal 131.25: 1. Estas unidadesntiem eje de salida de 0,61 ", 6 mm de diametromna

de D. Enlatabla 2.1 se muestra las caractexsstiel motor.

Tabla 4.1. Especificaciones del moi
Voltaje nomin: 12V
Revolucione: 80 RPN
Voltaje de consumo (sin cart: 300 mA
Torque del mcor: 250 o0z-in (18 k¢-cm)
Corriente maxim: 5A puestc

4.3 Etapa de potencia

Para poder realizar el control del giro de nuestro®res se necesita realizar un circuito de p@enc
el cual consistira de un puente H con transistdeepotencia, ésta a su vez controlara el giro gréentra
entrada que recibira las sefiales PWM provenientd&-REA, por otra parte, el puente H es crucial para
caracterizar los motores y asi encontrar la freiagdeal para un funcionamiento 6éptimo. Desdenmcipio
se propone disefiar y fabricar un puente-H con phestaciones para el control de giro de los metatados
que los drivers BTS7060B cumplen con las caratieaé Optimas se investigaron su funcionamiento y

aplicacion, para ello, comenzamos a implementar d@ster. Los BTS7060B estan basados de chip intern
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con tecnologia MOSFET, y es por eso que es fadthplementacion y montaje, en el mercado se enrent
fabricados estos tipos de puente-H con BTS70608 @aaplicacion en los motores de giros, es fagliair

la fabricacion de esta tarjeta (ver figura 4.3)p €3 de verificar y dar la configuracién corre@a.importante
conocer cada parte del circuito y sus caracteaitstite operacion para darle una correcta aplicaeibiias

siguientes secciones detallaremos las partes guataponen y sus conexiones.

Figura 4.3. Puente H driver BTS 7960B.
Las caracteristicas principales del puente-H di37&8 7960B son:

* Voltaje de alimentacién del motor: 6V-27V

e Corriente maxima: 43A

* Nivel de entrada de control (pin header) de paserc3V-5V
* Modo de control: dos frecuencias de entrada PWNhl2EkHz
» Ciclo de trabajo: 0 a 100%.

» Corriente de salida acondicionado: si

* Tamafio: 50mmx40mm / "X1.58" (pulgadas) 1.97 (aprox)

4.3.1 BTS7960B Driver

Este driver utiliza chips de Infineon BTS7960 végura 4.4, contiene tres chips por separado en un
solo paquete: Un MOSFET de canal-P Highside (H8hanal-N MOSFET Lowside (LS), junto con un
controlador IC (TOP-CHIP), formando un medio-puedgealta corriente completamente integrado verrgigu
4.5. Todos los tres chips estan montados sobreadglirame comun, usando el chip sobre el chip kiplmor
Chip Technology. Los interruptores de alimentaaidiizan tecnologias MOS verticales para asegunar u
Optima sobre el estado de la resistencia. Lafazeon un microcontrolador es facil de hacer pooetrolador
integrado IC que cuenta con entradas de nivel dgimgnostico con la deteccion de corriente, ajdst la
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velocidad de respuesta (Slew-Rate), generacioniadapd muerto, y la proteccién contra exceso de
temperatura, sobretension, baja tension, sobreotery cortocircuito.

BTS 79608 Vs

Top-Chip ‘ |

Gate Driver || ouT
IN [I] Dead Time Gen.

Slew Rate Adj.

INH (0] UV ShutDown LS Base-Chip
OV Lock Out

SR OT Shut Down

Current Lim.

Diagnosis

Current Sense

GND

Figura 4.5. Chip interno del driver BTS 7960B.

Es parte de la familia NovalithiICTM que contienecamal-P MOSFET (High side-HS) figura 4.6, y
un canal-N MOSFET de (Low side-LS) ver figura 4e8, decir, los tiempos de conmutacion nos da una

respuesta optima de operacion;

{

A tany  tins tarms | fims)
VOUT
90% 90%
Avour Avou-r
10% 10%
-
t »

Figura 4.6. Canal-P MOSFET, definicion de conmutacion en @ts).
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A
N
t t t ¢
A df(LS) “f(LS) tars) | frLs)
VOUT
90% 90%
AV, - AV, r
10% 10%
i »

Figura 4.7. Canal-N MOSFET, definicion de conmutacion en l{ag).

Debido a las diferencias de tiempo para la salidbffanco de bajada habra un ligero diferenciasent
la longitud del impulso de entrada y la longitutiidgulso de salida. Se puede calcular utilizardosiguientes

féormulas:

Atys = (tarHs) + 0-5 fyHs)) - (LaHs) + 0-5 fiHs))
At g = (tgiLs) + 0.5 fLs)) - (farLs) + 0-5 fyLs))-
Donde:

tr(us)= Tiempo de subida de HS.

tareus)= Tiempo de retardo de encendido HS
trus)= Tiempo de bajada de HS.

tarusy= Tiempo de retardo de apagado HS.
trLsy= Tiempo de subida de LS.

tarLs)= Tiempo de retardo de apagado LS
trLs)= Tiempo de bajada de LS.

tarLsy= Tiempo de retardo de encendido LS

Internamente, el medio puente H se compone de inindegrado y un paso de la regulacion de
corriente a través del circuito. EI BTS7960 se pusminbinar con otra BTS7960 para formar el puenpedtd
aplicaciones de accionamiento del motor y paraigordciones de impulso y frenado de tres fases, las
entradas/salidas IS y SR se conecta directamdatéaara, para que tengan el menor tiempo posiltes
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corriente disponibles. Sus componentes y ensamini@mo se pueden ver en la figura 4.8, y la iétade

sus entradas y salidas en la tabla 4.2.

BTS 7960B
INH VS

IN o
S ]

S

GND GND GND

Figura 4.8. Puente-H con dos BTS7060B para ambos giros.

=l O “i% ~+ Tabla 4.2.Especificaciones de Entradas/Salidas
PIN I/O FUNCION
3 | INH= Inhibit Cuando estan apagados, éste ¢ el componente y lo coloca en modo
espera.
2 | IN=Input Entrada del circuito, define si el dispositivo estAHIGF o LOW, limites de
(0OV a 5.3V).
Controle la corriente que fluye en el compone. Deteccién de corriente

6 | IS=Current Sensg™~’ e
Diagnastico.

Control del tiempo de respuesta del compor, La velocidad de respuesta
5 | SR=Slew Rate | |os interruptores de alimentacién se puede ajuséafiante la conexion de una
resistencia entre SR y GND.

7 | VS= Supph Alimentacién del circuito (5.5V a 25V).
4,& | OUT= Outpu Salida de energia para el motor
1 GND= Grout Tierra

Su funcionamiento se basa en un sistema de caotitBd y LOW (alto y bajo). En el controlador de
potencia se utilizara segundo medio puente-H may@t un control completo, cuando un medio de puent
H recibe una sefial de 3.3V (ALTO) en la entrada @Ncomponente asume un estado en el que dos MSFE
entren en contacto, lo que permite la corrienteeealt VS y salir por OUT. Si usted no recibe nirgsefal
(LOW) la corriente, entrara en el OUT vy salidaavés de la tierra (GND) del dispositivo. El contyola

operacion se detallan a continuacion.
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En la figura 4.9, el medio puente H esta en ehnégialto a la derecha y la izquierda BAJA. Uno pued
ver que la corriente fluye en la direccion VS / OefTuno de ellos y hacia OUT / GND en el otro, dado
que el motor gire a la izquierda, y los dos comptegsolo uno de los MOSFET esta en off y el otro.

IS N INH VS=12V N IS

BTS 7960B BTS 79608
INH INH

N o
IS
srR 9

Figura 4.9. Funcién de giro a la izquierda Puente-H con dDS B)60B.

En la figura 4.10, el medio puente H del esquemba dequierda es de alta y baja de la derecha. Se
puede observar que la corriente fluye en la dicec®S / OUT en una direccién y OUT / GND en el ptro
haciendo que el motor gire a la derecha vy, los coaptes de nuevo, sélo uno de los MOSFETs estan

conectados.

BTS 79608
INH

Figura 4.10. Funcién de giro a la derecha Puente-H con dos/B&EB.

En cualquier caso, mediante el control PWM, qué eshectado a la entrada de INH del componente,
sera a través de la misma salida FPGA en los ddompeente en H, para funcionar en la misma lodgite:

onda y la frecuencia.
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4.3.2 Buffer 74HC244D

El 74HC244D es un driver de 8 bits buffer/lineay salidas 3-State. El dispositivo se puede utilizar
como dos buffers 4 bits o una memoria intermedi® déts. Las caracteristicas del dispositivo dedes
habilitaciones de salida (10E y 20E), cada unorotmtuatro de las salidas de 3-state. Un HIGHes(IDE)
hace las salidas asumir una alta impedancia ORE:%f&as entradas incluyen diodos de fijacion quenjien
el uso de resistencias limitadoras de corrienta paerconectar entrada a tensiones superiorexaevicla
figura 4.11 muestra el diagrama internamente deliito y en la tabla 4.3 se muestra su descripcion.

® © 3 N " ) ~ L)
| |
o - N [l o - N [l
= = < < X X X X
gl 5 ¥ g g § § J| § g
S e e e . E £ 2 =z ;L
Figura 4.11 Diagrama 74HC244D.
Tabla 4.3
SIMBOLO PIN DESCRIPCION
10E, 20E 1,19 Salida/entrada de habilitacion (LOW activo)
1A0, 1A1, 1A2, 1A3 2,4,6,8 Dato de entrada
2Y0, 2Y1, 2Y2, 2Y3 3,5,7,9 Bus de salida
GND 10 Conexion a Tierra (0 V)
2A0, 2A1, 2A2, 2A3 17,15, 13, 11 Dato de entrada
1Y0, 1Y1,1Y2, 1Y3 18, 16, 14, 12 Bus de salida
Ve 20 Voltaje alimentacion (2 V -6V)
Entradas Salidas
nOE A Y
Low Low Low
Low High High
High X (No conectado) Z (alta impedancia Off-State)

En un circuito de prueba mostrada por el fabricaateerifica la respuesta de forma de ondas cuando
inyectamos un voltaje de entrada se obtienen sedaiao mostrado en la figura 4.12, 4.13, 4.14 kadabla

4.4 se muestra las caracteristicas de la prueba.
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Vi

A (entrada) VM VM
GND
—=  =tpHL > ~tpLH
VOH ———
90 %
Y (salida) Vm Vi
10 %
VoL ‘
tTHL tTLH

Figura 4.12 Entrada (A) a salida (Y) retardos de propagagiiempo de transicion de salida

o \

nﬁentreda 7 M \
GND
— tpLz —» — tpzL |~
Vee
Y salida
LOW-to-OFF Vm
OFF-to-LOW
VoL 7 Vx
«—tpHz — - tpzH —
VoH
Y salida VY
HIGH-to-OFF Vm
OFF-to-HIGH
GND
Salidas Salidas !} Salidas
Habilitadas deshabilitadas Habilitadas

Figura 4.13 Activado y desactivado de los tiempos 3-Estadog).

tw |
V)
'"90 % \ /o
PULSO VCC =33V VCC: 33V
NEGATIVO VM Vi |
ov ‘ Vi=33v VO =3.2v R S1,—
R Ball JQL o DUT — Abierto
-t -t - 10HZ-36MHZ ]
v, ‘ RT CL=15pf, 50pf
Egls;ls;ljvo VM VM END 77
0,
oV 10 % # t X
! W

Figura 4.14. Circuito de prueba para la medicion de los tiesmi® conexion

Tabla 4.4.- Datos de la prueba

Tipo Entradas Salidas $1 Posicion
Vi (offset) ‘V| ‘ tr, tf Vi (offset) |Vx (offset) |Vy (offset)| tPHLs trLH | tPzh, tehz |tpzy, tpz
74HC244D 05xVee Voo 6ns  05xVee 01xVoe 09xVoe  Abierto GND Vee
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Definiciones del circuito de prueba de la figurh44.

R1= Resistencia de terminacion debe ser igual a pedtancia de salida del generador de impulsos.
CL = Capacitancia de carga incluyendo plantilla, gdpacitancia de la sonda.
RL= Resistencia de carga.

S1= Interruptor de seleccién de prueba

4.3.3 Diagrama general del Puente H

Dadas sus caracteristicas Optimas y descritasi@mente, el disefio del circuito completo para el
puente-H es fcil de conectar, en la figura 4.1meestra el diagrama esquematico general de djsai@o
ambos sentidos de giro de los motores. Dadasfasteristicas que debe cumplir para el disefipudsite H,
Arduino fabrica las tarjetas utilizando los BTS7B6Gfara la aplicacion de los giros de motores figut®, por

lo tanto, cumple la mayor parte de las conexioetslidefio y tiene un funcionamiento éptimo.

VE=12V
33V P3
.
[ leader 2
P
RPWM [7 ™ 7| LPWM
REN |, ,[LEN Cl '
RIS o ([LIS |
VCC g | _GND [ MOTOR
Cap = P2
Header 4X2 u? 100pF GND
L om vee 2 .
gt OEL Vv
[EM = o leader o
5 ) ’
2 I E: es GND [ ] IN our P vs
1 5 ' 16 TNTT ouT 15 < [ SR
A2 Y2 IK : 34— 6 3 Rl
3 13 SR_| : 1S 1 OuT > [InI A
g A Y3 R10 vs > ¢ [oor 11 w4 oo =1
T Ad Ve |- 708 201 - Res
AS Y3 Res = e 1K
=7 7 7060
| :: Ab Yo i 1K BTN79608 BTNT2608 RI12

- i A Y7

B O e [ 5% w2

es Res Res Res 1K
1K TIK 1K TIK 10 | b RS k6 R7 RS
Res Res Res [Res

74HC244D ——C3 1K 1K 1K 1K —C4
Tt‘np Cap
| 10opF | 100pF

Figura 4.15 Diagrama esquematico del puente-H.

1.- RPWM; Avance de giro o entrada de la sefial P&¢Mando en alto.

2.- LPWM; Inversién de giro o entrada de la sef&MPactivando en alto.

3.- R_EN; Habilitando la entrada avanza el motd&H habilitado, LOW inhabilitado.

4.- L_EN; Habilitando la entrada Invierte el gir@ldmotor: HIGH habilitado, LOW
inhabilitado.

5.- R_IS; Salida de alarma lateral de la corrieAt@nce de giro.

6.- L_IS; Salida de alarma lateral de la corriehteersiéon de giro.

7.- VCC; Entrada de alimentacion, suministradagd&PGA +3.3V.

8.- GND; Sefial comUn conectada al FPGA, terminaiedea.

OO O-l|=
o OO OO~
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(@ ) i i@ Figura 4.16 Tarjeta Puente-H vista superior
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4.4 Caracterizacion del Motor reductor

La caracterizacion consiste en encontrar la freziaedptima con la que trabajara mejor el motor y

posteriormente sera parte importante para el dateteonotor y que vamos a crear como bloque einrelfare.

Por lo que, detallaremos en las siguientes seczioemo a paso la metodologia que se utilizé pararla cabo
esta técnica. La funcién de la caracterizacion ws mps permite que nuestro motor de C.D. pueda ser
modificado en base a su frecuencia de trabajo tfin ée que nuestro motor pueda trabajar como atom

de transmisién directa. No podemos modificar efaje) porque el voltaje que necesitamos es 12Jppanto

es constante y al ir modificando el voltaje empiazsabajar a 3.5V, vy el torque necesario para estes
suficiente en este voltaje, la corriente tampocpusgle modificar ya que la corriente solamentetseme,

asi que lo que debemos modificar es el ciclo deajoaa través de una frecuencia optima del motquey

iremos modificando para obtener distintas fuesiagorzar la eficiencia del motor.

4.4.1 Torque

El par motor o torque es el momento de fuerza grreesun motor sobre el eje de transmisién de paeBi
un cuerpo es capaz de rotar sobre un eje, el adsutte la fuerza es una combinacion de la fuerizadp y
la distancia al eje rotacional, como se puede ghsen ldfigura 4.17.A este resultado se le conoce como par
o torqueEc. 4.1 y es el producto vectorial de multiplicar la fuee(F) por la distancia perpendicular al eje de

rotacion (d), donde F y d son vectores. El torggie eepresentado por la siguiente formula:

% = Fxd Ec.4.1
donde:

1= Torque sus unidades estas dadas por (kg-m)
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F= es la fuerza que actua sobre algun punto depouigido (KQg)
d= es el radio del eje del motor (m)

El torque es una magnitud vectorialpgts el angulo entre r y F, su valor numerico, @dinition del
producto vectorial, es [24]:

Ec.4.1

Torque

¢
5
B
8

Figura 4.17 Representacion grafica del Torque o Par

4.4.2 Equipo para la caracterizacion

El motorreductor puede llegar hasta de 18kg deacewg el eje del motor, lo que al momento de caraetr
el motor puede haber variaciones debido a quepdto es fuerte cuando se le aplica el voltaje naimPor
lo que, se sugiri6 aumentar el radio del eje madiana rondana de 8" y mediante un soporte sujetar el

motor,ver figura 4.18 de esta manera se disminuye tres veces la dapade la fuerza.

§SOPORTE
PARA

MOTOR
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4421 Torquimetro

Por otra parte, surgio la necesidad de disefiamarauna estructura que nos permitiera facilitar el
montaje y alineacion de nuestros motores paranmuegtacterizacion, de esta manera se monto elifioetro,
figura 4.19 Se adapt6 también para realizar pruebas con esotier gran capacidad, para este trabajo solo se
utilizan motores pequefios de 2N aproximadamentepc® explicé anteriormente se utilizé una rondima

3"¢ para disminuir la fuerza y obtener resultadosipos.

Figura 4.19. Torquimetro.
4.4.2.2 Montaje de caracterizacion

La caracterizacién consiste en someter a nuestiarmdérecuencia del rango de 50 Hz a 20 KHz, todas
estas frecuencias estan al 50% de su ciclo dgdrd®ara poder realizar el barrido de frecuenosesitamos
un circuito de potencia para inyectarle dichasueacias, para este caso utilizamos un puente Hsuara
accionamiento y giros del mot(frgura 4.20)
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Posteriormente se monta en el torquimetro y tddegeipo de medicion para su caracterizacion,
configuramos el generador de frecuencias con urr\3@V y offset=1.65; la fuente de alimentaciong@3V
y 12V y un multimetro, y para poder obtener lafaecon la que trabaja el motor, se utiliza unadiametro
digital de 40kg, figura 4.21).

Figura 4.21 Caracterizacion de motor.

4.4.3 Metodologia de caracterizacion

A continuacién se detallan paso a paso la caraatadin de los tres motorreductores y obtenemoreditfes
resultados, debido a que cada motor trabaja mejatistintas frecuencias, por eso, es necesarioceoren qué

frecuencia es ideal para cada motor.

4.4.3.1Motor 1

- Vpp=3.3V,;

- Voltaje nominal= 12v;

- Offset=1.65V,

- Radio del eje =0.0381 mts.

Tabla 4.5 Eficiencia del motor 1
Voltaje (V) Corriente (A Torque |

N-m.
3.t 0.4& 0.44¢
4.C 0.7¢ 0.58
4.t 0.71i 0.699
5.0 0.92 0.75¢
5.5 1.1¢ 0.93¢
6.0 1.2¢ 1.05(
6.5 1.31 1.19¢
7.0 1.4C 1.34¢
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EFICIENCIA

7.5 1.52 1.38:
8.0 1.72 1.51¢
8.5 1.97 1.701]
9.0 1.9¢ 1.757
9.5 2.07 1.79¢
10.0 2.32 1.86¢
10.5 2.3¢ 1.981
11.0 2.3€ 2.09:
11.5 2.4¢ 2.13(
120 2.49
12.5 2.4t 2.29¢
13.0 2.4¢€ 2.39:
13.5 2.4t 2.467
14.0 2.4¢€ 2.47¢
14.5 2.6( 2.54;
15.0 2.5€ 2.65¢
EFICIENCIA MOTOR_1
0.5+
0.45 - — s
0.4 -
0.35 A
0.3
0.25
0.2
y = -4E-08% + 4E-06x% - 0.0001% + 0.0018% - 0.0123% + 0.0662x
0.15 4 R2=0.9932
0.1+
0.05 -
0 WMowowomonmomnmomwmowmwowmowmwowmaowmao
Mé&hh@@#&ododoidag::ﬁgggiiﬁ
VOLTAJE

Figura 4.22 Eficiencia del motor_1.

- EFICIENCIA

——Polinébmica
(EFICIENCIA)

En la tabla 4.5 se observa que en 12V del motoegatun torque maximo al 100% 21472 N-m lo

siguiente es dividirlo entre dos y obtenemos ejueral 50% que es iguallad82 N-m a partir de este dato,

comenzamos a buscar las frecuencias ideales guememen a ese torque al 50% del ciclo de trafizijdo).

Obtenidas las distintas frecuencias, observamdsesua mejor frecuencia de trabajo del motor. Las

frecuencias cercanas del torque al 50% 8&fAHz, 330Hz, 350Hz, 9KHzLo siguiente es realizar un barrido

del ciclo de trabajo del 5% al 100% para las digsiffrecuencias, nos detenemos a observar erglasrdies

tablas si cumplen con la condicién de ser lineakat asi, entonces podemos utilizarlas para &lotobe las

frecuencias mostradas anteriormente en las taddaspserva que podemos trabajar en cualquieratae es

frecuencias ya que se aproxima ser lineal, pera paestro control se eligio utilizar la frecuend@&350 Hz,

ya que es la menos audible y cumple con ser litkra. vez que se encontraron las frecuencias caadjda
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graficamos para visualizar la linealidad, tal vezsea tan lineal las frecuencias encontradas poresrde

medicion. Para encontrar la linealidad se aplia@imos cuadrados para corregir los errores, emgladi4.23

se muestran las graficas de las frecuencias camuida la ecuacion lineal.

N-m Torque 310Hz
2.5
2 /
—Torque
(310Hz)
15
——Lineal
y =0.1175x - 0.0447 (Torque
R2 = 0.9926 (310H2))
1
0.5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ICT (%)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
N-m Torque _330Hz
2.5
2 /
—Torque
1.5 (330H2)
y =0.1218x - 0.1379 —Lineal
R2=0.9913 (Torque
1 (330H2))
0.5
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 166r (%)
-0.5
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N-m
25

Torque_350Hz

15

—Torque
(350H2)

y = 0.1116X - 0.0564
Rz =0.9913

—Lineal
(Torque

0.5

(350Hz))

4.4.3.2 Motor 2

Vpp=3.3V
Voltaje nominal= 12v
Offset=1.65V

Figura 4.23Linealidad del motor_1.

Radio del eje =0.0381 mts

Tabla 4.10 EFICIENCIA del motor_2
Voltaje (V) Corriente (A Torque Mm.
3.C 0.1C 0.00(
3.t 0.3Z 0.14¢
4.C 0.4¢ 0.265
4.5 0.6C 0.35¢
5.0 0.77 0.46(
5.5 0.81 0.61%
6.0 0.97 0.721
6.5 1.0¢ 0.74¢
7.0 1.21 0.942
7.5 1.37 1.08¢
8.0 1.42 1.23:
8.5 1.6 1.327
9.0 1.7¢ 1.49¢
9.5 2.0C 1.55¢
10.0 2.0t 1.68:
10.5 2.2¢ 1.77¢
11.0 2.3t 1.90¢

CT (%)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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11.5 2.45 2.00(

12.5 2.8¢ 2.16¢
13.0 2.94 2.11:
13.5 3.1 2.29¢
14.0 3.1: 2.38¢
14.5 3.3¢ 2.41¢
15.0 3.6(C 2.54:

EFICIENCIA MOTOR_2

0.7 -
0.6 -
0.5

—EFICIENCIA
0.4 1

EFICIENCIA

0.3 - y =0.027x - 0.0356 —Lineal

0.2 - R2 =0.9896 (EFICIENCIA)

0.1

o)
011

VOLTAJE
Figura 4.24. Eficiencia del motor_2.

En la tabla 4.10 muestra que en 12V del motor gattm torque maximo al 100% 8130 N-m,lo
siguiente es dividirlo entre dos y obtenemos ejueral 50% que es igualla065 N-m,a partir de este dato,

comenzamos a buscar las frecuencias ideales @quememen a ese torque al 50% del ciclo de trafizdo).

Obtenidas las distintas frecuencias, observamdsesua mejor frecuencia de trabajo del motor. Las
frecuencias cercanas del torque al 50% 880Hz, 370Hz.Lo siguiente es realizar un barrido del ciclo de
trabajo del 5% al 100% para las distintas frecuenaios detenemos a observar en las siguientes tsibl
cumplen con la condicién de ser lineal, de ser esipnces podemos utilizarlas para el control. &e |
frecuencias mostradas anteriormente en las taddaepserva que podemos trabajar en cualquieratae es
frecuencias ya que se aproxima ser lineal, pera paestro control se eligié utilizar la frecuend&330 Hz
ya que es la menos audible y cumple con ser lineal.

Una vez que se encontraron las frecuencias caadidgaficamos para visualizar la linealidad, & v
no sea tan lineal las frecuencias encontradasrpmres de medicion. Para encontrar la linealidad@iea
minimos cuadrados para corregir los errores, éiguaa 4.25 se muestran las graficas de las fregagicomo
tambien la ecuacion lineal.
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N-m

2.5

Torque 330 Hz

—Torque
(330Hz)
y =0.1134x - 0.1564 —Lineal
R?=10.9962 (Torque
(330Hz))

-0.5 -

N-m
2.5 -

- | T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 (%)

Torque 370 Hz

—Torque
(370hz)

—Lineal
(Torque
(370hZ))

y =0.1126x - 0.1758
R?=10.9958

-1 T T T T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 189 (%)

Figura 4.25Linealidad torque del motor_2.

4.4.3.3 Motor 3

- Vpp=3.3V

- Voltaje nominal= 12v

- Offset=1.65V

- Radio del eje =0.0381 mts

Tabla 4.1¢ Eficiencie del motor_.
Voltaje (V) Corriente (A Torque Mm.
3.0 0.1C 0.23¢
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EFICIENCIA

0.7

0.6 -

0.5

0.4

0.3 -

0.2 -

0.1 -

3.5 0.2C 0.23¢
4.0 0.43 0.392
4.5 0.5¢ 0.48¢
5.0 0.7¢ 0.54:
5.5 0.82 0.69¢
6.0 1.0z 0.80(
6.5 1.1C 0.93¢
7.C 1.2¢ 1.12]
7.5 1.3C 1.19¢
8.C 1.6C 1.34¢
8.5 1.5¢ 1.45¢
9.C 1.8C 1.57(
9.t 2.0z 1.68-
10.C 2.0¢ 1.79¢
10.5 2.21 1.90¢
11.0 2.3¢ 2.01¢
11.5 2.52 2.13(
12.5 2.8¢ 2.28(
13.0 2.9¢ 2.50¢
13.5 3.1z 2.57¢
14.0 3.2C 2.63¢
14.5 3.2¢ 2.65¢
15.0 3.34 2.67:

EFICIENCIA MOTOR_3

y =0.0281x - 0.0241

—EFICIENCIA

——Lineal
(EFICIENCIA)

8.0

8.5

9.0

9.5
10.0
10.5
11.0
115
12.0
125
13.0
135
14.0
145
15.0

VOLTAJE
Figura 4.26. Eficiencia del motor_.3
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2.5 -

1.5 -

0.5 -

En la tabla 4.14 muestra que en 12V del motor gattm torque maximo al 100% #el82 N-m,lo
siguiente es dividirlo entre dos y obtenemos ejueral 50% que es iguallaD91 N-m,a partir de este dato,
comenzamos a buscar las frecuencias ideales gquememen a ese torque al 50% del ciclo de trafizijdo).

Obtenidas las distintas frecuencias, observamdsesua mejor frecuencia de trabajo del motor. Las
frecuencias cercanas del torque al 50% 4@0Hz, 240Hz.Lo siguiente es realizar un barrido del ciclo de
trabajo del 5% al 100% para las distintas frecwenaios detenemos a observar en las siguientes tsibl

cumplen con la condicién de ser lineal, de sereadnces podemos utilizarlas para el control.

De las frecuencias mostradas anteriormente enalalast se observa que podemos trabajar en
cualquiera de estas frecuencias ya que se apreembneal, pero para nuestro control se eligitzati la

frecuencia d240 Hz ya que es la menos audible y cumple con serllinea

Una vez que se encontraron las frecuencias caadidatificamos para visualizar la linealidad, & v
no sea tan lineal las frecuencias encontradasrpmres de medicion. Para encontrar la linealidad@iea
minimos cuadrados para corregir los errores, éiguaa 4.26 se muestran las graficas de las fregagicomo

tambien la ecuacion lineal.

N-m Torque 120 Hz
2 i
—Torque
(120Hz)
——Lineal
1- - 0.1164x - 0.0315 (Torque
R - 09801 (120Hz))
T T T T T T T T T T T T T 1 CT %

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Torque_ 240 Hz

2.5 -
2 i
15 - —Torque
(240H2z)
— —Lineal
1 - y =0.1203x - 0.1305 (Torque
R2 = 0.9964
(240H2z)
0.5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ] CT%
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Figura 4.26 Linealidad torque del motor_3.
4.5 Encoder incremental
Estos encoders son ideales porque determina stigpgdgiace el conteo de impulsos cuando un rayo
de luz es atravesado por marcas opacas en laisiged un disco unido al eje.os sensores Hall al ser

magnéticos pueden trabajar en entornos extremuopératura) y polvorientos, no hara falta mantenitoiele

limpieza, son muy estables y resistentes a lademsecénica, se utilizan sobre todo en aplicacidoesge el

campo magnético varia con rapidez y el valor redidal terreno es bajo.

Las sefales de salida de un encoder pueden semudet pulsos, en forma de sefial cuadrada, donde

el nimero de impulsos que genera en una vueltaidoi con el nimero de impulsos del disco entelriar

del encoder, nos referimos a encoders de un sokd ¢sefal A). Una segunda sefial B suministraemde

pulsos idénticos al que suministra la sefial A pedasada 90° respecto de esta, es un encodes dardies.

4.5.1 Encoder del motor

Cuenta con un codificador en cuadeaintegrada que proporciona una resolucién de fteos por

revolucion (CPR) del eje del motor cuando contaardbos bordes de ambos canales, Para calculamt@oso

por revolucion de la salida de la caja de camipmatiplicar la relacion de transmisién por 64 qoeresponde

a 8,400 conteos por revolucion del eje de salida daja de cambios.
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Los encoders son sensores que generan sefialesedigit respuesta al movimiento. Estan disponibles
en dos tipos, uno que responde a la rotacién yoqutearesponde al movimiento lineal. Cuando sonassed
conjunto con dispositivos mecdanicos tales comoaray, ruedas de medicién o flechas de motores esto
pueden ser utilizados para medir movimiento linealpcidad o posicion, en nuestro caso utilizaremos

encoders del tipo incremental.

El sensor Hall requiere una tensién de entrada&ftee 3,5y 20 V y dibuja un maximo de 10 mA. Las
salidas A y B son ondas cuadradas de 0 V a Vcxmpadamente 90 ° fuera de fase, etalda 4.17detalla
sus caracteristicas. La frecuencia de las tramsside indica la velocidad del motor, y el ordenlae
transiciones le indica la direccién. La siguierdptara de osciloscopio defigura 4.28el fabricante muestra
las salidas A y B del encoder (amarillo y blanaa) an voltaje del motor de 12 V y un sensor Halt&V

Figura 4.27. Encoder 64 CPR

Tabla 4.17. Conexiones del motor & enco
COLOR FUNCION

Rojo Potencia del motor (se conecta a |

terminal de motor)

Negrc Potencia del motor (se conecta a la (
terminal del motor)

Verde GND Encode
Azul Encoder Vcc (3,5a20"
Amarillo Encoder A (salid:
Blancc Encoder B (Salid:
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(@ z.o0v #@ .00

|" value Mean

& Freg 2.519kHz 2

&P +Duty 2, 000

& Freqg HZ K 507k 0. | 7 Jul ztillr.ll
D +Duty 5 % S52.70 5 52.710 ! | 48 |

Figura 4.28 Encoder Ay B con 64 RCP (motor funcionando & 325V encoder).

Contando los flancos (de bajada y subida) de arsblidas se puede obtener 64 conteos por cada
revolucion del motor. Si se requiriera menos [@iénien el sistema se podria solamente contarelfasdios
flancos y obtener una salida de 16 conteos potueidm.

Por otra parte, se deben comprobar fisicamentgugaada motor tiene caracteristicas diferentes de
operacion en las sefiales. Conectamos sin ningenzafaplicada el motor a un driver eficiente y alitamos
con 12Vcc la salidavér figura 4.29)
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Punta A1 Osc.

e

5 Vee 12Vee
-+ s
Encoder
] INA
BTS7960B Puente | [][] Geljerador de
JUL sefial PWM
P OUTA
C L H-Motor Driver JUL 3.3Vpp
< INB
OUTB

Enc. A E Enc. B

Acondicionamiento de

sefial

I

/. -

Punta B1 Osc.

Buffer
5Vceca3.3Vee

J

Punta A2 Osc.
Punta B2 Osc.

Figura 4.29.Esquema a bloques de las pruebas de Encoders

El objetivo es observar el comportamiento de lasles del encoder, para ello, alimentamos con 5 Vcc
el sensor Hall, y de una forma sencilla es comegiapar de capacitores de 650pf a las termirddelas
sefiales del encoder en paralelo a tierra del sispama acondicionar las sefales obtenidas evitendo ruido
y picos de voltaje. Generamos una sefial PWM atladan con las frecuencias de cada motor caraateriza
(330hz, 350Hz, 240Hz) a la entrada del driver corciglo de trabajo al 50% Yy un offset de 1.65V§p.
colocan las puntas Al y B1 del osciloscopio commsestra en lfigura 4.29y se observan limpias las sefiales
cuadradas de 5Vpp y la frecuencia constantes gtaepor el encode¥ér figura 4.30.

M3 Frec. Ent. = 240Hz

M1 Frec. Ent= 350Hz M2 Frec. Ent. = 330Hz

Tek .M. Trig'd M Pos: 0.000s meODAs  Tek L. Trig'd M Pos: 0,000s meDiDas  Tek L. Trig'i M Pos: 0.000s MEDIDAS
¥ C p.2 CH1
ec 3 Frecuencia
205 — ; B5SkHz : ; 1.675kHz ;
' —-] | W -—] ’( CH1 5 I( i
I O O R | ‘
{ I 5 }
wJ Lt 5 Lo ) E 1 i L] (gl CHT |
: CO ico
L] | i b
i | e | . CH2
I i I ’ i FTEE:;”}T ’ ‘ ‘ i | Frgf:m'“ Frecuencia
. . B4 ; G8diHe 1.615kHz
2 ! : CH2 2 r CH2 o CH2
Ciclo trab, Ciclo trab. 2 CHe
50.3 503 Ciclo trab,
CHT 200%  CH2 200% M 250ms CH1 ./~ 246V 50.6

CH1 200%  CH2 200V M 250us  1.66142kHz CHT ./~ 2.46Y CHT 2007 CH o0y M 2500 162939

Figura 4.30. Onda Cuadrada 5Vpp sefiales del sensor Hall
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Por otra parte, los FPGA recibe sefiales de entta®a3 Vcc para la retroalimentacion de las sefiales
que provienen de los encoders, para ello, se aunecbuffer para convertir los 5Vcc a 3.3 Vecc. Ganes
nuevamente la sefial PWM con las frecuencias dernattar caracterizado (330hz, 350Hz, 240Hz) a eatrad
del driver y se colocan las puntas A2 y B2 delloscopio como se muestra erffigura 4.29y se observan
limpias las sefales 3.3Vpp con la frecuencia gelaegpar el encodegr figura 4.3)

ML Freo. Ent. = 3508 M2 [EieciERE S330Hz M3 Frec. Ent. = 240Hz
Tek M. Tigd | MPosODs MEDDKS gk i, Trig'd MPos0000s  MEDDAS  Tek  Jl. Tiig'd o e A
CHI + CHI 2

cia Ffr:fw:uerm:a

1.667kHz?

- ~— - CHe e - 2 o e L e
| Frecuencia | ‘ [ W { | F Frecuencia ‘
! 1698kHz ? | | o
. | | 1,650kHz?
2 L 1f | R | Bl e e e o L] CH2
Ciclo trab. Ciclo trab, Ciclo trab,
5037 5057 5147
CHT 200¥ CH2 200 M250us 1.67530kHz CHT ./~ 2.46Y CHI 200V CH2 200 M2500s 1.67233kHz CHI /7 246V CHT 200 CH2 200V M2500s 1.64360kHz CHT /7 246V

Figura 4.31 Onda Cuadrada 3.3Vpp sefales de la salida d&BalfFPGA.

Con esto garantizamos que nuestros motores, escp@@ondicionamiento de las sefales funcionan

correctamente para su procesamiento de las sefelere del FPGA y su control sea 6ptimo.

45.2 Resolucion tedrica

Una de las incégnitas mas grandes que tenemosfabrlaacion del sistema es saber si podremos
obtener la precisién deseada en nuestro gradbeitald del sistema, necesitamos comprobar si éedente
podemos obtener la precision dese@tlan) de precision, podemos realizar calculos tedriara gaber si
aunque sea tedricamente se puede obtener eskidrec

Los motores que tenemos en nuestro sistema sarsdipds tenemos un motor con de 131.25:1, tiene
una resolucién en el encoder de 64 conteos pordgiranotor, que estos a su vez de la salida dejtade
engranes nos ofrecen 8400 , nuestra longitud derigs del tornillo embalado de paso de 10mm panrh6
de ancho, esté a su vez cuenta con una tuercaaali® las mismas dimensiones, esto para podereoieie
movimiento rotacional del eje, convirtiendo estevitmiento rotacional a lineal. La resolucién teérazm la

gue cuenta este eje estd determinada por la sigigenacion.

L, 1.34m B
" MxRxC 16%131.25%64

A, 1um Ec.4.3;
Donde:
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A, = Resolucion tedrica en el eje Z

L, = Longitud total efectiva del eje Z

M= Numero de vueltas necesarias para desplazar Lz
R = Reduccidn de la caja de engranes del motor

C = Resolucion de conteos por vuelta del motor.

La resolucion con la que cuenta el eje Z e ger, esto es lo que puede alcanzar el eje Z tedric@mnen

por cada pulsos leido del encoder del moto reductor

4.6 Interfaz WiFi

4.6.1 Modulo RN-XV

El hardware de la interfaz WiFi consta del moduM-RV y su conexion al FPGA [25]. El
modulo RN-XV {er figura 4.32 esta basado en el modulo RN-171 de Roving Netsvork
Basicamente es el modulo RN-171 adaptado a unade@l fin de ser compatible con el socket
XBee. Este disefio facilita su uso ya que el RN{iatlsi solo es de montaje superficial y su método

de soldadura es delicado, ademas de requeriregialde una PCB para su montaje.

Figura 4.32Modulo RN-XV

También cuenta con una antena integrada a la PEBs lindicadores y una distribucién de pines. El
objetivo de usar este adaptador y el médulo RN-X\lede facilitar el uso del médulo y poder llegacabo
experimentos en una protoboard, evitando asi efidide una PCB para llevarlos a cabo.
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Los médulos WiFly, también conocidos como RN-170l;E81, son principalmente convertidores de
serial a WiFi y viceversa. Cuentan con un firmwiategrado el cual facilita su configuracion, la lcoaede
ser mediante un método alambrado (serial) o inal@émimediante Telnet.

En este caso se us6 el método via Telnet, debsdosamplicidad. Como se menciond anteriormente,
el médulo RN-XV tiene montado el modulo RN-171, eelal cuenta con dos protocolos seriales de
configuracion los cuales son el Serial Periphenétrface (SPI) y el Universal Asynchronous Receiver
Transmitter (UART), sin embargo, la PCB del RN-X)éfdisefiada de tal forma que para ser compatible co
el socket XBee, se prescindi6 del puerto SPI, oarubl solo tenemos la opcién de usar el protoddRT

como medio de comunicacion serial entre el méd@bRPGA.

Puesto que el mddulo RN-XV cuenta con un firmwategrado, el presente trabajo hace uso de la
version 4, la cual es recomendada por el fabric&itha version también incluye el modo de opénmacie
Punto de Acceso. Las configuraciones por defalllPdeto de Acceso, creado por el médulo son obdas/a

en latabla 4.18y posteriormente su descripcion.

Tabla 4.18
Configuracion Valores por defecto del modo Punto décceso
SSID Wifly -XXX -yyy, donde

XXX es GSX para el RN131 y EZX para el RN
yy es el byte menos significativo de la direc:

MAC
Canal 1
DHCP Habilitadc
Direcci6n IP 1.2.3.

Mascara de rec 255.255.255.
Puerta de Enlace 1.2.3.¢

» SSID: es el nombre del Punto de Acceso que el médubsrnde.

e Canal: es el canal que esta siendo utilizado por el hod@e recomienda que los puntos de acceso
cercanos usen diferentes canales para evitarantedias.

» DHCP: (Dynamic Host Control Protocol) esta activado yrabajo es auto asignar / reasignar IP de
los dispositivos que se conectan al punto de acceso

» Direccion IP: Direccion légica del médulo.

» Mascara de red:el 0 sirve para especificar los bits de la dii@tdP de la red que se pueden
utilizar para asignar direcciones IP a los dispasstque se encuentran en la red.

» Puerta de enlacees la direccién del router que gestiona la redst@ caso a través del punto de
acceso.

87



4.6.2 Protocolo 802.11g

El modulo RN-XV funciona mediante el protocolo 80Rj, por lo cual se mencionardn sus

caracteristicas.

e Trabaja en la banda de 2.4 GHZ (2402 a 2480 GHz).

» Sutasa de transferencia maxima es de 54Mbps.

» Cuenta con hasta 14 canales, de los cuales algorgmn permitidos en algunos paises.

* El protocolo 802.11g funciona en la banda conocadao ISM de 2.4 Ghz (Industrial, Scientific and
Medical) y como todo dispositivo de radiofrecuencesta regulado por la FCC (Federal

Communications Commission).
El protocolo 802.11g cuenta con mecanismos de maleejnterferencia, tales como:

« Carrier Sense Multiple Access with Collision Avaida (CSMA/CA)
* Retransmisién de paquetes
» Seleccion de canales

* Potencia de transmision

Sin embargo, es importante destacar que aunquerasttanismos en robustecen la comunicacion, se
puede tener un impacto negativo en el ancho deabdeld802.11g, puesto este se ve reducido coma tant
interferencia exista. A continuacion se muestrafigusa en donde se observan los canales en lospgra el
protocolo 802.11g y sus frecuenciagira 4.33

Canales

2.402 GHz 22 tHz—»] 2.483 GHz
Figura 4.33 Frecuencias de operacion del protocolo 802.11gs\canales

De la figura anterior se observan en color roje tanales que no se superponen, por lo que es
recomendable distribuir las redes en dichos capalesincrementar el desempefio y disminuir interfeias.
A la interferencia que surge cuando varias sefiebajan a la misma frecuencia s ele llama cocanal.
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4.6.3 UART

El médulo RN-XV a pesar de que esta basado en wulm&N-171 y este soporta SPl y UART, la
tarjeta en donde esta montado fue disefiada dertahfque solo se puede hacer uso del UART para la

comunicacion, mas en especifico un TTL UART, coadal se manejan niveles logicos de 0 volts a 8li3.v

EL Universal Asynchronous Receiver Transmitter @dpeor/Emisor Asincrono Universal permite
establecer una comunicacién serial entre dos dismmssPuede ser de 2 lineas o0 4 si se hace ustodabl

de flujo[26]. El cableado es simple y es el siguiente:

" — TX

g ."'\
Rx ——* Rx

Device 1 Device 2
Figura 4.34 Comunicaciéon UART

La principal caracteristica de este medio de tr&siémes que no usa una sefial de reloj para sizamn
el flujo de datos, caso contrario del bus SPI véstteriormente o el USART. El hecho de no contaumnen
sefial de reloj simplifica la operacion y faciligaimplementacién de hardware. Sin embargo, hayegigpa
pagar y este es que sacrifica velocidad de trarmi®uesto que no existe una sefial de reloj, ambos
dispositivos deben de ser configurados para quednen a un flujo de datos predeterminado, detald que
se podria decir que existe una sincronizacion patependiente, a esta tasa de transferencia danie |

baudrate o tasa de bits por seguidocomunicacion basica del UART se muestra erglaente figura:

Format: 8 data + 1 stop bit
start T T 2l Al el mg! el Stop|start]
pit + DO, DI, D2, D3, D4, D5, D6, D7, DO
S

R S T T T T SRS o) M___

Figura 4.35Comunicacion UART

Como se puede apreciar, la sefial esta en repaosaiaal de voltaje “1” y se activa cuando esta en u
nivel bajo “0”. Cuando la transmision de informati&sta por comenzar, la sefial cambia de “1” a “Q’egte

bit se le conoce como bit de inicio.
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Los bits de informacién son transferidos del megigsificativo al mas significativo usualmente son 8
bits y por dltimo el bit de finalizado. EI UART tdmén admite usar bits de paridad, con los cualgniede
detectar y corregir errores durante la transmisifara garantizar una adecuada lectura, una \waflp

velocidad de transferencia dada por:

1

bit do (b o it
its por segundo (bps) tiempo por bit

En donde el total de bits por segundo es el invedettiempo que se toma en transferir un bit. Como
medida para garantizar una adecuada trasfererada, gie el método es asincrono, esta la metoddegjia
tiempo de muestreo. Se sugiere que en el receptigta un tiempo que muestreo el cual sea 16 cebdsv
mayor que el de trasferencia, esto significa quxiste algun desfase entre el envio y recepc#égasntiza
gue hay un rango que sirve como respaldo paraugsaphaber una desincronizacion en las sefales gsiu
la muestra del bit se tome en el bit correspondidam la siguiente figura, se muestra este procesonas

detalle:

1 (mark) Sample atbittime —  _________
Start Bit "« midpoint ' Do

0 (space) [ e e

el IINNNNNNNNnnnnnnnnnnns
clock J_|_|—

0123 456 78 9 1011121314 1501 2 3

Figura 4.3€. Muestreo de los datos un periodo de 1/16 del tiempo por.

Se puede observar que para este ejemplo, se efigigelocidad de lectura 16 veces mayor, en donde
existe un contador que al llegar a la mitad desiep marca la pauta para leer el bit. Cabe destaeaa
pesar de que se envian paquetes en dénde entigrmdgseuete los bits de inicio/fin méas los de siaaoinque
exista una desviacion, esta solo se acarrea hasta&lgpit de fin sea recibido, puesto que en caitdoi

(recibiendo un bit de inicio) se re-sincronizarinsferencia y asi sucesivamente.

4.7 Diseio de la tarjeta de control

En esta seccion se presenta el disefio de la tdgetiacuito impreso (PCBrinted Circuit Board del
hardware, es decir, de la tarjeta de control denlo®res y su procesamiento; Para este propositdijlzé el

software de disefio Altium Designer v13.0.

Altium Designer, es un software de disefio de diosubasada en PCs, fue la primera herramienta de

disefio en hacer uso del sistema operativo Windesvsin software de alta calidad disponible en umgtaq
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facil de aprender, usar y comprar. Altium es uteris de disefio para entorno Windows y proporciona u
conjunto de herramientas integradas formadas pagestor de documentos integrado, una herramienta de
captura de diagramas, un simulador analdgico basadS8PICE, un simulador digital basado en CUPL
(lenguaje similar a ORCAD/PLD), una herramientalidefio de placas de circuito impreso (PCBs) y $epor

para trabajo en red.

4.7.1 Caracteristicas de la tarjeta

La tarjeta es modular y contiene una tarjeta Hgegsta manera, se puede utilizar para otros fines.
componentes para la tarjeta son los siguienter@@ores de entrada Header para los motoresieyC.
piezoeléctricos, 9 Buffer 74LVH04 montaje supedigara convertir el voltaje +5V a +3.3V conectada
tarjeta FPGA, 3 conectores Header de 8 pines aaalpara conectar los Puentes-H; 4 conectores Helader
50 pines cada uno para conectar la tarjeta hig@n2ctor para la alimentacion del circuito +12V5V+asi
como capacitores para filtrado.

La tarjeta hija consta de: un FPGA Cyclone lll,ofhectores Header macho de 50 pines cada uno, un
circuito de reinicio, un oscilador de cristal cars sespectivas resistencias y capacitores. Armaation se

presentan con detalle las partes de la tarjetésdéal

4.7.2 Tarjeta Hija FPGA

La tarjeta hija se muestra en la Figura 4.37, edisgfio de cuatro capas y tiene componentes en la

parte superior e inferior. La parte superior, Figdir37a, consta de:

* (1) Un FPGA Cyclone lll con matricula EP3C10F256{e6Altera.

* (2) Un puerto de programacion compatible con ejamador usb-blaster.
*  (3) Un puerto JTAG.

* (4) Un conector para alimentacion externa.

e (5) Un botén de reinicio.

» (6) 4 Conectores header macho de 50 pines.

La parte inferior, Figura 4.37b, consta de:

* (1) Memoria EEPROM (EPC2).
e (2) Convertidor DC-DC de 3.3V a 1.2V.
* (3) Oscilador de cristal.

* (4) Resistencias y capacitores.
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Figura 4.37 Tarjeta Hija (FPGA)

4.7.3 Disefio de la tarjeta

Figura 4.38 Top layer (capa superior)




La tarjeta de control es disefiada con el fin deropar las partes del sistema y determine un ctorec
funcionamiento, se propuso disefar la tarjetazatililoAltium Design 10.Q consiste en una herramienta de
software para el disefio de circuitos y desarr@ldadjetas electrénicos y simulaciones. El disefitadarjeta
las compone 4 capas, es decir, la primero capaisufeigura 4.38) se muestran todos las etapasisteima
y componentes del circuito, asi como los conectpega su facil conexion. La segunda capa consistme
plano de voltaje, es decir, hay tres pistas dejoB.3V, 5V, 12V, en esta capa VCC se ocupa tbdspacio
para interconectar los voltajes para cada alim@ntamrrespondiente. De la misma manera la tercapa
consiste en un plano de tierra de todas las comesicorrespondientes del circuito, por ultimo dpacinferior
es la parte donde todas las pistas son soldadasssmmuestra en la Figura 4.39.

Figura 4.39Botton layer (capa inferior)

4.8 Conclusiones

En este capitulo detalla la parte del control ddéma, ésta es la parte importante que se reghzo,
gue el control de los posicionadores son los achead Se caracterizé los motores para conoceesudncia
optima, ésta es importante para que los motoreSiéuncioné de-manera eficiente, es decir, suawetar
movimiento sin forzar el motor, para est6, técnieate podemos decir que nuestro motor puede tratizjao
transmisién directa y aprovechar el torque necesaia el sistema. De igual manera se estudi@afmeate
potencia (Puente H) y se comprobd que es eficigmigue el puente H no produce suficiente ruido tjese
una sefial de salida PWM limpia.
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Oscilador
100MHZ
(10ns)

CAPITULO 5

FIRMWARE DEL SISTEMA

5.1 Disefio del Firmware

El firmware es la electrénica desarrollada en €6RPara el control de los tres posicionadores, asi
como la configuracion del firmware del médulo RN-)¥ra la adquisicion de datos. En el diagramaguiel®

de la Figura 5.1 se describe la conexion de lgmsteequeridas para el sistema.

460800 Baudrate UART  |e—— ENVia
UART TX (Clock). X datos

UART CLOCK UART
2.5ms CONTROL

Recibe
UART
datos T——— RX

COMANDO DE
REFERENCIA

COMPARADOR
DE POSICIONES
DEL ENCODERS

CONTROLADOR

AN )

L o FILTROS DECODIFICADOR CONVERTIDOR DE Tanh
ncoaders DIGITALES DEL ENCODER 21 BITS A 18 BITS Kp
Bl ey Kv

MOLOr 7 pm—
PWM DE LOS SELECTOR DE CONVERTIDOR DE

MOTORES  |{ummmsm \'oTORES 32 BITS A 16 BITS

MOLOr 1N ¢—

FRECUENCIA DE
LOS MOTORES CD

Figura 5.1. Bloques de implementacion del Firmware.

5.1.1 Filtro digital

Las sefales eléctricas del encoder producen reidmes de precision, tiempo de retardo, sobretiros
Para prevenir este tipo de fenédmenos se disefitirordigital como se puede observar en la figugg Bl cual
tiene la funcion de retrasar la sefial 3 vecesctd de reloj para asegurar una sefal digital, yaus® o cero
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I6gicos dependiendo en ancho de pulso. Las sedalesncoder pasan por el filtro y toma el pulscako
pasado tres veces el tiempo de relo;.

5.1.2 Decodificador del encoder

Se disefia el firmware para decodificar las seftldeencoder incremental, ésta recibira un pulsa cad
flanco de subida en Ay B del encoder, el diagrdméujo se implementa por medio de maquinas tiles
como se puede observar en la figura 5.2.

Figura 5.2. Bloques de implementacién decoder.

Generamos el bloque con el cédigo en Quartus firegramacion AHDL de Altera, con este bloque
ya se puede hacer el conteo de las sefales delexnwon la precision sin perder cuentas, garardzah
maximo desempefio de nuestro sistema.

5.1.3 Convertidores de BITS de datos

El bloque de conversion de bits tiene la tareadibir un dato de 21 bits y convertirlo en 18 hitsle
32 hits a 16 bits llenando a ceros los bits queemdalta para escribir los datos en el FPGA, cdo es

garantizamos escribir datos sin pérdida de infordmaen el procesamiento de los demas bloques.
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5.1.4 Receptor y transmision de datos UART

El UART es el protocolo de comunicacién de datasspo que el médulo RN-XV es el Ginico que tiene
habilitado para enviar y recibir datos. Para llevaabo la comunicacién entre el FPGA y el moduibiVge
desarroll¢ el firmware del protocolo UART. El fortnaerial de los datos del UART puede variar, ddgamlo
si se hace uso de bits de paridad para contralrde Para este caso, se usaran 10 bits: 1 biticie i+ 8 bits
de datos + 1 bit de paro. La sefial esta inactiva ‘d.” l16gico y activa a un “0” légico. En la figa 5.3, se
puede observar el formato de la transmision de Aita tasa de transferencia se le llama baudrassa de
bits por segundo.

Format: 8§ data + | stop bit
—Jgtartm " T T TS TSI oo T oo T s T F---

E start
bit | DO} DI} D2} D3} D4 D5} D6; D7, P [} DO

S T T A IO O | S L S

Figura 5.31. Formato de trasmision del UAF

El Universal Asynchronous Receiver Transmitter @wdpgor/Emisor Asincrono Universal permite
establecer una comunicacion serial entre dos dismss Puede ser de 2 lineas 0 4 si se hace Uusmdiol
de flujo. El cableado es simple y es mostradadiglra 5.4.

TX ——» RX
Dispositivo A Dispositivo B

RX €—— TX

Figura 5.4. Diagrama de conexion de la comunicacion U/

» Receptor (RX). Representado por maquinas de estados, en donidaee las tareas de detectar
el bit de inicio, encontrar el punto intermediogal muestreado, tomar la muestra, esperar a que
termine de transmitirse el bit en cuestion y rea@bbit de paro. Se utiliza un reloj de 100Mhzagar
el muestreo, con lo que 217 cuentas se requierargpa transcurra una transicion de un bit.

» Transmisor (TX): Representado por maquinas de estados en dotidaese las tareas de esperar
a que se inicie la transmisién, enviar el bit deiin“0”, esperar a que se termine de transmitir el
bit en cuestion, convertir la sefial de paraleleriaby transmitirla y por ultimo enviar el bit el
paro. Cuenta con un reloj que genera una tasansféerencia de 460800 baudios.

 Command ReferenceDetermina si la informacién recibida por WiFilescomando y decide que

accion tomar dependiendo de este.
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» UART Control: Controla al transmisor “TX", decide cuando y alzgo debe ser enviado. Para la
recepcion “RX”, no es necesario un control, ya guéirmware esta a la espera de recibir un

comando por parte del software de interfaz de imuar

En la siguiente figura 5.5 Y 5.6 se observan lagjuimas de estados del firmware

correspondientes a los médulos de transmisiongp@an.

Transmision

Estado O
-TX=VC(C-
{inactivo)

Estado 10
“TX= GND-
(stop bit)

Estado 1
-T¥= GMND-
[start bit)

Estado 9 Estado 2
TX= D7-

(MSE)

-TX= DO-
(LSB)

Figura 5.5. Maquinas de estados de la transmisiéon y receplaboART.

El moédulo de transmision cuenta con un reloj canfigo a 460800 baudios. Cuenta con una entrada

de habilitacién y entrada de datos y una salidargliea que el médulo esta ocupado. El médulo degeién

toma los datos a 100Mhz, sincronizandose a losibsuatd transmision mediante retardos. Esto es debid

que para llevar a cabo una lectura confiable, @e les datos a la mitad de la transmision de c#d&ibs

salidas son el byte recibido y un indicador (datgRdien genera un pulso de que el dato ha sidbidec

EL médulo de UART Control (ver fig. 4.5) es el ergado de enviar los datos hacia el UART_TX y

de esta forma, que sean enviados por WiFi al usubds datos enviados son la posicién actual yael p

aplicado. Tiene una entrada para determinar siéeluio de transmision esta ocupado y otra de hadiidin

para iniciar una transmision proveniente del méditonmand Reference. En el médulo anterior, existe u
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tabla de comandos en donde se recibe desde Lahwielata header de 32 bits. Un data header corltiene
datos estructurados en un formato especifico pagarscesados por el firmware. El data headercesstruido
a partir de cuarto bytes. El byte mas significatiearesponde al comando y los posteriores sorrgpsrentos

de dicho comando en el caso donde aplique.

Recepcion

o G

Leerstop bity Retardo
retardofinal

inicial

Retardo
principal

Figura 5.6. Maquinas de estados de la transmisién y recepeboART.

La posicién deseada es un numero entero de 20ebdganancia de salida es un namero entero de 10
bits y los comandos de paro y arranque no contiargermentos. En la figura 5.7 se puede obseragatitmo
de reconstruccion del data header, en donde ekppaso para la reconstruccion del data headdeesficar
gue el primer byte sea un comando los cuales tikenearacteristica de tener el nibble mas sigrifioacon
valores de unos logicos. Una vez identificado umamudo, se procede mediante una maquina de estados a

recibir los bytes restantes hasta reconstruir 208i3 del data header.
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¥
RECIBIR BYTE
DE COMANDOS
(BYTE 4)

ESUN
MANDOQ

5

RECIBIR PRIMER
BYTE DE DATOS
{BYTE 3)

v

RECIBIR
SEGUNDO BYTE
DE DATOS
{BYTE 2)

¥

RECIBIR TERCER

BYTE DE DATOS
(BYTE 1)

Figura 5.7 Algoritmo del firmware de recosntruccion del daeader.
5.1.5 Selector de motores

En el siguiente diagrama de flujo de la figura Se8puede observar la légica para programar el bloqu
de seleccién de motor, el cual solamente tienentftada, las cuales son los 16 bits de |la salidzod&olador,
una vez que se hace la eleccién debe de estao gctig almacena dentro de un flip flop tipo “enalpiara

retener el dato y asi solamente usar 16 bitstilaaidn para cada grado de libertad.
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Inicio

Torque [15..0]

\ 4

No

|

No No
bl=1 b2=2 b3=3
Si Si Si
MOTOR_1 MOTOR 2 MOTOR_3

[15..0].ena=H"FFF";

[15..0].ena=H"FFF”";

[15..0].ena=H"FFF”;

Figura 5.8. Diagrama de flujo del bloque selector de motores.

5.1.6 Controlador Tangente hiperbdlico

El corazén del sistema es el controlador que totoarparametros como son la lectura del encoder, el

error del sistema, las posiciones, las velocidagdesse ingresan todo a una ecuacion de contrelstencaso

utilizaremos control PD con argumento de tangeigerhélico como controlador, ya que es 6ptimo en el

funcionamiento, la ecuacién se muestra a contidnaci

Doénde:

T = Kp * tanh(E) — Kv * tanh(vel)

Kp y Kv = Son las ganancias para el desempefio del controlado

E = Error del sistema.

vel = Velocidad con la que se desplaza el eje en e?;—ﬁel

T = Es la energia proporcionada por el controladaste caso es torqien
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Para la aplicacién del lazo de control se utilind estructura de control basico como el que setraues
en la figura 5.9, el cual consta de proporciongsdsicién deseada al controlador, por medio debreaer
incremental se le proporciona la posicion actubsidéema como eso se genera el error, entra &lotator y
nos proporciona el par para los motores.

g(t
lim [Q( )] - 0; vVt = 0.
t=oo |G (t)
+ q T
Z 7= Kp *tanh(§) — Kv = tanh(q)
qa _
q -~
q
4

Figura 5.9. Diagrama esquematico de un control en lazo cerrado

5.1.7 Blogue PWM

Para utilizar la técnica de control de velocidadiianete, el modulador de ancho de pulso se necesita
trabajar con ciertas frecuencias, ya que cada naosja con ciertos tipos de frecuencias, ya gue@e sea
el mismo tipo de motor con la misma caracteristisasanicas no funcionara con el mismo tipo de &ncia,
por eso se realizé la caracterizacién del motagulieeda en un capitulo anterior, en dicha carazdeion se
encontro la frecuencia para el motor 1 de 350rhtztor 2 de 330Hz, y motor 3 de 240Hz para reaktar
control del motor con nuestro fpga necesitamogiggresta frecuencia, ya que nuestro fpga tralesjaun
reloj interno de 100Mhz, necesitamos realizar urase en las salida de las sefiales para poder lizgra
frecuencia deseada. Para producir el PWM necesitageaerar nuestra frecuencia de trabajo del motor,
utilizaremos un reloj que trae el FPGA que es déMHz, necesitamos realizar el retraso de la salalta
sefial, para que se logre la frecuencia deseadapB8der saber el periodo para la generacion deelasencias,
sabemos de antemano que trabajamos con 255 bitgjuéere decir que nuestra frecuencia debe da5fer
veces mas rapida, esto nos genera un valor de BH2@motor 1), 84.15Khz (motor 2), 61.2Khz (motqr3)
obtenemos el periodo de estas frecuencia, come yarsoce el periodo con el que se va a trabajaraah
utilizamos el valor del reloj del FPGA que paraecesaso es de 100MHz, obtenemos el periodo de esta
frecuencia que es de 10 ns y la dividimos por gbgde con el que se va a trabajar y este nos dalet de

1120 cuentas para el motor 1, 1188 cuentas pamotdr 2, 1634 cuentas para el motor 3, y estalel que
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tomara nuestro contador para generar la frecuersgaksefia el diagrama de flujo para generardigjo@omo
se muestra en la figura 5.10, y se realiza la progcion en Quartus 13.1 y generamos el bloque de la

frecuencia.

Para calcular el contador de 350 HZ se obtiene:

T = 11.20 ps

~ 89.25 KHz

11.20us ]
Cmax = — = 1120 cuentas maximas
10ns

1.425ms
+—>

Para calcular el contador de 330 HZ se obtiene:

T =11.88 ps

~ 84.15 KHz

11.88us ]
Cmax = —— = 1188 cuentas maximas
10ns

1.515ms
<+« >

1.515ms
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16.34us

Cmax = —— = 1634 cuentas maximas

10ns

2.083ms
P

2.083ms

INICIO

k.

Entradas: Reloj, ResetN

QIH 01560

51

Contador [11.0]=contador [11.0]+1;

&

th.n] <1120

5l

Contador [11.0]=contador 11..0]+1;

Contador [11,01>=1120

5l

Contador [11...0]=0;

FIN
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Entradas: Relaj, ResetM

Contador [11.01 <554

Contador |1L..0]=contadar [11..0]+1;

Contador|11..0] <1188

Contadar 11..0] =contadaor [11..0]+1;

Contador11.01>=1188

Contador [11..0]=0;
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INICICO

.

Entradas: Reloj, ResatM

Contadar [11.01 <817

5l o

Contador [11.0]=contador 11.0]+1;

Contador |11..0] <1634

5l

r

Contador [11..0] =contadar [11..0]+1;

Contador[11,.01==1634

Sl o

Contador [11...0]=0;

FIM

Figura 5.10 Diagrama de flujo de frecuencias

Una vez obtenida nuestras frecuencias, podemosrgiomsiestro PWMRigura 5.1Q, el bloque del
PWM cuenta con una entrada que es nuestro dat@ walida que es la generacion del PWM, en nuestro
diagrama de flujoRigura 5.10 se puede observar que se necesita checar efjgatbay en la entrada si el
dato es cero, el PWM tiene que estar en el valdragmy el contador se debe de inicializar en & estpara
evitar que cuando el contador este en cero est@lenen alto una vez que se ah inicializado, s haa
comparacion entre la entrada y el contador si@steador es menor que la entrada nuestro PWM dsthe e
en valor en alto y nuestro contador debe de emezantar, si no se hace otra comparacion si ehdones

mayor a la entrada el PWM debe de estar en valaitery nuestro contador debe de seguir contaraa, p
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cualquier otro estado el PWM debe de estar en Bajel diagrama de flujo de la figuball se describe la
I6gica para programar el PWM, si se requiere ladnitel PWM a la entrada se le proporcionara el dath?8
y si se requiere un cuarto del valor final del P\WW#/le proporciona 64 y asi sucesivamente para ajeeler

valor entregado por el PWM.

IMICIO

r

Entradas: Entrada [7..0]

Entraca=0 & Entrada [7..0]<=255

PWIM=VCC;

PWM.ena=VCC:

Contador [7..0]=contador [7..011;

-~

Contador [7..0]=Entrada [7..0]

Contador [7..0]=Contador [7..0]+1;

Contador [7..0].ena=H"FF";

PW=GMO:

Contador [7..0]=255

Contader [7..0]=0;

Centader [7..0].ena=H"FF";

h 4

Figura 5.11 Diagrama de flujo de PWM
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Figura 5.12 Bloques del firmware
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En la figura 5.12 muestra una imagen de las pdelirmware que componen la programacion en gjlaje

AHDL, las partes ubicadas se enumeran a continoacio

1) Bloque del UART TX-RX.

2) Entrada del Encoder (Decodifica las sefalegniabder).

3) Multiplexor donde las entradas son las posicgateseadas y ganancias provenientes de Labview.
y las posiciones actuales del encoder.

4) Controlador Tangente hiperbdlico propuesta garerar Par aplicado.

5) Reciben la sefial de Par aplicado y pasan pB\&#¥, en esta etapa también se generan las freasenci

obtenidas en la caractizacion de los motores,gneshcronizadas al PWM.

5.2 Conclusiones

En este capitulo describe la programacién que peimentd para el control de los posicionadores,
muestra de manera general cada bloque del sistienéafa manera se concluyd de manera exitosaneldiie
del sistema, se realizaron simulaciones de lagiposis deseadas y torque del sistema, y de esieransirse
obtuvieron resultados esperados sin pérdida de.ddésta este capitulo se concluye el objetivalidefio del

firmware.
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CAPITULO 6

SOFTWARE DEL SISTEMA

6.1 Disefo del Software

Se pretende proporcionar un medio el cual sirva gae el usuario pueda realizar la tarea de caafigu
el controlador implementado en el FPGA, asi conatizar tareas de monitoreo. La interfaz de ususeio
desarrollé en el ambiente de programacion Labvewel diagrama a bloques de la Figura 6.1 se teslei

conexioén de las etapas requeridas para el sistema.

CONEXION INTERFAZ
DE USUARIO LABVIEW

DETENER
TODO
(STOP)
ESCRIBIR ABRIR ESCRIBIR LAS
POSICIONES CONEXION GANANCIAS
DESEADAS TCP/IP Kp, Kv.

ENVIA LOS COMANDOS
ESTABLECIDOS (LABVIEW)
AL FPGA (FIRMWARE)

1

CIERRE DE CONEXION
TCP/IP

Figura 6.1. Blogques de implementacién del Firmware.
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La plataforma Labview es utilizada para hacer laimdacion de los posicionadores, éste software de

6.2 Conexion Interfaz de usuario Labview
interfaz solo se utilizara para escribir los dafos seran enviados al bloque de comando de refergue sera

procesadas en el FPGA. En la figura 6.2 se muebkpranel frontal general para el envio de los datos
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6.3 Programacion Labview de los Posicionadores

En esta seccion de programacion en labview esceblam posiciones deseadas del posicionador,
posteriormente se convierten mediante un buffemetiato hexadecimal y son enviados por la TCRojcon
un comando para indicarle que accién debe reaizat Firmware del FPGA. En la Figura 6.3 se maesin

ejemplo de bloque de programacion en Labview paadsiciones de los robots.

ol H —

Systern Log

]
i

=5

decimal value:

»Written posDeseada-Base

with command:

[ True 't

PosEnc_M1

blzal

o]
=
=
=
=
=
=
=
=
=
o

=)
=

=

m

E

=]

o

£
A -
[==]
Ell
- A

1000

Elo

Fiura 6.3. Bloque de programacién Labview de envio de poses

111



6.4 Programacion Labview de las Ganancias

junto con un

En las ganancias proporcional y derivativo se esority son enviados por la TCP

comando para indicarle que accion debe realizagl éfirmware del FPGA. En la siguiente Figura 6.4 se

muestra un ejemplo de bloque de programacion buiéa de las ganancias dirigidas el controlador.

J0 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000O0TC

L

(=y)

_ UIED) SAIJRALIZP mu:._.._.,_

444T

#

PUBLLILLIOD Y

Bo wasis gy

b0 wasicy

—

3N|EA |BLUIDIP

T -UIEDIANBALRP U <=

00 0oo0

[wieg jeuomodosg 3pm|

=y)

PUBLLILLIOD YHm

Bo] waisisga

'Eii%JLz

b0 wasicy

3N|EA [BLUIESP

Tit-ueneuoipodoad uspupy <=

= |
0

B

OO0 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000T C

Figura 6.4. Bloque de programacion Labview de envio de Garaiporcional y Derivativo
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6.5 TCP/IP

Labview cuenta con funciones para crear aplicasigue usen TCP o UDP. Puesto que el TCP es un
protocolo mas confiable que el UDP, por razonefmsiga anteriormente, se hara uso de éste. Lamfigsc
involucradas con el TCP sirven para poder aber, lescribir y cerrar.

6.5.1 TCP Open/ Abrir TCP

address [ TCF conneckion ID
remote port or service name _|_ i

tirmeout ms (0000} = &rror out
EFrar in (no error) s
local park

Figura 6.5. TCP Open

Esta funcion abre una conexion con otro host, esasb de WiFi, se requiere que se el equipo se
encuentre conectado al Access Point del médulo RINAXusar esta funcion con el modulo RN-XV, se eieb

de llevar a cabo las siguientes configuraciones:

- Address 1.2.3.4

- Remote por or service name2000

Retorna una direccion de conexién (connection ifeatificador de conexion), la cual puede ser usada

en los VI's para la escritura y lectura de inforidac

6.5.2 TCP Write/ Escribir en TCP

conneckion ID ouk
“ bytes writken
=== grror auk

connecktion ID
daka in ~

kimeout ms (25000%
Errar in (N0 error) s

Figura 6.6. TCP Write

Esta funcion sirve para enviar datos por el TCPnac®e puede observar, requiere de un ID de
conexién, creado previamente con la funcion TCPnORs importante destacar que la informacion aaenvi

debe de estar en formato string, si al informaei@nviar es de otro tipo, esta tiene que ser ctdaex string.
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- Data in: representa la informacion que seré enviada argstr
- Timeout ms indica el tiempo que la funcion debe de espdraseribir, si el tiempo transcurre y la

informacién no ha sido enviada, regresa un error

6.5.3 TCP Close/ Cerrar TCP

connection ID %TGP conneckion ID ouk
abark (F) - X
_&l errar ook

Errar in (no errar) ==

Figura 6.7. Funcién TCP Close.

Con éste icono de programacion se cierra la conexiP.

6.6 Escritura

El proceso de escritura en su forma mas simpleussstna a continuacion.

I1,2,3,4= s TR [GE ToF
2000 “'@ E‘

Figura 6.8. Programa en Labview de escritura TCP/IP.

En el anterior ejemplo los parametros no espedifisgaoman los valores por default. El proceso es
simple, una vez que el equipo en uso esté coneetapgonto de acceso creado por el médulo RN-XV, el

software de la figura anterior realiza tres tareas:

1) Establecer la conexion: puesto que el médulo RNe}®ra como servidor, espera solicitudes
mediante su IP (1.2.3.4) y por el puerto 2000.
2) Escribimos el dato mediante la funcion TCP Write.

3) Cerramos la conexion.

Es de suma importancia tomar en cuenta que ab@sdetos, al ser de tipo string, los caracteres
escritos no corresponden a valores binarios o leekadles como se esperaria. En su lugar, La furasdme
que los valores introducidos son caracteres AS@bntanto toma el cddigo correspondiente a diciaater
Puesto que el sistema en desarrollo no pretendéagnéormacion enviada sea vista por un humamm si
interpretada por el FPGA, es necesario ya seajarada binario o hexadecimal. Por tanto, si sealeswiar
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valores por ejemplo hexadecimales, es necesarazifispr en Labview que se escribiran cadenas thsign
forma hexadecimal. El proceso de escritura erdteview, el modulo RN-XV y el FPGA es el siguiente:

1) Se ordena enviar un dato desde Labview al médulXRNia TCP.
2) ElI moédulo RN-XV se encarga de recibir el dato ywveotirlo a una sefial serial UART.

3) EI FPGA detecta en su puerto de recepcién del UEETun dato se le esta enviando y lo recibe.

6.7 Envio De Comandos

Puesto que la interfaz de usuario debe permitineswaario enviar comandos al FPGA para indicarle
gue accion debe realizar. Como se mencioné enctacsede “UART: Firmware del UART”, se generd un
maédulo en el firmware, para indicarle al FPGA ga@cie o pare la transmision de datos por WiFmEdulo
generado es el de “start/Stop” y recibe los comamnge se muestran a continuacion:

Figura 6.9. Comandos de inicio y arranque de transmision WiFi

6.8 Conclusiones

Para este capitulo se disefi6 la parte del softlergistema, se realiz6 la comunicacién pro
WiFi y Labview solo se utiliza como escritura déadaque son enviados al firmware del FPGA y la

interpreta mediante comandos para su ejecuciéa,gbcbntrol es procesado en el firmware.

115



CAPITULO 7

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO OPTICO

7.1 Pruebas y resultados de sistema posicionador

Los posicionadores con movimiento en el eje z akizeeel control de posicion con una resolucion de
1 um como se demostrd tedricamente en seccionesaaes. En la Figura 7.1 se muestra los posicionesd

montados en el experimento, asi como también ¢réteca.

Figura 7.1. Posicionadores montados en la mesa Optica.

En la figura 7.2 se observa la parte receptoraxjgrimento, consiste en colocar las tres fibréisd@m
en cada posicionador (P1, P2, P3), En P1 serangto del patron de interferencia representadeodam
distribucién LGO y los fotones seran recibidos poa fibra 6ptica monomodal. En P2 y P3 recibirpation
de interferencia con Momento Angular Orbital L=1Ly-1 y tendran fibras 6pticas multimodal. En lgufia
muestra dos espejos reflectores que tiene la fand&® desviar la intensidad de luz a otra direcgion

posteriormente pasan por los polarizadores panaatéa intensidad de luz proveniente del laser.
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Figura 7.2. Montaje experimental receptora

En la figura 7.3 muestra una tarjeta de prueba lparaonexiones de los motores, encoder, modulo
WiFi y el FPGA, nos ayudara a compactar el nimergahexiones y asi invitar cortos circuitos, éstta
esta adaptada para conectar directamente a gela tdija FPGA, asi como la tarjeta del médulo Wiks
puentes H se adaptaron de manera de insertaragireste a los Headers.

Figura 7.3. Tarjeta de prueba electrénica.
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En el control de los posicionadores se aprovechadalucién del encoder y por cada conteo del
encoder equivale a moverse 1.19um, en la figur@s 14n ejemplo de simulacion en tiempo real qumes
integral del software quartus Il llamada Signal Tlay consiste en conectar el FPGA a la computagose
comunica mediante programacion JTAG y es asi caydemmos simular todas las entradas y salidas ddekara
en el firmware y ver su comportamiento fisico detesna, para este caso se esta simulando tresopesic
actuales de los encoders como se muestra en fa figd, la primera se muestra como el posicionadérl)
se esta movimiento y tiene como posicion actua®ipésto quiere decir que su posicion actual €5 8568teos
+ 1500 posiciones que es la cuenta inicial (Pumtm (hicial) que seria igual a 10095, en otrashgak por
cada conteo que se esté sumando es 1.19um x 86&ms@s igual a que el posicionador lleva desgtaza
10228.05um (10.22mm). En P2 y P3 se encuentraa gosicion cero (1500), al comprobar en tiempoekal
control de posicion, se observaron de varias pugba no hay perdidas de conteo en la resoluci@ndeder,
esto quiere decir que garantizamos 100% la posdgseada.

Figura 7.4. Simulacion en Signal Tap Il

7.2 Resultados del experimento Optico

En la Figura 7.5 se muestra el arreglo experimgnsals componentes: laser clasico, el acoplamiento
de los colectores de luz a la fibra 6ptica montaslodos posicionador y el detector APD (fotodiodn d
avalancha) de un canal. Este arreglo se utiliza pavbar el sistema compuesto de: Hardware, Firenyar
Software de los posicionadores.
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Para verificar la funcionalidad del hardware, firame y software, se realizaron pruebas con el
experimento de Momento Angular Orbital de contedodienes, que consiste en encontrar el maximo ngimer
de fotones en el escaneo de la distribucién, esmareera de calibrar y atenuar las intensidadesizigque
provienen del laser, y posteriormente se pueddizaedas pruebas de correlacién de fotones con &tdm

Angular Orbital, para fines de pruebas posicionadgerimento solo se realizaron escaneo para &cale

fotones.

Figura 7.5. Arreglo Optoelectronico

En la figura 7.5 muestra imagenes de las partesxpelrimento que las componen, a continuacién de
enlistan algunas de ellas:

1.- Laser Clasico gaussiano de 630nm.

2.- Arreglo de atenuacion con polarizadores y espag reflexion pasando por la rejilla de difrancio
que produce Momento Angular Orbital.

3.- Espejo de reflexion.

4.- 2 espejos de reflexién, una desvia la distidout=1 para P2, y la otra L=-1 para P3.

5.- Atenuador de luz para la distribucion LGO qaegal posicionador P1.

6.- Atenuadores de luz para la distribucion L=1;lLgue pasa a los posicionadores P2, P3.

7.- Tarjeta FPGA Cyclon Il de prueba para contemincidencia de fotones, ésta esta conectado
directamente a la PC.
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8.- Detector APD (Fotodiodo de Avalancha) de uratagsta conectado como entrada la fibra optica
y como salida a la tarjeta de desarrollo FPGA.

9.- Tarjeta de prueba (FPGA, Modulo WIFI, Etapapid¢encia, Encoder) para el control de los
posicionadores P1, P2, P3.

7.2.1 Prueba simple para el conteo de Fotones

La primera parte de las pruebas del experimentmesntrar el maximo ndmero de fotones en cada
distribucién con Momento Angular Orbital, y necasibs desplazar el posicionador vertical a una mayor
resolucion para encontrar con mayor exactitudtmseos maximos. La primera grafica de la figuéaes. un
escaneo de la distribucion cero, que es la quegrevdel Laser y es la misma que pasa por laaaji#l
difraccién, ésta nos da una mayor intensidad, @quk, al atenuarlo con los polarizadores obtenenawer
intensidad y podemos medir a menor escala el calgdotones.

Posicionador 1

6000 [ [ [ I [ [ I I 1
—— Distribucion LGO

5000 -

4000 -

Fotones
C2
-]
-]
]
[
|

1]
]

2000

1000 f 1

ﬂ | ] | ] | ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

d(Distancia) mm
Figura 7.5. Escaneado de la distribucion LGO con el posicond.
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En la gréafica anterior nos dice que en algin pdeteescaneo hay mayor intensidad, llegando tener
hasta 5600 fotones, otra observacion es que ne kieforma gaussiana, es decir, el laser emitide der
gaussiana, por lo que, es un punto importante gjgerssidera para su analisis. En la figura 7.6sstra una
imagen donde proyecta la luz LGO en el posicionddowelocidad que viaja en la trayectoria vertjzala el
posicionador P1 es de 170 pm/s. obteniendo 13@g@mt 20mm.

Se desplaza el posicionador P2 en direccién z kdmlopcartesiano y se realiza el escaneo de la
distribucién L=1. Esta distribucion es la difracgabr la rejilla tipo tenedor y produce un momeanigular
orbital, teniendo como interferencia anillos deati€ion, pasan por el atenuador y obtenemos metenmsidad
y podemos medir a menor escala el conteo de fomés con =1, en la grafica de la figura 7.8 seestra
el nimero de fotones.
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Figura 7.8. Escaneado de la distribucion L=1 con el posicionZ.
En la gréfica anterior nos dice que en algin pdeteescaneo hay mayor intensidad, llegando tener
hasta 240000 fotones, otra observacion es queetiaridmar la forma de anillo. En la figura 7.9 seestra
una imagen donde proyecta la luz L=1 en el pos&ion P2, La velocidad que viaja en la trayectoeidical

para el posicionador P2 es de 160um/s. obtenieB@igpuntos en 10mm.

L
Figura 7.9. Proyeccién de Luz L=1

122



Se desplaza el posicionador P3 en direccion z ldglopcartesiano y se realiza el escaneo de la
distribucién L= -1. Esta distribucion es la difrada por la rejilla tipo tenedor y produce un moraemigular
orbital, teniendo como interferencia anillos deatition, pasan por el atenuador y obtenemos metemsidad
y podemos medir a menor escala el conteo de fottme& con I= -1, en la grafica de la figura 7.@auestra

el nimero de fotones.

x 10" Posicionador 3

14 T T T T ' . L :
—— Distribucion LG(-1) ‘

12 q

Fotones

0

LA

d(Distancia) mm
Figura 7.10. Escaneado de la distribucion L= -1 con el posiaitor 3.

OHHIIHILH

0 3

En la gréfica anterior nos dice que en algin pdeteescaneo hay mayor intensidad, llegando tener
hasta 130000 fotones, otra observacion es quecti@itdmar la forma de anillo. En la figura 7.1Tmseestra
una imagen donde proyecta la luz L= -1 en el posador P3. La velocidad que viaja en la trayectazitical

para el posicionador P3 es de 285um/s. obteniebgoibtos en 10mm.
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Figura 7.11. Proyeccion de Luz L= -1

7.3 Conclusiones

Con este capitulo se concluye todos los objetidasios los resultados solo se desea saber el
funcionamiento de los robots posicionadores momstasoel arreglo del experimento, para este casossol
tomaron pruebas de un escaneo en tres distribgcimdéuz con momento angular orbital, el objefive
realizar el conteo de fotones y encontrar el maxmimero de fotones, con esto se observa que los
posicionadores se mueven con una precision exeetett requerido. Partiendo de la prueba anteasr,

posicionadores se pueden hacer coincidencia ylacimaes de fotones con momento angular orbitakeuén
aplicados en un futuro.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los objetivos generales y especificos se realizde manera exitosa, cumpliendo cada uno de ellas

conforme a lo establecido en la tesis.

Las estancias de investigacion realizadas en ebragdrio de Optica Avanzada de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional Autbnoma deibtégirvieron para montar el experimento y estuldiar
partes que las componen en su arreglo Optoelectrgnipoder asi darse cuenta de las necesidades para

automatizarlo.

Por otra parte, se obtuvieron buenos resultadosggren forma manual, por lo tanto, una de las
necesidades que se observaron es calibrar con mprEagsion el experimento para atrapar la mayenisidad
proveniente del laser, por lo que se optd por disefimplementar un sistema receptor automatizpa@
estudiar los conteos y correlacion de fotones,sthe ranera, fue de gran utilidad el disefio deréssrbbots
posicionadores de alta precisién. Con la autontinadel experimento Optoelectrénico con Momento
Angular Orbital, se logro disefiar y construir tpesicionadores cartesianos, su objetivo prin@pahoverse
en el eje Z mediante rieles y tornillos de precisge desarrollé el modelo dinamico del sistena, ies dara

la precision en el movimiento.

Debido a las caracteristicas del experimento, geiné que la resolucion en el movimiento de los
robots fuera de 10um, por lo tanto, se logré suesaresolucién a 1um. Al comparar con otros pmsclores
en el mercado, vemos que los nuestros compitetaamayoria de algunas empresas que se cotizaroiagon
mismas caracteristicas, de manera general haycsgeiipel mercado que supera tres veces mas elqasto
gue se invirtié en nuestros tres posicionadores.

La caracterizacion de nuestro motor fue primorpéatjue predecimos que nuestro motor sera 6ptimo
en el funcionamiento, se realizaron pruebas ymasliver que es eficiente en 12v y posteriormentepie
por encontrar las frecuencias 6ptimas, con el éinqde nuestro motor pueda trabajar como un motor de
transmision directa y asi lograr que su comportataigea lineal, tomamos como 50% del ciclo de joapa

dadas las frecuencias se realiz6 la programacion.

Por otra parte, el hardware es una tarjeta dealamplementada para el control de los posicioneslo
en ella, se encuentra la etapa de potencia, y tmmexa las entradas del FPGA, ésta tarjeta sédapap
realizar la adquisicion de datos por WIFI siendm ¢ primera vez que se utiliza esta comunicaeibeste
tipo de experimentos dentro del laboratorio decdptivanzada de la UNAM ya que antes se empleaba el

protocolo PCI para el envio y recepcion de inforigrac
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Se deja el disefio de una tarjeta de propésito Hgpepara este experimento, solo que por falta de
tiempo y recursos econémicos no se pudo manddrrizda, se tiene el diagrama electrénico y la P@Btd
capas con sus archivos generados listos parascaf@ibn en un momento dado.

Por otra parte, el firmware es una parte importantel control del sistema, ya que representaefidi
de los llamados IP Core, que son los cAdigos deigatad intelectual de cualquier sistema, se disgfien
lenguaje de programacion AHDL, con el fin de colairtas posiciones, las ganancias y el torquesimlatores
y lograr obtener la precision deseada de 1pm, donmuestran tanto las simulaciones en tiempo rehl d
software de programacion “Quartus II” como fisicateese pudieron medir distancias recorridas en el

posicionador.

Se realizaron varias pruebas con el sistema fuanimdurante varias horas y el sistema no presento
ningun problema en su funcionamiento ya que noif@eangentas en el encoder por ruidos o algun tipo de
perturbacién. El firmware WiFi fue desarrolladoeaidrmente como tesis de Maestria, por lo quey pate

proyecto se hizo la adaptacion para la comunicaédios posicionadores.

Algunas aplicaciones posibles para este trabaja e®dicion de fendmenos 6pticos que incluyen la
deteccidon de fotones; ya sea que estos fotonexgs latravesar un medio o medirlos directamentposgible
aplicar el disefio de este sistema para el procesalibracion y alineamiento del laser, como eneorios
nameros maximos de fotones que fue el caso prewvalps pruebas del posicionador.

Finalmente, se montd los posicionadores en el arpato Optoelectrénico y se realizaron escaneos
simples para ver el funcionamiento de los posiaones, por lo que, se obtuvieron los maximos déeosde

fotones de las distribuciones de luz con Momentgular Orbital.

Hasta el momento tenemos control de velocidadapiazado, y posicién de 1um, lo que seguiria es
controlar automaticamente a pasos de 1um, de 10108 om a una distancia finita en un determinadog®
Por otra parte, los robots disefiados actualmente 4§$DL (eje Z), por lo que estdn adaptados yidides
para montar posicionadores o piezoeléctricos cormsiones hasta 10x10cm para los ejes X, Y pa cad

robot.

Tenemos la escritura de datos por WiFi en dondeesoliamos posiciones deseadas y ganancias, lo
gue se puede hacer en los siguientes temas deesekdsr los datos del procesamiento del FPGA dasio
posiciones, ganancias, Par y velocidad por WiFgrysu comportamiento en tiempo real en Labview.

El firmware del sistema es amigable para la adaptate otros grados de libertad, es decir, poracad
motor que se anexe al sistema, el proceso de pnagrén es casi lo mismo. En el experimento con M&O

puede adaptar para cualquier tipo de pruebasjqropt, una necesidad en el experimento es haasaaneo
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matricial en las distribuciones con Momento Ang@abital, asi se podria encontrar mas correlacidotgner

resultados precisos y visualizar de cerca el cotapoento del fenémeno.

Con este trabajo de tesis se deja la infraestiugtara este tipo de experimentos contribuyendal asi
desarrollo de tecnologia aplicada al area de 6ptidmtica, sefialando que con este desarrollo sgepue
contribuir al conocimiento pues resultados de estgerimentos pueden ser publicados en revistas

internacionales y ayudar a la difusion de estedgteorias.

Los resultados de este trabajo de tesis fuerongaglols dos articulos internacionales y dos ponsncia
en el Congreso Internacional sobre Innovacién yawdelo tecnoldgico (CIINDET 2015), y congreso
Internacional de Ingenieria (CONIIN 2015), y undlmacion en poster en el LVIII Congreso Nacional d

Fisica y Congreso Latinoamericano de Fisica 2015.
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Resumen:  Histbocamente  la autamalizsatn bha
jarale ¢ mcrementale cormmlerablemente no solo en
la produccidan indusirial, sino también estd presenle en
la realizacidn de experimentos cientificos coma parte
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mommende angular orbalal ¥ oso disimbucetn espacial
lenmedamaento expacial) com momesdo angalar orbalal, ¥
su awomatizacidn del experimenta que se realizan en la
Facubtaud de Ciencios de la Universidsd  Mocional
Awmdnoma de México (PC-UNAML El experimenin
comssate en o arreglo opleclectrmmcs, del cual es
seprar haces Legoerre-Gagss (LGY a través de
hologrmas (o rejillas <e difraceidn) producidos por
computador, cuando ésta rejilla se ilumine con un hae
e emilas planas se genen, o primer srden, el patrdn de
intemsidad v fase que s requiers, en pamicalar, poara
producir los medes Legueme-Causs (LGY se requicrs
ung repllla de tenedor. Eaie wrabage proseita of disedio,
demarralle ¢ implementacnin g oun sislema de
adgquisicidn de dulos (SATN par WiFi, €] cual consisie
de hardware, frmware y software de aplicacidn v
comstruit un sistema de deleccidn con  eficiencia
cudetica parn estudiar los comens ¥ correlaciones
espuciiles de fotanes con difererte moments angular
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Abstract Hustoncally, automation las mgroved amsd
ezl consderably nol oaly  om alusinal
production, bul is alse present in conducling scienlific
experiments as part of teaching and research. The aim
af this work is the stsdy of the productien of single
photons  with orbatal  angulear  mamenm (MAD),
quartiemy iterference of photems with orbital angelar
mamsntom  and  thew apanal disimbution (spatal
enlanglement] with ocbilal angular momenlan,
anlomation of 1be experiment camed oul in the Faculty
af Science al ihe Mational Autonomows Unaversity of
Mexicon (FCUMAM). The experiment consists of an
aptielectronic arrangement, which is generating heams
Lepuserne-Cranss (LG via holograms (of grafings of
difraction) proslics] by computer, when tis grating is
illumimated with a beam ol plase Waves s pemerabsd, o
farst order the intensity and  phase pattern bt is
requires], m particalar, bt prodoce o grsl Leguerre
Gamss (LG a fark grating ks required. This paper
presends the design, development and inplementation
al o dala sxuesmeon sysem (SAL) by Wik, whech
comaisis of bardware, fomware and application seliware
and build & delection  system o study  guantum
efficiency counts and spatial correlations of photons
with different angular momesta. Also, design amd
imnplement three Cantesion rabots with move of 10 pm
{ ez im the %, 7 oxes

Keywords: Fisica cuantico, Optico cuantics, Momenra
Angular Orbatal, Discito eleciromico, Dascio mecinico,
Wik, FPGA, Swstema de adguasscicn de datos, comtred,
Rohdtica, programaain AHDL.

Tmtradmceidn
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FepEEsEnng un avanse feenoligico con muchas promesas
dhe aplicaciones en comunicaaores ¢ inlormasain, La
huse de ésta tecnologia ex el aprovechumiento de Ta
informacidn codificada en las componentes codnticas
de dstos enies imdividuales. Asi fendimencs comen
interferencia cwdmtica v oenredamisnto culiico  son
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Abstract— The automation has improved and increased
considerably not only in industrial production, but is also present
in conducting scientific experiments as part of teaching and
research. The aim of this work is the study of the production of
single photons with orbital angul um (MAO), q
interference of photons with orbital angular momentum and
their spatial distribution (spatial entanglement) with orbital
angular momentum. The electronic project is to produce this
type of patterns in an automated manner and build a detection
system with quantum efficiency for studying counts and spatial
correlations of photons with different angular momenta. With an
array of five detectors, we are obtained five electrical signals -2.-
1, 0, +1, +2, and we could analyze the photon correlations with
orbital angular momentum. Moreover, the study of these photons
with MAO involves trying to understand how a particle can
propagate with a certain helicity and not a wave.. The
experiment consists of an optoelectronic arrangement, which is
generating beams Laguerre-Gauss (LG) via holograms (or
gratings of diffraction) produced by computer, when this grating
is illuminated with a beam of plane waves is generated, a first
order the intensity and phase pattern that is required, in
particular, to produce a grid Laguerre-Gauss (LG) a fork
grating is required. This paper presents the design, development
and implementation of a data acquisition system (SAD) via Wi-
Fi, which consists of hardware, firmware and application
software and characterize a detection system with quantum
efficiency and to study counts and spatial correlations of photons
with different Orbital Angular Momentum. Also, design and
implement three Cartesian robots linear and also using in the
axis X a piezoelectric motor with high accuracy.

Fellow CONACYT (Conscjo Nacional de Ciencia y Tecnologia)

Keywords— Quantum optics, Orbital Angular Momentum,
Electronic design, mechanical engineering, Software & Hardware,
Wi-Fi, FPGA, AHDL programming, system data acquisition,
control, robotics, Mechatronics.

I.  INTRODUCTION

The manipulation of individual atoms and photons
represents a technological breakthrough with many promises of
applications in communications and information. The basis of
this technology is the use of the information encoded in the
quantum components of these individual entes. So phenomena
such as quantum interference and quantum entanglement are
concepts that have no classical counterpart, therefore, is very
important to understand and manipulate them to their best
advantage. In the lab of quantum optics of the Faculty of
Sciences of the UNAM, various research experiments are
performed, these experiments are complex and it can take
several weeks or even months to take the data and then do your
analysis. Basically, the experiments consist in the study of the
photon correlations properties: frequency, polarization, time,
detection position, orbital angular momentum. For these
experiments, it is essential to have a source of single photons.
Such technology involves the use of quantum phenomena such
as quantum entanglement. The entanglement can be used for
the quantum encryption information, quantum computing,
quantum microlithography, among other applications. For the
test correlation of photons we used a beam splitter that only has
two options of directionality (transmitted and reflected). In
contrast, production of photons with Orbital Angular
Momentum, the directionality depends directly on the burden
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